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KIVONAT

Kukorica termesztése soran keletkezé (iveghazhatasu gazok
nyomon kovetése, killonos tekintettel a szén-dioxid-kibocsatésra

A fenntarthatésagi szempontok mezdgazdasagi termelésbe torténd
integralasa Magyarorszag agraragazatanak egyik megoldasra varo
feladata. E célok eléréséhez az els6 1épés olyan modszertanok,
technoldgidk és mérési eljarasok kialakitasa, amelyek képesek a
mezOgazdasagi termelés 6koldgiai labnyomanak szamszerlsitésére.

A dolgozatban targyalt kétéves (2020-2021) Kkisérletsorozat
keretében a tészam szabalyozas és differencialt nitrogénkijuttatas,
valamint kiilonb6z6 kornyezeti €s a ndvényi tényezok talajbol eredd
szén-dioxid-kibocsatasban  betoltott szerepét vizsgaltam  sajat
fejlesztésii mérérendszer segitségével in situ és ex situ kisérletekben.
Tovabba 0] adatfeldolgozasi modszertannal ~modelleztem a
magyarorszagi szemeskukorica-termelés regiondlis liveghazhatasugaz-
kibocsatasat.

A kisérletek kiértékeléséhez Osszetett statisztikai és modellezési
modszereket hasznaltam, ugymint korrelacidelemzeést, fékomponens-
analizist, tobbtényez0s linearis és nem linearis regresszidszamitast,
egy- és kéttényezOs varianciaelemzést Tukey-féle HSD post-hoc
teszttel kiegészitve, valamint kétmintas Student-féle t-probat.

Az eredmények alapjan megéllapitottam, hogy a magyarorszagi
szemeskukorica-termesztés Uveghazhatasugaz-kibocsatas
szempontjabol fenntarthatd. A szantofoldi  kisérleti eredmények
ravilagitanak arra, hogy a minimumtdszammal vetett és a minimum
nitrogenddzissal kezelt zon&k szén-dioxid-kibocsatasa magasabb a
maximumtdszammal vetett és maximum nitrogénddzissal kezelt
zénakban kimutatott kibocsatasnal. Ugyanakkor, a kibocsatott szén-
dioxid mennyisége id6ben és térben, valamint a miivelés modjanak,
tovabba a kornyezeti és novényi tényezok fliggvényeben valtozhat.

A modellszdmitas a szemeskukorica-termelés fenntarthatosagi
tanusitdsdnak az alapjat jelentheti. A mikroszint(i, helyspecifikus
meérési eredmények pedig informéacidval szolgalhatnak makroszintii
modellszamitasok pontositasahoz.



ABSTRACT

Monitoring of greenhouse gas emissions during maize
cultivation, with particular regard to carbon dioxide emissions

The integration of sustainability aspects into agricultural production
is one of the main challenges of Hungary's agricultural sector awaiting
a solution. In order to achieve these goals, the first step is to develop
methodologies, technologies and measurement procedures that are
capable of quantifying the ecological footprint of agricultural
production.

In the two-year (2020-2021) experiment discussed in the
dissertation, the role of variable-rate seeding and variable-rate nitrogen
application, as well as various environmental and plant factors on
carbon dioxide emissions, were investigated in situ and ex-situ
conditions using a newly developed measurement system. Furthermore,
the regional greenhouse gas emissions of maize production in Hungary
with a new data processing methodology were modelled.

To evaluate the experiments, complex statistical and modelling
methods were applied such as correlation analysis, principal component
analysis, linear and nonlinear multiple regression analysis, one- and
two-factor analysis of variance (ANOVA) supplemented with Tukey's
HSD post-hoc test, and two-sample Student's t-test.

Based on the results, the sustainability of the cultivation of maize in
Hungary was confirmed in terms of greenhouse gas emissions. The
experimental results in the field show that the carbon dioxide emissions
of the zones sown with the minimum number of seeds and treated with
the minimum nitrogen dose are higher than the emissions detected in
the zones sown with the maximum number of seeds and treated with
the maximum nitrogen dose. At the same time, the amount of carbon
dioxide emitted varies in time and location, as well as depending on the
method of cultivation and environmental and plant factors.

The model calculation can be the basis for the sustainability
certification of maize production. The micro-level, site-specific
measurement results can provide information to refine macro-level
model calculations.



1. BEVEZETES

A hozzaadllas egy egyszerii dolog, de amit tesz,

az megvaltoztatia a helyzetet.”

Winston Churchill

Az agréragazat hatalmas atalakulason ment keresztiil az utébbi 100-150
¢vben, amelynek célkeresztjében elsdsorban technikai és technologiai
ujitasok alltak. A mezdgazdasagi gépi technologiak eldretorésével az
intenziv mezdgazdasagi miivelési rendszerek Kerliltek el6térbe. Ennek
koszonhetden a XX. szdzad végére a gabonahozamok megduplazodtak,
a kukorica hozaméban hatszoros ndvekedes kovetkezett be. Ezzel
parhuzamosan a termelékenység is rohamtempdban emelkedett. Ezen
kedvezd hatasok ¢és a népességnovekedés talalkozasa a kornyezeti
szempontok mezdgazdasagi termelésbe torténd érvényesitését hattérbe
szoritotta mindaddig, amig Rachel Carson 1962-ben nem publikalta a
Néma tavasz (Silent Spring) cimii mivét. Az alkotas, habar nem
nevezhetd tudomanyos miinek, meégis igen szinesen és megrazoan
abrazolja a peszticidek helytelen alkalmazasanak nemkivanatos
kdvetkezményeit. A konyv allitasai sokak allaspontjat megvaltoztattak
a tudoméannyal kapcsolatban és felébresztették sok kutatd
lelkiismeretét. A mi hatasara a viligon gomba modjara szaporodni
kezdtek a kornyezetvedelmi mozgalmak és egyre nagyobb szerepet
kapott a kornyezeti elemek védelme.

Az ENSZ (Egyesult Nemzetek Szervezete) altal 1972-ben,
kornyezetr6l) tobb, mint 50 évvel kés6bb, és 200-ndl is tobb nemzetkdzi

kornyezetvédelemmel kapcsolatos egyezmény, jogszabaly és stratégia



megsziletésén keresztll elértlink odaig, hogy ma a fenntarthatosag
megteremtése els6dleges prioritasa a fold orszagainak és egyben
tulélésiink zaloga is (UN, 2022). A fenntarthatd szempontok
mindennapokba torténd atiiltetése a gazdasagi agak kozil a
mezbgazdasagot is érinti, s6t azt egyre inkdbb az egyik legnagyobb
kornyezetkarositd szektornak tekintik (The Conservation, 2017; Cool
Green Science, 2017; The Revelator, 2019).

A mezbgazdasagi, erdégazdalkodasi és egyéb teriilethasznalati médok
(AFOLU — Agriculture, Forestry, and Other Land Use sectors) altal
okozott  antropogenikus  Uveghazhatastgaz-kibocsatas  (UHG-
kibocsatas) a globalis emisszié 23 szazalékaért, 12,0 + 2,9 Gt COxzeq
mennyiségért volt felelés 2016-ban (IPCC, 2019b). A mez6gazdasagi
tevékenységbdl szarmazé antropogenikus UHG mennyisége az AFOLU
kibocsatasanak 40-54 szazalékat (5,2 £ 2,6 Gt COzeq ) tette ki, ami 1,1-
1,3 szazalékos éves atlagos novekedést eredményezett 1961 és 2016
kozott (Montzka et al., 2011; Tubiello et al., 2013; IPCC, 2019b). A
mezbégazdasaghoz kapcsolhato UHG-kibocsatas jelentds részéért a
haszonallatok emésztése, a tragya kezelése és felhasznalasa, a
mezOgazdasagi talajok miivelése és a rizstermesztés tehetd felelossé
(US.EPA, 2012). A felsorolt mez6gazdasagi tevékenységek soran a
legnagyobb mennyiségben kibocsatott iveghazhatast géz a dinitrogén-
oxid (N20), a metan (CHa4) és a szén-dioxid (CO2) (Duxbury, 1994;
Kulmany et al., 2020).

A szamok szerint a szektor kdrnyezetre gyakorolt hatasa valdban nagy,
de ennek mérséklésére szamos lehetdség all rendelkezésre. Koztiik a
legfontosabb, a szervesanyag- és szénkimélo talajhasznalatra és

mivelésre valdo attérés. A talaj szerkezetét kimélé mivelés



alkalmazasaval az UHG-kibocsatas, beleértve a CO2-kibocsatast is,
csokkenthetd és ezen a mérsékelt szinten tarthatd, valamint a talajban
talalhatd szerves anyagok lebontasa és felhalmozodasa is fokozhato
(Birkas ¢és Gyuricza, 2004). Azonban echhez termOhely- és
névénytermesztési kultiraspecifikus ismeretek szlikségesek, amelyeket
egyes talajkiméld miivelési modok bevezetése elott koriiltekintéen meg
kell ismerni. Mivel Magyarorszagot a természeti adottsdgai Kivaldan
alkalmassa teszik mezdgazdasagi termelés folytatasara, igy a talaj, mint
a mezoOgazdasag termelési kozegének védelme, termoképességének
fenntartdsa az egész nemzetgazdasadg szamara kiemelten fontos. Ezért
az eltérd talajmiivelési rendszerek, valamint kiilonboz6é inputanyag-
dozist kezelések szén-dioxid-kibocsatasra fokuszald vizsgalata az
egesz agrarium szdméara megkerulhetetlen, kivaltképpen olyan kultdrak
esetében, mint a kukorica (Zea mays L.), amely a takarmanyozasban és
az élelmezesben betoltott szerepén tal ipari alapanyagként is
hasznosithato.

Az liveghazhatdsi gdzok kibocsatasanak nyomon  kdvetése
multidiszciplinaris elvek mentén vizsgalhatd az agrarium teriletén,
ezért kutatdsi témam nagy jelentéséggel bir. Kutatbmunkam
célkitlizéseit az alabbiak szerint hataroztam meg:

e A szemes kukorica fenntarthatésagi modellvizsgalatanak
magyarorszagi megujitasa annak érdekében, hogy a termeléshez
kothetd UHG-kibocsatas a  legpontosabban  Kkeriiljon
meghatarozasra.

e Széantofoldi kortlmények kozott hasznalhatdé szenzorrendszer

kialakitasa a kornyezeti elemek nyomon kovetésére.



Differencialt inputanyag- és tészamkisérlet beallitasa tizemi
kortlmények kozott annak érdekében, hogy feltérkepezzem
azok szén-dioxid-kibocsatasra gyakorolt hatasat.
Laboratoriumi kisérlet beallitasa azért, hogy feltarjam az eltérd
miivelés alatt allo talajok CO2-kibocsatasanak nagysagat es az
emisszi6 mogott alld hatdtényezok szerepét.

A szantofoldi kisérletre alapozott modellek kialakitasa az egyes

hatotényezok térbeli és idobeli variabilitasanak bemutatasara.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A doktori értekezes témateriiletéhez kapcsolodd szakirodalom

attekintését a kovetkezd szempontok szerint végeztem el, mivel ezen

tertletek dlelik fel a disszertacio kisérletének targyat:

e A mezdgazdasagi miivelés alatt 4llo talajok szerepe a globalis
szénciklusban

o A talajbdl eredé tiveghazhatast okozd gazok meghatarozasanak
modszerei

e A domborzati tényezOk hatésa a talajok szén-dioxid-kibocsatasara

e A klimatikus tényezok hatasa a talajok szén-dioxid-kibocsatasara

e A talajmiivelés hatasa a szén-dioxid-kibocsatasra

e A nitrogénmiitragydzas hatdsa az iiveghdzhatdsu gazok
Kibocsatésara

2.1. A mezogazdasagi miivelés alatt allo talajok szerepe a

globalis szénciklusban

A talajok szerepe a globalis szénciklusban rendkiviil jelentds (1. abra).

A talajok fels6 harom méterében megkozelitéleg 2344x10'° kg szén

talalhato szerves formaban, amely kétszerese a 1égkdri, haromszorosa a

vegetaciokban térolt szentartalomnak és 10-szer nagyobb a fosszilis

tizeldanyagok  eclégetésekor  keletkez6  szén-dioxid  (CO2)

mennyiségénél (Schlesinger, 1990; Jobbagy és Jackson, 2000; Cardon

etal., 2001; Le Quéré et al., 2009).

Chapin et al. (2002) megallapitottak, hogy a szant6foldek altal

kibocsatott szén nettd primer mennyisége ¢vente megkozelitdleg

60x10% kg, mig az 6ceanoké mindossze 40x10%° kg. A kettd kozott

meglévé mennyiségi kiilonbségen tal fontos eltérés, hogy a szén
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kicserélddési liteme a vizi tarsulasok esetében 2-3 hét, mig a szarazfoldi
tarsulasok esetében ez atlagosan 11 év is lehet, amelyben szerepel a
talajok 25 éves és a fak altal évtizedekig tarolt szén kicserélédési liteme
is. A talajban talalhatd szerves szén folyamatos atalakuldason megy
keresztiil. A talaj humusztartalma és a humuszanyagok egymashoz
viszonyitott ardnya a humifikécios és mineraliziciés folyamatoktol
flgg. A talaj termelésbe vonasa révén, vagy bolygatasuk intenzitasanak
novelésével, illetve csokkentésével parhuzamosan megvaltozik a
szervesanyagok felhalmozodasa és lebomlédsa, igy a talajok

humusztartalma és annak mindsége is (Filep, 1999; Rastogi et al.,
2002).

S{vorager in GtC
Fluxes in GtC/yr

Carbon Cycle=szénciklus; Atmosphere=atmoszféra; Vegetation=novényzet; Soils=talajok; Fossil Fuels
and Cement Production=fosszilis Uzemanyagok és cementtermelés; Rivers= foly6k; Surface
Ocean=oceanfelszin; Marine Biota=tengeri élovilag; Dissolved Organic=oldott szerves anyag;
Sediment=iiledék; Deep Ocean=6ceanok mélyebb rétege; Storage in GtC= tarolas GtC-ben kifejezve;
Fluxes in GtC/yr=fluxus GtC/évben kifejezve

1. abra: A szén globalis kdrforgasa. Forras: Wikimedia, 2021
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A talajban lejatszodé folyamatokon kivil a kulonféle éghajlati
sz€lsOségek is befolyasoljadk a talajok szénkészletének csokkenését
(Reichstein et al., 2013). Az iddszakosan ismétlddd természeti
folyamatok, valamint a csapadék iddbeni és térbeli eloszlasa szintén
meghatarozoja a talajlégzésen keresztil lejatsz6dd szénveszteségnek,
azaz CO2-kibocsatasnak (Reth et al., 2005; Smith et al., 2008; Balogh,
2009). Azokban az esetekben, ahol a talaj és a novények légzése
meghaladja a fotoszintézis altal megkotott szén mennyiségét negativ
szénmérlegrél beszElliink, ezért a talaj az egyik legjelentésebb forrasa
az lUveghazhatasu gazoknak (Bockfish, 2010; US.EPA, 2012), igy a
talajok COq-kibocsatasa a globdlis szénciklus egyik meghatarozé
alkotéeleme (Reich és Schlesinger, 1992).

A talajok és a légkor szen-dioxid-tartalma kozott rendkivil nagy az
eltérés. A talaj porustereiben a szén-dioxid mennyisége akar 6 szazalék
is lehet, mig a légkori szén-dioxid-tartalom napjainkban atlagosan 0,04
térfogatszazalék (410-420 ppm), amely szezondlis dinamika mellett
folyamatosan novekvd tendenciat mutat (NORA, 2022). A talajok
megndvekedett szen-dioxid-tartalmahoz hozzajarul az anaerob és aerob
koriilmények kozott végbemend szervesanyag-degradacio, valamint a
novényi gyokérzet altal kibocsatott szén-dioxid is (Lou és Zhou, 2006).
Szabd (1986) megallapitasa szerint a talajbol aramlé CO2 mennyisége,
megkotddése €s felszabaduldsa térben és idoben nehezen kovethetd
ezért rendkiviil nehezen becsiilheto.

MezOgazdasagi szempontbdl az intenziv talajhasznalat rendkiviil nagy
hatassal van a légkdri szén-dioxid-koncentracidé novekedésére. Egyes
becslések szerint a talajmiivelés hatdsara bekdvetkezd szervesanyag-

mineralizacio a talajok szénkészletét akar 30-50 széazalékkal is
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csokkentheti (Lal et al., 1998; Kucharik et al., 2001). Ezzel szemben a
talajvédd technologidk (pl.: forgatas nélkiili miivelés) évente akar 24-
40 Mt (1 Mt = 1 millio tonna) szén megkotését is eredményezhetik a
talajban (Lal et al., 2003), amely igy fontos szerepet jatszhat a légkori
szén-dioxid-koncentracié stabilizalodasaban (Pacala és Socolow,
2004).

Mezdgazdasagi teriiletek vonatkozasaban harom fontos iiveghdzhatast
gazt (UHG) kell megemliteni: a dinitrogén-oxidot, a metant és a szén-
dioxidot, amely az antropogenikus UHG-kibocsatashoz globalisan 22
szazalékkal jarul hozza (Montzka et al., 2011; Tubiello et al., 2013).
Hatasspektrumukban azonban nagy eltérések vannak. E gazoknak
eltér6 a globalis klimara gyakorolt hatasa: 1 kilogramm metan 25-szor,
1 kilogramm dinitrogén-oxid pedig 298-szor nagyobb felmelegedést
okoz, mint 1 kilogramm szén-dioxid (EPA, 2020).

Mivel Magyarorszag teriiletének tobb mint 70 szdzaléka mindsiil
mezdgazdasagi teriiletnek (Rajkai et al., 2004; KSH, 2022), ezért ezen
teriiletek szerepe kiemelked6en fontos a hazai kibocsatascsokkentési
celok elérésében. Az egyre szélesebb korben terjed6 kimélo,
energiatakarékos talajhasznalat nagyon fontos szerepet jatszhat ebben
(Birkas, 2002). Ezt alatamasztja Smith et al. (2004) becslése is, aki éves
szinten 43x10° kg szénmegkotést becsiilt az Eurdpai Uni6 orszagaira
abban az esetben, ha a novénytermesztés soran kizardlag talajkimélo

modszereket alkalmaznénak.

2.2. A talajbol eredd iiveghazhatast okozo gazok
meghatarozdsanak maddszerei

Az ¢él6 szervezetek és a novényi gyokerek altal leadott szén-dioxid

mennyisége — mas szoval talajlegzes — a globalis szénciklus egyik
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legfontosabb eleme. A talajlégzés mérésének bizonytalansaga felel a
globalis szénciklus becslésében jelenlévd bizonytalansdgok tulnyomod
részéért (Jensen et al., 1996). A talajlégzés szamszeriisitésére mar az
1980-as évektdl rendelkezésre allnak részletes, de kiilonbozo
modszertanok (Anderson, 1982; Nakayama, 1990). Normann et al.
(1992) ezt azzal magyarazza, hogy az eltéré mérési modszereknek egy
adott szén-dioxid-kibocsatassal torténé Osszehasonlitasara nincs
lehetéség. A mérés nehézségét a talaj mint kozvetitd kozeg
Osszetettsége adja, mivel a talaj egy olyan haromfazisu, heterogén
polidiszperz rendszer, amelyben a szilard (biomasszat is beleértve), a
folyékony ¢és a légnemli alkotok egyidejiileg vannak jelen
organomineralis részecskék és kiilonbozo fiziologiai jellemzével
rendelkez0 szervezetek tarsasagaban. Tovabba a talaj térben €s idoben,
vertikalisan és horizontalisan heterogén tulajdonsagot mutathat, amely
az eltérd talajmiivelések hatasara kiilonbozé mértékben befolyasolja a
talaj szén-dioxid-kibocsatasat. Smith et al. (2008) és Barotfi (1991)
ezen tényezoknek tulajdonitjdk azt, hogy a jelenlegi mérési modszerek
egyike sem egy merési elven alapul, mindegyik mas és mas oldalrdl
kdzeliti meg a talajlégzés mérését.

Barotfi (1991) csoportositasa szerint a gazemisszié meghatarozasat
miszaki megoldasokkal, valamint terepi ¢és laboratoriumi
megoldasokkal lehet megvalositani. A miiszaki megoldasok
tekintetében leggyakrabban hasznalt mddszernek az anyagmérlegen és
a gyors elemzéseken tal a fajlagos, empirikus adatokon alapuld
modellszdmitidsok szamitanak. E modellszamitasok kozé tartozik az
Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on

Climate Change, IPCC) altal kialakitott és széles korben alkalmazott
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modellszamitas (IPCC, 2019a), valamint e modszertan kiilonb6z6
adaptacioi. llyen adaptacionak szamit az Eurdpai Parlament és a Tanacs
altal 2009-ben elfogadott elsé meghjuldoenergia-direktiva (Renewable
Energy Directive, RED), majd késébb a 2018-ban elfogadott masodik
megujuléenergia-direktiva (Renewable Energy Directive Il, REDII)
keretében a biolizemanyagok fenntarthatésagat igazold kulonféle
onkéntes tanusitasi rendszerek (BIOGRACE, 2BVS. ISCC EU, RSB
EU RED sth.).

A talajbdl eredd CO2-emisszid meresére laboratériumi és terepi
mdodszerek egyarant 1éteznek, amelyek szintén szamtalan elénnyel és
hatrannyal rendelkeznek, de egyik modszer sem tekinthetd
tokéletesnek. A terepi modszerek esetén az iddjarasi kitettség jelenti a
legnagyobb kihivast, mig a laboratériumi méréseknél a talajminta
veszithet a tapanyagtartalmabol, valamint a feltalaj tomorodése is
felléphet (Busscher et al., 2002; Novara et al., 2012). A terepi
méréseknél Gsszetettebb megfigyelésekre van lehetdségiink, akar tobb
tulajdonsdg egyittes hatasat is nyomon lehet kovetni, mig a
laboratoriumi méréseknél egyes tényezok megvaltoztatdsaval (mig
masokat valtozatlanul hagyunk) figyelhetjik meg a szén-dioxid-
kibocsatast (Schaufler et al., 2010; Gritsch et al., 2015, Kulméany et al.,
2022a).

2.2.1. A talajbdl eredo gazemisszio mérésének laboratoriumi

modszerei

A laboratoriumi mérések sordn meghatarozott tomegii talajmintakon
vagy bolygatatlan talajoszlopoknal hatarozhat6 meg a szén-dioxid-
kibocsatas. A bolygatatlan szerkezetii talajoszlopok rendelkeznek az in

situ, természetes kortlmények kozott vizsgalt talajok tulajdonségaival,
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igy ezeknél a megfigyelések pontosabbak, mint az atszitalt talajok
esetében. A laboratoriumi korilmények kozott a szén-dioxid-
kibocsatas meghatarozasara kiilonboz6 technikak allnak rendelkezésre.
Egyes kutatasok egy meghatarozott mennyiségii talajmintat tesznek
alkali abszorbenssel egy lezérhat edénybe. A szén-dioxid-kibocsatéas
mértékét az abszorbens altal megkdtott mennyiségbdl szamoljak ki
(Rochette és Flanagan, 1997). A Kkibocsatds meghatarozasahoz
hasznalnak még infravords gazanalizatort vagy gazkromatogréafias
technikat, de ezen eszkzOk az in situ méréseknél is a kutatok
rendelkezésére allnak (Emmett et al., 2004; Smith et al., 2008). Ezeknél
az inkubacids id6 letelte utan a kamraban Gsszegyijtott szén-dioxidbol
mintat vesznek és megmérik a minta szén-dioxid-tartalmat
gazkromatograffal.  Infravorés  gazanalizator  esetében  eldre
meghatarozott id6kozonként szondazassal torténik a zart kamra 1égkori

szén-dioxid-tartalmanak meghatéarozasa.

2.2.2. Az elérheté modellszamitasi eredmények

A Kkukorica (Zea mays L.) kdrnyezeti terhelésének felmérésére
kizarolag regiondlis (Shonnard et al. 2015) és alapanyagszempontd
(Wang et al., 2012; Dunn et al., 2013; Zhang et al., 2017; Jeswani et al.,
2020) tanulmanyok allnak rendelkezésre, amelyek nem alkalmasak az
eltérd koriilmények kozott termesztett kultara kornyezeti terhelésének
komplex 6sszehasonlitdsdra. E probléma kikiszobolésere és a
biolizemanyagok fenntarthatdsagi tanusitasara az Eurdpai Parlament és
a Tanacs 2009/28/EK iranyelve (a megujul6 energiaforrasbol eldallitott
energia tdmogatasarol), a 2009/30/EK irényelve (a benzinre, a
dizelolajra és a gazolajra vonatkozd kdvetelmények, illetéleg az UHG-

ok nyomon kovetésérdl), valamint a kozvetett talajhasznalati valtozas
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okozta UHG-kibocsatds nyomon koévetésére megalkotta a
2015/1513/EK és a REDII iranyelvet. Ezen eurdpai unios
szabalyozasokra ¢épiild oOnkéntes tanUsitasi rendszerek lehetdséget
biztositottak a biolizemanyag alapanyagaul szolgalé kukorica
termesztésének tagorszagi, NUT2-es, regionalis szintt fenntarthatosagi
vizsgalatara, amely jé kiindulépontot jelent nem csak a magyarorszagi,
de az Eurépai Unidban termesztett kukorica fenntarthatoségi

szempontu értékelésére is.

A magyarorszagi kibocsatési értékeket a Nemzeti Agrérkutatési és
Innovécids Kozpont keretében miikodé Mezogazdasagi Gépesitési
Intézet (NAIK MGI) jelentette le az Eurdpai Bizottsag részére
cukorrépa, buza, kukorica, repce és napraforgd vonatkozasaban (URLZ;
URL2). A szdmitasok alapjan a kukorica, mint bioetanol-alapanyagként
valo termesztése soran keletkezé UHG-0k mennyisége, szén-dioxid-
egyenértékben kifejezve hektaronként 1010,26 kg COzeq VoIt a teljes
orszagra vetitve. Ezen orszagos kibocsatasi érték a regionalis hozamok
sulyozésaval adja a NUTS2-es szintii kibocsatasi értékeket 1 kg

szemtermésre €s 1 hektar terméteriiletre vetitve (1. tablazat).
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1. tablazat: A szemes kukorica termesztésének regionalis
kibocsatadsa Magyarorszagon a 2004-2008 kozott

) ) Regionalis
Regionalis
) kibocséatas
kibocsatas
NUTS2 Régio Hozam (kgCOgeq/ha
(kgCOzq/kg .
kukorica
kukorica)
termoOteriilet)
Kozep-
HU10 6032 195 1164,40
Magyaro.
Kozep-
HU21 6752 174 1162,91
Dunantul
Nyugat-
HU22 6470 182 1165,58
Dunantul
Dél-
HU23 7040 167 1163,74
Dunantul
Eszak-
HU31 5670 207 1161,77
Magyaro.
Eszak-
HU32 6358 185 1164,28
Alféld
HU33 Dél-Alfold 6230 189 1165,51

Forréds: URL1, URL2

A kialakitott moddszertan alapjan szamolt — a kukorica bioetanol-
alapanyag elballitasara vonatkozo — regionalis kibocsatasi ertékek az
Europai Unid legjobb kibocsatasi értékeihez tartoznak, megelézve a
legnagyobb bioetanol-el6allito orszagok (Franciaorszag, Németorszag)
fenntarthatosagi értékeit. Meg kell jegyezni, hogy a modszertan leirdsa
visszakOvethetetlen, valamint szamos becsléssel tiizdelt. A kialakitott
modszertan egyik sarkalatos hibaja az, hogy az orszagos inputanyag-

raforditast vette regionalis atlagnak is (2. tablazat), amely feltételezésre
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mar a jelentés elkészitésekor elérhetd Kozponti Statisztikai Hivatal

(KSH) adatgytijtése is racafol (KSH, 2013).

2. tablazat: A szemes kukorica termesztésének raforditasai
Magyarorszagon 2006—-2008 kozott.

Inputanyag-felhasznéalas Kibocsatasi szorz6

(COz)
N-miitragya (kg/ha) 89,2 5,414
P-miitragya (kg/ha) 1,8 0,71
K-mitragya (kg/ha) 4.8 0,46
Novényvéddszer 6,6 5,41
(kg/ha)
Gazolaj (I/ha) 95 74,07
Vetomag (kg/ha) 18 0,27
Talajmuivelésbol 0,8 296

szarmazd N20 (kg/ha)
Forras: URL1, URL2

A KSH altal 2013-ban publikalt adatok ravilagitanak a miitragya-
felhasznalasban meglévé jelents regionalis — olykor 15-20 szazalékos
— kiilonbségekre, amely ellentétes a jelentésben szerepld szamitasi
maodszerrel. Tovabba fontos megjegyezni, hogy a kijuttatott P- és a K-
mitragydk mennyisége az akkoriban elérhetd magyar nyelvil
tudomanyos szakirodalmi €s az ismeretterjesztd szakujsagokban
megjelent adatoktol hektaronként minimum 20-30 kilogrammal
elmarad (Sarvari, 2005; Sarvari et al., 2006). Gazolaj-felhasznalas
tekintetében is érdemes megemliteni, hogy a NAIK MGI Altal évente
kiadott magyarorszagi mez6gazdasagi gépi munkak koltségeirdl
publikalt 2004—2008-as adatai alapjan, a legoptiméalisabb izemanyag-
felhasznalassal szamitva is hektaronként 10-15 literrel alul becstlték az
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orszagos Uzemanyag-felhasznalast (NAIK MGI, 2004, 2005, 2006,
2007, 2008).
Ezen hibak ellenére a hazankban eloallitott kukorica, mint a bioetanol
gyartas alapanyaga, megfelel nem csak a 2009/28/EK iranyelvben
szerepld minimalis fenntarthatosagi kritériumnak, de a 2018/2011/EK
iranyelvben szerepld szigoritott fenntarthatosagi értéknek is, igy a
Magyarorszagon termesztett kukorica fenntarthat6 és felhasznalhat6
biolzemanyag-eldallitas  céljara.  Azonban, talajvédelmi  és
terméhelyvédelmi szempontbol tovabbi kérdéseket vet fel.
2.2.3. A talajbél eredd gizemisszi6 mérésének in situ
madszerei
A terepi és laboratoriumi mérések kdzé tartoznak az 6koszisztémak
szénmérlegének  meghatérozésara szolgdldé mikrometeoroldgiai
modszerek, ugymint az eddy-kovariancia madszer, amely segitségével
meghatarozhatdé a nettd oOkoszisztéma gazcseréje (Reynolds, 1895;
Swibank, 1951; Desjardins, 1974, 1985). Habar a mddszert egyre
tobben hasznéljak, ennek ellenére a hagyomanyos kamras madszerek
tovabbra is a kutatasok aktiv részét kepezik. Ez annak koszonhetd, hogy
az eddy-kovariancia technika telepitési koltsége magas, nem képes
kilon meghatarozni a fotoszintézis, az autotrof és a heterotrof 1égzés
mértékét, valamint a mérés alapfeltétele a l1égkori egyensulyi allapot
megléte. Baldocchi et al. (1986) véleménye szerint az eddy-kovariancia
modszer e bizonytalansagai miatt nem lesz képes Kiszoritani a
hagyomanyos kamras merési modszereket.
Az in situ szén-dioxid-kibocsatds nyomon kovetésére kiillonb6z6
kialakitdsu kamrakat is hasznalnak. A mérés megkezdése el6tt a

talajfelszint megtisztitjak és a megtisztitott felliletre helyezik a kamrat,

20



igy elzarva a kamra alatti teriiletet a 1égkort6l, ahol a szén-dioxid
inkubalodni  képes (16. &bra). E modszerek egyszerlinek és
koltséghatékony megoldasnak tekinthet6k, gyors meéresre adnak
lehetdséget a kutatok szaméra (Ambus et al., 1993). Ennek ellenére
szamos kritika éri a modszertant a kamra altal elzart 1égtérben lezajl6do
folyamatok miatt (talajbolygatads a kamra lehelyezésénél, inkubacios
térben megvaltozd nedvességi és hémérsékleti tulajdonsagok,
nyomaskulonbség megvaltozasa a kamraban, légmozgas megvaltozasa
a kamra korll stb.), amelyet kamrahatasnak is neveznek. A mérési
modszer nem teszi lehetdvé a talaj térbeli heterogenitdsabol eredd
kilénbségek kimutatasat (Janssens et al., 2000).

Az in situ méréseknél a szén-dioxid-kibocsatas
monitoringvizsgélatahoz hasznalt eszkozok kozott megtaldlhatd a
gazkromatografia, infravoros gazanalizatorok és szondak. A
laboratoriumi méréstechnikahoz képest a terepi modszertan azonban
megvaltoztathatja ezen eszk6zok hasznalatat. Géazkromatogréafia
hasznalata esetében az inkubacios térbol vett mintavétel utan
meghatarozasra kerul a CO2 mennyisége, hasonloan a laboratériumi
meérésekhez. Az infravords gazanalizatort a laboratoriumi modszernél
leirt szondaz6é modszerrel hasznaljak a zart kamras méresi eljarasnal is.
Ezzel szemben a nyilt rendszerii kamras megoldasnal (a kamra levegdje
keveredik a kiilsé levegdvel, csokkentve ezzel a kamrahatast) az
infravords gézanalizatorhoz éaramoltatott levegébél — a dinamikus
egyensuly kialakulasa utan — kozvetlenll meghatarozhat6 a CO2-fluxus
(Fang és Moncrieff, 1988). A szondak alkalmazédsa az in situ
méréseknél lehet6vé teszi a talaj vertikalis CO2-emisszid eloszlasanak

nyomon kovetését. Ehhez a talaj kilonb6z6 mélységeibél szondak
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segitségével mintdt vesznek a talaj levegdjébol, amelyet késébb
gazkromatograffal vagy infravords gazanalizatorral vizsgalnak meg a
CO2-tartalom meghatarozésa érdekében (Nagy et al., 2011).

A mintavételezés szempontjabdl haromféle modszert kilonitink el (1)
a statikus abszorpciés modszert, (2) a zart kamras modszert és a (3)
dinamikus kamras modszert. A statikus abszorpciés modszernél az
inkubacios térbe lugos oldatot vagy szilard halmazallapoti szemcsés
abszorbenst tesznek meghatarozott idére (Kirita, 1971; Yim et al.,
2002). Az emisszi6 az abszorbens altal megkotott CO2, a kibocsatés
helyszinének teriilete és az id6 fliggvényében hatarozhatdé meg. A
modszer elénye, hogy kialakitasa koltséghatékony, hatranyai koz¢é a
homérsékletfiiggését soroljak, valamint magas talajlégzés esetén a
modszer képes alulmérni azt. A zart kamrds modszernél a
talajfelszinre helyezett kamrabdl az inkubacios id6 leteltével mintat
vesziink, majd a minta szén-dioxid-tartalmat gazkomatogréaffal vagy a
kamra terében 1évé gazt szondazasaval (az inkubacios térbe helyezziik
a mérbeszkozt), infravords gdzanalizatorral megmeérjik. A modszer
legnagyobb héatranya, hogy a kamra lehelyezésének pillanatatol kezdve
a talajfelszin gdzkoncentracioja megnovekszik, mivel a talajb6l gaz
kerul az inkubacios térbe, amely csokkenti a koncentracios gradienst és
igy a fluxust. Fontos megjegyezni, hogy e mddszer alkalmazasanal a
kamra terében 1évé gézok nem egyenletesen keverednek, igy a
mintavételezési mélységnek mindig azonosnak kell lennie. A mddszer
rovid inkubaciés id6é mellett haszndlhato. Elénye, hogy a kamra
lehelyezése nem okoz nagy talajbolygatéast, olcsén kialakithatd és
ezaltal nagy tertletek mintazasara hasznalhato (Rolston, 1986; Bekku

et al.,, 1995). Dinamikus kamras modszernél folyamatos levegét
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aramoltatnak a kamran és a gazanalizatoron keresztiil, igy a belép6 és a
szén-dioxid-fluxust. A modszer elénye, hogy a kamran beliili kérnyezet
nagyjabol fenntarthatd, de a talajhémérséklet és a talajnedvesség igy is
valtozhat, ezért a zart kamras modszernél tapasztalhaté gazfelddsulas
elkeriilhetd. A modszer hatranya, hogy a folyamatos aramoltatds miatt
a gaz koncentracidja csokken, igy alacsony fluxus kimutatasara

nehezen alkalmazhaté (Rolston, 1986).

2.3. A domborzati tényezok hatasa a talajok szén-
dioxid-kibocsatasara

A talajtulajdonsagok térbeli valtozékonysagat hat f6 talajformalo
tényez6 befolyasolja: (1) a klima, (2) a biologiai aktivitas, (3) a
domborzat, (4) az alapkdzet, (5) az id6 (Jenny, 1941), valamint (6) a
mivelési gyakorlatok (Haynes, 1980; Lal, 1998). A gyakorlati
tapasztalatok mar tébb szaz éve fontos szerepet tulajdonitanak a
domborzat szerepének a kiilonboz6 talajtulajdonsagok
meghatarozasaban. Ennek ellenére a domborzat okozta vertikalis és
horizontélis tapanyageloszlast célzo kisérletek csupan az 1900-as
évektdl képezik a kutatasok targyat (Bonsteel et al., 1906; Milne, 1935;
Bennett, 1940; Mattyasovszky és Duck, 1954; Stefanovits és Vérallyay,
1992).

A hosszl 1éptékii térbeli talajheterogenitast Bonsteel et al. (1906) irtak
le az els6k kozott. Kutatasukban kifejtették, hogy a domborzati
elemeknél megfigyelhetd térbeli  kilonbségek indikatorai a
talajtulajdonsagok  valtozatossaganak, amely igy a modern
talajtérképezés alapjaul szolgalt. Késébb Milne (1935, 1936, 1947) irta
le a rovid Iéptéki térbeli talajheterogenitast (0500 méteren beldl
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jelentkez6 leginkabb, de nem nagyobb mint 1 kilométer), az
Ugynevezett katénahatast. Ez a hatas bizonyos talajtulajdonsagok és a
vegetacio kozotti kapesolatot irja le eltér6 domborzati szinteken, ami
késdbb széles korben elfogadotta valt a talajtanban (Tuba et al., 2017;
Borden et al., 2020).

A katéndban lejatszod6 talajformalé folyamatok (pl. er6zids
folyamatok) hatdsara l1étrejovo feltalaymozgés fontos szerepet jatszik a
talaj  tdpanyagszintjének  alakulasaban, igy a  ndvények
tapanyagfelvételében és a névényi genetikaban rejlo teljesitoképesség
kiaknazasaban (Rodriguez-Iturbe et al., 1999; Bvenura és Afoloyan,
2014). Tovabba a domborzat hozzajarul a hidrologiai és hdtani
folyamatok megvaltozasan keresztil a mikroklima befolyasolasahoz
(Dubayah és Loechel, 1997). Ezen keresztil a feltalaj min6ségét
befolyasold indikatorokra, igymint a nedvességtartalomra (Wang et al.,
2013), a talajhdmérsékletre (McCarthy és Brown, 2006), a texturara
(Galvao et al., 2008), a szervesanyag-tartalomra (Liu et al., 2021), a
tdpanyagtartalomra (Wang et al., 2017), a sétartalomra (Nosetto et al.,
2013), a kémhatasra (Dessalegn et al., 2014) és a mikrobidlis aktivitasra
(Griffiths et al., 2009; Walkiewicz et al., 2021) is hatassal van a
mikrodomborzati valtozékonysaghoz kithetd erdzio.

Az er6zi6 azonban a lejt6é kiilonb6z6 részein eltérd hatast fejt ki. A
lejt6lab altalaban nagyobb szervesanyag-tartalommal, nitrogén- és
foszfortartalommal rendelkezik, mint a lejtévall (Voroney et al., 1981;
Soon és Malhi, 2005; Zheng et al., 2018). A kutatasi eredmenyek
késdébb arra is ramutattak, hogy a lejtd meredeksége is meghatarozza a
talaj tdpanyageloszlasat a katéna mentén (Mattyasovszky és Duck,

1954; Watson és Laflen 1986). A legfrissebb eredmények szerint az
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5 szazaléknal kisebb lejtémeredekségnél a katéna-hatds okozta
tapanyag-felddsuldas a mélyebb tertileteken nem, vagy csak alig
érvenyesul (Fan, 2012; Jaksic et al., 2021).

A talaj bioldgiai és biokémiai folyamatai sokkal gyorsabban képesek
reagalni a talajt érint0 fizikai valtozasokra, mint a talaj fizikai és kémiai
tulajdonsagai. Ezért a katéna hatasa befolyasolni képes a talaj bioldgiai
komponenseinek azon szerepét, amelyek felelosek a szerves anyagok
bomléasaért és stabilizalasaért, a talaj és légkor kozott végbemend
Ferreiro és Fu, 2016). Mivel a mikroorganizmusok fontos szerepet
jatszanak a mineralizécids folyamatokban, ezért azok hatassal vannak a
talajlégzés okozta szénveszteségre, valamint a szerves anyagoknak a
talaj biomasszakészletébe torténd beépulésére (Raich és Tufekcioglu,
2000; Kuzyakov, 2006). Ebbdl eredden a lejto iranya (Kang et al., 2006)
és annak pozicidja (Ohashi és Gyokusen, 2007) nagyban
befolyasolhatja mind a novény altal, mind pedig a mikrobialis
aktivitasbol eredd szén-dioxid-kibocsatast.

Yimer et al. (2006) azt a megallapitast tették, hogy a
magassagkulonbség szignifikansan meghatarozza a talaj biokémiai
tulajdonsagait. A lejtégradiens, a viz lemosddas és az erdzid
befolydsolhatja a talajnedvesseg és a tapanyagtartalom térbeli
eloszlasat, valamint a vegetacié novekedését (Hu et al., 2016; Wang et
al., 2017), kozvetve pedig a talajbol ered6 szén-dioxid-kibocsatast
(Kirkels et al., 2014; Nitsche et al., 2017). Habar a vilag szarazfoldi
terletének tobb mint 60 szazaléka 8 szazaléknal nagyobb
lejtégradienssel rendelkezik (Staub, 1992), a szén-dioxid-kibocsatast

célzo kezdeti kutatasok sik terlleten keriiltek bedllitasra, igy ezek kevés
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eredménnyel szolgaltak a lejtOhatas feltarasara (Agren ¢s Wetterstedst,
2007; Baker et al., 2007). Miralles et al. (2007) és Margesin et al. (2009)
ramutattak arra, hogy a mikrobidlis aktivitas €s a magassag kozott erds
negativ szignifikans kapcsolat all fenn. Kang et al. (2006) az északi és
déli fekvésii lejt6k mikrobialis aktivitasaban talaltak szignifikans
kilonbséget, amelyet a napsugar beesési szoge okozta
talajhémérsékletben  és  nedvességtartalomban  megfigyelhetd
kilonbségnek, valamint kés6bb a szerves anyag mindségi ¢és
mennyiségi eloszlasanak tulajdonitottak (Webster et al., 2008).
Mohammadi et al. (2017) ramutattak arra, hogy a katéna alakja,
pozicidja és a talaj mélysége szignifikansan befolyasolja a talaj
nedvesség- €s szervesanyag-, valamint nitrogén- és foszfortartalmat,
tovabba szén-dioxid-kibocsatasat. Sun et al. (2018) és Du et al. (2020)
avizerdzio szerepét emelték ki eredményeikben. Megallapitottak, hogy
a heves esdzések hatdsara a lejtdsebb terliletek nedvességtartalma
alacsonyabb, térbeli eloszlasa a lejté aljara 0Osszpontosul. A
nagymennyiségii es6 tomoriti a talajt, ezaltal csokkentve a nedvesség
mélyebb rétegekbe torténd beszivargéasat, amely kovetkezésképpen
negativ hatassal van a mikrobioldgiai aktivitsra és a szén-dioxid-
kibocsatasra. Ezt a gondolatot folytattdk kutatdsukban Walkiewicz et
al. (2021), akik az erdei vizmosasok elhelyezkedését vizsgalva arra
jutottak, hogy a vizmosas pozicidja és talajnedvesség-tartalma az
elsédleges befolyasold tényezdje a vizmosas mentén tapasztalt eltérd
szén-dioxid-kibocsatasnak. Hu et al. (2020) eredményei ravilagitanak
arra, hogy a lejt6 meredekségének novekedésével parhuzamosan
csokken a talajok szén-dioxid-kibocsatasa, ugyanakkor a lejtd

alacsonyabb részein — a lejt6 meredekségétdl fuggetleniil — mindig
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nagyobb a szén-dioxid-kibocsatas, koszonhetéen a nedvesebb kozeg
okozta magasabb mikrobialis aktivitisnak és a gyorsabb
szénmineralizacios folyamatoknak. Du et al. (2020) kutatdsukban
kiemelik az erdzi6 okozta redisztriblcios folyamatok (talajnedvesség,
szerves anyag, a novények szamara elérhet6 foszfor- €s
kaliumtartalom)  kulcsfontossagii  szerepét, amely bdviti a
mikroorganizmusok szdmat ¢és noveli azok aktivitasat a lejtd
alacsonyabb részeinél, ami fontos szerepet jatszik a lejté kiilonb6zo
részeinél kimutathato eltéré szén-dioxid-kibocsatasban.

2.4. A Klimatikus tényez6k hatasa a talajok szén-dioxid-

kibocsatasara

A globalis klimavaltozas okozta lokalis klimatikus tényezdk
megvaltozasa hatdssal van a talajok szén-dioxid-kibocsatasanak
alakuldsara. Az IPCC Aaltal elfogadott harmadik jelentés értelmében,
amennyiben a hémérséklet emelkedés meghaladja a 2 °C-ot az ipari
forradalom elotti  atlaghoz képest, akkor a foldon olyan
visszafordithatatlan ~ folyamatok  mennek  végbe,  amelyek
megkérddjelezik a civilizacionk alapjat (IPCC, 2018). Azonban a
globalis hémérseklet-emelkedés lokalis szinten még nagyobb
problémat okoz.

A Karpat-medence klimavaltozasat vizsgaldé klimamodellek (REMO;
ALADIN-Climate-model; PRECIS; RegCM) eredményei ravilagitanak
arra, hogy a 2021-2050 kozotti idészak atlaghomérsékletének
emelkedése varhatdan 1,7 °C lesz, amelyet egy erbteljesebb emelkedési
periddus kovet (atlagosan 3,5 °C) 2071-2100 kozott (Zsebehazi, 2011,
Torma, 2011; Pieczka, 2012; Barcza et al., 2013; Szépszo, 2014;

Dunkel et al., 2018). A prognozisok azonban elfedik az evszakok
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kozotti valtozasok mértekét, amelyek még sulyosabb képet vetitenek
elére. Az atmeneti évszakokban csapadékndvekedésre lehet szdmitani.
Ezzel szemben a hoémérséklet jelentésebb emelkedése a nyari
honapokra tehetd, az emelkedés mértéke az évszazad végére elérheti az
5°C-ot is a Ké&rpat-medencében, fokozva ezaltal a mez6gazdasagi
kulturndvények aszalykitettségét (Csete, 2005).

A talajok szén-dioxid-kibocsatasanak hosszd tava, klimavaltozés-
szempontl vizsgalataira jelenleg nincs példa. Jollehet hosszd tavu
tartamkisérletekben, valamint révid, egy-egy kultirnévényben vagy
vetésforgdban elvégzett kutatasra szdmos példa all rendelkezésre, de
ezek eredményei kizarolag egy adott idészakban bekovetkezett
kornyezeti valtozasok hatasat veszik gorcsd ala.

Az els6 ilyen kutatdsok az 1970-es évektol allnak rendelkezésre, de az
azota elvégzett kutatdsi eredmények azonos mintazatot kovetnek.
Altaldnossagban  elmondhatd, hogy a talajhémérséklet, a
nedvességtartalom és a mikroorganizmusok 4ltal felvehetd
formatumban elérhetd nitrogén a f6 mozgatorugdja a talajbol eredd
szén-dioxid-kibocsatasnak (Conant et al., 2004; Zimmermann et al.,
2009). Wildung et al. (1975) eredményei ravildgitottak arra, hogy a
talajok szén-dioxid-kibocsatasara nagy hatassal van a talajhémérséklet,
kdzvetve pedig a talaj nedvességtartalmanak megvaltozasa. Orchard és
Cook (1983) ramutattak arra, hogy a talaj szén-dioxid-kibocsatasa —
talajtexturatol fliggetlentl — szignifikans kapcsolatban van a talaj
nedvességtartalmaval. Franzluebbers et al. (2000) és késébb Kovacs
(2014) ramutattak, hogy a szén-dioxid-kibocsatas a nedvességtartalom
novekedésével parhuzamosan nd, majd telitettséget elérve stagnal,

valamint a talaj 1égfazisanak telitddésével csokkenni kezd (Li et al.,
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2005). Fierer és Schimel (2003) eredményei szerint csapadék hatasara
a talajok 2-6 napig is fenntartjdAk a magasabb szén-dioxid-
kibocsatasukat, amelynek mérteke a szaraz talajokhoz keépest
Otszorosére is ndvekedhet. A talajallapot és a nedvességtartalom kdzott
szoros 0Osszefiiggés figyelhetd meg. A tomorodott talajok
nedvességmegtartasa rosszabb, mivel csokken a nedvesség
beszivargasa, ugyanakkor a nem szakszerien végzett szantas okozta
talajbolygatas is hasonl6 eredményhez vezethet. Ennek elkeriiléséhez a
talaj gyors lezarasat kell megvalésitani a mivelés utan (Birkas és
Gyuricza, 2004). Talajkimélé miivelés (min-tillage, no-tillage) esetén a
talajfelszinen 1év6 szarmaradvanyok — er6zidcsokkentd hatasuk mellett
(Harrold és Edwards, 1974) — a nedvességtartalom megtartasaban is
fontos szerepet jatszanak (Buchele et al., 1955), névelve ezzel a szén-
dioxid-kibocsatast (Kulmany et al., 2022a).

A hémérséklet-valtozds a talaj mikrobidlis aktivitdsan eés a novényi
novekedés fokozasan keresztul hatassal van a szén-dioxid-kibocsatasra
(Heneghan et al., 1999). Gy6ri (1984) szerint a mikrobialis aktivitas
okozta szén-dioxid-kibocsatas 65 °C-ig emelkedik, 110 °C-ig csokken
ezutdn hirtelen djra emelkedni kezd (Sjogersten et al., 2002). Az
alacsony hémérsékleten torténd szén-dioxid-kibocsatas a kriofil,
mezofil és termofil baktériumok életmikodéséhez kothetd, mig a
magasabb homérsékleten a kémiai oxidacié felelds a magasabb szén-
dioxid-kibocsatasért (Mikan et al., 2002). Aerts (1997), Kirschbaum
(2006), Chen et al. (2017) és késObb Ray et al. (2020) eredményei
ravilagitanak a hémérséklet és a talajnedvesség szerepére, amelyek
befolyasoljdk a talaj szén-dioxid-kibocsatasat. Birkds és Gyuricza

(2004), valamint Kovécs (2014) eredményei szerint, a talajréteg felsd
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10 cm-es rétegében mérheté magas talajhomérséklet felelés az intenziv
szén-dioxid-kibocsatasért. Ebb6l adoddan a vegetacios idészakon és a
napszakon beluli CO2-kibocsatasban is l1ényeges kiilénbségek lehetnek
(Rey et al., 2002; Groffman et al., 2006). Reicosky et al. (2008),
Mohammed et al. (2021) és késébb Kulmany et al. (2022a) is felhivtak
a figyelmet, hogy a nyari napokon alacsonyabb a talajbol ered6 szén-
dioxid-kibocsatés, amely kihangsulyozza a talajnedvesség szerepét is.
A talajhdmérséklet és a 1égnyomas szén-dioxid-kibocsatast 6sztonzo
szerepére hivta fel figyelmet Zhang et al. (2006), Almaraz et al. (2009),
Oertel et al. (2016), Ren et al. (2017), és Smith et al. (2018) is. Az
alacsony légnyomas kedvezd hatassal bir a talajok szén-dioxid-
kibocsatasara, mivel ez eldsegiti a szén-dioxid légkdrbe torténd
aramlasat (Zhang et al., 2006; Kulmany et al., 2022a). Nwachukwu és
Anonye (2013) ezt megerésitette. Eredményiikben azt talaltak, hogy a
talajok CO2- és CHa-kibocsatasa, valamint a légnyomés kozott
kizarolag az alacsonyabb légnyomasu tartomanyokban van szoros
osszefliggés (R?=0,85-0,87).

2.5. A talajmiivelés hatasa a szen-dioxid-kibocsatasra

A mezbgazdasagban megfigyelhetd technologiai valtozas, ugymint a
vetdmagok genetikai tulajdonsagainak fejlédése, a miitragydk és
novényvédo szerek hasznalatanak mennyiségi és mindségi novekedése,
valamint a gépesités széles kori elterjedése novelte a mezégazdasagi
termelés hatékonysagat (Piesse és Thirtle, 2010; Gathorne-Hardy,
2016), jollehet a kornyezeti elemek allapotanak romlasahoz és a
tarsadalmi kohézid leépuléséhez is vezetett, végs6 soron pedig a talajok
szén-dioxid-kibocsatasanak noévekedését eredményezte (Angyan és
Menyhért, 1997; Montgomery, 2012; Kristof et al., 2014). Egyes
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becslések szerint a foéldhasznalati rendszerek és a talajhasznalat
valtozasa (pl. a talajmiivelés el6retorése) mintegy 1 milli&rd tonna szén
szén-dioxid formaban torténé kibocsatasaval jarult hozza a globalis
felmelegedéshez (Lal, 2004). Ez a volumen Jobbagy és Jackson (2000)
becslésének tikrében, akik 1 milliard tonnara becsulték a szerves szén
formaban tarolt szén mennyiségét a talaj felsé 3 méteres rétegében,
rendkivil nagy mennyiséget jelent. Ebb6l fakadéan a mezégazdasagi
miivelés alatt allo talajok a szén-dioxid-kibocsatas forrasanak vagy a
megkotés kozegének tekintheték az Uiveghazhatasu gazok kibocsatasa
szempontjabol (Lal, 2005).

A széntés, a magagy-elokészités és a gyomszabalyozas egyik eszkdze
a mezdgazdasagban a neolitikum 6ta (McKyes, 1985), de a talajokbdl
eredd szén-dioxid-kibocsatas legjelentdsebb forrasa is egyben (Jarecki
¢és Lal, 2005). A talaj forgatasa felelds a talajtomorodés és a feltalaj-
erozio kialakuldséért, valamint a talaj biodiverzitasanak csokkenéséért
(Wilson et al., 2004). Az ekére alapozott konvencionalis talajmiivelés
befolydsolja a talajok aggregatum-stabilitdsat, javitja a talajok
légateresztd képességét, a talaj felszinén 1évo viz mélyebb rétegekbe
torténd beszivargasat és a viztartd képességet, tovabba a felszinen 1évo
novényi maradvanyok talajba torténd bedolgozasan keresztiil
hozzajarul a lebontési folyamatok gyorsitdsdhoz, amely megnovekedett
szén-dioxid-kibocsatast eredményez (Six et al., 2000, 2004). Birkas
(2008) becslése szerint a mikrobidlis 1égzés aerob folyamatainak ily
modon torténd stimuldldsa a talaj szervesanyag tartalmanak akar
50 szazalékos csokkenését is maga utan vonhatja.

A szantas kedvezobtlen agrotechnikai hatasai és a mivelet soran

felhasznalt energia pazarldsa miatt Uj talajmiivelési rendszerek
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alakultak ki (Gyuricza et al., 2007; Hudoba et al., 2010). Ennek hatasara
elétérbe keriiltek a csokkentett menetben végrehajtott talajmiivelések és
a szantast részlegesen vagy teljesen elhagyo miivelési rendszerek (Jori,
2013). A szantéas felhagyasanak pozitiv hatdsa a talaj szénkorforgasara
azonban nem egyértelmii. Egyes kutatdsok szerint a talajkiméld
miivelések hatasara 6,7-8 szézalékkal novekedett a szervesanyag-
tartalom a talaj 0-0,3 méteres mélységében (Paustian et al., 1997; Virto
et al., 2012), mig mas kutatas a feltalaj szervesanyagtartalmanak rovid
id6n beliili megkétszerez6désére is ramutatott (Ussiri és Lal, 2009).
Ezzel szemben Baker et al. (2007) és Luo et al. (2010) eredményei
szerint a szantds nélkili talajmivelésii talajok 1 méteres
profilmélységében mért atlag szervesanyag-tartalma megegyezett a
szantott talajok szervesanyag-tartalméval. Egy-egy kutatas azonban a
nem szantott (no-tillage) talajok  szervesanyag-tartalmanak
degradaciojat mutatta ki hosszu tdvon a széntott talajokhoz képest
(Dimassi et al., 2014). Az ellentmond6 eredmények ellenére a kutatasok
abban egyetértenek, hogy az intenziv miivelés ¢és ezaltal a talaj
levegOztetése, a ndvényi maradvanyok bekeverése és az aggregatumok
apritasa serkenti a baktériumok és az extracellularis enzimek
¢letmikodését, fokozva ezzel a szerves anyagok mineralizacidjat
(Phillips és Phillips, 1984; Jabro et al., 2008), igy eldsegitve a szén-
dioxid 1égkorbe torténd tavozasat (Bandick és Dick, 1999; La Scala et
al., 2000).

A kiilonboz6 talajmiivelési rendszerek szén-dioxid-kibocsatasban
betdltott szerepérdl az elsd kutatasi eredmények az 1980-as évektdl
allnak rendelkezésre az USA-ban (Lal et al., 1998a, 1998b), 1999-t61
az Europai Unidban (Torres, 1999) és a 2000-es ¢évektol
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Magyarorszagon (Jori et al., 2004; Zsembeli et al., 2005; Kovécs et al.,
2008). Az eredmények ellentmondasosak, a szantds nélkili
talajmivelés nem minden esetben jar kedvezébb szén-dioxid-
kibocsatassal. Szamos kutatas megerdsitette, hogy a forgatasos
talajmiivelés magasabb szén-dioxid-kibocsatéssal jar a forgatas nélkili
¢s a csokkentett miiveléshez képest (Reicosky 1997; Curtin et al., 2000;
Bauer et al., 2006; Ussiri es Lal, 2009; Lu et al., 2015; Abdalla et al.,
2016; Bilandzija et al., 2017). Ussiri és Lal (2009) egy egész év
kibocsatasat vizsgalva azt figyelte meg, hogy a forgatasos talajmiivelés
11,3 szazalékkal nagyobb szén-dioxid-kibocsatassal jar, mint a forgatas
nélkiili talajmiivelés alkalmazasa. A szantott és szantatlan talajmiivelési
rendszereket vizsgalta Alluvione et al. (2009) is, akik kutatasukban 14
szdzalékkal nagyobb szén-dioxid-kibocsatast figyeltek meg a
konvencionalis mivelésii teriiletek esetében. Al-Kaisi és Yin (2005)
kiugréan magas, 58 szazalékkal megndvekedett szén-dioxid-
kibocsatast mért a konvenciondlis miivelésii teriileteken. A legujabb
kutatasi eredmények 30 szazalék (Lu et al., 2015) és 40 szazalék
(Alhassan etal., 2021) k6zé teszik a szantasos miivelésti mez6gazdasagi
terliletek tobblet szén-dioxid-kibocsatasat a talaj bolygatasat mell6z6
miuveléshez képest. Egyes tanulményok azonban a forgatasos ¢és a
forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerek szén-dioxid-kibocsatasat
azonos mértekben allapitottak meg (Aslam et al., 2000; Li et al., 2010),
mig mas kutatdsok a forgatds nélkiil miivelt teriileteknél mutattak ki
nagyobb szén-dioxid-emissziot (Oorts et al., 2007; Kulmany et al.,
2022a). Oorts et al. (2007) 13 szazalékkal nagyobb szén-dioxid-
emissziot mutattak ki a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerekben.

Cseng-Fang et al. (2012) Kozép-Kinaban vizsgalta a forgatasos és
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forgatds nélkili talajmiivelésii teriiletek kibocsatasat, ahol 22-40
szazalékkal nagyobb szén-dioxid-kibocsatast mutattak ki a forgatas
nélkili talajmiivelésii teriiletek esetében. Kulmany et al. (2022a)
kontrollalt, laboratériumi korilmények kozott 5 és 25 szazalékkal
magasabb szén-dioxid-kibocsatast figyeltek meg a forgatas nélkdli
talajmiivelésti talajoszlopoknal, amely periodikusan valtozott a
vegetacios iddszak alatt. A forgatas nélkiili talajmiivelést teriileteken
tapasztalt megnovekedett szén-dioxid-kibocsatds a talajfelszin
magasabb viztartalménak és az ebbdl fakadd magasabb biologiai
aktivitdsnak koszonheté (Bilandzija et al., 2014). Dendooven et al.
(2012) ugyanakkor rémutatott arra, hogy a forgatds nélkili
talajmiivelésti  talajok  felszinén 1év0  szarmaradvanyok is
hozzéjarulhatnak a magasabb szén-dioxid-kibocsatashoz. Jacinthe et al.
(2002) megallapitottak, hogy a szarmaradvanyok 26 szazalékkal
megndvelhetik a forgatds nélkiill mivelt talajok szén-dioxid-
kibocsatasat a konvencionalis miiveléshez képest.

A tapasztalhat6 ellentmondésok ellenére a kutatasok eredményei egytol
egyig megegyeznek a szeén-dioxid-kibocsatas miivelés hatasara
bekovetkez6d azonnali novekedésében, amelynek mértéke meghaladja a
miveletlen teriiletek azonos iddpillanatban mért kibocsatasat (Hendrix
et al., 1988; Kessavalou et al., 1998; La Scala et al., 2005; Teixeira et
al., 2011; Radics ¢és Jori, 2012). Reicosky (1998) kiilonb6zo
miivelésmddok 0Osszehasonlitdsa sordn kimutatta, hogy a széntott
miivelésti talaj rendelkezett a legnagyobb kibocsatadssal, mig a
legalacsonyabb emissziot a miiveletlen teriileteknél talalta. Ezt kés6bb
La Scala et al. (2001 és 2005) is alatdmasztottak, akik a konvencionalis

miivelésii teriileten elvégzett szantds utani 8 nap atlagaban kétszer
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akkora (1,8 g m2 h1) kibocsatast mértek a forgatas nélkiili miivelés (0,9
g m2 h'1) kibocsatasahoz képest. A kutatasukban ramutattak arra, hogy
a redukalt miivelésii teriiletek kibocsatdsa meghaladja az els6 napon a
szantott miivelésnél kimutatott emissziot, de 8 nap atlagaban a redukalt
miivelés szén-dioxid-kibocsatasa (1,5 g m? h') a szantott és a nem
szantott tertileten mért kibocsatas kdzé esett. Jori et al. (2006) ezzel
szemben a szantas utani 30 Ordban 42 szézalékkal magasabb szén-
dioxid-kibocsatast detektalt a miiveletlen teriileten, mig a tarcsazott
terilet 27 szazalékkal kevesebb szén-dioxidot bocsatott ki a miiveletlen
tertlethez képest. Al-Kaisi és Yin (2005) eredményei szerint a szantas
hatasara nagyobb mennyiségii szén-dioxid szabadul fel a forgatés
nélkiili teriilethez képest, de ez minddssze a szantast kovetd két oraban
mutathatd ki. Nedves koriilmények kozott a szantds okozta
megndvekedett szén-dioxid-emisszio ugyanakkor 19 (Reicosky és
Lindstrom, 1993) és 30 nappal (Hendrix et al., 1988) kés6ébb is
kimutathato volt. A kutatdsok alapjan megallapithatd, hogy a kezdeti
kibocsatas a miivelés intenzitasatdl, a miivelés mélységétol és a mivelt
teriilet felszinének heterogenitasatol fiigg. A mivelés kozotti
kibocsatast pedig a talaj fizikai, kémiai, bioldgiai tulajdonségai és ezek
interakciojanak valtozasai eredményezik. Az elérhetd szakirodalmak
viszont elvétve adnak informaciot miivelési rendszerek hossza tava
szén-dioxid-kibocsatasarol (Oorts et al., 2007), valamint egyes novényi
kultirak — vegetaciés idOszaka alatt kibocsatott  szén-dioxid
mennyiségérol kizarolag 1) kutatasok allnak rendelkezésre (Sosulski et
al., 2020; Mohammed et al., 2022). E mérések leginkabb kis teriiletre
és egy-egy évre fokuszaltak, igy nem vették figyelembe a tablan beluli

talajheterogenitast és az évjarathatast.
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2.6. A nitrogénmiitragyazas hatésa az Uveghazhatasu
gazok kibocsatasara

A szant6foldi novénytermesztés soran felhasznalt miitragyak koziil a
legjelentésebb dozisban a nitrogén (N) keriil kijuttatasra. A Kijuttatott
nitrogén a szerves molekulak nélkilozhetetlen alkotorésze, ezaltal
kdzvetlen hatassal van a névények élettani folyamataira, befolyasolva
ezzel a termés mennyiségi €s mindségi mutatoit. A mezdgazdasag altal
felhasznalt nitrogén az Eurdpai Unié (EU) orszagaiban eltéré mértéki
(2. abra). A legnagyobb mezbdgazdasagi kibocsatassal rendelkezé EU-s
tagorszagokban, mint példaul Franciaorszagban és Németorszagban a
nitrogénmiitragya felhasznalasa mérsék16dott 2006 és 2020 kozott. Az
elébbi tagorszag esetében 5,26 szazalékkal, 2,19 millié tonnardl 2,08
millio tonnara csokkent, addig az utobbi orszdg esetében 17,46
szazalékkal (290 ezer tonna) kevesebb miitragyat hasznaltak fel a
mez6gazdasagi termeléshez. A visegradi egyiittmiikodés (V4) orszagai
és Ausztria vonatkozasaban ezen tendencia mar nem mutathato ki. A
nitrogénmitragya felhasznalasa Lengyelorszagban, Csehorszagban,
Szlovékidban és Ausztridban stagnalt az elemzett idGszakban. A
trendt6l egyediil Magyarorszag tér el. A nitrogéenfelhasznalas 51,87
szazalekkal, 292 ezer tonnar6l 443 ezer tonnara — lineéris trendet
kovetve — emelkedett hazankban 2006-rol 2020-ra (Eurostat, 2022).
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3. &bra: A nitrogénmiitragya felhasznalasanak alakulasa a V4
orszagokban, valamint Ausztriaban, Németorszagban és
Franciaorszagban

Az emelkedés annak ellenére meglepd, hogy a miitragya formaban
kijuttatott nitrogén mindossze 40-60 szazalékat kepes a ndvény
kdzvetlendl hasznositani (Martinez-Dalmau et al., 2021). A nitrogén-
hatéanyag reszleges hasznosulasanak okai kozé a talajban mint
kozvetitd kdzegben lejatszodo bioldgiai, kémiai és fizikai folyamatokat
(pl. denitrifikéacid, kimosddas, bioldgiai fixacio) soroljak (Keuskamp et
al., 2012). Tobbek kozott igy hozzajarulva a mezdégazdasag UHG-
kibocsatasdnak novekedeséhez. Az IPCC mddszertana szerint a
szintetikus mitragyak alkalmazéasa felel a gabonafélék termesztéséhez
kothet6 szén-dioxid-labnyom kozel 65 szazalékaert (IPCC, 2006; Gan
et al., 2011). Az igy hozzaadott nitrogénmiitragya befolydsolja a
talajban lejatszodé bioldgiai folyamatok tobbségét, amelyek igy fontos
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szerepet toltenek be a szénciklusban (Bastida et al., 2006; Yan et al.,
2007). A modellszamitasokon tul a nitrogén-miitragyazas szerepe az
UHG-kibocsatasban ellentmondasos, leginkabb az in situ mérések
vetnek fel tovabbi kérdéseket a hozzajarulas mértékével kapcsolatban.
A N-miitragya szerepe a talajbol ered6 dinitrogén-oxid kibocsatasanak
(N20-kibocsatas) fokozasaban &ltalanosan ismert. Az elérhet6 részletes
¢s mindenre kiterjedd kutatdsok ramutattak, hogy a nitrogén-
miitragyazas fokozza a nitrifikacios és denitrifikacios folyamatokat, igy
a talajban szabadon felveheté nitrogén megnoveli a talajok N20-
emisszidjat (Hofstraés Bouwman, 2005; Shcherbak et al., 2014; Stuart
etal., 2014). Dong et al. (2009) hossz( tava miitragyazasi kisérletiikben
ramutattak, hogy a nitrogénmiitragya alkalmazasa szignifikansan
nagyobb  N20-kibocsatdst okoz a  kezelt terlleteken a
kontrollteriiletekhez képest. Késobb Zhang et al. (2014) ezt a hatast egy
kukorica-blza  vetésvéltasban  elvégzett  kisérletben  szintén
megerdsitették. Eredményeik szerint, a kontrollparcellak N20-
kibocsatasa egynegyede volt a kezelt tertiletek kibocsatasanak. Allen et
al. (2010) és Sosulski et al. (2020) kisérleteikben ramutattak, hogy a
nitrogén-miitragyazas modja nagyban befolyasolja a talajok N20-
kibocsatasat. A mitragya mélyebb talajrétegbe juttatasa késlelteti
és/vagy csokkenti a dinitrogén-oxid kibocsatéasat.

A talajokbdl ered6 metankibocsatas (CHa-kibocsatas) legnagyobb
részben a rizstermesztést érinti (Cai et al., 2007). A CHa-kibocsatas
mértéke fligg a metanogén és a metanotrof baktériumok bioldgiai
aktivitasatdl (Topp és Patey, 1997; Bodelier és Laanbroek, 2004). A
nitrogén-mitragyazas hatasat a metan-kibocsatasra jellemzdéen

rizsfoldeken (Shang et al., 2010; Cheng-Feng et al., 2012; Sun et al.,
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2016) és legelokon (Zhang et al., 2017; Raposo et al., 2020) vizsgaltak,
ahol az novelte a CHas-kibocsatast. Elsonek Chu et al. (2007) és késobb
Corréa et al. (2021) vizsgaltak részletesen a metan-kibocsatas
alakulasat szant6foldi termesztésben, kiilonb6z4é nitrogénmiitragya-
dozisok mellett. Eredményeik szerint a metankibocsatas fiigg a
kijutatott nitrogén mennyiségétdl. Chu et al. (2007) eredményei szerint
a kezeletlen (kontroll) éarpa terliletek kumulativ metankibocsatasa
negativ (-33,2 mg C m?) volt, ezzel szemben a kezelt terlletek
kibocsatasa 35,0-36,1 mg C m kdzott valtozott Japanban. Corréa et al.,
(2021) novényboritas nélkili szantdn megallapitotta, hogy alacsony
nitrogénmiitragya-kijuttatds mellett a metan-kibocsatés szignifikansan
alacsonyabb volt (-3,9-2,6 mg CHs m™2), mint magasabb nitrogén
dézisok mellett (162,6 — 177,4 mg CH4 m~2). Megallapitasuk szerint a
kibocsatas mértéke fiigg a hdmérséklettdl, a csapadékmennyiségtdl és
a talaj kémhatasatol.

A N20-kibocsatast célzo kutatasi eredmények tiikrében meglepd, hogy
a nitrogénmiitragya szerepét a szantofoldi talajok szén-dioxid-
kibocsatasaban vizsgald kutatasok eredményei nem egységesek,
egymassal gyakran ellentmondésban vannak (Rochette és Gregorich,
1998; Wilson és Al-Kaisi, 2008; Sainju et al., 2012, Gagnon et al.,
2016; Zhang et al., 2017). Lu et al. (2011) altal készitett metaanalizis —
amely 257 tanulmany eredményein alapszul — ravilagit arra, hogy a
nitrogénkijuttatas jelentdsen 0sztOnzi a talajlégzést és fokozza a szén
mineralizaciojat. Zhang et al. (2014) folytatélagos
miitragyakisérletikben Osszehasonlitottak az NPK-mitragya, NPK-
mitragya és sertés almos tragya, valamint sertés almos tragya hatésat a

talajok szén-dioxid-kibocsatasara. Eredménylk igazolta, hogy a
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kijutatott mitragyaddzis szignifikdnsan novelte a talajok kumulativ
szén-dioxid-kibocsatasat (7,9 és 11,1 t C ha') a kezeletlen teriiletek
kibocsatasahoz képest (2,1 és 3,7 t C hal), de a kibocsatas mértéke
kisebb volt, mint a kizardlag allati almos tragyaval, valamint az almos
tragyaval és szintetikus miitragyaval kezelt teriilet karbonladbnyoma.
Rochette és Gregorich (1998) ezzel szemben nem mutattak Ki
kiilonbséget a miitragyaval és a szerves tragyaval kezelt teriiletek szén-
dioxid-kibocsatasa kozott kukoricdban. Téth et al. (2005)
eredményeikben szintén felhivjak a figyelmet a nitrogénmutragya szén-
dioxid-emisszioban betoltott szerepére. Eredményeik alapjan a
nitrogén-miitragyazas tobb mint duplajara novelte a szén-dioxid-
emissziét, 25-220 mg CO2 m? h1-r6l 320-410 mg CO2 m? hl-ra.
Késobb ezt Koods és Németh (2007) is alatamasztottak, akik 25
szazalékkal nagyobb gyokérlégzésbdl szarmazd atlagos CO2-emissziot
meértek az N-miitragyazott parcellakon a kontrollparcellakhoz képest.
Ezzel szemben DeForest et al. (2004) bizonyitottdk, hogy egyre
nagyobb N-miitragya dézisok alkalmazasanal (290 kg ha?, 310 kg ha
1,334 kg hal, 335 kg ha') a talajok egyre kisebb szén-dioxid-
kibocsatassal rendelkeznek. Késobb ezt Wilson és Al-Kaisi (2008),
valamint Song és Zhang (2009) azzal pontositottak, hogy 250-270 N kg
hal-nal nagyobb miitragya dozis alkalmazasa szignifikdnsan csokkenti
(15-41%) a talajok szen-dioxid-kibocsatasat, koszonhetéen a
miitragyadozis okozta alacsonyabb enzimaktivitisnak és a talajban
talalhatd gombapopuléacio radikalis csokkenesenek.

Al Kaisi et al. (2008) megallapitottak, hogy a nitrogénkijuttatas hatasa
a talaj szén-dioxid-kibocsatasara talaj-, valamint mitragya-specifikus.
Ramirez et al. (2010) és Sainju et al. (2012) a karbamid alapl
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mitragyak hatasat vizsgalva arra jutottak, hogy az noveli a talaj szén-
dioxid-emisszidjat, mig masok ezzel ellentétes megallapitasra jutottak
(Alluvione et al., 2010). Ding et al. (2007) megallapitottak, hogy
karbamid alapt miitragya 18 szdzalékkal csokkentette a talaj szén-
dioxid-kibocsatéasat. Halvorson et al. (2010), valamint Halvorson és Del
Grosso  (2012) vizsgalataikban  kiillonb6z6 nitrogénmiitrdgyak
(folyékony nitrogénmiitragya, ammonium-nitrdt és  vizmentes
ammonia-miitragya) hatasat Osszehasonlitva mindossze elenyész6
kulonbséget tudott kimutatni azok szén-dioxid-kibocsatasban betoltott
szerepében. Ezzel szemben Al Kaisi et al. (2008) és Wilson és Al-Kaisi
(2008) az ammoOnium-nitrat alapu miitragyak reduktiv hatdsat mutattak
ki a szén-dioxid-kibocsatasban, szanton. Ramirez et al. (2010)
kiilonb6z0 nitrogénmiitragyakat juttattak ki talajmintakra laboratoriumi
kortlmények kozott. Megallapitottdk, hogy a mitragya — fajtajatol
fuggetlenil — csokkentette a talajok szén-dioxid-termelését. A
csokkenés meértéke a dozis emelkedésével parhuzamosan az
erddtalajoknadl szignifikdnsan nagyobb volt, mint legel6krdl szarmazo
talajoknal. Katai (1992) kiilonb6z6é talajtipusokon vizsgélta a
talajtulajdonsagok az agrotechnikai eljardsok és a mikrobiolégiai
aktivitas kozotti kilonbseget Magyarorszagon. Megallapitasa szerint a
gyengébb mindségli talajok potencidlisan kisebb CO2-termeld
kapacitassal rendelkeznek nitrogénmiitragya-Kijuttatas mellett is. A
nemzetkdzi talajosztalyozasi rendszerekhez jobban illeszkedd
kutatdsban Gagnon et al. (2016) megfigyelték, hogy iszapos valyog
textaraval rendelkezd talajok rendelkeztek a legnagyobb kumulativ

szén-dioxid-kibocsatassal, mig a homokos agyag és iszapos agyag
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texturaju talajok kibocsatasa volt a legmagasabb. A legalacsonyabb
kibocsatast valyog talajtextiran mutattak ki.

A nitrogen-miitragyazas hatasa a szén-dioxid-kibocsatasra ellentétes a
bemutatott szakirodalmak szerint. E hatas magyarazatara is szamos in
situ mérési eredmény all rendelkezésre. A nitrogénmiitragya a talajok
szén-dioxid-kibocsatasat kétféle modon is képes befolyasolni. Els6
esetben a kijuttatott N-miitragya stimulalja a konny molekulatomegii
szerves vegylletek (light organic carbon) bomlasat és noveli az oldott
szerves szén (dissolved organic carbon, DOC) koncentraciojat, igy
eredményezve a talajban magasabb heterotrof 16gzést és ezaltal magas
CO2-emissziot is. Méasodik esetben az N-miitragya 0sztonzi a novény
gyokérnovekedését és aktivitasat igy ndvelve az autotrof légzést (Yu et
al., 2000; Tu et al., 2013).

A magasabb szervesszén-tartalommal (soil organic carbon, SOC)
rendelkezd talajok N-miitragyaval torténd kezelés hatdsara nagyobb
szén-dioxid-kibocsatast produkalhatnak. Ez kapcsolatban van a
talajpan  elérhet6 ~magasabb  széntartalommal, a mikrobak
mennyiségevel es azok aktivitasaval, amelyek a kijuttatott N-mitragya
hatasara a COz-emisszid novekedését okozzdk (Uchida et al., 2012;
Zhou et al., 2013; Su et al., 2014). Az N-miitragya inhibitor szerepet is
betdlthet a talajok szén-dioxid-kibocséatasaban, amely kapcsolatban van
az N-miitragya okozta talajkémhatas (pH) csokkenésével (Reth et al.,
2005). A nitrogén-miitragyazas hatasara bekovetkezé talajkémhatas
valtozasa befolyasolja a talajok kationcsere-kapacitasat, ami megnéveli
a talaj szervesszén-tartalmat. Ez rovid tavon csokkenést eredményez a
talajok szen-dioxid-kibocsatasaban, mig hosszi tavon pufferként

szolgalhat a mikroorganizmusok szamara, hozzajarulva a heterotréf

42



légzésbol szarmazod szén-dioxid-kibocsatas ndvekedéséhez (Lehmann
et al., 2003; Franzluebbers, 2012; Zhang et al., 2017).

Fogg (1988), DeForest et al. (2004), Burton et al. (2004) és Bowden et
al. (2004) végeztek alapos kutatast annak megértésére, hogy miként hat
anitrogénmiitragya a talajenzimek miikdésére és ezaltal a talajok szén-
dioxid-kibocsatasanak csokkenésére. Eredményeik szerint a ligninaz
enzim — amely els6dlegesen felelds a talajba kevert szarmaradvanyok
lebontasaért — és szamos mas talajenzim a talajba juttatott

nitrogénmitragya hatasara csokkenti az aktivitasat.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A kisérleti helyszin természeti adottsagainak
bemutatasa

3.1.1. A Kisérleti tablak foldrajzi elhelyezkedése
A Kkisérlet helyszine Polgéardi varosénak kozigazgatési teriletéhez
tartozik. Polgardi a Dunantulon, a Duna-Tisza-medence nagytajon, a
Mez6f6ld kozéptajon, a Duna—Sarviz kdze kistajcsoporton, a Sarrét
kistajon helyezkedik el a Balatontdl 17 km-es, mig a Velencei-t6tdl 33
km-es tavolsagban. A Kistaj kiterjedése 366 km2. A kisérlet helyszine
Polgardi és Fule kozott a 7205-6s szamu mellékat mellett a 170 mBf
atlagos tengerszint feletti magassagon taldlhaté az aldbbi foldrajzi
koordinatakon (3. abra, 211. oldal):

e Tl-esszami tabla: E47.061544, K18.271158

e T2-es szaml tabla: E47.058827, K18.262146

3.1.2. A kistaj geomorfoldgiai adottsagai
A kistaj 104 és 222 m kozotti tengerszint feletti magassagon
helyezkedik el, amelynek a kdzponti része medencesiksag. A felszine
enyhén hullamos, amely tektonikus mozgasok altal kialakitott
volgyekkel szabdalt dombldbi helyzetii hatak sorozata. A Kkistdj
geomorfologiailag 1épcsOs szerkezetli, amelyet 3 helyrajzi szinttel irt le
Dovényi (2010):
1) ,,100-130 méter (m) magassagban talalhaté feltoltott
medencék,
2) 140-170 m kozotti magassagban a lerakddott kavicstakarok
gyakran losszel fedett maradvéanyai,
3) 180-230 m kozotti magassagban a felszin  dombhatai

helyezkednek el pl.: Sz&r-hegy és Ké-hegy.”
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A kistérség jelenlegi felszinének kialakuldsa a tektonikai mozgasok
mellett a Duna épitémunkajanak is az eredménye, amire a felszinen és
a felszin kdzelében talalhatd holocén és/vagy pleisztocén iiledékekbol
lehet koOvetkeztetni. A talajfelszin felsd, atlagosan 3 méterében
finomszemcsés, agyagos, iszapos réteg talalhato. Ezt kovetden 3 és 3—
5 méteres mélységben kemény mészmarga réteg talalhatd, amely a
vizzaro réteget jelenti. Ebbol adoddan a talajviz mélysége atlagosan
3,5—-4 méteren talalhatd, de a morfoldgiai viszonyoktdl és az
¢vszakoktol fliiggden 1,2 méteren is megfigyelhetd a kistdj mélyebb,

feltoltott medencéiben (D6vényi, 2010; Csorba, 2021).

3.1.3. A Kistdj és a Kkisérlet helyszinének klimatikus adottsagai

A Sarrét Kkistdj Magyarorszag mérsékelten meleg, szaraz éghajlatd
térségei kozé tartozik. A maximum kézéphémérséklet 17,0 °C a nyari
honapokra (junius, julius és augusztus), mig a minimum
kozéphomérséklet (-1,2 °C) a januari honapra jellemzd. A nyéri
abszolut homérsékleti maximumok sokévi atlaga 34 °C koriil alakul.
Ezzel szemben a téli abszolut minimumoké —16,0 °C. A napsutéses 6rak
évi 0sszege kortlbelll 1980 dra, amely a nyari hdnapokban maximum
800 0ra, a téli honapokban minimum 185 dra. A csapadék évi dsszege
sokévi atlaghan 530-560 mm, amely a vegetacios idészakban 310-330
mm. A tijra jellemzd szélirany észak, északnyugati, és az atlagos
szélsebesség 2,5-3 m/s (Dovényi, 2010).

A vizsgalt idészakok meteoroldgiai adatai a Magyarorszadg 1ddjaras
Hal6zat gondozasaban 1év6 fiilei meteoroldgiai alloméastdl szarmaznak.
Az adatok 2002. januar 1-je Ota allnak rendelkezésre, amit az 4. és 5.

abra szemléltet.

45



14 12.5 11.9 114 600
G2 102 500 =
< 10 =
= 400 Z
S 8 2
% 300 &
S 6 =
2 4 2oo§

2 100 =

0 0

RO P )

& § Y

v % % Vv

mmm Eves csapadékmennyiség (jobb tengely)
=e=Fves atlaghdmérséklet (bal tengely)

4. dbra: Eves atlaghémérséklet és csapadékmennyiség alakulasa a
kisérlet helyszinén
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5. abra: A vegetacids idészaki (aprilis—oktober) atlaghémérséklet
és csapadékmennyiség alakulasa a kisérlet helyszinén
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A vizsgalat targyat képezd 2020 ¢és 2021-es ¢évek idojarésa
atlaghomérséklet szempontjabol atlagos, de rendkivil magas napi
maximumokkal jellemezhetd, mig csapadékmennyiség szempontjabol
a 2020-as év kiugro volt, addig a 2021-es év rendkivil aszalyosnak
mondhatd. Az éves atlaghomérseklet a kisérlet elsd évében (2020) 11,4
°C, mig 2021-ben a kisérlet masodik évében 11,9 °C volt (4. dbra). A
vegetacios idészakban mért atlaghémérséklet 16,1 °C volt 2020-ban,
mig 15,4 °C 2021-ben (5. abra). Ezen hémérsékleti értékek illeszkednek
az elozé években mért atlaghdmérsékletekhez. Amennyiben a
maximalis homérsékleteket vessziik gorcs6 ala, akkor abbol
kirajzolddik, hogy a 2021-es évben hétszer volt 35 °C-nal (forrdé nap)
és negyvenszer 30 °C-nal (h6ségnap) magasabb homérséklet. 2020-ban
huszonnyolcszor volt magasabb homérséklet, mint 30 °C, 2019-ben
harminckilencszer és 2018-ban harmincnyolc alkalommal. 35 °C-nél
nagyobb hémérsékletet 2018 és 2020 kozott egyszer sem észleltek (33.
tablazat,273. oldal).

Eves csapadékmennyiség szempontjabol a kisérleti évek felemas képet
mutatnak. Mig a 2020-as év az utdbbi 4 év legcsapadékosabb éve volt
a maga 538 mm-es dsszmennyiségével, addig 2021-ben minddsszesen
416,9 mm csapadék hullott, amely a legkevesebb csapadékot jelentette
a kisérleti teriileten 2018 ota (4. abra). A vegetacios idészaki
csapadékmennyiseg 2021-ben volt a legkevesebb (293,9 mm) az utdbbi
22 évben, mig 2020-ban 410,2 mm volt (5. &bra).

3.1.4. A térség altalanos talajtani jellemzése
A térség geomorfologiai valtozatossagabol eredden eltérd talajtipusok
jellemzik a Sarrét kistajat. A kistaj k6zépso és keleti felének egy részén

(Berhida—Csajag vonala) rossz lefolyasa artér talalhato, ahol a réti
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talajok kulonféele tipusai talalhatok (pl. dntestalajok, lapos réti talajok
és réti talajok).

A kistérség déli és keleti részén csernozjom barna erdétalajjal
talalkozhatunk. A talajok tulnyomdé része valyog mechanikai
Osszetételi, ami kedvezé termékenységébdl eredéen talnyomorészt —

nagysagrendileg 80 szadzalékban — mez6gazdasagilag hasznosithatd
(Csorba, 2021; Dovényi, 2010).

3.1.5. A mérési helyszin talajtani jellemzése
A Kkiseérleti tablak talajtani jellemzésére a forgatasos (T1) és forgatas
nélkiili talajmiivelési rendszerben (T2) 3-3 talajszelvény lett kijelolve

¢és feltarva lejtokategoriak szerint. Ezek jellemzését a kovetkezokben
mutatom be (6-11. abra):
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6. dbra: A T1-es tabla lejtovall lejtorészén talalhato SZ3 szamu

talajszelveny a 13/5-6s menedzsmentzdnaban

0-30 cm A-szint:  sOtétbarna, valyog fizikai  féleséggel
jellemezhetd, morzsas szerkezet (+ pezsgeés)
30-60 cm Ci-szint: sargédsbarna, mészkivalas talalhato, Kissé

homokos l6sz, CaCOs-tartalom (++ pezsgés)
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60 cm-t6l C2-szint: sargasbarna, szlrkeés, sarga voroses foltokkal,
vaskivalasok, sargasfehér athalmozott 16sz, marga, kissé
homokos, CaCOz-tartalom (+++ pezsgés)

Talajtipus: Erodalt csernozjom talaj

Humuszos rétegvastagsag: 30 cm

7. abra: A Tl-es tabla lejt('ideré ejt('irés;én talalhato SZ1 szamu

talajszelvény a 9/5-6s menedzsmentzonaban

0-30 cm A-szint:  sotétbarna, valyog fizikai  féleséggel
jellemezhetd, morzsas szerkezet, CaCOs-tartalom (+
pezsgeés)

30-40 cm AB-szint:  sotétbarna, valyog fizikai féleséggel
jellemezhetd, morzsas szerkezet, CaCOs-tartalom (+
pezsgés)

40-60 cm B-szint:  sOtétbarna, valyog fizikai  féleséggel
jellemezhetd, morzsas szerkezet, CaCOs-tartalom (++

pezsgeés)
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60-75 cm BC-szint: sOtétbarna, valyog fizikai feleséggel
jellemezheté, morzsas szerkezet, CaCOs-tartalom (+
pezsgeés)

75-85 cm Ci-szint: sargasbarna l0sz, CaCOs-tartalom (+++
pezsgés)

85 cm-tdl C2-szint: sérgasbarna, szlrkés, sarga voroses foltokkal,
vaskivalasok, sargasfehér athalmozott 16sz, marga, Kissé
homokos, CaCOs-tartalom (+++ pezsgés)

Talajtipus: Csernozjom talaj

Humuszos rétegvastagsag: 75 cm

Sso

8. dbra: A Tl-es tabla lejté1ab lejtorészén taldlhaté SZ2 szamu

talajszelvény a 12/5-6s menedzsmentzénaban

0-30 cm A-szint: barna, valyog fizikai féleséggel jellemezhetd,
morzsés szerkezet, CaCOzs-tartalom (+ pezsgés)

30-45 cm AB-szint: barna, valyog fizikai féleséggel jellemezheto,
morzsés szerkezet CaCOs-tartalom (+ pezsgés)

45-65 cm B-szint: barna valyog fizikai féleséggel jellemezheto,
morzsés szerkezet, CaCOs-tartalom (++ pezsgés)
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65-85 cm BC-szint: sargas barna valyog fizikai féleséggel
jellemezhet6, morzsas szerkezet, CaCOs-tartalom (++
pezsgés)

70 cm-t6l C-szint: 16sz CaCOs-tartalom (+++ pezsgés)

Talajtipus: Csernozjom talaj

9. dbra: A T2-es tabla lejt()’ll jt6rész talalhato SZ4 szamu

talajszelvény a 4/5-6s menedzsmentzénaban

0-20 cm A-szint:  sotétbarna, valyog fizikai  féleseggel
jellemezhetd, kissé tomodott, CaCOs-tartalom (+
pezsgés)

20-30 cm AB-szint: sotétbarna, valyog fizikai féleséggel
jellemezhetd, kissé tomodott, CaCOs-tartalom (+
pezsgés)

30-35cm B-szint:  sotétbarna, valyog fizikai  féleséggel

jellemezhetd, tomodott, CaCOs-tartalom (+ pezsgés)
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35-45 cm BC-szint: sargasharna, sziirkés, sarga voroses foltokkal,
vaskivalasok, sargasfehér athalmozott 16sz, marga, kissé
homokos, CaCOs-tartalom (++ pezsges)

45 cm-t6l C-szint 16sz, CaCOgztartalom (++ pezsgés)

Talajtipus: Erodalt csernozjom talaj

Humuszos rétegvastagsag: 45 cm

10. abra: A T2-es tabla lejtoderék ljtoresz talalhaté SZ5 szamu

talajszelvény a 2/5-6s menedzsmentzonaban

0-30 cm A-szint:  sotétbarna, valyog fizikai  féleseggel
jellemezhet6, kissé tomodott, CaCOs-tartalom (+
pezsgés)

30-40 cm AB-szint: sOtétbarna, valyog fizikai féleséggel
jellemezhet6, kissé tomodott, CaCOs-tartalom (+
pezsgés)

40-45 cm B-szint:  sOtétbarna, valyog fizikai  féleséggel
jellemezhetd, kissé tomodott, CaCOs-tartalom (+
pezsgés)
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45-55 cm

70 cm-t6l1

BC-szint: sargasbarna, sziirkeés, sarga voroses foltokkal,

vaskivalasok, sargasfehér athalmozott 16sz, marga, kissé

homokos, CaCOs-tartalom (++ pezsgés)

C-szint: 16sz, CaCOgstartalom (++ pezsges)

Talajtipus: Erodalt csernozjom talaj
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11. &bra: A T2-es tabla lejt6lab lejtérészén talalhaté SZ6 szamu

talajszelvény a 3/4-es menedzsmentzdnaban

0-30 cm

30-60 cm

60-70 cm

70 cm-t61

A-szint: barna, valyog fizikai féleséggel jellemezhetd,
morzsés szerkezet, CaCOs-tartalom (+ pezsgés)

B-szint: barna, valyog fizikai féleséggel jellemezhetd,

morzsas szerkezet CaCOs-tartalom (+ pezsgés)

BC-szint: sargas barna valyog fizikai féleséggel

jellemezhetd, morzsas szerkezet, CaCOs-tartalom (++
pezsgeés)

C-szint: l6sz, CaCOs tartalom (++ pezsgés)

Talajtipus: Csernozjom talaj
Humuszos rétegvastagsag: 75 cm
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3.1.6. A Kisérleti tertiletek talajtextirajanak meghatarozasa

A kisérleti terlletek talajtexturajanak jellemzése a Magyar
Tudomanyos  Akadémia,  Csillagaszati és  Foldtudomanyi
Kutatékozpont, Foldrajztudomanyi Intézetében tortént. A kapott
eredményeket beillesztve azt USDA talajosztalyozasi rendszerébe (Soil
Survey Staff, 2014) megallapithatd, hogy mind a T1, mind pedig a T2-
es jeli tabla esetében a jellemzd talajfrakcid az iszapos valyog (12.

abra).
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12. abra: A kisérleti tertiletek USDA szerinti szemcsefrakci6-

eloszlasa sajat merések alapjan
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3.1.7. A Kkisérleti tertletek tpanyagtartalmanak bemutatasa

A T1 és T2-es kisérleti teriiletekr6l szarmazé talajmintak kémiai
tulajdonsdgai a HL-LAB Kornyezetvédelmi és Talajvizsgald
Laboratoriumban keriiltek megvizsgalasra.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a két tabla talajainak
kémhatasa a semleges (2019) és a gyengén ligos tartomanyban estek
(2020). A Kkisérleti tablak talajainak Arany-féle kotottségében p<0,05
szignifikanciaszinten nem volt megéallapithatd szignifikans kilonbség,
de az eredmény eldrevetitette a talajok kotottségét. Sotartalom szerint a
gyengén szoloncsakos kategoridba esnek a kisérleti teruletek, mivel a
talajok sotartalma 0,05-0,15% kozé esik.

A kalcium-karbonéat (CaCQOs) a talajok szerkezetének kialakitasaért és
a szerkezeti elemek stabilitasaért felelds, igy az befolydsolhatja a
talajok viz-, h6- és levegbgazdalkodasat. A kisérleti tablak talajainak
mésztartalmaban nem allapitottam meg szignifikans kildnbséget
p<0,05 szinten, egységesen a kozepesen meszes kategoriaba (5,0—
19,9%) esnek, igy ez nem befolyasolhatta szignifikansan a talajok szén-
dioxid-kibocsatasat a kiserlet soran.

Humusztartalom szempontjabdl a kisérleti tablak k6zott nem mutattam
ki szignifikans kiilonbséget a 2020 és 2021-es években. Ennek ellenére
a masodik évben emelked6 tendencia mutathato ki mind a két kisérleti
tabla humusztartalméaban. A talajok genetikai tipusanak fliggvényében
a talajok humuszellatottsaga kozepes (1,91-2,5%) volt (MEM NAK). A
talajok labilis szervesanyag-tartalmanak emelkedése a talajmiivelés
felhagyasanak  elsddleges  indikatora  (Bank6, 2007), ami
befolyasolhatja a talajok szén-dioxid-kibocsatasat. A T2-es szamu

tablanal (forgatds nélkiilli miivelés) habar magasabb labilis
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szervesanyag-tartalmat mutattam ki mind a két felvételezési
idépontban, de az p<0,05 szinten szignifikansan nem kilénb6z6tt a T1-
es jeli tabla (forgatasos talajmiivelés) labilis szervesanyag-tartalmatol.
Feltételezésem szerint ez annak koszonhetd, hogy a T2-es tabla 2019-
ben kertlt forgatas nélkiili miivelés ald, amely eldrevetiti azt, hogy a
tablak  atlagos labilis  szervesanyag-tartalmanak  szignifikans
novekedéséhez nem elegendd 2 év. Ezzel szemben a T2-es szam,
forgatas nélkiil miivelt tabla mind a kettd kisérleti évben szignifikansan
(p<0,05) magasabb teljes szerves széntartalommal rendelkezett, mint a
T1-es tabla. Ez a kiillonbség alapvetden a feltalaj szervesszén-tartalom
novekedésének koszonhetd, amit 2019-ben a zolditésnek vetett
kultranak, mig 2020-ban a kukorica szarmaradvanyainak

tulajdonitottam a T2-es tablan (3. tablazat).

3. tAblazat: A teriiletrdl szarmazé talajmintak kémiai vizsgalatanak
oOsszesit6 eredménye

S 5 3 o
£ © O < 3 IS E X 2 2 3 £
g = X Ka £ E = £ E a8 3 E S
=] S = 1) D ©c O = ~
= = T = E o] = 4 2 E @)

O T » ~

7,00+ 49,86+ 5,63+ 3,69+
T1 0,06+0,38a 2,03+0,18a 0,09+0,02a
o E 0,06a 0,05a 0,99a 0,48a
g
I E 7,11+ 50,67+ 4,99+ 3,86+
© T2 0,07+0,21a 1,96+0,16a 0,10+0,01a
0,02a 0,06a 1,31a 0,11b
7,42+ 45,06% 5,81+ 3,72+
T1 0,04+0,02a 2,15+0,31a 0,10+0,03a
o E 0,07a 4,33a 0,92a 0,56a
[SN
S 2 7,30+ 45,69+ 5,11+ 3,02+
© T2 0,0540,01a 2,104+0,13a 0,12+0,02a
0,11a 0,40a 1,08a 0,24b

A tablazatban szerepld értékek a mérések atlagat és az atlagok standard hibajat jelolik. Az eltérd
betiijelek az eltérd talajmiivelési rendszerben mért talajtulajdonsagok kozotti kiilonbséget
jelolik, egytényezés ANOV A-teszttel kimutatva.

*A meghatérozas Kovacs (2014) disszertacidjaban leirtak szerint kerultek végrehajtasra.
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3.2. AKkiserleti helyszinek bemutatasa
3.2.1. A komplex talajmiivelési, differencialt toszamszabalyzasi és

nitrogén-utanpotlasi kisérlet

A T1-es szamu tabla (48 ha) konvenciondlis, mig a T2-es tabla (15 ha)
2019 ota forgatas nélkiili miivelés alatt all. A forgatas nelkdli
talajmiivelés jelen esetben a no-till, azaz a direktvetés technologiat
jeloli. A T2-es szamu tabla eléveteménye 2017-ben és 2018-ban
kukorica (Zea mays L.) volt, 2019-ben bors6 (Pisum sativum L.),
amelyet zolditesként jégcsapretek (Raphanus sativus L. var.
longipinnatus Bailey) kovetett. A konvencionalis miivelésii tabla (T1)
esetében az elévetemény Oszi baza (Triticum aestivum L.) volt 2017-
ben és 2019-ben, valamint napraforgé (Helianthus annuus L.) 2018-
ban. A szantofoldi kisérlet els6 évében (2020) 390-410-es FAO
érésidejti hibrid kukorica (DEKALB DKC4943) kerilt termesztésbe
mind a két kisérleti terlileten. A masodik évben (2021) a T2-es szamu
tablanal ismet a DEKALB 390-410-es FAO érésidejii hibrid kukoricéja
(DEKALB DKC4943) kerilt vetésre, mig a T1-es tablaban a Pioneer
420-as érésidejii hibrid kukoricdja (PIONEER P0023) kerilt
termesztésbe (13. &bra, 212. oldal).

A kisérlet iddtartalma alatt az alabbi munkamiveletek torténtek

idérendben:
2019-2020
T1-es kisérleti tabla:

Gyomirtas (2019.08.06.): Vegyszer megnevezése: Glifozat, Dozis: 4
I/ha, Munkagép: Dammann DT s2000 Highlander
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Tarléhantas (2019.09.12.): Munkagéep: CASE IH STIGER 370 HD +
Bednar SwifterDisc 8000 univerzalis tarcsas tarlohanto

Miitragyazas (2019.10.05.): Miitragya tipusa: MAP 12-52, Munkagép
Case IH Magnum 340 CVX + AMAZONE ZG-TS 10000

Szantas (2019.10.16.): Munkagép: Case IH Magnum 340 CVX +
LEMKEN Diamant 11 félig-fuggesztett valtvaforgatd eke
Szantaselmunkalas (2020.04.04.): Munkagép: Case IH Magnum 340
CVX + Farmet Kompaktomat 800

Miitragyazas (2020.04.04.): Miitragya tipusa: MAS 27%, Munkagép:
Case IH Magnum 340 CVX + AMAZONE ZG-TS 10000

Vetés, Talajoltds és Talajfertotlenités (2020.04.11.): Munkagép:
Case IH Puma CVX 230 - John Deere 1770 NT; Szer megnevezése:
Phylazonit, Dézis: 10 I/ha, Munkagép: Phyller Applicator; Szer
megnevezése: Force 1.5 G, Dozis: 14 kg/ha

Gyomirtés (2020.04.13.): Vegyszer megnevezése: Adengo, Dozis: 0,4
I/ha, Munkagép: Dammann DT s2000 Highlander

Gyomirtés (2020.05.22.): Vegyszer megnevezese: Master Pack, Dozis:
Master -150 g/ha és Mero - 2 I/ha, Munkagép: Dammann DT s2000
Highlander

Betakaritas (2020.10.10.): Munkagep: CASE IH 8230 + 8 soros
Dominoni kukoricaadapter

Miitragyazas (2020.10.16.): Miitragya tipusa: MAP  12-52,
Munkagép: Case IH Magnum 340 CVX + AMAZONE ZG-TS 1000
Szantas (2020.11.14.): Munkagép: Case IH Magnum 340 CVX +
LEMKEN Diamant 11 félig-fuggesztett valtvaforgatd eke
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T2-es kisérleti tabla:

Miitragyazas (2019.10.10.): Miitragya tipusa: MAP 12-52,
Munkageép: Case IH Magnum 340 CVX + AMAZONE ZG-TS 10000

Tarléhantas (2019.10.16.): Munkagép: CASE IH STIGER 370 HD +
Bednar SwifterDisc 8000 univerzélis tarcsas tarlohanto

Miitragyazas (2020.04.01.): Miitragya tipusa: MAS 27%, Munkagép:
Case IH Magnum 340 CVX + AMAZONE ZG-TS 1000

Gyomirtéas (2020.04.04.): Vegyszer megnevezése: Adengo, Dozis: 0,4
I/ha, Munkagép: Damman DT s2000 Highlander

Vetés, Talajoltas és Talajfertotlenités (2020.04.11.): Munkagép:
Case IH Puma 230 CVX + John Deere 1770 NT; Szer megnevezese:
Phylazonit, Dozis: 10 I/ha, Munkagép: Phyller Applicator; Szer
megnevezése: Force 1.5 G, Dozis: 14 kg/ha

Gyomirtés (2020.05.22.): Vegyszer megnevezése: Master Pack, Dézis:
Master -150g/ha és Mero - 2 I/ha, Munkagép: Dammann DT s2000
Highlander

Betakaritas és Szarzuzas (2020.10.11.): Munkagép: CASE IH 8230 +
8 soros Dominoni kukoricaadapter; Munkagép: Case IH Puma 230
CVX + BEDNAR MULCHER MZ 6000

Miitragyazas (2020.10.12.): Miitragya tipusa: MAP  12-52,
Munkagép: Case IH Puma 230 CVX + AMAZONE ZG-TS 1000

2021
T1-es kisérleti tabla:

Szantas elmunkalas (2021.03.28.): Munkagép: Case IH Magnum 340
CVX - Farmet Kompaktomat 800
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Veteés, Talajoltas és Talajfertotlenités (2021.04.16.): Munkageép:
Case IH Pptum 300 CVX - Véderstad tempo L 12/18; Szer
megnevezése: Phylazonit, Dozis: 10 I/ha, Munkagép: Phyller
Applicator; Szer megnevezése: Force 1.5 G, Doézis: 14 kg/ha
Miitragyazas (2021.04.20.): Miitragya tipusa: MAS 27%, Munkagép:
Case IH Pptum 300 CVX + AMAZONE ZG-TS 1000

Gyomirtéas (2021.05.02.): Vegyszer megnevezése: DicopurTop 464 SL
és Adengo, Dozis: DicopurTop - 1 I/ha, Adengo - 0,4 I/ha, Munkagép:
Dammann DT s2000 Highlander

Betakaritas (2021.09.20.): Munkagep: CASE IH 8230 + 8 soros
Dominoni kukoricaadapter

Tarléhantas és vetoagy-elokészités (2021.10.07.): Munkagép: CASE
IH STIGER 370 HD+Horsch Tiger 4 MT

T2-es kisérleti tabla:

Vetés, Talajoltas és Talajfertotlenités (2021.04.16.): Munkagép:
Case IH Pptum 300 CVX + Horsch maestro-8-cc szemenként vetogép;
Szer megnevezése: Phylazonit, Dozis: 10 I/ha, Munkagép: Phyller
Applicator; Szer megnevezése: Force 1.5 G, Dézis: 14 kg/ha
Miitragyazas (2021.04.26.): Miitragya tipusa: MAS 27%, Munkagép:
Case IH Pptum 300 CVX + AMAZONE ZG-TS 1000

Gyomirtés (2021.05.02.): Vegyszer megnevezése: DicopurTop 464 SL
és Adengo, Dozis: DicopurTop - 1 I/ha, Adengo - 0,4 I/ha, Munkagép:
Dammann DT s2000 Highlander

Betakaritas (2021.10.05.): Munkagep: CASE IH 8230 + 8 soros
Dominoni kukoricaadapter
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3.2.1.1. Az alkalmazott szantofoldi kezelések
A Kkisérlet nagyparcellds Uzemi kisérletként kerllt bedllitasra, ami
kialakitasa igazodott az Uizem &ltal megszabott feltételekhez. A kiserlet
idGtartama kett6 év (2020-2021) volt. A kisérleti tablakon alkalmazott
kezeléseket a 14. &bra (213. oldal) mutatja be. A Kkisérlet sorén
differencialt t6szambeallitas- és nitrogénkijuttatas kerult beallitasra a
tablak domborzati heterogenitasat kovetve, ezért tablanként 3 csoportot
alakitottam Ki.
A T1-es tabla esetében ezek a csoportok az alébbiak szerint alakultak:

1. Lejtovall (Magassag: 176-178m) — 13/x,

2. Lejtdderék (172-174m) — 9/x,

3. Lejtélab (169-171m) — 12/x.
A T2-es tabla esetében a csoportok az alabbiak szerint alakultak:

l.  Lejtévall (179-180m) — 4/x,

Il.  Lejtéderék (177-179m) — 2/x,

I1l.  Lejtélab (176-177m) — 3/x.

Az abrén pirossal jeldlt menedzsmentzonakon valtozd nitrogénddzis
(Maximum: x/2 — 625 kg/ha; Minimum: x/4 — 418 kg/ha) kerult
kijuttatasra atlagtészam (72 ezere db/ha) mellett, mig a zold jelzési
kezelési zonakon differencialt tészam (Maximum: x/1 — 76 ezer db/ha;
Minimum: x/3 — 68 ezer db/ha) Kkeriilt bedllitisra atlag-
nitrogenkijuttatas (498 kg/ha) mellett. Az atlag-nitrogéndozis a
tablakon alkalmazott mennyiségek teriilettel sulyozott atlagakent ker(ilt
meghatarozasra. A fehérrel jelolt Kisérleteken atlagkezeléseket

allitottam be.
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3.2.2. Az eredeti szerkezetii talajoszlopok szén-dioxid-

kibocsatasanak laboratériumi vizsgalata

A mérések a Széchenyi Istvan Egyetem, Mezdgazdasag- 6€s
Elelmiszertudomanyi Kar, Bioldgiai Rendszerek és Elelmiszeripari
Miiszaki Tanszék Miiszaki Bézisan [47°53'28.6"E, 17°16'15.9"K]

kialakitott laborban torténtek.

A talajoszlop-kisérlet mintavételezési idejét a kisérlet megkezdése elott
az alabbiak szerint hataroztam meg (1) 2020-ban: marcius, augusztus,
oktober; (2) 2021-ben: marcius, augusztus. A mintavételezések idejét a
koronavirus okozta vilagjarvany terjedése ellen bevezetett intézkedések
(pl. kijarasi tilalom) az alabbiak szerint valtoztattdk meg: (1) 2020-ban
augusztus, oktober; (2) 2021-ben marcius, augusztus. Az igy kialakitott
kisérlet lehetové tette a forgatas nélkili (T2) és a forgatdsos (T1)
talajmiivelési rendszerb6l szarmazo talajok szén-dioxid-kibocsatasanak
nyomon kovetését a talaj tomodésének, Gsszes szerves széntartalmanak
és a nedvességtartalom valtozasanak fiiggvényében a tenyészidészak
kiilonb6z6 idépontjaiban. A talajoszlopmintak a Kisérleti tabla harom
kiilonb6zo tengerszint feletti magassagarol, az atlagkezelést kapott
menedzsmentzonakbol szarmaztak (T1: 13/5, 9/5, 12/5; T2: 4/5, 2/5,
3/5).

3.2.2.1. Atalajoszlop mintavételezési modszertana

A talajmintavételhez 27 cm magas, 8 cm atmérdji hidegen hengerelt
fémcsdvet hasznéltam. A talajminta-vételezés soran a fémcsovet a
talajfelszint6l szamitott 20 centiméter mélyre gumikalapdcs €s ,,litébot™
(15 cmx30 cm-es lucfenyd zsaluzddeszka) segitségével a talajba

utdttem, biztositva ezzel a talajoszlopban talalhat talaj eredeti
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szerkezetének megdrzését. A mintavételi helyszinrdl a laborba torténd
széllitasig a talajoszlop tetejét és aljat egy-egy 9 cm atméréji
rozsdamentes acelkupakkal légmentesen lezartam a talajszerkezet es a
talajnedvesség-tartalom megérzése érdekében. A szén-dioxid-
kibocsatas mérésének megkezdése elott a talajoszlop sulyat lemértem
és az also részet geotextiliaval lezartam. Ezt kovetden a hengereket
talcara helyezett miianyag lapokra tettem, biztositva ezaltal az 6nt6zés

soran esetlegesen keletkezett elfoly0 viz tavozasat a hengerek aljan.

3.2.2.2. A Kkornyezeti és talajtényezék laboratériumi nyomon
kovetése

A kornyezeti tényez6k koziil a 1éghémérsékletet (AT) és a Iégnyomast

(AP) kozel allandd szinten tartottam annak érdekében, hogy ezen

tényezOk a lehetd legkisebb hatast gyakoroljak az eredeti szerkezetii

talajoszlopok CO2-koncentréacidjara a mérések soran (4. tablazat).

4. tablazat: A mérések idején jellemzo levegé-homérséklet (AT)
és a légnyomas (AP) értékek
B 2 2020 2021
% % Augusztus Oktober Marcius Augusztus
g- T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1

AP 1002 1002 100,7 100,7 100,3 100,3 1004 1004
(kPa) +1,2 +18  #43 252 +18 +185 088 +1,25
AT 224 223 201 202 186 184 221 223
(°C) #0,03 001 +0,08 +012 013 0,04 +0,10 0,03

A tablazatban szerepld értékek a mérések atlagat és az atlagok standard hibajat jelolik.

A talaj nedvességtartalmanak mintavételezéskori szinten torténd
fenntartdsdhoz hetente nedvességpotlast hajtottam végre a heti
evapotranszspiracid mértékével megegyezden. A csapadékviz okozta
tomorodes elkerulése érdekében a csapadékviz visszapotlasa 15
milliliterenkeént tortént. Erre azért volt szikség, mert a talajoszlop

felszinén a viz nem képes természetes uton elfolyni, igy a felgyiilemld
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csapadékviz sulya megvaltoztathatta volna a talaj olyan tulajdonséagait,
mint példaul a porozitas vagy az ateresztOképesség (Busscher et al.,
2002). Ennek koOszonhetden a porusok atjarhatdosdga megszlnik, a
talajpan a gaz és a viz szabad mozgasa akadalyozotta valik, igy

csokkentve a talajoszlop CO2-kibocsatasat (Novara et al., 2012).

A nedvességpétlas kiszamitasdhoz a Dunai—Posza—Varga—Haszonits-
féle 0Osszefliggést hasznaltam (Dunai et al., 1968), amelynek
segitségével a levegd-hémérséklet és a relativ nedvesség ismeretében
szamithato a napi potencidlis evapotranszspiracio (PET):

PET (mm/nap) = g Xt (1)
ahol, az f a relativ nedvesseg napi atlaga (tizedes tértben), a t a napi
kozéphomeérséklet (°C). Az igy kapott értékeket milliliterben fejeztem

ki (5. tablazat).

5. tablazat: Az 6ntozéssel potolt viz mennyisége (ml/hét)

Ontozés 2020 2021
rendszeressége Augusztus Oktéber  Marcius  Augusztus
1. hét - - - -

2. hét 86,33 15,06 12,38 310,11

3. hét 170,79 18,36 27,24 55,26
4. hét 132,26 25,14 35,63 10,42
5. hét 145,85 22,21 49,97 15,76

A szémitashoz  szlikséges, = Mosonmagyardvarra  vonatkozd
meteoroldgiai adatokat az amerikai Kereskedelmi Minisztérium ala
tartozd Nemzeti Oceén- és Légkorkutatasi Hivatal (National Oceanic
and Atmospheric Administration, NOAA) altal miikodtetett Iddjarasi
Informécios Szolgalat (Weather Information Service, WIS) honlapjarél

toltottem le.
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A talajoszlopok szén-dioxid-kibocsatasanak mérése utan a
talajoszlopok sulyat tomegalland6sagig szaritottam a tdmegszazalékos
nedvességtartalmuk  (Gravimetric ~ Water  Content, GWC)
meghatarozasa érdekében (Black, 1965). Ezen ontdzési stratégia
alkalmazésaval a talajok nedvességtartalma a mintavételi
nedvességtartalomhoz képest maximalisan +5 szazalékponttal valtozott

a kisérlet ideje alatt (6. tablazat).

6. tablazat: A  nedvességpotlas  hatasara  bekovetkezé
nedvességtartalom-valtozas a mintavételkor és a szén-dioxid-

kibocsatas mérésének befejezése kozott a talajoszlopokban.

2020 2021
Augusztus Oktober Marcius Augusztus
0. 5.hét 0. 5 hét 0. 5 hét 0. 5 hét
hét utdn hét wutan hét utan hét utén
() () () (%) (%) (%) (%) (%)

13/5 13,30 13,86 15,70 18,55 18,35 23,20 13,81 18,74
T1 9/5 10,05 12,85 15,61 19,55 14,75 19,10 9,66 11,77
12/5 12,37 12,95 19,92 18,66 19,40 23,99 11,77 16,45
4/5 14,49 14,60 16,18 1540 16,49 21,20 16,58 20,45
T2 2/5 13,97 13,94 17,50 17,42 19,55 2352 12,46 17,17

3/5 12,70 14,60 19,87 18,11 17,86 22,84 11,24 16,22
3.2.2.3. Atalajok penetracids ellenéllasanak mérése

Tabla
Talajoszlop

A talajok penetracios ellendllasanak (PR) mérését 06.15SA
Penetrologger eszkozzel (EIJKELKAMP, Hollandia) hajtottam végre,
maximum 2 cm/s sebességgel, 2 cm?-es kupmérettel, pontonként 10
ismétlésben. A mérések idOpontja és helyszine egybeesett az eredeti
szerkezetli talajoszlopok mintdinak begytijtésével annak érdekében,
hogy a legpontosabb képet adja a talajoszlop ellenallasardl. A mérési

pontok Kkozotti tavolsagot (50-75 cm) eés a mérés radiuszat
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(mintaponthoz viszonyitva max. 2,5 m) a Campbell-O’Sullivan (1991)
és a holland szabvany szerint jeléltem ki (NEN 5140, 1996). A
statisztikai elemzéshez a talaj fels6 20 centiméterének penetracios
ellenéllasara vonatkoz6 adatait hasznaltam fel és megapascalban
fejeztem ki (MPa).

3.2.2.4. A talajok dsszes szerves széntartalmanak meghatarozasa
Az 0sszes szerves széntartalom (TOC) meghatarozasahoz a talajmintak
a feltalaj 0-15 cm-es rétegébdl keriiltek begyljtésre mind a
konvencionalis (forgatasos) talajmiivelésti parcellakbol (13/5, 9/5,
12/5), mind pedig a forgatas nélkili miivelési teriiletekrdl (4/5, 2/5,
3/5). A talaj teljes szerves széntartalmanak meghatarozasahoz a ProKat
Mérnoki lroda Tervezési, Fejlesztési és Tanacsado Kft.,, HL-LAB
Kdrnyezetvédelmi és Talajvizsgald Laboratorium (4031 Debrecen,
Kontdsgat sor 1--3.) segitségét vettem igénybe. A meghatarozashoz az
MSZ-08-0210-77 szaml szabvanyt hasznaltam. Az igy meghatarozott
szerves széntartalom az izzitasi veszteség modszerével mért Gsszes
szerves széntartalom (TOC%) szzalékos értékét jelenti (MSZ -08-
0210-77, 1977)

3.225. A talajok szén-dioxid  kibocsatasanak =~ mérése
laboratériumi koértulmények kozott

A talajoszlopok szén-dioxid-kibocsatasanak mérése a mintavételtol
szamitva Ot héten keresztil 15 alkalommal, 3 ismétlésben laboratoriumi
korilmények kozott (Schaufler et al., 2010; Gritsch et al., 2015) zajlott.
A mérések megkezdése el6tt a talajoszlop tetejét kupakkal fedtem le.
Az inkubacios id6t kiszamitottam (4.3. fejezet: T2-es tabla esetében
5:35 perc, T1-es tabla esetében 6:54 perc), és annak letelte utan a szén-

dioxid-koncentraciot zart kamras mérési modszerrel (Gritsch et al.,
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2015; Qertel et al., 2012) mértem meg. A méréshez a sajat fejlesztési
szenzort hasznaltam. A Kisérlet soran az edényeket névénymentesen
tartottam (15. abra).

15. abra: Talajoszlopok COz—kibocsétésénak laboratoriumi mérése

3.3. A talaj szén-dioxid-kibocsatasanak meghatarozésa
és egyéb kiegészito mérési modszerek bemutatasa

3.3.1. A szen-dioxid-koncentracio terepi korilmények kozott
torténo mérésére alkalmazott modszer

A szant6foldi mérés soran alkalmazott modszer elsd Iépéseként a
kisérleti tertilet lehatarolasat végeztem el. Ennek eredményeként a CO2-
koncentracié mérésekeit allando, elére georeferalt helyen, 0,5 m sugart
korben, a kor sugara mentén végeztem el (16. a&bra) havi
rendszerességgel a vegetacios id6szakban. A szantofoldi szén-dioxid-
kibocsatas vegetaciés id6szakban torténé nyomon kdvetesehez
koncentraciokilonbségen alapuld, zart kamrds emisszios mérési
eljarast alkalmaztam.

A kisérlet elsd évében a szant6foldi méréseket majus honapban

kezdtem meg, mivel a koronavirus-vilagjarvany terjedése miatt
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bevezetett utazasi korlatozasok nem tették lehetove a kisérlet idobeli
megkezdését.

A talajlégzésbdl (a talajban 1&vo €16 szervezet és a ndvényi gyokerek
altal leadott szén-dioxid-mennyisége) eredd6 CO2 mennyiségének
nyomon kovetését 4 térbeli ismétlésben végeztem el. A talajlégzés
mérdszama az egységnyi feliiletrél egységnyi ido alatt kibocsatott szén-
dioxid mennyisége, azaz az emisszi6. Ezen mérések képezték kés6bb
a vegetaciés idOszakra kialakitott CO2-kibocsatasra vonatkozé
predikcios modellek alapjat (3.6.1. és 4.5. fejezet). Tovabbi egy esetben
kisérletet tettem szétvalasztani a mikrobialis aktivitasbol szarmazo,
mivel a talajban €16 szervezetek koziil a mikroorganizmusok altal
kibocsatott szén-dioxid a legjelent6sebb, és a ndveny altal kibocsatott
szén-dioxid-mennyiségét szantéfoldi korilmények kozott. Ehhez a
kisérlet elsd évében kétrétegli geotextiliat helyeztem a talaj 15 cm-es
mélységébe gy, hogy a geotextilia széleit a talaj felszinére helyeztem,
majd a geotextiliat talajjal fedtem. A masodik évt6l a geotextilia Gsszes
részét eltemettem. A szantofoldi kisérlethez a 3.3.3. fejezetben leirt

inkubécids tereket és a 3.3.5. fejezetben leirt mérérendszert hasznaltam.
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16. abra Szantofoldi szén-dioxid-koncentracié mérése

A COz-koncentracio és a kornyezeti valtozok szant6foldi mérésének a

folyamata az alabbiak szerint zajlott:

1.

mérési terllet lehatdrolasa (a kisérlet megkezdésenek
pillanataban),

légkori CO2-koncentracié merese, majd a tertilet lefedése,

az inkubécids id6 leteltének megvarasa,

az inkubdcios térben megemelkedett CO2-koncentracio és a
megfigyelt valtozok (levegd homérséklet, Iégnyomas,
talajhémérséklet 0-5 centiméter mélyen, talajnedvesség-
tartalom 0-5 cm mélyen) szenzoros mérése,

bolygatatlan talajmintavétel 5-10 cm-es mélységbdl Kopeczky-
féle mintavevo hengerek segitségével,

a mért adatok manudlis feljegyzése az automatikus adattarolas

mellett.
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7. Normalizalt Vegetacios Index (NDVI) értek Kkiszamitasa a
Sentinel 2-es mihold felvételei alapjdn az egyes
menedzsmentzonakra, az egyes mérési idopontokra. Az NDVI-
értéket a vegetacio fejlodési iitemének becslésére hasznaltam
(Raun et al., 2005), amely igy képet adott a gyokérlégzés
nagysagarol és annak idébeli megoszlasarol (Gamon et al.,
1995; Myneni et al. 1995; Butt et al., 2011; Almagro et al.,
2013; Dagg és Lafleur 2014) a kovetkezo képlet segitségével:

NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED)
ahol NDVI a normalizalt vegetacids index, NIR a kozeli
infravoros tartomény, RED pedig a lathatd tartomany vords
savja.
A szantofoldi meréseket a kialakitott csoportok szerint pArhuzamosan,
azonos idéblokkokban hajtottuk végre annak érdekében, hogy a napon
belul valtozd kornyezeti korlilmények hatdsat minimalizaljam és

biztositsam az optimalis inkubacios idéablakban torténé mérést.

3.3.2. Az inkubaciés id6 meghatarozasa

A szantofoldi mérésekhez sziikséges optimalis inkubécios 1d6
kiszamitasa kihivast jelent6 feladat, ami fiigg a kamra méretétdl, annak
alakjatol és a kamra belsejében lejatszodd folyamatoktol. Monteith et
al. (1964) felhivtak a figyelmet arra, hogy az inkubacids tér az
Uveghazakhoz hasonld feltételeket teremt a kamran beldl, igy hatassal
van a talaj szén-dioxid-kibocsatasara. Az altalam hasznalt nem allandé
mintavételi zart kamras mérési eljarasoknal az inkubacids id6 hossza
azokban az esetekben nem fejt ki negativ hatast a kamran bellli
mikroklimara, amikor annak idétartama nem haladja meg az egy orat

(Singh és Gupta, 1977; Jensen et al., 1996; Radics és Jori, 2011).
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Figyelembe véve az inkubacios idére vonatkozé Kkorabbi
megallapitasokat, az inkubaciés id6 kiszamitasahoz a kovetkezd
fejezetben (3.3.3. fejezet) bemutatott inkubacids tereket hasznaltam. Az
inkubécios id6 meghatarozasahoz talajmintat vettem a forgatas nélkiili
és a forgatasos talajmiivelésii tablakrol. A mérések a Széchenyi Istvan
Egyetem, Mezdgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar, Bioldgiai
Rendszerek és Elelmiszeripari Miiszaki Tanszéken kialakitott laborban
torténtek (17. abra). Az elsé méréseket szaraz talajallapotnal hajtottam
végre, mig a masodik méréseknél 300 milliliter (ml) 6ntévizet adtam a
talajmintakhoz. A szén-dioxid-koncentracid méréseit
szobahOmérsékleten (21 °C) héaromszor ismételtem meg szaraz és
nedves talajon, az altalam kifejlesztett szenzorokkal. Ismétlésenként ez
360 percet vett igénybe. A méréseket folyamatosan végeztem, a mérési

gyakorisag két perc volt.

17. abra: Inkubécids idé meghatirozasa sajat épitésii szenzorral
Az adatfeldolgozéas sordn az adatsorok elsé 160 mérését (320 perc)
hasznaltam, mivel ezutan a COgz-koncentraci6 minden esetben
rohamosan csokkenni kezdett a zart térben, amelyb6l a mikroklima
(Iégnyomas, homérséklet, paratartalom) megvaltozasara

kovetkeztettem. A mérések végeztével a szaraz és nedves koriilmények
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kozott harom ismétlésben mért koncentracio valtozasanak atlagat
Microsoft Excel (2021) programban abrazoltam. A Kkapott
pontdiagramra linearis trendvonalat illesztettem. A pontdiagram és a
lineéris trendvonal elsé metszéspontja (inflexios pont) jeldli ki a CO2-
koncentracid-emelkedés id6beli linearitasanak hatarat. Ezen idépillanat
utan a CO2-koncentracid valtozasa mar nem a lineéris trendet koveti a
telitettségi allapot eléréseének kozeledése miatt (Kovacs, 2014). Az igy
meghatarozott id6 figyelembevételével meghataroztam az emisszios
értékeket a  koncentraciovaltozas linearitdsanak  megerdsitése
érdekében. Az atlagos inkubacids 1d6 meghatarozasdhoz a két
talajmiivelési rendszerbdl szarmazé talajmintdk CO2-koncentrécio-
méréseinek (szaraz és nedves) hat ismétlését atlagoltam, majd az
értékeket pontdiagrammon abrdzoltam. A pontdiagramra illesztett
linearis trendvonal metszéspontja jel6lte igy ki az atlagos inkubacios
idot.

3.3.3. A szantofoldi mérésekhez hasznélt inkubacios terek
kialakitasa

Az inkubacios terek kialakitadsahoz 160 KGEM SN4 szennyvizcsovet
hasznaltunk, amelyet 5 méteres szalban szereztem be a Winkler-Tlizép
Kft.-t61 (9220 Mosonmagyarovar, Halaszi Gt 1.). A munkafolyamat els
fazisaban az 5 méteres szalakat 18,5 cm-es darabokra vagtuk. Masodik
lépésben az igy kialakitott darabok egyik veget sarokcsiszoloval
(Makita GA5030R 125 mm) lecsiszoltuk annak érdekeben, hogy a
legkevesebb erdraforditassal és bolygatassal tudjuk az inkubéacids
tereket a talaj fels6 5 cm-ébe helyezni. A harmadik lépésben az
inkubacios terek tetejére 160-as KG kupakot helyeztlink, amelyet két

Iépésben sziloplaszttal rogzitettiink. A rdgzités utan egy napig szaradni
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hagytuk, és utana vizzel éntottiik fel az inkubacids tereket a légmentes
lezéras ellendrzése végett. Az igy kialakitott munkamenettel 160 darab
inkubacios teret készitettiink el, amelyeket a szant6foldi kisérlet soran
hasznéltunk (18. &bra).

18. 4bra: Inkubécios terek kialakitasa

3.3.4. A szén-dioxid-emisszi6 meghatarozasa

A zart kamras mérési eljarasok esetében a koncentracidvaltozas, az
inkubacios id6, a kamratérfogat és a mintavétel feliilete alapjan a (2)
egyenlettel hatarozhatd meg a CO2-kibocsatas mértéke (Meyer et al.,
1987; Widén és Lindroth, 2003).

Foy=((C2-CIY/D*((VXpxM)(RX(273,154T)xA))  (2)
ahol:
Fco2 — COz2 kibocsatas az id6 fiiggvényében [umolxm-2xs],
dt — a mérési id6 [S],

C2 - a kezdeti CO2-koncentréci6 [%"l’],

. , -y ;. ;-2 .
C1— az inkubéci6 utani CO2-koncentréci6 [’%],
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V — mérékamra térfogata [m?],
p — légkdri nyomas [Pa],

M — a CO2 moléris tdmege = 44,01 [miol],

R — az univerzalis gazallando = 8,314 [_mO;xK]'

T — 1éghémérséklet [°C],
A — a mér6kamra altal lefedett talajfelszin [m?].

3.4. A szen-dioxid-koncentracio és egyéb kornyezeti
tényezok nyomon kovetésére fejlesztett mérorendszer

3.4.1. A mérorendszer felépitése és elemei

A szén-dioxid mérérendszer Ardunio Mega2056 platformon alapszik.
Az alaplap 54 digitalis I/O érintkezd, 16 analég bemenettel, 4 UART
(univerzalis aszinkron ad6évevd) hardverrel, 1 db tapaljzattal és egy 16
MHz-es kristalyoszcillatorral rendelkezik, ami idealissa teszi az
alaplapot 0Osszetettebb projektek kiépitésére. Az alaplap 5 V
tapfesziiltséget stabilan képes biztositani, ami az &ltalam hasznalt
szenzorok milkodéséhez elegend6. A Kisérlethez sziikséges alabbi

digitalis és analdg szenzorok kerlltek csatlakoztatasra az alaplapra:

1) 1 db SKU:SENO0193 v1.2 tipust kapacitiv talajnedvesség-méro
szenzor (beépités elott a szenzor mérési pontossagellendrzése

megtortént — 4.2.1. fejezet)

2) 1db DS18B20 tipusu talajhdmérséklet-szenzor (beépités elbtt a

szenzor mérési pontossagellenérzése megtortént — 4.2.2. fejezet)
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3) 1 db AM2302 DHT22 tipusu levegéhOmérséklet- €s
paratartalom-méré szenzor (beépités el6tt a szenzor mérési pontossag-

ellenérzése megtortént — 4.2.3. fejezet)

4) 1 db SKU:SENO0220 tipusu szén-dioxid-szenzor (beépités elott

a szenzor mérési pontossag-ellenérzése megtortént — 4.2.4. fejezet)

5) 1 db SKU:SEN0251 (DFROBOT, Sanghaj, Kina) tipusu
légnyoméasmérd szenzor (a gyartd altal megadott pontossag
elfogadasaval — 50 Pa; 0-65 °C fok kdzotti felhasznalas esetén - kertlt

beépitésre, igy a szenzor mitkodése nem lett kifejtve a 3.4.2. fejezetben)

A szenzorokon til az alabbi kiegészit6 eszkozok keriiltek beépitésre az

optimalis mitkddés, az adattarolas és az adatok megjelenitése céljabol:

1) RTC DS1302 (Kuongshun Electronic Company, Shenzhen,
Kina) valds idejii 6ramodul, amelynek segitségével programoztam a
mérések id6zitését. A szantofoldi méréseknél a szenzorok optimalis
mikodéséhez sziikséges eldmelegedési idét (2 perc) ezen modul
segitségével allitottam be. A modul tovabba hozzajarult a mérés
idejének pontos rogzitéséhez.

2) Micro SDHC Mini TF kartya modul (Kuongshun Electronic
Company, Shenzhen, Kina), amely a mérések soran keletkezé adatok
rogzitésében volt segitségemre. A modulba mikro SD-kértya
helyezhetd, amely igy képes a biztonsdgos adatmentést és tarolast
végrehajtani.

3) 12C 0.69"Blue OLED LCD-modul (Kuongshun Electronic

Company, Shenzhen, Kina), amely segitsegével a mert értékeket

jelenitettem meg.
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A mérdrendszert a nedvesség elleni védelem érdekében egy OBO
T100as tipust vizhatlan kotédobozba épitettem be. Az igy kialakitott
miszerhazbol a talajnedvesség, a talaj- és levegdhdmérséklet-mérd

szenzorok kertiltek kivezetésre (19. abra, 214. oldal).

3.4.2. A mérorendszer elemeinek bemutatisa és a mérési

pontossag-ellenérzéshez hasznalt mérési folyamat leirdsa

3.4.2.1. Talajnedvesség-szenzor
3.4.2.1.1. A szenzor tulajdonsagai

20. abra: SKU:SENO0193 v1.2 tipusu kapacitiv talajnedvesség-
méroé szenzor

A mérési pontossag-ellenérzéshez 3 analog SKU:SEN0193 v1.2 tipusu
kapacitiv talajnedvességmérd szenzort (DFROBOT, Sanghaj, Kina)
hasznaltam (20. &bra). A szenzor 98 mm hosszu és 23 mm széles, ami
idealissa teszi a feltalaj talajnedvesseg-tartalmanak meghatarozasara.
Az érzékelok korrozioallo anyagbol késziltek, ami megnoveli az
eszk0z nedvességgel szembeni ellendllé képességet. A szenzor
beépitett feszlltségszabalyozoval rendelkezik, amely 3,3-5,5 volt (V)

iizemi fesziiltségtartomanyt biztosit a megfeleld miikodés szaméra. A
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szenzor altal mért analog fesziiltséget a szenzorhoz csatlakoztatott
mikrokontrolleren 1év6 analog-digitalis atalakitd (ADC) egy 1 (magas
nedvességtartalom) es 1023 (alacsony nedvességtartalom) kozotti
értékké alakitja at (alacsonyabb nedvességszint magasabb ADC-
értekkel egyenld). A mérések Osszehasonlitdsi alapjat ezen ADC-
értékek és a gravimetrikus modszerrel meghatarozott talajnedvesség-

értékek jelentették.

3.4.2.1.2. A Kisérlet és a talajminta-vételezés helyszinei, valamint a
kisérlet ideje

A szenzor mérési pontossaganak ellendrzéséhez hasznalt talajmintak a
Széchenyi Istvan Egyetem, Mezégazdasag- és Elelmiszertudomanyi
Kar Tangazdasaganak a kezelésében 1év6, 0469/2 helyrajzi szamon
szerepld 23,9 hektaros kisérleti tablajar6l szarmaznak [GPS:
N47°54°20.00”; E17°15°10.00”; MEPAR: K2XEW-3-12]. A
talajmintavételnez a tablan korabban elvégzett kisérletek nyujtottak
kiindulasi alapot (Nyeéki, 2016; Kulmany és Milics, 2017; Smuk, 2017).
Ezek figyelembevétele mellett a szenzorok mérési pontossaganak
ellenérzését az USDA talajosztalyozasi rendszere szerint harom
kiilonbozl textaraju (21. abra) talajon hajtottam végre (Soil Survey
Staff, 2003):

e Agyagos valyog (S1): N47°54'27.8", E17°15'03.8"
e Homokos valyog (S2): N47°54'19.5", E17°15'10.7"
e Iszapos valyog (S3): N47°54'15.6", E17°15'09.4"
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21. dbra: A vizsgalt harom kiilonbozii textiraji talaj
A merések a Széchenyi Istvan Egyetem, Mez6gazdasag- €s
Elelmiszertudomanyi Kar, Biologiai Rendszerek és Elelmiszeripari
Miszaki Tanszéken kialakitott laborban torténtek. A talajok
nedvessegtartalom-mérései 13 alkalommal torténtek, 2019. november
25. és 2020. marcius 7. kdzott.

3.4.2.1.3. A laboratoriumi mérések menete

A laboratoriumi méréseket Nagahage et al. (2019) kisérlete alapjan
terveztem meg és hajtottam végre. A talajmintakat a laborba torténd
érkezés els® napjatol szobahdmérsékleten (21 °C) taroltam. A
talajmintdk  szaraddsi Utemével péarhuzamosan szenzoros €s
gravimetrikus méréseket hajtottam végre. A kiserlet megkezdésekor a
talajokat 1725 cm3-es miianyag edénybe tettem, majd tomoritettem. A
tomoritett talajok széraz térfogatsiirlisége 1,20-1,56 g/cm® kozott
valtozott, amely értékek jol illeszkedtek a talajokra jellemz6 széraz
térfogatstirliségének tartomanyaba (Chaudhari et al., 2013; Zeri et al.,

2018).
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22. dbra: A laboratoriumi mérés menete

A szenzorral torténé nedvességtartalom-mérést alkalmanként 5
ismétlésben végeztem el minden talajtextira esetében. A szenzort a
talajfelszinhez képest 6,5 cm-es mélységbe szurtam le. A mérés hossza
ismétlésenként 2 perc, gyakorisdga 2 masodperc volt (22. abra). A
mérések soran a talaj pontos térfogata nem volt ismert, de az elvégzett
kétmintas Student-féle t-prébak eredménye alapjan megallapithato,
hogy a Kisérleti elrendezésnek nincs szignifikdns hatdsa a mért
értékekre (p = 0,122).
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7. tablazat: Mérések idépontja és az eltéré texturaval rendelkezé
talajok nedvességtartalma a mérési idopontokban

Ag,yagos Ho,m okos Iszapos valyog
Idépont véalyog véalyog (M/m%)

(m/m%) (m/m%)
2019.11.25. 28,37 24,24 23,19
2019.11.27. 24,24 18,25 14,78
2019.11.28. 23,89 16,55 14,46
2019.11.30. 21,75 13,25 12,70
2019.12.01. 20,29 12,83 9,81
2019.12.05. 14,71 8,74 5,90
2019.12.08. 12,78 541 3,64
2019.12.10. 9,15 4,00 1,98
2019.12.12. 6,46 2,15 1,32
2019.12.15. 4,50 1,41 1,22
2019.12.22. 3,05 1,14 1,17
2020.01.11. 2,13 0,92 1,09
2020.03.07. 181 0,76 0,88

A szenzoros mérések befejeztével a talajokbdl mintat vettem és
gravimetrikus ~ modszer  alkalmazasdval =~ meghataroztam  a

nedvességtartalmat (7. tablazat).

3.4.2.1.4. A talajnedvesseg-tartalom meghatarozasa gravimetrikus

modszerrel

A talajnedvesség-tartalom meghatarozasanak  folyamatahoz
gravimetrikus madszert (GWC) alkalmaztam (Black, 1965). A mddszer
az egyik leggyakrabban hasznalt és legfontosabb
nedvességmeghatarozasi eljaras, mivel pontossaga kiemelkedd, Sz&mos
levett talajmintékat szaritdszekrényben tomegalland6séagig szaritottam
(1053 °C-on, 30 oran keresztiil). A szaritas megkezdése el6tt a

mintavevé edény sulya kiilon, valamint a talajjal teli edény sulya
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szaritds elott és szaritds utan lemérésre keriilt. A nedvességtartalom

tdmeg %-ban (m/m%) az alabbi képlet alapjan keriilt meghatarozasra
3):

(w2)-(w3)

GWC= e

x 100 3)

ahol:
w1 — (res edény sulya;
w2 — nedves talaj és az edeny egydttes sulya;

w3 — Széraz talaj és az edény egyiittes sulya.

3.4.2.2. Talaj- és levegéhomérséklet-szenzor
3.4.2.2.1. A szenzor tulajdonsagai

]

A [FUTELEILE TR s
0 1 2

23. abra: DS18B20 digitalis talaj-hémérséklet (A) és AM2302

DHT?22 digitalis levego-homérséklet (B) méro szenzor

A mérési pontossdg-ellendrzéshez 4 digitalis DS18B20 tipusu
hémérsékletmérd szenzort (DFROBOT, Sanghaj, Kina) hasznaltam a
talajhOmérséklet (23A. abra) és 3 digitalis AM2302 DHT22 tipusu
hémérsékletmérd szenzort (DFROBOT, Sanghaj, Kina) hasznaltam a
levegd-hdmérséklet meghatarozasara (23B. dbra). A talajhomérséklet-
szonda hossza 5 centiméter (cm), atméréje 6 milliméter (mm), ami
idedlissa teszi a feltalaj hémérsékletének meghatarozasara. A

levegbhOmérséklet-szenzor hossza 4,1 cm, szélessege 2,3 cm. A
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levegbhomérséklet-szenzor kKialakitasanak és kis helyigényének
koszonhetben idealis stabil ponton térténd id6jaras-megfigyelésre, igy
mezogazdasagi hasznositasra (pl. liveghaz klimaszabalyozéasara ¢és
szant6foldi hémeérséklet meghatarozasra [oT-eszkdzhoz
csatlakoztatva). Az érzékeldk korr6zidallo anyagbodl késziiltek, ennek
koszonhetden a szenzorok nedvességgel szembeni ellenalld képessége
nagy. A szenzorok 3-5 V kozotti tapfesziiltségrol tizemeltethetok. A
talajhémérséklet-szenzor -55 és 125 Celsius-fok (°C) kozott
szenzor pontossagat 0,5 °C-ban hatarozta meg -10 és +85 °C kozotti
tartomanyban. A levegéhdmérséklet-szenzor a gyartd egypontos
kalibracidja értelmében a kornyezeti homérsékletet -40 °C és +80 °C

kdzott £0,5 °C -os pontossaggal képes meghatarozni.
3.4.2.2.2. A kisérlet helye, valamint a kisérlet ideje

A szenzorok mérési pontossaganak ellendrzése a Széchenyi Istvan
Egyetem, MezOgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar Talajvizsgalo
Laboratoriuméban, valamint a Magyar Tejgazdasagi Kisérleti Intézet
hiitékamrajaban torténtek, 2019. oktdber 1. és 2019. november 6.,
valamint 2019. november 7. és 2019. december 11. kozott.

3.4.2.2.3. A laboratoriumi mérések menete

A talaj- és leveg6hdmérséklet-méré szenzorok mérési pontossag-
ellendrzése tobb mérési ponton tortént a szenzorok varhato
felhasznalési tartomanyéanak (0-40 °C) fuggvényében (Chiachung,
2006). A szenzorok mérési pontossagellendrzéséhez egy Universal
Oven UF260 (Memmert GmbH & Co. KG, Németorszag, Schwabach)
szaritdszekrényt, valamint Testo 175T2 (Testo SE & Co. A KGaA,
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Németorszag, Titisee-Neustadt) hOmérsékletmérét hasznaltam. A
szenzorok (DS18B20) mérési pontossaganak ellendrzése 6 mérési
ponton tortént:
o talajhémérséklet: 38,9 °C, 30,2 °C, 24,8 °C, 21,0 °C, 14,6 °C,
4.4°C,
e levegd-homérséklet: 39,1 °C, 30,2 °C, 19,7 °C, 18,9 °C, 14,4
°C,4.1°C.
A mérések hossza mérési pontonként 3 nap volt, az adatrogzités

gyakorisaga 2 méasodperc.

3.4.2.3. Szén-dioxid-szenzor
3.4.2.3.1. A szenzor tulajdonsagai

24. abra: SKU:SENO0220 tipusu szén-dioxid-szenzor
A kutatdshoz 2 SKU:SEN0220 (Gravity: UART Infrared — IR - CO2
szenzor) tipust szén-dioxid-szenzort (DFROBOT, Sanghaj, Kina)
hasznaltam a légkor szén-dioxid-koncentracidjdnak meghatarozésara
(24. dbra). A szenzor NDIR (Non Dispersive Infra-Red) technoldgiara
épiil, amely mitkodése azon alapszik, hogy a CO2 molekuldk elnyelnek
bizonyos hullamhosszl infravorés (2,5-3,0 és 3,9-4,7 um) sugarzast.
Ezért minél nagyobb a CO2-koncentracio, a szenzor anndl tobbet képes

elnyelni. A COz-szenzor sulya 42 gramm, hossza 8,9 centiméter (cm),
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atmérdje 0,7 cm. A COz-szenzor kialakitdsanak koszonhetden alkalmas
zart (pl. inkubécids) terek, ipari létesitmények és allattartd telepek szén-
érzékeld vizgdz-interferencia elleni védelemmel rendelkezik, amelynek
koszonheten a zart terekben jellemz6 csapadékképzddésnek ellenall,
igy ez nincs hatassal a mérés pontossagara. A szenzor 4,5-5,5 V kozotti
tapfesziltségrol lizemeltethetd. A szenzor 0 és 50 000 ppm kozott
szenzor pontossagat £50 ppm-ben (parts per million) + a mért érték 6

szédzalékaban hatarozta meg.
3.4.2.3.2. A kiserlet helye, valamint a kisérlet ideje

A mérések a Széchenyi Istvan Egyetem, Mezdgazdasag- €s
Elelmiszertudomanyi Kar, Biologiai Rendszerek és Elelmiszeripari
Miiszaki Tanszék Miszaki Bazisan kialakitott laborban torténtek 2020.

januér 10. és 2020. marcius 3. kdzott.
3.4.2.2.3. A laboratoriumi mérések menete

A szén-dioxid-méré szenzorok (SKU:SEN0220) mérési pontossag-
ellenérzése kilenc mérési ponton torténtek (950, 1500, 2050, 2500,
3050, 3450, 4000, 4450, 4900 ppm), a szenzorok varhato felhasznalasi
tartomanyanak (0-5000 ppm) filiggvenyében. A szenzorok mérési
pontossag-ellenérzéséhez egy GasAlertMicro5 Infrared gazdetektort
(BWTechnolgies, Calgary, Canada), valamint egy Testo 440 Bluetooth
CO2-szett (Testo SE & Co. A KGaA, Németorszag, Titisee-Neustadt)
szén-dioxid-méré miiszert hasznaltam. A méréseket 6tszor ismételtem
meg a mérési pontokon, amelyek hossza mérési pontonként 15 perc

volt, az adatrogzités gyakorisdga 2 masodperc. A laboratoriumi
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mérések soran a CO2-szondat 6,7 cm mélyen helyeztem az inkubacios
térbe azért, hogy a zart tér telit6dési iitemének megfeleléen mérjem a
szén-dioxid-koncentracié valtozasat. Ezzel parhuzamosan a kalibralt
szén-dioxid-méré miiszerekkel méréseket hajtottam végre a zart tér
pontos szén-dioxid-koncentracidjanak meghatarozasa érdekében (25.

abra).

25. abra: A laboratériumi mérés menete

3.4.3. A mérorendszer miikodése

A kialakitott két mérérendszer a miikodéséhez sziikséges aramot egy-
egy Dudao tipust 30 000 milliamperéras (mAh) hordozhatd t61térol
(Dongguan Huitou Industrial Co. Ltd, Guangdong, Kina) kapta. A
mérés megkezdéséhez a mérérendszert csatlakoztatni kell az
aramforrashoz. A Dbedllitott 2 perc eldmelegitési id0 utdn a
mérdrendszer mérést hajt végre. A keletkezé adatok az LCD-kijelzén

jelennek meg, igy visszajelzést adva a mérés eredményérol.
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3.5. A kukorica termesztésének fenntarthatdsagi

vizsgélata
3.5.1. A modellszamitashoz sziikséges alapadatok forrasai

Szamitasaink a REDII V. mellékletének C. pontjaban megadott
modszertanon alapulnak. A szemes Kkukorica termesztésevel
Osszefliggd  liveghazhatasugaz-kibocsatds  meghatdrozasahoz a
hozamadatok, a kapcsolodo raforditasok és a kibocsatasi koefficiensek,
faktorok és valtdszamok ismerete sziikséges. A Kibocsatasi faktorok és
valtészamok Edwards et al. (2017) az Europai Bizottsag Kozos
Kutatékozpontja (Joint Research Centre — JRC) altal kozzétett
jelentésébdl szarmaznak. A 2014-2018 kozotti evek regionalis hozamai
és raforditdsai, valamint az inputanyag-felhasznéldsai az
Agrarkozgazdasagi Intézet (AKI) altal mikodtetett Tesztlizemi
Informaciés Rendszer (FADN) adatbazisabdl, valamint az ENSZ
Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezetének (FAO) statisztikai
adatbazisabdl atvett adatok sulyozott atlagai. A sulyozashoz a Kézponti
Statisztikai Hivatal (KSH) 2013. évi Gazdasagszerkezeti Osszeirasanak
(GSZ0), valamint 2016. évi Altalanos Mezbégazdasagi Osszeirasanak
(AMO) eredményeit hasznaltam. Az adatbazisban szerepld kiugrd
értékeket trimmeléssel tavolitottam el. Ennek eredményeként az
Osszesitett (sajat + idegen gépi) lzemanyag-felhasznalés szerint sorba
rendezett lizemek adatsor elejérdl és végérdl 6,6 szazalékot, mig a
nitrogenfelhasznalds szerint rangsorolt Uzemek esetében az adatsor
felsO és also 2,9 szazalékat szirtem ki. A statisztikai modszer
alkalmazasaval kikiiszobolheték az &ltalanos szakmai gyakorlattél

eltér6 és a jogszabalyi eldirasoknak (pl. a Tanacs 91/676/EGK
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iranyelve, azaz a ,\Nitrat-direktiva”) meg nem feleld értékek. A
gazdasagok korének ily modon torténd sziikitése utdn az
atlaghozamban és az atlagos nitrogenfelhasznalasban  +1
szazalékpontnyi eltérést mutattam ki a kiindulasi adatokhoz képest. A

szlikités a tovabbi szamitast érdemben nem befolyésolta.

3.5.2. Uzemanyag-felhasznalas

Az lzemanyagok felhasznalt mennyiségére vonatkozoan kozvetlen
informécié csak részlegesen nyerhet6 ki az AKI FADN
adatgylijtésébdl. Az lizemek sajat tizemanyag-felhasznalasat az FADN
agazati koltség- és eredményelszdmolasanak 6. energiafelhasznalasra
vonatkozd adatlapja alapjan hataroztam meg. Ehhez az adatlap u001
(benzinfelhasznalas, liter) és u003 (gazolaj-felhasznalas, liter) soraihoz
kapcsolodd 11. (Osszes felhasznélas) oszlop adatait hasznéltam. A
kalkul&cid soran az lizemek mezdgazdasagi teriiletre jutd Osszes sajat
uzemanyag-felhasznalasabol indultam ki, ennek atlagat vetitettem egy

hektar kukoricateruletre.

Az lizemek &ltal igénybe vett szolgaltatasok lizemanyag-felhasznalasat
az agazati koltség- és eredményelszamolas 8., az agazat altal igénybe
vett idegen gépi szolgaltatasok koltségeire vonatkozd adatlap és a
Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) jogelédjének, a
Nemzeti Agrarkutatdsi és Innovacidos Kozpont Mezdgazdasagi és
Gépesitési Intézetének (NAIK MGI) magyarorszdgi mezdgazdasagi
gépi munkak koltségeirdl publikalt adatai (NAIK MGI, 2014, 2015,
2016, 2017, 2018) alapjan hataroztam meg. Hektaronkénti atlagos
iizemanyagkoltségnek a NAIK MGI miiveletenkénti iizemeltetési
koltségei kozil a szantas (27-32 cm + elmunkalas); a magagykeszités

kombinalt géppel; a kukoricavetés; a fellletpermetezés szantdn; az
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allomanypermetezés szanton; a soros, S&vos vegyszeres gyomirtas
szanton; a mitragyaszoras tablan toltve; a szervestragya-szoras tabla
sz¢€1ét61 (azokban az esetekben, ahol az FADN-ben fel volt tintetve a
felhasznalas); a szallitas szilard burkolatd Gton 20 km-re vetitve
(koltségek 20 szazaléka); a szallitas foldaton és tablan 20 km-re vetitve
(koltségek 80 szazaléka); a kukorica morzsolt betakaritdas (5
tonna/hektar) és a kukorica morzsolt betakaritas (8 tonna/hektar)
sorokhoz tartoz0 hajto- és kendanyag-koltségoszlopok altalanos
forgalmi adoval novelt értékének 95 szazalékat (5 szazalék kendanyag-
felhasznalast levonva) vettem. Az igy kapott atlagkdltségek és a
hivatalos gazolajarak hdnyadosa adta az igénybe vett szolgaltatasok egy
hektarra vetitett atlagos tUzemanyag-felhasznalasat azon Uzemeknél,
amelyeknél az &gazati koltség- és eredményelszdmolas 8. adatlapjanak
3. oszlopaban (teriilet: hektar) szerepld érték nagyobb volt, mint nulla

(8. tablazat, 215. oldal).

3.5.3. Miitragya-felhasznélas
A mitragydk felhasznélasarol az FADN 2011-t6] részletes adatokat
gyljt. A rendelkezésre allo adatok visszatlikrozik a KSH altal jelentett

regionalis miitragya-felhasznalas szintjét és megoszlasat.

3.5.4. Novényvédészer-felhasznalas

A ndvényvédd szerek noOvényfajonkénti felhasznalasardl nincs
megbizhatd hivatalos magyarorszagi adat. Ezért a FAO
Magyarorszagra vonatkozo, egy hektar mezdgazdasagi teriiletre vetitett
éves novényvédoszer-felhasznaldsi adataira tdmaszkodtam. A FAO
adatait az FADN 9/T., az agazat mitragya és novényvéddszer-
felhasznalaséra vonatkozé adatlapjanak t655 (6sszes novényvéddszer-

felhasznalas, Ft) soraban szerepld, egy hektar kukoricateriiletre vetitett
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koltséggel sulyoztam. Az igy kapott ertékek reprezentaljak az tizemek

egy hektarra vetitett novényvédoészer-felhasznélasat.

3.5.5. Vetéomag-felhasznalas

A vetdbmagok mennyiségének meghatarozasdhoz is kombinalt
maodszerre volt szikség. Az FADN adatbazisaban rendelkezésre all az
egyes novények termesztésénél elszamolt vetdmagkoltség (FADN: 9/A
Novénytermesztés, a635 sor). A vetOmagkoltséget a vetdémagok
Vetdmagszovetségtol megkért éves atlagaraival osztottam, igy kaptam
meg a gazdasagok 4ltal felhasznalt vetdmagmennyiséget. Az
eredményeket a fajtaleirdsokkal, a szakmai ajanlasokkal, a fajta-
Osszehasonlitd kisérletek és a szakirodalmi adatokkal osszevetve
validaltam (Caussade, 2018; Bayer, 2021; Syngenta, 2021; NEBIH,
2021).

3.5.6. Talajmiivelésbél szarmazé dinitrogén-oxid-kibocsatas

A talajmivelés hatasaként a talajbol szarmazé dinitrogén-oxid-
kibocsatds  szamitasahoz ~a  regionalis  hozamadatokat, a
nitrogénmiitragya és a szervestragya nitrogéntartalmanak mennyiségét
hasznaltam. A szervestrdgya mennyiségét a kijuttatott szerves tragya
koltségének (FADN: 9/A NOvénytermesztés, a765 sor) és egy tonna
szerves tragya, Kijuttatasi koltséggel novelt beszerzési értékének
hanyadosa adta (Ladanyi és Sziics, 2017). Hatéanyagtartalmat a
Ladanyi és Szilics (2017) altal alkalmazott modszerrel hatdroztam meg.
A novénytermesztés ,,modjanal” szaraz jellegli gazdalkodast allitottam
be paraméterként, mivel az 6ntozott korilmények kozott termesztett

szemes kukorica vetésterilete elhanyagolhatd hazankban.
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3.5.7. Szaritas soran felhasznalt energia

A szaritasi koltsegek megéllapitasahoz a hazai szemestermény-szarito
géppark Osszetételét vizsgald szakirodalmakat és az FADN adatait
hasznaltam, mivel a hazai terményszaritok energiafelhasznalasara nincs
megbizhaté hivatalos magyarorszagi adat. Herdovics és Csermely
(2003), valamint Kerekes és Antal (2019) alapjan 10 szazalék
vizelvonas koltsége tonnanként hozzavetéleg 2600 forint, ami 13,9 m3
foldgéz felhasznéldsaval egyenértékli. A szaritds soran felhasznalt
foldgaz mennyiségét az egy tonnara vetitett szaritasi koltség (FADN:
9/A NOvénytermesztés, a744 sor) és a 10 szazalék vizelvonashoz
felhasznalt foldgaz koltségének hanyadosa adta (2600 Ft = 13,9 m3).

3.6. Az alkalmazott statisztikai és térinformatikai

modszerek bemutatasa

3.6.1. A komplex talajmiivelési kisérlet kiértékeléséhez hasznalt

statisztikai modszerek

A statisztikai kiértékeléshez az R statisztikai szoftver (R Core Team,
2020) ‘rcompanion’ kiegészité csomagjat hasznaltam (Mangiafico,
2021). A program segitségével a  kornyezeti  tényezok
(talajhomérséklet,  talajnedvesség-tartalom,  levegd-homérséklet,
paratartalom, légnyomas) és a ndvényi nodvekedés indikatoraként
hasznalt Normalizalt Vegetacidés Index (NDVI) 0Osszehasonlitasat
szorashomogenitasanak ellenérzése utan (Levene, 1960) keétmintas
Student-féle t-prébéval hasonlitottam Ossze p=<0,05
szignifikanciaszinten.

Az egyes zOnak vegetacios id6szaki szén-dioxid-emisszidja a havi

“ sz
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kiszdmitasra ugy, hogy a napon beluli szén-dioxid-kibocsatas
szignifikdns ingadozdsat a szantofoldi mérések alapjan nem
feltételeztem (32. tablazat, 272. oldal). A fuggveény alatti tertlet ertékét,
azaz az 0Osszesitett CO2z-emissziot az egész vegetacios idészakban
integralassal (6) szamitottam ki mind a négy terepen elvégzett
ismétlésre az aldbbiak szerint:
a) havi interpolacios flggvény:
yi(x) =a; + ;- x 4)

ahol:

i = honapy,, — honapy

k € {1,2,3,..,n} n— honapok szama
x € {1,2,3,...,30} napok

b) vegetacios idészaki interpolacios fuggvény:

n-1 n—-1
}’(x)=2yi(x) =Z a; + B x ()
=1 i=1

C) vegetacios id6szaki emisszio:
(n-1)-30

szén — dioxid — emissziOyegetsciss idsszak = f y(x) dx
1

(n-1)30 ,_4q

f Z yi(x) dx = ©)

n-1 30 n—-1 30
fyi(x)dx=2j i+ B x)dx
i=11 i=11

91



Az igy a vegetacids idOszakra kimutatott zondk szerinti emisszids
értekek képezték a kezelések dsszehasonlitdsénak alapjat. Ezt kovetéen
a kezelésparok osszehasonlitasat kétmintas Student-féle t-probaval
hasonlitottam 0ssze p<0,05 szignifikanciaszinten. A lejt6hatas
eredményeként, a kezelésekben meglévd szignifikans kiilonbségek
Kimutatasahoz egytényezds varianciaclemzést (ANOVA), Tukey-féle
HSD post-hoc teszttel kiegészitve alkalmaztam a mintasokasagok
atlagainak p<0,05 szignifikanciaszinten torténd Osszehasonlitasanak
céljabol (Fisher, 1925). A szantas idObeli és mennyiségi hatasanak
kiszdmitasat linearis regresszié segitségével hataroztam meg az

elvégzett harom mérési ismétlésre vetitve a kovetkezOk alapjan (7):

t'ht

em.debt = - (7)

ahol:

em.debt = emissziés tébblet (g m? min)

t = 1d6 [min]

h,= COZZémaS utén _ Cozzéntés elétt
A geofolia és a természetes kdzegben mért szén-dioxid-kibocsatasok
kozotti szignifikans eltérések kimutatasat kétmintas Student-féle t-
probaval végeztem el, p<0,01 (1%), p<0,05 (5%) és p<0,10 (10%)
szignifikanciaszinteken.
A fékomponens-analizist (Principal Component Analysis, PCA) a
nagyszamu fuggetlen valtozé dimenzidja csokkentésének és
értelmezhetdségének javitdsa érdekében alkalmaztam 1gy, hogy
megkdnnyitsem a mintdk elvalasztasanak vizualis vizsgalatat a
kétdimenzids ordinacids térben (Pearson, 1901; Hotelling 1933).

Sharma (1996) eredményei alapjan az 1-nél nagyobb sajatértékkel
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rendelkezd fékomponenseket valasztottam ki értelmezésre és tovabbi
elemzésre, mivel ezek magyarazzdk az egyes zOnak
talajtulajdonsagaiban meglévé variancidk jelentds részét. A
fékomponens-analizis eredményeként kialakitott
fokomponensértékeket ¢és azok tartalmi elemeit kétdimenzids
ordinacios térben abrazoltam. A kapott dsszefliggésekre tamaszkodva
tobbtényezds nemlinearis regresszids modelleket alakitottam ki annak
érdekében, hogy meghatarozzam, mely tényezék befolyasoltak

szignifikansan a szén-dioxid-kibocsatast.

3.6.2. A laboratoriumi kisérlet kiértékeléséhez hasznalt

statisztikai modszerek

A statisztikai Kiértékeléshez a Microsoft Excel (2021) program Data
Analysis Toolpak beépiil6 moduljat hasznaltam. Els6 1épésben a talajok
szén-dioxid-kibocsatasara, az 0sszes szerves széntartalmara és a
penetracios ellenallaséra vonatkozdé mintdk szoérdshomogenitdsanak
ellenérzése utan kétmintas Student-féle t-probat, valamint egytényezds
varianciaelemzést (ANOVA), kiegészitve Tukey-féle HSD post-hoc
teszttel, végeztem a  mintasokasdgok  atlagainak  p<0,05
szignifikanciaszinten torténd Osszehasonlitasanak céljabol. Masodik
Iépésben a talajok atlag szén-dioxid-kibocsatasa és a folytonos valtozok
kozotti kapcsolat 0sszehasonlitasara Pearson-féle korrelacidelemzést
végeztem el. Harmadik Iépésben a folytonos valtozok kozott meglévo

multikollinearitast ellendriztem (Kutner et al., 2004):

1
VIF = P (8)

ahol VIF a valtozok variancia ngvekedési tényezdje, az R?adja fiiggetlen

valtozok magyarazo ereje a modellben (8).
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Negyedik lépésben tobbszords linearis regresszidelemzest hajtottam

vegre a flggetlen (COz-emisszio) és a fiiggd valtozok (talaj és

kornyezeti valtozok) évek és talajmiivelések szerinti atlagértékei kozott

annak érdekében, hogy megvizsgaljam, mely valtozok magyarazzak

leginkabb a talajok CO2-kibocsatasat (Sellam és Poovammal, 2016). A

modellb6l azon valtozok, amelyek minimum p=0,1 szinten nem voltak

szignifikansak, eltavolitasra keriltek. Otodik lépésben, a modellek

predikcios pontossaganak ellendrzésére ex post elemzést végeztem az

alabbi tényezok megallapitasaval (Niazian et al., 2018; Piekutowska et

al., 2021):
RAE - relativ kdzelitési hiba (9);

YL i—9)?
I i)?

RMSE - atlagos négyzetgyokhiba (10);

MAE — hibak abszolut értékének atlaga (11);

RAE =

1 A
MAE = =¥ilyi — il

n

MAPE - atlagos abszolut szazalékos hiba (12);
MAPE = 1371, [yyij x 100%
ahol:

n — megfigyelések szama,
yi — mért értékek,
§ — modell altal meghatérozott értékek.

©)

(10)

(11)

(12)
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3.6.3. A szén-dioxid-koncentracié és egyéb kornyezeti tényezok
nyomon kovetésére fejlesztett mérorendszer szenzorainak méreési

pontossagellenorzéséhez hasznalt statisztikai modszerek

3.6.3.1. A talajnedvesség-szenzor

A statisztikai kiértékeléshez az R statisztikai szoftver (R Core Team,
2020) ‘rcompanion’ kiegészité csomagjat hasznaltam (Mangiafico,
2021). A szenzoros mérést kovetden az adatokat megtisztitottam. Els6
lépésben a szenzor eldmelegedési idejében (10 masodperc) rogzitett
adatokat eltavolitottam az adatbazisbdl, mivel ez megndvelte a mérési
bizonytalansagot. Masodik Iépésben a talajtexturak szerint vegzett
szenzoros mérés ot ismétlését atlagoltam, és az igy elallitott aggregalt
érték nyajtott informéaciot a szenzor viselkedésérél. Harmadik 1épésben
a szenzor altal mert aggregalt ADC-értékeket feleltettem meg a
gravimetrikus moddszerrel meghatarozott aktualis (6. tablazat)
nedvességtartalommal. Az adatokban megfigyelhetd varianciat a
talajtextara (i), a szenzor (ii), a nedvességszint (iii), valamint a mintak
heterogenitasa okoztdk. A szenzorok mérési pontossaganak
cllenérzésénél a talajtextarat (i) ¢és a szenzorokbol eredd
valtozékonysagot (ii) értékeltem jelentdsnek, ezért az elemzést ezek
figyelembevétele mellett hajtottam végre. Ennek megfeleléen az
ismételhetdségi (Repeatability) és reprodukéalhatosagi
(Reproducibility) (R&R) vizsgalatot tartomany- és atlagmaodszerrel
(range and mean method) végeztem (Tsai, 1988; Rosenbaum et al.,
2010). Az elemzés soran harom modellt (linearis, polinomialis és
exponencialis) alkalmaztam a szenzorok mérési pontossaganak

ellenOrzéséhez:
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Linearis modell - GWC(%) = a + b X ADC

Polinomialis modell - GWC(%) = a+ b X ADC + ¢ X ADC? +
d x ADC?

Exponenciélis modell - GWC (%) = e®+b < ADC

A legjobban illeszkedé modell kivalasztasanak kritériumai a magas
determinéciés egyltthatdé (R?) és az éatlagos négyzetes hiba
négyzetgyoke (RMSE) voltak. A mérési bizonytalansagot a maradékok
abszolut értékének maximumaként (¢ = maximum absolute value of

residuals) hataroztam meg (Lehto et al., 2017).
3.6.3.2. A talaj- és levegohomérséklet-szenzor

A statisztikai kiértékeléshez a Microsoft Excel (2016) programot
hasznaltam. Els6 1épésben a mérési pont (az adott kalibracids
homérséklet) eléréséig eltelt idoben rogzitett adatokat kisziirtem, majd
a mérési pont elérését kovetd adatsorbol 1500 adatot hasznaltam fel a
tovabbi elemzéshez. Masodik 1épésben az igy keletkezé adatsorok
szenzoronkénti atlagat (DS18B20, AM2302 DHT22) és szorasat, a
referenciaszenzor (Testo 175T2) atlagatdl vald eltérését, a mérési
terjedelmet és az atlagos eltérést szamoltam ki a szenzorok méresi
tulajdonsagainak jellemzésére. Harmadik lépésben meghataroztam a
szenzor A&ltal mért érték és referenciaérték linearis regresszios
egyenletét és annak determinacids egyutthatojat, atlagos négyzetes hiba
négyzetgyokét (RMSE) az alabbi képlettel:

RMSE - atlagos négyzetgyok hiba (13);

RMSE = /Zl(+‘”2 (13)

n — megfigyelések szama,

ahol:
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yi — mert értékek,

¥ — modell altal meghatérozott értékek.
A kialakitott modellek értekeléséhez meghatarozasra kertlt a prediktalt
érték standard hibaja (s):
s — prediktalt értékek standard hibaja (14);

_ [Zy-9)?
s = /—n—l (14)

n — megfigyelések szama,

ahol:

y — fiiggd valtozok,

¥ — prediktalt értékek.
A prediktalt  értékek  mérési  pontokon = megfigyelhetd
bizonytalansaganak kiszamitasat az alabbiak szerint végeztem el:

1. Prediktalt értékek meghatarozasa — Xpred (15);

Yobs—b
Xpred = % (15)

2. A prediktalt érték szdrasa — s(yc) (16);

— x)2
s = ﬁ+l+—(x””“ - (16)

n Txp*
N(xf) -

3. A prediktalt értékek varianciaja — Var(Xpred) (17);

2
Var(xyreq) = [S(byf)] (17)
4. A prediktalt értékek bizonytalansaga — u(Xpred) (18);
u(xpred) = S(byf) (18)

ahol:
Xpred — prediktalt érték,
Yobs — megfigyelt erték,

bo és b1— a lineéris regresszios modell elemei (y = bo + bix)
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p — predikcidhoz sziikséges méresek szama

n — kalibracios modellhez sziikséges 6sszes mérések szama

X — mért értékek atlaga

Xi— mért értékek.
A legjobban illeszkedé modell kivalasztasanak kritériumai a magas
determinéciés egyltthatd (R?) és az atlagos négyzetes hiba

négyzetgyoke (RMSE) voltak.
3.6.3.3. A szén-dioxid-szenzor

A statisztikai Kkiértékeleshez a Microsoft Excel (2016) programot
hasznaltam. A mérés soran keletkez6 adatokat megtisztitottam. Az els
két percben rogzitett adatokat toroltem, mivel ennyi 1d6 volt sziikséges
ahhoz, hogy a szenzor elérje a megfeleld miikodési allapotot. A
keletkez6 adatsorok szenzoronkénti (SKU:SEN0220) atlaga és szérasa,
a referenciaszenzor (GasAlertMicro5, Testo 440 Bluetooth CO:2 szett)
atlagatol valo eltérése, a mérési terjedelme és az atlagos eltérés kerdilt
meghatarozasra. Ezt kovetden meghatiroztam a szenzor altal mért érték
és referenciaérték linearis regresszids egyenletet és annak
determinacios egydtthatdjat. A kialakitott modell pontossadganak
értékeléséhez kiszamoltam a modell é&tlagos négyzetes hiba
négyzetgyokét (RMSE). A szenzor meérési pontossagat legjobban leiro
modell Kivalasztasanak Kkritériumai a magas determinécids egyutthato
(R?) és az atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke (RMSE) voltak. A
prediktalt értékek mérési pontokon megfigyelhetd bizonytalansagat a

talaj és levegd-homérsékletnél bemutatott médon szamoltam ki.
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3.6.4. Az adatok térinformatikai és grafikai megjelenitésehez

hasznalt programok

Az adatok térinformatikai megjelenitéséhez a QGIS 3.22.9 'Biatowieza'
verzidjat, mig az adatok és informaciok grafikai megjelenitéshez az R
statisztikai szoftvert hasznaltam. A 4. Eredmények és Ertékelésiik cimi
fejezetben szereplé abrak és tabladzatok a 10. Mellékletek cimi
fejezetben taldlhatdk, azok j6 minéségben torténé grafikai

megjelenitése érdekében.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A szemeskukorica-termesztés Uveghazhatasugaz-
kibocsatasanak regionalis szintii elemzésenek az

eredmenye

A magyarorszagi  szemeskukorica-termeszt6 ~ gazdalkodasok
hatéanyagban kifejezve é&tlagosan 77,6 kilogramm nitrogén (N)
mitragyat hasznaltak fel hektaronként a 2014-2018. évek atlagaban (9.
tablazat, 216. oldal). A legmagasabb nitrogénfelhasznalast (120,5
kg/ha) Dél-Dunantulon, mig a legalacsonyabb felhasznalast (59,3
kg/ha) Kozép-Magyarorszagon azonositottam. Ezzel szemben a foszfor
(P20s), kélium (K20) és kalcium (CaO) tartalmi mitragyak
felhasznaldsa joval elmaradt a N-mitragya felhasznalasatol. A
foszfortartalmi mutragyakbol 16,3 kg, a kaliumtartalmu miitragyakbol
17,4 kg mig a kalciumtartalmu mitragyakbol 0,9 kg mennyiséget
juttattak ki a gazdalkoddk atlagosan egy hektar szemes kukorica
vetésteriiletére. E miitragyakbdl a Nyugat-Dunéntal és a Dél-Dunantul
régiokban gazdalkodok hasznaltak fel a legtobbet, mig a legkevesebbet
az Eszak-Alfoldon. A szemeskukorica-vetémag atlagos felhasznalasa
27,3 kg volt hektaronkent Magyarorszagon. A legtdbb Kozép-
Dunantalon (30,6 kg/ha), mig a legkevesebb Eszak-Magyarorszagon
(22,1 kg/ha) keriilt felhasznalasra. Allati tragya kijuttatasabol szarmazo
N-hatéanyag tartalménak atlagos mennyisége 5,1 kg/ha volt
Magyarorszagon. A talajmiivelés hatasara kibocsatott dinitrogén-oxid
atlagos mennyisége hektaronként 2,4 kg volt. A hazai gazdalkodok
atlagos novényvédoszer-felhasznélasa 1,9 kg/ha volt. Az Uzemanyag-

felhasznalas atlagos mennyisége 122,3 I/ha volt Magyarorszagon, a
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legnagyobb (Dél-Dunantdl — 134,1 1/ha) és a legalacsonyabb (K6zép-
Magyarorszag — 112,6 I/ha) Uzemanyag-felhasznalassal rendelkez6
régiok kozott 16 szézalékos eltérést mutattam ki. A Dbetérolasi
nedvességtartalom eléréséhez sziikséges energia felhasznalasa - nagy
volatilitas mellett - atlagosan 372,7 MJ/ha.

Az inputanyag-felhasznalasokra alapozott és egy hektarra vetitett
regionalis (iveghazhatasi gazok (UHG) kibocsatasa szén-dioxid-
egyenértéekben (CO2q) kifejezve hektaronként 1677,9 kg CO2 (16,5
gCO2eq/MJetanot), ami jelentds eltérés mutatott az egyes régiok kozott (9.
tablazat). A legalacsonyabb kibocsatassal (1525,7 kg COzeq/ha; 17,2 g
CO2eq/MJetanol) rendelkez6 régid a Kdzép-Magyarorszag régio volt, ezt
kovette az Eszak-Magyarorszag (1556,6 kg COqeq/ha; 17,2 g
CO2eq/MJetanol),  Dél-Alfold  (1562,7 kg COz2eqg/ha; 16,0 ¢
CO2q/MJetanot), az Eszak-Alféld (1737,8 kg COzeq/ha; 16,8 g
CO2eq/MJetanol), a Ko6zép-Dunantul (1793,7 kg COzeq/ha; 16,7 ¢
CO2eq/MJetanol), @ Nyugat-Dunantual (1866,3 kg COzeqg/ha; 17,3 g
CO2eq/MJetanol) €s a Dél-Dunantal (1951,4 kg COzeq/ha; 16,7 ¢
CO2eq/MJetanol) (26. abra, 217. oldal). A dunantali régiokra jellemzo
magasabb  kibocsatasi  értékek egyrészt a kimondottan jé
termOképességli és ezeken a teriileteken alkalmazott nagyobb
mutragyadozisokkal, masrészt a régiora jellemzd valyog és agyagos
valyog fizikai textaraju talajok miiveléséhez sziikséges megnovekedett
vonoerdigénybol fakado tobbletiizemanyag-fogyasztassal
magyarazhatok. Kulonos tekintettel a Dél-Dunantdl régidra, hiszen a
régi6 a kevéshé nitratérzékeny teriilletekhez tartozik, igy itt a
gazdalkodok magasabb N-felhasznalasa erre vezethetd vissza. A kapott

eredmény alapjan megallapithat6, hogy a regionalis kibocsatasi értékek
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a 2018/2001 iranyelv (RED II iranyelv), V. melléklet, D pontjaban
foglalt termelésre vonatkozo, diszaggregalt alapértelmezett UHG-
kibocsatasi eértékeinél (25,5 g CO2zeq/MJetano) alacsonyabbak, igy a
kukorica, mint bioetanol-alapanyag termelése tovabbra is
fenntarthatonak mindsiil.

4.2. A Kkornyezeti tényezok nyomon Kkovetésére

kialakitott méroérendszer szenzorainak meérési

pontossag-ellendrzésének eredménye

4.2.1. Talajnedvesség szenzor mérési pontossaga
4.2.1.1. A szenzorok mérési ertékei

A 10. tdblazat (218. oldal) a szenzorok altal mért ADC-értékek leird
statisztikajat mutatja be az eltéré talajnedvességi (GWC) szinteken.
Megallapithato, hogy a harom érzékeld altal mért értékek tartomanya
talajtipusonként a 13 kiilonb6z6 mérési idépontban eltérd volt. A 2-es
szamu szenzor mérte a legalacsonyabb értéket, a 3-as szamu a
legmagasabbat, mig az 1-es szamt az el6z6 két szenzor kozotti értéket
mutatott minden talajnedvességi szintnél. Az értékek szorasat (SD)
nagymértékben befolyasolta az eltéré talajtextira. Az 1-es €s 3-as
szamu szenzor esetében a legnagyobb szorast 21,75 szazalékos
talajnedvességi (GWC) szintnél mértem agyagos valyog talajtextdran,
mig a 2-es szamu szenzor az agyagos valyog és homokos valyog
textlraju talajok magasabb (Q3, Max) talajnedvességszintjeinél
mutatott nagyobb szdrast.

4.2.1.2. Ismételhetéségi és reprodukalhatosagi vizsgalat

Megfigyelhetd, hogy a mérések ismétlésébdl fakadd hiba az agyagos
valyog (S1) és a homokos valyog (S2) texturaju talajoknél az eltérések

102



minddssze 24 szazalékat okozta, mig az iszapos valyog (S3) esetében
az ismétlés a variancia 42 szazalékéért felelt (11. tablazat, 218. oldal).
Atlagosan az 1. szamu szenzor ADC-terjedelme volt a legmagasabb
33,54 agyagos valyogban és 30,69 homokos valyogban, valamint 21,13
iszapos valyogban. Ennek alapjan megallapithatd, hogy az
ismételhet6ségbdl eredd hiba elhanyagolhato. A reprodukélhatésaghol
ered0 mérési hiba ezzel szemben jelentdés. Az agyagos valyog és
homokos valyog textdraju talajoknal 76 szazalék, mig az iszapos valyog
fizikai talajféleségii talajnal 58 szazalék. Ezen eredmények elérevetitik,
hogy a szenzorok altal mert értékek kdzott szignifikans eltérés lesz.

4.2.1.3. A szenzorok mérési pontossaganak egyiittes ellenérzése

eltéro talajtextirakon

Szignifikéns eltérést talaltam az eltérd talajtexturakon végzett mérések
reprodukélhatosdgdban (11. tablazat, 218. oldal), valamint a mért
értékek kozott jelentds eltérést mutattam ki (10. tablazat, 218. oldal) a
kiilonboz6  talajnedvességszinteknél. Ezen informaciok ugyan
elérevetitették a szenzorok talajtextura szerinti mérési pontossag-
ellendrzését, de ennek bizonyitasara minden talajtipusra standard

mérési pontossag-ellendérzést végeztem.

A legmagasabb determinécids egyutthatét és a legalacsonyabb RMSE-
t a polinomialis modellnél mutattam ki minden egyes talajtextaranal.
Agyagos véalyog esetében a modell a variancia 89 szazalékat
magyarazta, 3,11 (GWC%) RMSE mellett. Homokos valyogban a
determinacids egyttthaté (R?) 0,81, az RMSE 3,46 (%). Az iszapos
valyog esetében a modell a variancia 85 szdzalékat magyarazta, de a
legalacsonyabb RMSE (2,73%) itt volt kimutathat6 (12. tablazat, 219.

oldal). A kialakitott modellek minden kalibracios fliggveny esetében
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szignifikansak (p<0,05) voltak. Figyelembe véve a szenzorok kozotti
variabilitas mértékét beigazolddott az egyes szenzorok talajtextira
szerinti méreési pontossag-ellenérzésének szilksegessege.

4.2.1.4. A szenzorok szerinti mérési pontossag-ellenérzés eltéré

talajtextiran

A talajtextira- és szenzorspecifikus mérési pontossagellendrzés
eredményeit a 13. tébladzat (220. oldal) mutatja be. A vizsgalat
eredményei alapjan megallapithatd, hogy az igy kialakitott modellek

erdssége javult, mig az RMSE értéke csokkent minden talajtextiranal.

Az agyagos valyog texturanal mind a harom szenzor esetében a
polinomialis modell adta a legnagyobb determinaciés egyutthatét (R?
0,96 és 0,97 kdzott valtozott) és a legkisebb RMSE-értéket (1,68 és 1,96

kozott valtozott).

Homokos valyog esetén is a polinomialis fuggvény irta le legjobban a
szenzorok mérési tulajdonsagat, de a modellek RMSE-értéke nagyobb
volt az agyagos valyog talajtextdrara kifejlesztett modellekhez képest.
A Kkidolgozott modellek determinécids egyutthatdja minden esetben
0,89 volt. Az RMSE enyhe eltérést mutatott a szenzorok kdzott, 2,59 és
2,67 kozott valtozott.

Az iszapos valyog esetében a legjobb eredményeket a polinomialis és
az exponencialis fliggvények adtdk. A kifejlesztett modellek
determinacios egydtthatoja 0,92 és 0,96 kdzo6tt mozgott, de a modellek
R2-értéke szenzoronként azonos volt. A polinomialis és az
exponencidlis fliggvények esetében az RMSE-eértékek kdzel azonosak
voltak, 1,38 és 1,92 kdzott mozogtak. A kialakitott modellek minden
kalibracios fuggvény esetében szignifikdnsnak (p<0,05) bizonyultak.
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A kialakitott modellek segitségével (13. tablazat, 220. oldal)
prediktalasra keriilt a 8 mérési ponthoz tartozé nedvességtartalom és a
mérési bizonytalansadg (14. tablazat, 221. oldal) a kisérleti tablakra
jellemz6 talajtextarara (S3. — iszapos valyog). Ennek alapjan
megallapithatd, hogy a legnagyobb meérési bizonytalansagot az 1.
szamu szenzorndl mutathatd ki. A modell altal prediktalt
nedvességtartalom-érték a 14,5 szdzalékos mérési ponton 5,21
szazalékponttal mutatott ki alacsonyabb talajnedvességet. A 2. szamu
szenzor esetében a legnagyobb mérési bizonytalansagot 5,9 szazalékos
talajnedvességnél mutattam ki, ahol a prediktalt érték atlagosan 3,6
szazalekponttal volt magasabb. A 3. szenzorndl a prediktélt értékek
mérési bizonytalansdga egyik esetben sem haladta meg a 3

szazalekpontot (Kulmany et al., 2022b).

Az eredmeények alapjan a 2. és 3. szdmu szenzort valasztottam ki a
szantofoldi kisérlethez, mivel ezen szenzorok képesek a legpontosabb
talajnedvesség-tartalom meghatarozasara (13. és 14. tablazat, 220. és
221. oldal).

4.2.2. Talajhémérséklet-szenzor méresi pontossaga
4.2.2.1. A szenzorok mérési értékei

A szenzorok altal mért talajhdmérséklet-értékek eltérését a referencia-
mérémiszer altal rogzitett értékekt6l a 15. tablazat (222. oldal)
tartalmazza. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a hat
referenciaponton a szenzorok altal mért talajhomérséklet-értékek
atlagai egyik esetben sem tértek el szignifikansan (p<0,05) egymastal.
Altalanosan megallapithatd, hogy a 2. és a 4. szaml szenzoroknal

mutattam ki a legnagyobb eltérést (A atlag) a referenciaszenzorhoz
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képest. A mérések soran harom esetben detektaltam a gyarto altal
meghatarozott +0,5 °C-nal nagyobb eltérését. A 38,9 °C-on, a 2. szamu
szenzor altal rogzitett atlaghémérséklet 0,60 °C-kal volt magasabb a
referenciaszenzor értékéhez képest. A 4. szamu szenzor 30,2 °C-on
atlagosan 0,63 °C-kal kevesebbet, mig 14,6 °C-on atlagosan 0,51 °C-
kal magasabb homérsékletet mért a Testol75T2 méromiszernél. A
szenzorok altal mért talajhémérséklet-értékek a legnagyobb mértékben
a 24,8 °C-0s mérési pontnal szorddtak, ahol az 1. és 3. szamu szenzor
szorasa 0,27 °C, a 2. szamu szenzor szorasa 0,26 °C mig a 4. szamu
szenzor szorasa 0,22 °C. A legnagyobb mérési terjedelmet 38,9 °C-on
mutattam ki, ahol a 3. és 4. szamu szenzor méreési intervalluma 0,38 °C,

a 2. szamu szenzornal 0,5 °C, mig az 1. szamu szenzornal 0,22 °C volt.

4.2.2.2. A szenzorok mérési pontossaganak ellenérzése

A talajhOmérséklet-szenzorok mérési tulajdonsagat leird linearis
modelleket a 16. tablazat (223. oldal) mutatja. A DS18B20 tipusu
szenzorok mérési pontossaganak megallapitasara kialakitott modellek
mind a négy szenzor esetében szignifikansnak bizonyultak (p<0,05).
Megallapithatd, hogy az 1. és a 3. szamu szenzoroknal kialakitott
linearis modelleknek van a legkisebb atlagos négyzetes hiba
négyzetgyokértéeke (RMSE) és a legnagyobb determinacios
egyutthatéja (R?). Az 1. szdmU( szenzor esetében a determinécios
egyutthatdo 0,9995, az RMSE 0,1044 °C. A 3. szamuU szenzornal a
modell a variancia 99 szdzalékat magyarazza és az RMSE 0,0316 °C.
A 2. és 4. szamu szenzor determinécios egyutthatdja 0,9994, az atlagos
négyzetes hiba négyzetgyoke 0,3222 °C a 2., és 0,3452 °C a 4. szamu
szenzor esetében. Az 1. és 3. szdmu szenzorokndl kialakitott modellek
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standard hibaja a legalacsonyabb, 0,1201 és 0,0349, mig a 2. és 4.
szamu modellek standard hibaja 0,3566 és 0,3718.

A modellek felhasznalasaval prediktalt talajhémérséklet-értékeket és a
hozza tartoz6 mérési bizonytalansdgot a 17. tablazat (224. oldal)
mutatja be. A kialakitott modellek felhasznalasaval a szenzorok mérési
pontossaga javult. A 15. tablazatban (222. oldal) megfigyelhet6 +0,5 °C
feletti eltérések megsziintek, a szenzorok mérési bizonytalansaga +0,13

°C korul alakult a hat mérési ponton.

Az eredmények alapjan az 1. és 3. sz&mU szenzort vélasztottam ki a
szantofoldi  kisérlethez, mivel ezen szenzorok képesek a
talajhémérséklet legpontosabb meghatarozdsara (15., 16. és 17.
tablazat, 222.-224. oldal).

4.2.3.Levegohomérséklet-szenzor mérési pontossaga
4.2.3.1. A szenzorok mérési értékei

A leveg6hémérséklet-szenzorok hat mérési ponton rogzitett mérési
eredményeit a 18. tabldzat (225. oldal) mutatja. A mérések alapjan
kijelenthetd, hogy a hat referenciaponton a szenzorok altal mért levego-
hémérséklet atlagértékei egyik esetben sem térnek el szignifikdnsan
(p<0,05) egymastdl. Altalanosan megallapithatd, hogy a 2. és a 3. szamu
szenzoroknal mutattam ki a legnagyobb eltérést a referenciaszenzorhoz
képest. A mérések soran harom esetben detektaltam a gyart6 altal
meghatarozott +0,5 °C-nal nagyobb eltéréset. A 4,1 °C-on, az 1. szamu
szenzor 0,65 °C-kal, a 2. szamu szenzor 0,8 °C-kal, mig a 3. szamu
szenzor 0,71 °C-kal rogzitett magasabb atlagh6mérsékletet a
referenciaszenzor ertékéhez képest. A szenzorok altal mert

hémérséklet-értékek a legnagyobb meértékben a 19,7 °C-0s mérési
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pontnal szorodtak, ahol az 1. és 3. szamu szenzor szérasa 0,16 °C, a 2.
szamu szenzor szorasa 0,17 °C volt. A legnagyobb mérési terjedelmet
30,2 °C fokon mutattam ki, ahol az egyes es harmas szama szenzor
mérési intervalluma 0,5 °C, mig a méasodik szamu szenzornal 0,4 °C

volt.

4.2.3.2. A szenzorok mérési pontossaganak ellenérzése

A levegbhomérséklet-szenzorok mérési tulajdonsagat leird lineéris
modelleket a 19. tablazat (226. oldal) szemlélteti. Az AM2302 DHT22
tipust szenzorok mérési pontossaganak megallapitasara kialakitott
modellek mind a harom szenzor esetében szignifikansnak bizonyultak
(p<0,05). Megéllapithatd, hogy az 1. és a 3. szdm( szenzoroknal
kialakitott linearis modellek rendelkeznek a legkisebb atlagos
négyzetes hiba négyzetgyokértékkel (RMSE) és a legnagyobb
determinéciés egyutthatéval (R?). Az 1. szdmu szenzor esetében a
determinécids egyutthatd (R?) 0,9999 és az RMSE 0,2642 °C. Ezzel
szemben a 3. szam( szenzor variancigjanak 99,97 szazalékat
magyarazza a modell és az RMSE 0,2512 °C. A 2. szdm( szenzor
determinacios egyutthatoja 0,9997, az atlagos négyzetes hiba
négyzetgyoke 0,3256 °C. Az 1. és 3. szamu szenzoroknal kialakitott
modellek standard hibaja a legalacsonyabb, 0,2642 és 0,2512, mig a 2.

szamu modell standard hibaja 0,3256.

A modellek felhasznélasaval prediktalt levegd-homérséklet értékeket és
a hozza tartozd mérési bizonytalansagot a 20. tablazat (226. oldal)
mutatja be. A kialakitott modellek felhasznalasaval a szenzorok mérési
pontossaga javult. A 18. tablazatban (225. oldal) megfigyelhet6 +0,5 °C
feletti eltérések megsziintek, az 1. szdmi szenzor mérési

bizonytalansaga +0,31 °C és 0,34 °C koz6tt valtozott, mig a 2. szamu
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szenzor mérési bizonytalansaga +0,29 °C és 0,31 °C kozott alakult a hat
mérési ponton. A 2. szamu szenzor esetében a mérési bizonytalansaga
0,39 °C és 0,41 °C kozott volt.

Az eredmények alapjan az 1. és 3. szdmu szenzort valasztottam ki a
szantofoldi kisérlethez, mivel ezen szenzorok képesek a levegd-
homérséklet legpontosabb meghatérozasra (18., 19. és 20. tablazat,
225.-226. oldal).

4.2.4.Szén-dioxid-szenzor méreési pontossaga
4.2.4.1. A szenzorok mérési értékei

A szén-dioxid-szenzorok 9 mérési ponton rogzitett mérési eredmeényeit
a21. tablazat (227. oldal) mutatja. A mérések alapjan kijelenthetd, hogy
a szenzorok altal mért szén-dioxid-koncentracié atlagértékei minden
esetben  szignifikdnsan  (p<0,05) eltértek egymastol a 9
referenciaponton. Altalanosan megallapithatd, hogy a szenzorok a
referenciaszenzortdl vald eltérése (A atlag) a szén-dioxid-koncentracid
valtozasaval nodvekszik. A mérések sordn minden meérési ponton a
gyarté altal meghatérozott £50 ppm-nél nagyobb eltérést mutattam ki.
A szenzorok altal mért szén-dioxid-koncentracios értékek a legnagyobb
mértékben a 4900 ppm-es mérési pontnal szérddtak, ahol az 1. szdmu
szenzor szorasa 60,75 ppm, mig a 2. szamu szenzor szérasa 26,35 ppm
volt. A legnagyobb méresi terjedelmet 4900 ppm-en mutattam ki, ahol
az 1. szamu szenzor mérési intervalluma 130,7 ppm, mig a 2. szamu

szenzorndl 68,03 ppm volt.

4.2.4.2. A szenzorok mérési pontossaganak ellendrzése

crer

leird linearis modelleket a 22. tablazat (228. oldal) szemlélteti. A
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SKU:SEN0220  tipusi  szenzorok  meérési pontossaganak
megallapitasara kialakitott modellek mind a ketté szenzor estében
szignifikdnsnak bizonyultak (p<0,05). Megallapithatd, hogy az 1.
szamU szenzor esetében a determinacios egyutthatd (R?) 0,9999 és az
RMSE 6,19 ppm. Ezzel szemben, a 2. szdmu szenzor variancidjanak
99,99 szazalékat magyarazza a kialakitott linearis modell és az RMSE
6,85 ppm. Az 1. szamu szenzornal kialakitott modell standard hibaja
370,87 ppm, mig a 2. szamu modell standard hibaja 788,66 ppm.

A modellek felhasznalasaval prediktalt szén-dioxid-koncentracid
értékeket és a hozza tartoz6 mérési bizonytalansagot a 23. tablazat (229.
oldal) mutatja be. A kialakitott modellek felhasznalasaval a szenzorok
mérési pontossaga nagymértékben javult. A 21. tablazatban (227. oldal)
megfigyelhetd 50 ppm feletti eltérések, habar nem szlintek meg, de az
1. szam( szenzor mérési bizonytalansdga +164 és 236 ppm kozé
redukalddott, mig a 2. sz&mu szenzor méresi bizonytalansaga £151 és

236 ppm kozaott alakult a kilenc mérési ponton.

4.3. A szén-dioxid-koncentracié telitodésének vizsgalata
az optimalis inkubacios id6 meghatarozasa
erdekében

A 27. és 28. abra alapjan megallapithat6, hogy mind a forgatas nélkili,
mind pedig a forgatdsos talajmiivelésii rendszerbdl szarmazéd
talajminték esetében 5 ora alatt 6nt6zott és Ontdzetlen kortlmények
kozott is beallt a telitettség allapota az inkubacids térben. Az egyetlen
kiillonbséget az Ontézés hatasara bekovetkezé6 CO2-kibocsatas
intenzitdsdnak novekedése jelentette, amely a telitettségi szint
elérésében okozott csokkenest. Jelen esetben azonban nem az emissziot

befolyasolo tényezok vizsgalata volt a célom.
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27. dbra: A CO,-koncentracié alakulasa az éntozetlen (A) és 6ntozott
(B) talajoknal, a forgatas nélkiili talajmiivelésii tabla esetében
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28. abra: A CO-koncentracio alakulasa az 6ntozetlen (A) és 6ntozott
(B) talajoszlopnal, a forgatasos talajmiivelésii tabla esetében
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A zart térben mért CO2-koncentracio altal kirajzolt telitettségi diagram
¢és az arra illesztett linearis trendvonal elsé metszéspontja megmutatja
azt az idOpillanatot (inkubacios id6), ahol a kamran beliili szén-dioxid-
koncentraci6 valtozasdt még nem befolyasolja a mikroklima
megvaltozésa. Hiszen ha egy zart térben ndvekszik a gazkoncentracio,
akkor az emisszi6 folyamatanak id6ében csokkennie kell, mivel a
transzmisszié (terjedés) is lassul a zart térben. Mig a masodik
metszéspont megmutatja a telitettségi pontot, ahol a talajfelszin pérusai
és az inkubacios tér kozotti nyomaskulonbség mar teljesen
kiegyenlitodott (27. abra).

Az elmélet igazoldsara kiszdmoltam mind a két miivelési rendszer
ontozott és oOntdzetlen méréseire az elsd metszéspont alapjan az
emisszids értékeket (29. és 30. é&bra). A szamitds alapjan
megallapitottam, hogy a CO2-emisszié a zart térben polinomialis
trendet kovetve csokken minden mérés esetében. Megfigyeltem, hogy
az 6ntozott méréseknél a 120. percnél szamitott szén-dioxid emisszios
értékek negativ értékeket vettek fel, ami a zart tér megvaltozott
mikroklimajara utal. A legmagasabb emisszids értékeket minden
esetben a korabban meghatarozott inkubacios idoék (27. és 28. abra)
elteltével mértem.

Az atlagos inkubacidos id6 kiszdmitasahoz talajmiivelésenként
atlagoltam az 6ntozott és ontdzetlen CO2-koncentracio méreseit (31.
abra). Az igy kialakitott pontdiagram és a linearis trendvonal inflexids

pontja kirajzolta szamomra az idealis inkubacids 1dot.
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29. dbra: A CO2-emisszio alakulasa az id6 fiiggvényében a forgatas
nélkiili talajmiivelésii tabla esetében (A — dntdzetlen; B — 6ntozott)
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30. abra: A CO2-emisszio alakulasa az id6 fiiggvényében a

o4

forgatasos talajmiivelésii tabla esetében (A — Ontozetlen; B —
ontozott)

A forgatas nélkiili talaymiivelés esetében megallapitottam, hogy a gérbe

és a trendvonal inflexiés pontja 36 percnél, mig a forgatdsos
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Jo

talaymiivelésii tabla esetében 44 percnél talalhatd, vagyis ezen
id6pillanatokig a legnagyobb a gérbe meredeksége (31. abra). Tovabba
ezen iddpillanatig a CO2-koncentracio értékei linearis trendet kovetve
emelkednek mind a forgatas nélkuli (R?=0,9551), mind pedig a
forgatasos (R>=0,9367) talajmiivelési tabla esetében is, ami igazolja,
hogy a mérések természetkdzeli allapotban torténtek. Ezen
megallapitasok alapjan kijelenthetd, hogy ennél nagyobb inkubacids
idére a koncentraciokilonbségen alapulé emisszids vizsgalatoknal

nincs sziikség.
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31. dbra: Az atlagos CO2-koncentracio alakuléasa az inkubacios
térben a 320 perces mérés alatt, a forgatas nélkili (A) és a
forgatasos (B) talajmiivelési rendszerekben

A szant6foldi méréseknél az igy kapott inkubécids idéket hasznaltam
egyrészt az idealis mérési idOpont Kkivalasztasara, masrészt a
bolygatatlan talajoszlopok szén-dioxid-kibocsatasanak laboratériumi
méréseinél ezen értékeket vettem figyelembe és aranyositottam az

inkubéciods térhez, hogy megkapjam az optimalis inkubacids id6t. A
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forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerbdl szarmazo talajoszlopoknal ez
5,35 perc, mig a forgatdsos talajmiivelésii talajoszlopok esetében 6,54

perc volt.

4.4. Az eredeti szerkezetii talajoszlopok szén-dioxid-
kibocséatas vizsgalatainak eredménye

4.4.1. A miivelések hatasa az 6sszes szerves széntartalomra

ns. ns. ns. ns.

TOC (m/m%)

T1 T1 T1 T1

Augusztus Oktober Marcius Augusztus

2020 2021

32. dbra: Kétmintas Student-féle t-proba eredménye a forgatas
nélkiili (T2) és a forgatasos (T1) talajmiivelési rendszerek osszes
szerves széntartalmanak 6sszehasonlitasdban. Az oszlopdiagram a
mérések atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hib4jat jelolik.
(ns.: nem szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten)

A talajmiivelés koziil a szantas elhagyésa (T2) nem okozott szignifikans
kilonbséget a talajok 0sszes szerves széntartalmaban (Total Organic
Carbon, TOC) a forgatasos (T1) talajmiivelési rendszerhez képest (32.
abra). A 2020. augusztusi mérésnél a redukalt miivelési teriileten a
TOC-ertéke 5,38+0,40 tdmegszazalék (m/m%), mig a konvencionalis
mivelési teriileten ez 5,14+0,35 m/m% volt. Az oktdberi mintavételnél

a TOC-értéke 3,82+0,03 m/m% volt a redukalt talajmiivelési
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rendszerben és 3,92+0,18 m/m% a hagyomanyos talajmiivelési
rendszerben. A kisérlet masodik évének (2021) marciusdban a TOC-
értéke kdzel megegyezett a forgatasos (3,84+0,3 m/m%) és a forgatas
nélkali (3,85+0,21 m/m%) talajmiivelési rendszerben. Az augusztusi
mérés esetében a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer TOC-értéke
magasabb (4,42+0,11 m/m%) volt, de 95 szazalékos valosziniiséggel
azt allithatjuk, hogy a forgatasos talajmiivelési rendszerhez (3,57+0,48
m/m%) képest a talajok TOC-tartalmanak sokasagi atlagai

szignifikdnsan nem térnek el egymastol.

4.4.2. A miivelések hatasa a talajok penetracios ellenallasara
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33. dbra: Kétmintas Student-féle t-proba eredménye a forgatas
nélkiili (T2) és a forgatasos (T1) talajmiivelési rendszerek
penetracios ellenallasanak 6sszehasonlitdsdban. Az oszlopdiagram
a mérések atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibjat jeldlik.
(ns.: nem szignifikans kiilonbség; * szignifikans kiilonbség p<0,05
szinten)
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A talajmivelés elhagyasa (T2) kilonbséget okozott a talajok
penetracios ellenallasaban a forgatasos (T1) talajmiivelési rendszerhez
képest (33. abra). Méréseink alapjan megallapithato, hogy az atlagos
penetracios ellenallas a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben mind
a négy mérési honapban magasabb volt, de 95 szazalékos
szignifikanciaszinten (p=0,05) kizarolag 2020. augusztusi és a 2021.
marciusi penetracios ellenallasban mért kiilonbség esetében igazolddott
a miivelésvaltas pozitiv hatdsa a talajok penetracios ellenallasara.

A redukalt mivelésti teriileten kijelolt parcellak talajellenallasa
1,36+£0,11 MPa, mig a konvencionalis parcellak talajellenallasa
0,94+0,07 MPa volt 2020. augusztusban. Az oktoberi mérésnél a
redukalt miivelésti teriilet rendelkezett nagyobb ellenallassal
(0,89+0,05 MPa), de a konvencionalis miiveléshez képest (0,80+0,05
MPa) mar nem mutathato ki szignifikéns eltérés. A mésodik év (2021)
marciusdban mért talajellenallas tekintetében 95 szézalékos
valoszinliséggel megallapithatjuk, hogy a forgatas nélkiili talajmiivelési
rendszer penetracios ellenallasa szignifikansan (p=0,05) nagyobb
(1,39+0,06 MPa) a forgatasos talajmiivelésii rendszerhez (0,49+0,04
MPa) képest. Ezzel szemben az augusztusi mérésnél mar nem
mutattunk ki szignifikans kiilonbséget a két talajmiivelési rendszer

kozott.

Az azonos talajmiivelésii rendszerek tenyészidészakon beliill mért
penetracios ellenallasa a lejtd kiilonbozd szakaszain eltérd modon
valtozott (24. tablazat, 230. oldal). A forgatas nélkiili talajmiivelés
2021. marciusi mérésénél szignifikans kilénbséget allapitottam meg. A
tabla legmagasabb pontjdnak penetracios ellenallasa (lejtovall:

1,20+0,06) szignifikansan kisebb, mint a lejtéderék (1,47+0,11) és a
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lejtélab (1,50+0,08) penetracids ellenallasa. Forgatdsos talajmiivelés
esetében szignifikans kilonbséget Kizardlag a 2020. augusztusi
mérésnél mutattam ki. Ebben az esetben a lejté legmagasabb pontjan
(lejtévall) mért penetracios ellenallas (1,17+0,07) szignifikdnsan

nagyobb, mint a lejtélab penetracios ellenallasa (0,77+0,13).

Az eltéré talajmiivelésti rendszerek, de azonos lejtdszakaszon 1évo
mintapontok penetracios ellenallasaban 2020. augusztusaban és 2021.
marciusaban mutattam ki szignifikans kilonbséget (24. tablazat, 230.
oldal). Forgatas nélkiili talajmiivelés esetében a lejtéderék penetracios
ellenallasa mind a 2020. augusztusi (1,46+0,21), mind pedig a 2021.
marciusi (1,47£0,11) mérés esetében szignifikansan nagyobb volt, mint
a forgatdsos talajmiivelés penetracids ellenallasa (2020. augusztus:
0.89+0,12; 2021. marcius: 0.38+0,05). A lejtdlabon mért penetracios
ellenallas a forgatas nélkiili talajmiivelésnél szignifikansan nagyobb
volt 2020. augusztusban (1,42+0,21) és 2021. mérciusban (1,50+0,08),
mint a forgatasos talajmtivelésnél (2020. augusztus: 0.77+0,13); 2021.
marcius: 0.46+0,06). A forgatds nélkiili talajmiivelés legmagasabb
pontjan (lejtévall) 2021 marciusdban mért penetracios ellenallas
(1,20£0,06) szignifikansan eltér a forgatasos talajmiivelésli rendszer

azonos lejtészakaszan mért penetracios ellenallastol (0,51+0,09).
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4.4.3. A miivelési mddok hatasa az eredeti szerkezetii talajoszlopok
szén-dioxid-kibocsatasara
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34. dbra: Kétmintas Student-féle t-proba eredmeénye a forgatas
nélkiili (T2) és a forgatasos (T1) talajmiivelési rendszerek szén-
dioxid-kibocsatasanak 6sszehasonlitasaban. Az oszlopdiagram a
mérések atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik.
(ns.: nem szignifikans kiilonbség; * szignifikans kiilonbség p<0,05

szinten)

A talajmiivelés-valtas hatassal volt az eredeti szerkezetii talajoszlopok
COq-kibocsatasara (34. &bra), azonban a szén-dioxid-kibocsatas
dinamikdja a vegetacios iddszak kiilonbozd fazisaban eltér egymastol.
Méréseink alapjan megallapithatd, hogy az éatlagos szén-dioxid-
kibocsatas a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben mind a négy
mérési honapban magasabb volt, de 95 szazalékos szignifikanciaszinten
(p=0,05) kizardlag 2020. és 2021. augusztusi méréseknél igazolddott,
hogy a talajmiivelés-valtads szignifikansan befolyésolja a talajok CO2-

kibocsatasat.
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A forgatas nélkiili talajmiivelésii teriiletrél (T2) szarmazo talajoszlopok
atlagos CO2-kibocsatasa 108,05+7,68 pmolxm=2xs?t volt 2020.
augusztusaban, mig forgatdsos talajmiivelési teriiletrdl szarmazo (T1)
talajoszlopoknal 80,39+3,39 pmolxm2xs? értéket mértem. A 2020.
oktoberi mérés esetében a T2-es tablarol szarmazo6 talajoszlopok
atlagos CO2-kibocsatasa 99,36+3,66 pmolxm2xs?, ezzel szemben a
Tl-es tablarol vett talajoszlopmintdk atlagos CO2-kibocséatasa
96,55+3,06 pmolxm-2xstvolt. A 2021. marciusi méréseknél az atlagos
CO2-kibocsatas 108,34+5,58 pmolxm2xs?t volt a forgatas nélkuli
talajmiivelési talajokndl, amely kozel megegyezett a forgatasos
talajmlivelésti  teriiletr6l szarmazo talajoszlopok  szén-dioxid-
kibocsatasaval (104,62+4,56 pmolxm=xs?t). A 2021. augusztusi
meéréseknel a T1-es tabla szén-dioxid-kibocsatasa 83,54+4,30 pmolxm-
2xs1volt, amelyet a T2-es tabla kibocsatasa 30 szazalékkal meghaladva

elérte a 108,90+4,70 pmolxm-2xst mennyiséget.

Az azonos talajmiivelésii rendszerek tenyésziddszakon beliil mért szén-
dioxid-kibocsatasa a lejto kiilonbdzo szakaszain eltéré modon valtozott
(25. tablazat, 230. oldal). A lejt6hatas mint szignifikans befolyasolo
tényezéje a talajok COgz-kibocsatasanak, a forgatds nélkili
talajmiivelésnél kizarolag a 2021. marciusi merések esetében, mig a
forgatasos talajmiivelésnél a 2020. augusztusi mérés esetében
igazolddott 95 szazalékos szignifikanciaszinten. A forgatas nélkdli
talajmiivelésii teriilet 2021. marciusi mérésénél a lejtévall atlagos szén-
dioxid-kibocsatasa négyzetméterenként 133,58+11,39 umolxs? volt,
amely 95 szazalékos szignifikanciaszinten kiilonbozott a lejtéderék
COq-kibocsatasatol (82,51+7,29 pmolxm=2xs?), Ezzel szemben a
lejt6lab (108,9348,46) és a lejtovall (133,58+11,39) szén-dioxid-
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kibocsatasanal mar nem mutattam ki szignifikans eltérést. A forgatasos
talajmiivelésti rendszer 2020. augusztusi merésénél az atlagos CO2-
kibocsatés a lejtés csokkenésevel parhuzamosan redukaldodik, azonban
95 szazalékos szinten kizardlag a lejtévall (90,42+5,90) és a lejtélab
(67,81+6,16) kozott mutattam Ki szignifikans kilénbséget.

Az eltérd talajmiivelésii rendszerek, de azonos lejtdszakaszrdl szarmazé
mintapontok atlagos szén-dioxid-kibocsatasaban a 2020. augusztusi,
2021. marciusi és augusztusi méreseknél mutattam ki szignifikans
kilénbséget (25. tdblazat, 230. oldal). Forgatas nélkiili talajmiivelésnél
a lejtéderék (108,02+11,79) és a lejtdlab (106,63+15,08) atlagos szén-
dioxid-kibocsatdsa a 2020. augusztusi mérésnél 95 széazalékos
szignifikanciaszinten nagyobb volt, mint a forgatasos talajmiivelésii
teriilet azonos lejtészakaszainak 4atlagos szén-dioxid-kibocsatasa
(lejtéderék: 82,96+5,11; lejtolab: 67,81+£6,16). A 2021. marciusi
méréseknél a lejtészakasz legfelsé részének (lejtévall) szén-dioxid-
kibocsatasa szignifikansan eltér a forgatas nélkili (133,58+11,39) és a
forgatasos talajmiivelésti (98,16+6,33) terliletek kozott. Forgatas
nélkiili talajmiivelésnél a lejtovall (104,59+9,06) és a lejtdderék
(119,2448,13) é&tlagos szén-dioxid-kibocsatdsa a 2021. augusztusi
mérésnél 95 szazalékos szignifikanciaszinten nagyobb volt, mint a
forgatéasos talajmiivelésii teriilet azonos lejtoszakaszainak atlagos szén-
dioxid-kibocsatasa (lejtévall: 82,59+6,23; lejtéderék: 77,23+7,98).
4.4.4. A Pearson-féle korrelaciéelemzés eredménye a talajok szén-

dioxid-kibocsatasa és a talaj, valamint a kornyezeti valtozok
kdzotti kapcsolat 6sszehasonlitasara

A Pearson-féle korrelacidelemzés talajmiivelésenként és kisérleti
évenként eltéré eredményt mutatott (26. tablazat, 231. oldal). A forgatas

nélkiili talajmiivelési rendszerben végzett 2020. évi kisérletben kozepes
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pozitiv, de 95 szazalékos szinten nem szignifikans kapcsolatot
mutattam ki a szén-dioxid-emisszid és az 6sszes szerves széntartalom
(r=0,612), valamint a szén-dioxid-emisszié és a levegé-homérséklet
kozott (r=0,694). A légnyomas és a CO2z-emisszid kozotti kapcsolat
er6ssége j6 negativ (r=-0,721), de 95 szazalékos szinten nem
szignifikdns. A nedvességtartalom és a COz2-emisszid, valamint a
penetracios ellenallds és a CO2-emisszid kozott gyenge pozitiv és nem
szignifikans (p<0,05) kapcsolat van. Ugyanezen miivelés 2021. évének
meérésenél a CO2-emisszio és a megfigyelt talaj és kornyezeti tényezOk

kdzott nem taldltam korrelaciot.

A forgatasos talajmiivelésbol szarmazo 2020. évi talajoszlopok szén-
dioxid-emisszidja és a talajoszlopok nedvességtartalma kozott jo
pozitiv (r=0,789), p<0,1 szignifikanciaszinten szignifikans korrelacio
all fenn, mig a TOC és a COz2-emisszi6 kozott erds negativ (r=-0,843),
p<0,05 szignifikanciaszinten szignifikans korrelaciét mutattam ki. A
levegd-hémérséklet és a CO2-emisszio kozott kdzepes negativ (r=-
0,687), mig a szén-dioxid-emisszid és a légnyomas kozott kdzepes
pozitiv (r=0,688), p<0,05 szignifikanciaszinten nem szignifikans
kapcsolat volt. A penetracios ellenallas és a talajok szén-dioxid-
emisszioja kozott nem taldltam kapcsolatot (r=-0,055). A forgatasos
talajmiiveléssel miivelt tdbla masodik évében (2021) vett talajoszlopok
CO2-kibocsatasa es a PR (r=-0,851), AT(r=-0,893), AP (r=-0,890)
kozotti  kapcsolat erés negativ és p<0,05 szignifikanciaszinten
szignifikans volt, mig a nedvességtartalom és a szén-dioxid-emisszio
kozotti kapesolat erdssége jo pozitiv (r=0,761), de kapcsolat kizarélag
p<0,1 szinten volt szignifikans. A TOC és a CO2-emisszi6 kozott

gyenge pozitiv korrelaciét mutattam ki (r=0,247).
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4.45.A tobbtényezos linearis predikciés modellek kialakitasa a
talajok szén-dioxid-kibocsatdsa mogott allo hatétényezok
megertésére

A mérések alapjan 4 modell lett kialakitva az évek és a talaymiivelési
tipusok figyelembevétele mellett (27. tablazat, 231. oldal). A forgatas
nélkiili talaymilivelésnél alkalmazott modellnél a GWC p=<0,1
szignifikanciaszinten és a leveg6-hdmérséklet p=<0,05
szignifikanciaszinten befolyésolta a talajok szén-dioxid kibocsatast. Itt
megallapithatd, hogy a figgetlen valtozok egylittesen a fliggd valtozo
variancidgjanak  (RZ%dj) 79,67 szazalékat magyarazzak p=<0,05
szignifikanciaszinten, valamint az igy kialakitott modell a 87,6
szazalékat magyarazza a talajok szén-dioxid-kibocsatasanak (35. abra).
Ezzel szemben a 2020. évi forgatasos talajmiivelésre Kialakitott modell
esetében a talaj Osszes szerves széntartalma (TOC) p<0,05
szignifikanciaszinten, mig a talaj nedvességtartalma (GWC) és a talaj
penetracios ellendlldsa p<0,1 szignifikanciaszinten hatarozta meg a
talajok szén-dioxid-kibocsatasat. Osszességében elmondhatd, hogy a
fliggetlen valtozok egyiittesen a fiiggd valtozd variancidjanak (RZ%dj)
92,43 szazalékat magyarazzak p=<0,05 szignifikanciaszinten. A 3
valtozora alapozott predikcios modell 96,9 szazalékdt magyardzza a

talajok szén-dioxid-kibocsatasanak (36. abra).

A forgatasos talajmiivelést kizarolag a leveg6-hdmérséklet befolyasolta
p<0,05 szignifikanciaszinten, mig a forgatas nélkiili talajmiivelésnél a
légnyomas és a leveg6-hOmérséklet kolcsonhatasa  p<0,05
szignifikanciaszinten hatarozta meg a talajok CO2-kibocsatasat 2021-
ben. A 2021. évi forgatdsos talajmiivelési modellben a fiiggetlen
valtozo a fliggd valtozo varianciajanak 74,67 szazalékaért felel p=<0,05

szignifikanciaszinten, amely a talajok CO2-kibocsatasanak 79,7
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szazalékat magyardzza (38. abra). A forgatas nélkiili talajmiivelési
modellnél a filiggetlen valtozok egyiittesen a fliggd valtozo
variancidgjanak  (RZ%dj) 69,38 szazalékat magyarazzak p=<0,1
szignifikanciaszinten. A 2 valtozéra alapozott predikciés modell 81,6

szazalékat magyarazza a talajok szén-dioxid-kibocsatasanak (37. abra).
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35. dbra: Szdérasdiagram a megfigyelt és a prediktalt szén-dioxid-
emisszié értékek kozott a forgatas nélkiili talajmiivelésii talajok
esetében, 2020
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37. &bra: Szérasdiagram a megfigyelt és a prediktalt szén-dioxid-
emisszio értékek kozott a forgatas nélkiili talajmiivelésii talajok
esetében, 2021
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38. dbra: Szdérasdiagram a megfigyelt és a prediktalt szén-dioxid-
emisszio értékek kozott a forgatasos talajmiivelési talajok
esetében, 2021
A predikciés modellekben szerepld fliggetlen valtozok kozott nem

azonositottam multikollinearitast, mivel a valtozok kozott egyik
esetben sem mutattam ki 10-nél nagyobb VIF-értéket. Ennélfogva
megerdsitést nyert, hogy a valtozok felhasznalhatok tobbtényezds
linearis predikcids modellek kiallitasara (28. tablazat).

28. tablazat: VIF-értékek a modellekben szereplé valtozok kozott

Till20 No-till20 No-till21
TOC - GWC 7,8304 ] ]
TOC-PR 0,9501 - ;
GWC-PR 0,8191 ; ;
GWC-AT ; 1,0310 ;
AP-AT ; - 7,6671

Till20=forgatasos talajmiivelés, 2020; No-till20 = forgatas nélkiili talajmiivelés, 2020; No-till21 = forgatas

nélkiili talajmiivelés, 2021
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4.4.6.A linearis modellek elérejelzést érinté tulajdonsagai

A talajok CO2-kibocsatdsara kialakitott 4 predikciés modell
pontossagat teszteltem, a megfigyelt (laboratériumban mért) és a
modell altal meghatarozott CO2-kibocsatasi értekek
Osszehasonlitasaval az évek és a talajmiivelés figyelembevételével (35-
38. abra). A kapott eredményeket a 29. tablazat (232. oldal) tartalmazza.
Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 2020-as évre kialakitott
modellek predikciés pontossaga (RAE, RMSE, MAE, MAPE)
fliggetlentil a talajmiivelés tipusatdl nagyobb volt, mint a 2021. évi
modelleké. Ennek ellenére a MAPE értéke egyik modell esetében sem
érte el a 10 szazalékot (29. tablazat, 232. oldal). Igy elmondhatd, hogy
a kialakitott predikciés modellek jol alkalmazhatok a talajok CO2-

kibocsatdsa mogott allo tényez6k meghatarozasara (Peng et al., 2017).

45. A komplex talajmivelési, differencialt
tészamszabalyozasi és nitrogén-utanpétlasi kiserlet
eredménye

4.5.1. A normalizalt Vegetacidés Index (NDVI) dsszehasonlitasa

A ndveényi novekedés indikatoraként hasznalt Normalizalt VVegetacios
Index (NDVI) eltéré tendenciat rajzolt ki a kiilonbozé miivelési
rendszerekben a kisérlet els6 évében (39. 4&bra, 233. oldal).
Lejtokategoria szerinti éves kiértékelésnél a vegetacid szignifikdnsan
nagyobb fejlodést mutatott a forgatasos talajmiivelési rendszerben (till),
mint a forgatas nélkiili talaymiivelési rendszerben (No-till) a lejtévallon
(0,47£0,24 — 0,39+0,28) és a lejtdlabon (0,47+0,25 — 0,39+0,27) a
vegetacios periodus alatt. Ezt elsdsorban a miivelés okozta magasabb
penetracios ellenallasnak tulajdonitottam (24. tablazat, 230. oldal), ami
a novényi novekedést kedvezdtleniil befolydsolhatja (Beemster ¢és

Masle, 1996). Részletesebb elemzés ravilagit arra, hogy majus, junius
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és julius honapokban a névényi ndvekedés szignifikansan nagyobb volt
a forgatasos talajmiivelési rendszerben (T1), mint a T2-es tablan, ahol
nem tortént talajbolygatas.

452.Az eltér6 miivelések 0-5 centiméterében  mert
talajhémérséklet osszehasonlitasa

A talajhémérsékleti értékek a 2020-as (40. abra, 234. oldal) és a 2021-
es (41. abra, 235. oldal) évben ellentétes tendenciat mutattak.
Lejtokategoria szerinti kiértékelésnél az éves atlagos talajhdmérséklet
p<0,05 szinten szignifikansan nagyobb volt a forgatas nélkili
talajmiivelési rendszerben (No-till), mint a forgatasos talajmiivelési
rendszerben (till) a lejtévallon (19,47+6,65 °C — 18,02+7,45 °C), a
lejtéderékon (20,17+7,00 °C — 19,15£7,12 °C) ¢és a lejtélabon
(19,6246,91 °C — 19,1846,88 °C) is a teljes vegetacios periddus
atlagaban a kisérlet els¢ évében. Eves lefutas vonatkozasaban
megallapithatd, hogy a lejtévallon mért talajhdmérséklet minden
esetben nagyobb volt a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben, mint
a forgatasos talajmiivelési rendszerben, de p<0,05 szinten szignifikans
kilénbséget majusban, oktéberben és novemberben mutattam Kki.
Lejtdderékon mért talajhOmérsékletnél szignifikans kiilonbséget
szintén majusban, juniusban, oktéberben és novemberben mutattam ki,
de itt a juniusi honapban a forgatdsos talajmiivelési rendszerben volt
szignifikansan nagyobb a talajhdmérséklet. A lejt6lab esetében junius,
jalius, augusztus, szeptember és november honapokban mutattam ki
szignifikans kilonbséget. Janiusban és juliusban a forgatdsos
talajmiivelési, mig augusztusban, szeptemberben és novemberben a
forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer talajhdmérséklete volt

szignifikdnsan magasabb.
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A kisérlet masodik évében az éves atlagos talajhdmérséklet a
lejtévallon (18,58+7,45 °C — 18,2446,92 °C), a lejtdderékon
(21,63+9,07 °C — 20,5048,20 °C) és a lejtdlabon (20,94+7,64 °C —
19,48+7,15 °C) a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben
szignifikdnsan  nagyobb volt. Eves lefutdss vonatkozéasaban
megallapithatd, hogy a lejtévallon mért talajhémérséklet p<0,05
szignifikanciaszinten szignifikansan nagyobb volt a forgatasos
talajmiivelési rendszerben, mint a nem forgatdsos talajmiivelési
rendszerben a maérciusi, az aprilisi és az augusztusi honapokban.
Majusban (p<0,05 szinten szignifikdnsan), juniusban és jaliusban a
forgatds nélkiili talajmiivelési rendszerben mért talajhOmérséklet
bizonyult magasabbnak. Lejtéderékon mért talajhdmérsékletnél
szignifikans kilonbséget kizarélag a majusi honapban mutattam ki,
ahol a forgatés nélkiili talajmiivelési rendszerben mért talajhdmérséklet
magasabb volt, mint a forgatasos talajmiivelési rendszerben. A lejtélab
esetében minden honapban magasabb talajhdmérsékletet mutattam ki a
forgatasos talajmiivelési rendszerben, de p<0,05 szignifikanciaszinten
szignifikdns kulonbséget Kkizardlag a majusi, janiusi és jaliusi
honapokban azonositottam.

4.5.3. Az eltéré miivelések 0-5 centiméterében mért talajnedvesség-
tartalom 6sszehasonlitasa

Az eltéro talajmiivelési rendszerekben mért talajnedvesség-tartalomban
megfigyelhetd eltéréseket a 42. dbra (236. oldal) a kisérlet els6 évére
(2020), mig a 43. abra (237. oldal) a kisérlet masodik évére (2021)
szemlélteti. Altalanossagban elmondhaté, hogy a két kisérleti évben
eltérd tendenciat figyelhetiink meg a talaj felsé 5 centiméterének éves

atlagos nedvességtartalmaban. Mig az els6 évben a lejtévall
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(23,77£25,92 m/m% - 10,76+8,34 m/m%) lejtékategorian kiviil
minden esetben a szantott talajmiivelési rendszer rendelkezett p<0,05
szignifikanciaszinten  szignifikansan ~ nagyobb  éves  éatlagos
nedvességtartalommal (lejtéderék: 16,79£15,07 m/m% — 20,47+20,23
m/m%; lejtélab: 8,81+8,81 m/m% — 15,08+12,90 m/m%), addig a
masodik évre ez megvaltozott és a forgatds nélkiili talajmiivelési
rendszer menedzsmentzonainak talajai rendelkeztek szignifikansan
nagyobb éves atlagos nedvességtartalommal minden lejtékategdrian,
amelynek mennyisége a lejt6 iranyaval megegyezéen emelkedett. A
2020. évi vegetacios idészak talajnedvesség-tartalom alakuldsanal
megallapitottam, hogy a forgatds nélkiili talajmiivelés lejtévall
lejtépozicidja szignifikansan nagyobb talajnedvesség-tartalommal
rendelkezett jaliusban, oktoberben és novemberben, mig a tobbi
esetben a forgatdsos talajmiivelési rendszer rendelkezett magasabb
nedvességtartalommal. A lejtdderék nedvességtartalmaban szignifikans
kiilonbséget p<0,05 szignifikanciaszinten mdajusban, oktdberben ¢és
novemberben mutattam ki. Ezen esetekben a forgatasos talajmiivelési
rendszerben mértem magasabb talajnedvesség-tartalmat. Lejt6labon
egyedil jalius hdénapban mértem szignifikansan magasabb
talajnedvesség-tartalmat a szantott talajmiivelési rendszerben. A
vegetacios idészak tobbi honapjaban a forgatas nélkiili talajmivelési
rendszer rendelkezett szignifikansan magasabb talajnedvesseg-
tartalommal.

A kisérlet méasodik évének vegetacids idoszakaban a forgatas nélkiili
talajmiivelési rendszer rendelkezett magasabb talajnedvesség-
tartalommal. A lejtévallon aprilisban, a lejtéderékon marciusban,

aprilisban, majusban és augusztusban, mig a lejtélabon marciusi,
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aprilisi, majusi és juliusi méreseknel azonositottam szignifikansan
magasabb nedvességtartalmat. A tobbi esetben a nedvességtartalom
magasabb volt, de a kilénbség nem bizonyult szignifikansnak p<0,05
szignifikanciaszinten.

454. Az eltér6 miivelések 5-10 centiméterében  mert

talajnedvesség-tartalom dsszehasonlitasa

Az eltér6 talajmiivelési rendszerek 5-10 centiméterében meért
talajnedvesség-tartalomban megfigyelhet6 eltéréseket a 44. abra (238.
oldal) szemlélteti a kisérlet els6 évére (2020), mig a 45. &bra (239.
oldal) a kisérlet masodik évére (2021). A forgatas nélkiili talajmtivelési
rendszer lejtévall lejtorészének 5-10 centiméterében mért éves atlagos
talajnedvesség-tartalom p<0,05 szignifikanciaszinten szignifikansan
magasabb (19,21+4,02 m/m%) volt, mint a forgatasos talajmiivelési
rendszer (18,08+4,89 m/m%) esetében. Eves lefutas tekintetében jalius,
augusztus és szeptember honapokban azonositottam szignifikans
killonbséget az  eltér6  mivelések  5-10  centiméterének
nedvességtartalma kozott, ahol minden esetben a forgatas nélkdili
miivelés rendelkezett szignifikansan (p<0,05) nagyobb
nedvességtartalommal. Lejtéderék és lejtélab lejtérészen mért eves
atlagos nedvességtartalmaban (5-10 cm) nem mutattam ki szignifikans
kiilonbséget az eltéré talajmiivelési rendszerek kozott. Eves lefutasnal
megallapitottam, hogy a lejtdderék majus és juniusi honapjaiban a talaj
5-10 centiméterében mért nedvességtartalom szignifikansan magasabb
volt a forgatasos talajmiivelési rendszerben, mint a forgatas nélkiili
talajmiivelési rendszerben. Ezzel szemben a lejtéderékon — a vegetacios
id6szak kozepén — (julius, augusztus, szeptember) a forgatas nélkili

talajmiivelési rendszer 5-10 centiméterének nedvességtartalma volt
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magasabb, de p<0,05 szignifikanciaszinten szignifikans kulonbséget
kizarolag a julius és szeptember honapokban allapitottam meg. Lejtdlab
lejtérészen a majusi, a juniusi, az augusztusi, a szeptemberi és az
oktéberi nedvességtartalom (5-10 cm) magasabb volt a forgatasos
talaymiivelési rendszerben, de szignifikans kiilonbséget kizardlag a
juniusi mérésnél azonositottam. A forgatas nélkiili talajmiivelési
rendszer talajnedvesség-tartalma (5-10 cm) szignifikansan nagyobb
volt jalius honapban, mint a forgatasos talajmiivelési rendszerben a
kisérlet els6 évében.

A kisérlet masodik évében a talaj 5-10 centiméteres mélységében mért
éves atlagos nedvességtartalom a forgatas nélkiili talajmiivelési
rendszerben szignifikdnsabban magasabb (18,41+£3,94 m/m%) volt,
mint a forgatasos talajmiivelési rendszerben (17,75+4,41 m/m%) a
lejtévall lejtorészen. Lejtdderék lejtérészen szignifikans kiilonbséget
nem mutattam ki az eltérd talajmiivelési rendszerek éves atlagos
talajnedvesség-tartalma kozott. Lejtélab lejtérészen a tendencia
megfordult és a forgatasos talajmiivelési rendszer éves atlagos
talajnedvesség-tartalma (5-10 cm) szignifikansan magasabb volt
(20,20+4,13 m/m%), mint a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer
nedvessegtartalma (18,97+3,86 m/m%). A vegetacios idészaki
talajnedvesség-tartalmat goércsé ala véve megallapitottam, hogy a
lejtévall és lejtdderék lejtérészen mért talajnedvesség-tartalom (5-10
cm) az eltérd talajmiivelési rendszerekben, habar ingadozott, de nem
kildnbozott p<0,05 szinten szignifikansan egymastdl. Ezzel szemben a
lejtélabon, 5-10 centiméteres melységben mért talajnedvesség-tartalom
a vegetacios idészakban minden esetben magasabb volt a forgatasos

talajmiivelési rendszerben, de szignifikans kiilonbséget kizarOlag a
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marciusi, aprilisi és augusztusi nedvességtartalomban mutattam ki a

kisérlet masodik évében.

4.5.5. A szén-dioxid-kibocsatas kezelesek szerinti 6sszehasonlitasa —
a domborzati hatas

455.1. A differencidlt nitrogén-kijuttatds és toszambedllitas
hatasa a talajlégzésre az eltéré lejtokategoriakon, forgatas
nélkiili talajmiivelési rendszerben

A kezelések szerinti szén-dioxid-kibocsatas lejtokategoria szerinti
megoszlasat a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben a 46. abra
(240. oldal) szemlélteti a 2020-as évre. Azokban az esetekben, ahol
maximalis tészam Kkeriilt beallitasra (x/1) a szén-dioxid-kibocsatas
lejtékategorianként szignifikansan eltért egymastol (46A. abra, 240.
oldal). A legkisebb szén-dioxid-kibocsatast a lejtéderékon (2/1)
mutattam ki (9,23+1,72 that v.i."t), amely p<0,05 szignifikanciaszinten
szignifikinsan eltért a lejtévall (12,88+1,96 t hat v.i. 1) és a lejt6lab
(16,15+0,57 t ha! v.i.!) szén-dioxid-kibocsatasatol. A legnagyobb
szén-dioxid-kibocsatast a lejtélabon (3/1) azonositottam, amely
szignifikdnsan nagyobb volt a lejtévall (4/1) szén-dioxid-
kibocsatasanal. Minimumtészammal vetett menedzsmentzondk (x/3)
esetében a szén-dioxid-kibocsatas a lejté lefutasaval megegyezben
emelkedett, azonban szignifikans killonbséget kizarolag a lejtévall (4/3)
¢s a lejtéderék (2/3), valamint a lejtdvall és a lejtélab (3/3) kozott
mutattam ki. A lejtévall szén-dioxid-kibocsatasa 7,09+1,32 t hat v.i. !,
a lejtéderék kibocsatasa 15,42+1,03 t hat v.i. ™! és a lejtélab kibocsatasa
17,33+2,26 t ha v.i." volt.

A differencidlt nitrogéndozissal kezelt zonak esetében mind a
maximum (x/2), mind pedig a minimum (x/4) nitrogéndézisoknal

azonos tendencia rajzolddott ki a szén-dioxid-kibocsatasban (46B. abra,
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240. oldal). Mind a kettd6 kezelés esetében a lejtd iranyaval
parhuzamosan novekedett a szén-dioxid-kibocsatds, azonban
szignifikans eltérést nem minden lejtékategoria esetében mutattam ki.
A maximum nitrogendozissal kezelt menedzsmentzonaknal p<0,05
szignifikanciaszinten szignifikans eltérést kizarolag a lejt6vall
(4/12=9,32+1,66 t ha! v.i.") és a lejtdlab (3/2=17,85+3,30 t ha! v.i."1)
ko6zott mutattam ki. A lejtéderék (2/2) szén-dioxid-kibocsatasa
hektaronként 13,8443,10 tonna volt a vegeticios iddszakban. A
minimum nitrogéndozissal kezelt zondk szén-dioxid-kibocsatasaban
szignifikans kiilonbséget a lejtévall (4/4=12,55+0,83 t ha! v.i."1) és
lejtéderék (2/4=19,54+2,12 t ha' v.i.}), valamint a lejtévall és lejt6lab
(3/4=23,29+2,52 t ha! v.i.t) k6zo6tt mutattam ki.

A Kisérlet masodik évében (2021) a kezelések lejtékategoriak szerinti
szén-dioxid-kibocsatasanak  megoszlasat a  forgatas  nélkali
talajmiivelési rendszerben a 47. dbra (241. oldal) szemlélteti. A t6szam-
differencialas hatasat vizsgalo kezelésekben a lejt6 irdnyaval
parhuzamosan csokkent a szén-dioxid-kibocsatds (47A. &bra, 241.
oldal), de szignifikans kiilonbséget kizardlag a minimumtészammal
(x/3) vetett zonak kozott azonositottam. A lejtovallon (4/1)
maximumtGszammal vetett kezelés szén-dioxid-kibocsatasa a
vegetacios idészakban hektaronként 4,53+0,70 t, mig a lejtdderékon
(2/1) 4,27+£0,52 t és a lejtélabon (3/1) 4,14+0,95 t volt. Szignifikans
kilonbséget — p<0,05 szignifikanciaszinten — egyik esetben sem
mutattam ki e kezelések kozott. A minimumtészammal vetett
menedzsmentzonak (x/3) esetében, a szen-dioxid-kibocsatas a lejtével
parhuzamosan csokkent, azonban szignifikans kilénbséget kizardlag a

lejtévall (4/3) és a lejtéderék (2/3), valamint a lejtovall és a lejtélab
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(3/3) kozott mutattam ki. A lejtévall szén-dioxid-kibocsatasa 7,69+0,46
thalv.i.l, a lejtéderék szén-dioxid-emisszi6ja 6,14+0,49 t hat v.i. 1 és
a lejtélab kibocsatasa 5,21+0,96 t hat v.i.™! volt.

A differencidlt nitrogéndozissal kezelt zonak esetében mind a
maximum (x/2), mind pedig a minimum (x/4) nitrogénddzisoknal
azonos tendencia rajzolédott ki a szén-dioxid-kibocsatasban (47B. abra,
241. oldal). Mind a kett6 kezelés esetében a lejtéderék rendelkezett a
legnagyobb szén-dioxid-kibocsatassal, amely szignifikansan eltért a
lejtovall és a lejtélab COz-kibocsatasatdl, mig a lejtévallon és a
lejtélabon mért szén-dioxid-kibocsatas kozott egyik kezelés esetében
sem azonositottam  p<0,05 szignifikanciaszinten szignifikans
kilonbséget. A  maximum nitrogén dozissal (x/2) kezelt
menedzsmentzénaknal a lejtévall (4/2) 4,95+1,31 t hat v.i.l, a
lejtéderék (2/2) 9,26+3,26 t hat v.i."l és lejtblab (3/2) 5,03+0,57 t ha't
v.i.1 COqz-kibocsatassal rendelkezett. A minimum nitrogéndozissal
kezelt zondk (x/4) szén-dioxid-kibocsatasa a lejtévallon (4/4)
10,34+1,78 t ha! v.i.}, a lejtéderékon (2/4) 11,6142,37 that v.i.'l és a
lejtdlabon (3/4) 7,64+1,15 t hat v.i. volt.

455.2. A differencidlt nitrogén-kijuttatas és tészambedllitas

hatasa a talajlégzésre az eltéré lejtokategoriakon,
forgatasos talajmiivelési rendszerben

A kezelések szerinti szén-dioxid-kibocsatas lejtokategoria szerinti
megoszlasat a forgatasos talajmiivelési rendszerben a 48. abra (242.
oldal) szemlélteti a 2020-as évre. Azokban az esetekben, ahol
maximalis tészam kertilt beallitasra (x/1), a szén-dioxid-kibocsatas lejté
irdnyaval ellentétesen novekedett (48A. &bra, 242. oldal) — hasonldan a
forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben megfigyelt tendencidhoz —,

de p<0,05 szignifikanciaszinten szignifikans eltérést kizardlag a
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lejtovall (13/1) és a lejtéderék (9/1), valamint a lejtovall és a lejtdlab
(12/1) koOzott mutattam ki. A lejtévall szén-dioxid-kibocsatasa
12,67+1,16 t ha! v.i."}, a lejtéderék emisszidja 18,28+1,84 t hat v.i.”t
és a lejtélab fluxusa 20,58+1,27 t ha v.i."t volt. A minimumtészammal
vetett menedzsmentzonak (x/3) esetében, a szén-dioxid-kibocsatas a
lejté lefutdsaval megegyezden emelkedett, azonban szignifikans
kiilonbséget kizardlag a lejtdvall (13/3) és a lejtéderék (9/3), valamint
a lejtovall és a lejtélab (13/3) kozott mutattam ki. A lejtévall szén-
dioxid-kibocsatasa 8,56+0,41 t ha' v.i.’l, a lejtéderék szén-dioxid-
emisszi6ja 24,61+3,20 t ha! v.i.! és a lejtélab kibocsatasa 22,00+2,64
thatv.i.”t volt.

A differencidlt nitrogéndozissal kezelt zonak esetében mind a
maximum (x/2), mind pedig a minimum (x/4) nitrogénd6zisoknal
azonos tendencia rajzolédott ki a szén-dioxid-kibocsatasban (48B. abra,
242. oldal), mint amit a forgatas nélkiili talajmivelésnél mutattam ki
(47B. ébra, 241. oldal). Mind a kett6 kezelés esetében a lejtd iranyaval
megegyezden novekedett a  szén-dioxid-kibocsatds, azonban
szignifikans eltérést nem minden lejtokategoria esetében mutattam ki.
A maximum nitrogéndozissal kezelt menedzsmentzonaknal p<0,05
szignifikanciaszinten szignifikans eltérést kizarolag a lejt6vall
(13/2=7,92+1,01 t ha't v.i. %) és a lejtéderék (9/2=15,31+1,08 t hat v.i.-
1), valamint a lejtévall és a lejtélab (12/2=29,48+2,39 that v.i."!) kozott
mutattam ki. A minimum nitrogéndozissal kezelt zonak szén-dioxid-
kibocsatasa minden lejtékategéria kozott szignifikdns kiilonbséget
mutatott. Az egy hektarra vetitett vegetacios iddszaki szén-dioxid-
kibocsatas lejtévallon 12,67+1,35 t, a lejtéderékon 17,27+2,48 t €s a
lejtélabon 22,87+2,16 t volt.
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A Kisérlet masodik éveében (2021) a kezelések lejtOkategoriak szerinti
szén-dioxid-kibocsatasanak megoszlasat a forgatisos talajmiivelési
rendszerben a 49. abra (243. oldal) szemlélteti. A tészam-differencialas
hatdsat vizsgald kezelésekben a lejtd irdnydval parhuzamosan nem
tortént valtozas a maximumtészammal (x/1) vetett zonak szén-dioxid-
kibocsatasaban (49A. abra, 243. oldal)), mig szignifikans kilonbséget
kizarolag a minimumtészammal (x/3) kezelt zondk esetében
azonositottam. A lejtévallon (13/1) maximumtdszammal vetett kezelés
szén-dioxid-kibocsatdsa a vegetacios id6szakban hektaronként
3,45+0,98 t, mig a lejtdderékon (9/1) 2,59+0,50 t és a lejtélabon (13/1)
3,97+0,71t  volt.  Szignifikans  kilonbséget -  p<0,05
szignifikanciaszinten — egyik esetben sem mutattam ki e kezelések
kozott. A minimumtészammal vetett menedzsmentzonak (x/3)
esetében, a szén-dioxid-kibocsatas a lejtévallon és a lejtdderékon
megegyezett, mig a lejtélab  kibocsatasa ezektél p<0,05
szignifikanciaszinten szignifikansan eltért. A lejtévall szén-dioxid-
kibocsatasa 4,25+0,42 t ha! v.i.", a lejtéderék szén-dioxid-emisszidja
5,03+0,62 thatv.i."! és alejt6lab kibocsatasa 2,76+0,65 t hat v.i.  volt.
A differencialt nitrogéndozissal kezelt zonak esetében, a maximum
(x/2) és a minimum (x/4) nitrogéndozisoknal forditott tendencia
rajzolddott ki a szén-dioxid-kibocsatasban (49B. abra, 243. oldal).
Mind a ketté kezelés esetében a lejtévall és a lejtéderek CO2-
kibocsatasa p<0,05 szignifikanciaszinten szignifikdnsan eltér
egymastol. Mig elsé esetben (x/2) a lejtévall CO2-kibocsatasa a
magasabb, addig mésodik esetben (x/4) a lejtdderék rendelkezett
magasabb emisszidval. A maximum nitrogéndozissal (x/2) kezelt
menedzsmentzonaknal a lejtévall (13/2) 8,01£2,19 t hat v.i.'l, a
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lejtéderék (9/2) 4,07+1,01 t hat v.i.t és a lejtélab (12/2) 6,60+1,31 tha

L v.i.’t CO2-kibocsatassal rendelkezett. A minimum nitrogéndézissal

kezelt zondk (x/4) szén-dioxid-kibocsatasa a lejtévallon (13/4)

2,91+0,56 t ha' v.i.", a lejtéderékon (9/4) 8,4843,04 t ha! v.i.t és a

lejtélabon (12/4) 6,18+1,41 t ha'l v.i."? volt.

45.6.A szén-dioxid-kibocsatas talajmiivelések szerinti
0sszehasonlitasa — a kezelések hatésa

45.6.1. A tészamszabalyozas hatasa a talajlégzésre az eltéré
lejtokategoriakon a forgatas nélkiilli és a forgatasos
talajmiivelési rendszerben

A differencialt tészam (Max — X/1; Min — x/3) szén-dioxid-kibocsatasra
gyakorolt hatasanak lejtokategoria szerinti megoszlasat az 50. &bra
(244. oldal) szemlélteti az eltéré6 miivelési rendszerekben a 2020-as
évre. Fiiggetleniil a talajmiivelési rendszert6l, a szén-dioxid-kibocsatas
mértéke azonos tendenciat rajzolt ki a tészamszabalyozassal érintett
menedzsmentzonak esetében. Mig a lejtévallon a maximumtdszammal
vetett zona rendelkezett p<0,05 szignifikanciaszinten a nagyobb szén-
dioxid-kibocsatéssal, addig a lejtéderékon szignifikdnsan és a
lejt6labon nem szignifikansan magasabb szén-dioxid-kibocsatast
azonositottam a minimumtdszammal vetett zonaknal.

A Kisérlet mésodik évében (2021) a differencialt tdszammal vetett
zonak szén-dioxid-kibocsatasaban hasonld lefutast fedeztem fel a
forgatasos ¢és a forgatas nélkiili talaymiivelési rendszerekben egyarant
(51. dbra, 245. oldal). Hat esetb6l 6tben a minimumtdszammal vetett
z6nédk szén-dioxid-kibocsatasa volt magasabb, jollehet ebbdl kettd
esetben (T1:13/1 — 13/3 és T2: 3/1-3/3) a szignifikans kulénbség nem
igazolddott p<0,05 szignifikanciaszinten. A forgatasos talajmiivelési

rendszer lejt6lab lejtOkategorianal —allapitottam meg kizarolag
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szignifikdnsan nagyobb szén-dioxid-kibocsatast a maximumtészammal
vetett menedzsmentzdnakban.
4.5.6.2. A differencialt nitrogenkijuttatas hatésa a talajlegzesre az

eltéro lejtokategoriakon a forgatas nélkiili és a forgatasos
talajmiivelési rendszerben

A differencidlt nitrogenkijuttatas (Max — x/2; Min — x/4) szén-dioxid-
kibocsatasra gyakorolt hatdsdnak lejtdkategoria szerinti megoszlasat az
52. &bra (246. oldal) szemlélteti az eltérd6 miivelési rendszerekben a
2020-as évre. Fiiggetleniil a talajmiivelési rendszert6l, a szén-dioxid-
kibocsatds mértéke azonos tendenciat rajzolt ki a differencialt
nitrogénmiitragya-kijuttatassal érintett menedzsmentzondk esetében
mind a két talajmiivelési rendszerben. Ennek értelmében a lejtd
irdnyaval parhuzamosan minden egyes kezelés esetében a minimum
nitrogenddzissal kezelt terlletek szén-dioxid-kibocsatasa p<0,05
szignifikanciaszinten szignifikansan nagyobbnak bizonyult. A kisérlet
masodik évében (2021) az eltérd nitrogéndozissal vetett zonak szén-
dioxid-kibocsatasaban eltérd lefutast mutattam ki (53. abra, 247. oldal).
A minimum nitrogéndozissal vetett zonak ismét magasabb szén-dioxid-
kibocsatassal rendelkeztek a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben
a kisérlet masodik évében, de p<0,05 szignifikanciaszinten szignifikans
kilonbséget kizarolag a lejtévallon és a lejt6labon mutattam ki. Ezzel
szemben a forgatasos talajmiivelési rendszer szén-dioxid-kibocsatasa
hektikusan alakult a lejt6 harom részén. Mig a lejtévallon (p<0,05
szinten szignifikans) és a lejtélabon (p<0,05 szinten nem szignifikans)
a maximum nitrogénddzissal kezelt zonak rendelkeztek magasabb
szén-dioxid-kibocsatassal, addig a lejtéderékon talalhato zona (9/2-9/4)
esetében ismét a minimum nitrogén dézisu kezelésnek volt magasabb a

szén-dioxid-kibocsatasa.
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45.7. A szén-dioxid-kibocsatas kezelések szerinti 6sszehasonlitasa
az eltéro talajmiivelési rendszerekben

45.7.1. A tészamszabalyozas hatasa a talajlégzésre

Az eltér6 talajmiivelési rendszerek azonos tdszdmmal vetett
menedzsmentzonainak vegetacios idGszakra kimutatott szén-dioxid-
kibocsatasaban eltérd tendencidt mutattam ki. A kisérlet els6 évében az
0sszehasonlitas a 2/1 és 9/1, a 2/3 és 9/3 a 3/1 és 12/1, valamint a 3/3 és
12/3 zonak kozott adott szignifikans kilonbséget, azaz a forgatasos
talajmiivelési rendszer rendelkezett magasabb COz-emisszidval (54.
abra, 248. oldal). Ezzel szemben a kisérlet masodik — aszalyosabb —
évében (2021) a vegetacios idoszaki szén-dioxid-kibocsatas minden
esetben a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben volt a magasabb
(55. &bra, 249. oldal). Szignifikans kiilonbséget (p<0,05
szignifikanciaszinten) kizardlag a 2/1 és 9/1, a 4/3 — 4/3, a 2/3 — 9/3,
valamint a 3/3 és 12/3 zonak kozott mutattam ki 2021-ben. Ennek
alapjan megallapithatd, hogy csapadékosabb iddszakban a forgatasos
talajmiivelési rendszer, mig aszalyosabb iddszakban a forgatas nélkiili
talajmiivelési  rendszer rendelkezett —magasabb  kibocsatassal

fliggetleniil a tészam-differencialasatol.

4.5.7.2. A differencialt nitrogénkijuttatas hatasa a talajlégzésre

Az eltérd talajmiivelési rendszerek azonos nitrogéndozissal kezelt
menedzsmentzonainak vegetacios idGszakra kimutatott szén-dioxid-
kibocsatasat szemlélteti az 56. abra (250. oldal) a 2020-as évre, mig az
57. abra (251. oldal) a 2021-es évre. A kisérlet els6 évében, a maximum
nitrogénddzissal vetett zondk (x/2) esetében kizarblag a 3/2 és 12/2
esetében mutattam Ki szignifikans kulonbséget, ahol a forgatas nélkuli

z6na rendelkezett magasabb COz-emissziéval. A  minimum
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nitrogénddzissal kezelt zonék (x/4) esetében a forgatasos talajmiivelés
rendelkezett magasabb szén-dioxid-kibocsatassal, jollehet szignifikans
kiilonbséget p<0,05 szinten kizarolag a 2/4 és 9/4, valamint a 3/4 és
12/4 zondk kozott mutattam ki. Ezzel szemben a kisérlet mésodik
évében (2021) a vegetaciés idOszaki szén-dioxid-kibocsatas a
maximum (x/2) és minimum (x/4) nitrogéndozissal kezelt z6nak
esetében kilonbséget mutat. A maximumdozissal kezelt z6naknal
szignifikans kuldnbséget mutattam ki a 4/2 és 13/2, valamint a 3/2 és
12/2 zbénék kozott, ahol a forgatasos talajmiivelési rendszer zonai (13/2
és 12/2) rendelkeztek magasabb szén-dioxid-kibocsatassal. A
lejtéderékon — 2/2 és 9/2 — a forgatas nélkiili zonanak volt p<0,05
szignifikanciaszinten  szignifikdnsan ~ magasabb  szén-dioxid-
kibocsatasa. A minimumdozissal kezelt zondknal a forgatas nélkili
talajmiivelési  rendszer rendelkezett —magasabb  szén-dioxid-
kibocsatassal, ugyanakkor szignifikdns kilonbséget kizardlag a
lejtévall — 4/4 és 13/4 — lejtérészen talalhatd zonanal mutattam ki. Ezen
eredmények alapjan a minimum nitrogéndozissal kezelt zonak esetében
rajzolodik ki egyértelmiien az a tendencia, hogy csapadékosabb
idészakban a forgatasos talajmiivelési rendszer, mig aszalyosabb
idészakban a forgatds nélkiili talajmiivelési rendszer rendelkezett
magasabb szén-dioxid-kibocsatassal. A maximumddzissal kezelt zonék
esetében a lejtovall (4/2 és 13/2) és a lejtolab (3/2 és 12/2) lejtérészen a
forgatas nélkiili talajmtivelési rendszer rendelkezik magasabb szén-
dioxid-kibocsatassal csapadékosabb iddszakban, mig a lejtéderékon
(2/2 és 9/2) a forgatasos talajmiivelési rendszer. A minimumdozissal
kezelt zondknal a tendencia megfordul és a tdszamszabalyozéasnal

megfigyelhetd tendencia alakul ki, azaz a csapadékosabb id6szakban a

142



forgatasos talajmiivelési rendszer, mig aszalyosabb id0szakban a
forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer rendelkezett magasabb CO2-

kibocsatassal.

4.5.8. A szantés hatésa a szén-dioxid-kibocsatasra

A szantas idébeli és mennyiségi hatasanak kimérésére a masodik évben
keriilt sor a forgatdsos talajmiivelési rendszerben (T1).
Megallapitottam, hogy a szantas szén-dioxid-kibocsatasra gyakorolt
id6beli és mennyiségi hatasa lejtokategorianként eltérd (58. abra, 252.
oldal). Lejtdkategoriak szerint kimutattam a szantas szén-dioxid-
kibocséatasra gyakorolt pozitiv hatasat, jollehet CO2-emissziot néveld
hatasa csupan orakra mutathat6 ki a szantast kovetden. Lejtovall (13/5)
esetében a szén-dioxid-kibocsatds a szantas elvégzése utan 114,16
percen belll &ll vissza a szantast megel6z6 kibocsatasi szintre, ezalatt
az id6 alatt atlagosan 0,123+0,05 g m™ szén-dioxid-novekményt
prediktaltam. A lejtéderékon (9/5) a szantas hatasa a szén-dioxid-
kibocsatasra idében hosszabb ideig tartott (144,15 perc), amelynek
koszonhetden magasabb, 0,146+0,006 g m? CO2-emisszios
novekményt mutattam ki. A lejtélabon (12/5) végzett szantas szén-
dioxid-kibocsatasra gyakorolt pozitiv hatasa rovidebb ideig tartott
(132,55 perc), mint a lejtéderékon, de annak amplituddja nagyobb volt.
Ennek kovetkeztében a legnagyobb szantas okozta tobblet szén-dioxid-
kibocsatast itt azonositottam, ennek mertéke atlagosan 0,486+0,026 g
m-2volt.

A széntas szén-dioxid-kibocsatasra gyakorolt hatasanak vizsgalata
soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a szakirodalomban
fellelhetd informacidokkal megegyezden valdban megnoveli a talajbol

ered6 szén-dioxid-kibocsatas mertékét, de annak nagysaga nem okoz
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p<0,05 szignifikanciaszinten szignifikans hatast az éves szén-dioxid-
kibocsatasra (75. abra, 271. oldal). A lejtovall esetében (13/5) a
vegetacios  id6szaki  szén-dioxid-kibocsatas  szantas  hatdsara
10,33+4,86 t ha'-ra emelkedett, amely 0,001 t ha' szén-dioxid-
kibocsatassal volt magasabb a szantott kezeléshez képest. Lejtéderékon
(9/5) a szantas hatasara bekovetkez6 szén-dioxid-kibocsatas 0sszege
9,59+2,8 t hal volt a vegetacids idészakban, amely 0,001 t ha-ral
meghaladta a szantds nélkili COz-emissziot, mig a lejtdlabnal
prediktalt szén-dioxid-kibocsatds hektaronként 0,003 tonnaval volt
magasabb a szantas esetén.

4.5.9. A gyokérlégzésbol és a mikrobiolégiai bontasbo6l szarmazo

szén-dioxid mennyiségenek szétvalasztasa

A gyokeérlégzésbdl és a mikrobialis aktivitds okozta szervesanyag-
bomlashdl  keletkez6  szén-dioxid-kibocsatds — szétvalasztasabol
szarmazé eredményeimet a 60. abra (254. oldal) szemlélteti. A
szantofoldi  kisérlet elsd (2020) ¢és masodik ¢éve (2021) eltérd
eredményeket mutatott, nagymértékli javulds lathaté minden
talajmiivelési rendszerben az alkalmazott modszer tekintetében.

A Kiseérlet els6 évében (2020) a mikrobialis aktivitas és a talajlégzés
Osszehasonlitasa érdekében végzett mérések 60 szdzalékaban p<0,1
szignifikanciaszinten nem mutattam ki szignifikans kulénbséget egyik
talajmiivelési rendszer esetében sem (59A. dbra, 253. oldal)). Forgatas
nélkiili talajmiivelési rendszernél a mérések 7 szédzalékdban p<0,1
szignifikanciaszinten, 20 szazalékaban p<0,05 szignifikanciaszinten és
13  szazalékaban p<0,01 szignifikanciaszinten szignifikansan
alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatast mutattam ki a geoféliaval

elvalasztott talajok esetében. Ezzel szemben a forgatasos talajmiivelési
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rendszer meréseinek 20 - 20 szazalékdban p<0,05 és p<0,01
szignifikanciaszinten szignifikansan kevesebb szén-dioxid-kibocsatast
mértem a geofoliaval elvélasztott talajok esetében.

A kisérlet masodik évében (2021) a forgatds nélkiili talajmiivelési
rendszernél a mérések 37 szdzalékaban, mig a forgatasos talajmuivelési
rendszernél a mérések 33 szadzalékaban nem mutattam Ki szignifikans
kilonbséget a kétféle modszer alkalmazésdval mért szén-dioxid-
kibocsatas kozott (59B. abra, 253. oldal). Forgatas nélkiili talajmtivelési
rendszernél a mérések 16 szdzalékaban p<0,1 szignifikanciaszinten, 23
szazalékaban p<0,05 szignifikanciaszinten és 24 szdzalékaban p<0,01
szignifikanciaszinten  szignifikdnsan  alacsonyabb  szén-dioxid-
kibocsatast mutattam ki a geofdlidval elvalasztott talajoknal. A
forgatasos talajmiivelési rendszer méréseinek 7 széazalékaban p<0,1
szignifikanciaszinten, 23 sz4zalékaban p<0,05 szignifikanciaszinten és
27 szazalékdban p<0,01 szignifikanciaszinten szignifikdnsan
alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatassal rendelkeztek a geofoliaval
elvalasztott talajok.

Az ¢évek kozott meglévd nagymértékii javulast a mérési modszer
tovabbfejlesztésének tulajdonitottam. Az elsé évben a geofoliat 20 cm-
es mélységbe helyeztem le és annak a tetejére kerilt vissza a kiemelt
talaj ugy, hogy a geofélia széle nem keriilt eltemetésre, megkonnyitve
ezzel a pontok vizualis beazonositasat (60A. abra, 254. oldal). A
masodik évben a geofdlidk ugyanazon mélységekbe keriiltek
lehelyezésre a két eltérd talajmiivelési rendszer 30 mérési pontjara azzal
a kivétellel, hogy a geofdlia minden része a talaj felszine ala kerilt
(60B. abra, 254. oldal).
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A modszertan-valtoztatas hatasara a 0-5 cm-en mért talajnedvesség-
tartalomban p<0,05 szinten meglévd szignifikdns kiilonbség a
geofolidra helyezett talaj és a termeszétes kozegében 1€vo talaj kozott
megsziint mind a ketté talajmtivelési rendszernél (30. tablazat, 255.
oldal). Ugyanis a talajra helyezett geofolia 6sszegytijtotte a lecsapodo
reggeli harmatot és nedvesebbé tette a geofoliaban 1évd talajt, fokozva

ezaltal a szén-dioxid-kibocsatast.

4.5.10. A megfigyelt kornyezeti tényezok hatasa a talajlégzésre

A kornyezeti tényezok talajlégzésre gyakorolt hatasat a masodik éves
(2021) merési eredményekre készitettem el az atlagkezelést kapott
menedzsmentzonakra mind a forgatdsos (T1), mind pedig a forgatas
nélkiili (T2) talajmiivelési rendszerben (x/5) havi bontdsban. Az
elemzést azért a mésodik éves terepi mérési eredményekre készitettem
el, mert a kisérlet els6 évében kitort koronavirus-vilagjarvany hatasara
bevezetett kijarasi tilalom nem tette lehet6vé a szén-dioxid-kibocsatas
egy teljes vegetacios idOszakon keresztiil torténd szantofoldi méreset.
Annak  érdekében, hogy meghatdrozzam, mely tényezok
(talajhémérséklet, levegd-hdmérséklet, paratartalom, légnyomas,
talajnedvesség 0-5 cm, talajnedvesség 5-10 cm, NDVI-érték)
gyakoroltak a legnagyobb hatast a talajlégzésre az egyes honapokban,
fokomponens-analizist alkalmaztam. A megfigyelt hét faktor
(tényezok) miatt 7 fOkomponenst kaptam, amelyek a megfigyelt
tényezok kombindcidjaként jonnek l1étre. A fokomponensek hosszat (a
fokomponenseken beliil betoltott fontossagat) az Ugynevezett
sajatértékkel (eigenvalue) jellemezziik, amely az értelmezett variancia.
Azon f6komponensek, amelyek Kkisebb mint 1 sajatértékkel

rendelkeztek, nem keriltek kivalasztasra a tovabbi elemzés soran,
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mivel az adott tényezd mas fOkomponens hatasat erdsitheti. Az
elkészitett loading plot abrék tengely beosztasa -1-t61 +1-ig terjed és azt
jelzik, hogy mennyire erds a korrelacids egyiitthato az egyes tényezok
és a kivalasztott kettd legfontosabb fékomponens kozott.

A forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer 4/5-0s zOnajanak elemzésénél
az els6 két fokomponenst valasztottam ki (61. &bra, 256. oldal), mivel
ezek megfelelnek a kivalasztéasi kritériumoknak, azaz a sajatértékik
nagyobb, mint 1 és a két fokomponens kumulativ részesedése a teljes
variancidbol 81,76 szazalek (PC1l: 60,99%; PC2: 20,85%). A
fékomponensek tartalmi elemeinek elemzésénél megallapitottam (67.
abra, 262. oldal), hogy az NDVI-érték és az 5-10 centiméteren (cm-en)
mért talajnedvesség kdzott negativ a korrelacié. Mig pozitiv korrelaciot
a levegd-homérséklet és a talajhdmérséklet, valamint a 1égnyomas és a
talajnedvesség  kozott  mutattam ki, A paratartalom-  és
légnyomasvektorok mivel merdlegesek egymasra, igy itt nem mutattam
ki korrelaciot. Az elsé fokomponenssel (PC1) erds pozitiv korrelaciot
mutat az NDVI-érték (0,86), a talajhémérséklet (0,84) és a leveg6-
hoémérséklet (0,91), mig mérsékelten erds negativ kapcsolatot mutat a
Iégnyomas (-0,66) és erds negativ kapcsolatot az 5-10 cm-en mért
talajnedvesség (-0,89). A masodik fékomponens (PC2) és a 0-5 cm-en
meért talajnedvesség és paratartalom kozott mérsékelten erés negativ
kapcsolatot (-0,70) mutattam Ki.

A forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer 2/5-0s zOnjanak elemzésénel
az els6 két fokomponenst valasztottam ki (62. abra, 257. oldal), mivel
ezek megfelelnek a kivalasztasi kritériumoknak, azaz a sajatértékiik
nagyobb, mint 1 és a két fokomponens kumulativ részesedése a teljes

varianciabdl 71,90 széazalék (PC1l: 51,03%; PC2: 20,86%). A

147



fokomponensek tartalmi elemeinek elemzésénél megallapitottam (68.
abra, 263. oldal), hogy az NDVI-érték és az 5-10 cm-en mért
talajnedvesség kozott negativ korrelacio van. Mig pozitiv korreléciot a
levegd-hémérséklet és a talajhdmérséklet kozott mutattam ki. A
paratartalom és légnyomas, a talajnedvesség (0-5 cm) és az NDVI-
érték, a paratartalom és leveg6-hdmérséklet, valamint a 0-5 cm-en és az
5-10 cm-en mért talajnedvesseg-vektorok merdlegesek egymasra, igy
itt nem mutattam ki korrelaciot. Az els¢ fékomponenssel (PC1) erds
pozitiv korrelaciét mutat az NDVI-érték (0,86), a talajhomérséklet
(0,84) és a leveg6-homérséklet (0,83), mig mérsékelten erdés negativ
kapcsolatot mutat a Iégnyomas (-0,74) és erds negativ kapcsolatot az 5-
10 cm-en mért talajnedvesség (-0,87). A masodik fékomponens (PC2)
és a feltalaj 0-5 cm-én mért talajnedvesség kozott mérsékelten erds
pozitiv kapcsolatot (0,60), mig er6s pozitiv kapcsolatot (0,86) a
paratartalom kozott mutattam Ki.

A forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer 3/5-0s zOnajanak elemzésénél
az els6 két fokomponenst valasztottam ki (63. abra, 258. oldal), mivel
ezek megfelelnek a kivalasztasi kritériumoknak, azaz a sajatértékik
nagyobb, mint 1 és a két fokomponens kumulativ részesedése a teljes
varianciabdl 81,59 szédzalék (PCl: 57,36%; PC2: 24,23%). A
fokomponensek tartalmi elemeinek elemzésénél megallapitottam (69.
abra, 264. oldal), hogy az NDVI-értek és az 5-10 cm-en meért
talajnedvesség kozott negativ korrelacio van. Mig pozitiv korreléciét a
levegd-homérséklet és a talajhOmérséklet, valamint a Iégnyomas ¢és a
talajnedvesség (5-10 cm) kozott mutattam ki. Az elsé fékomponenssel
(PC1) erb6s pozitiv korrelaciot mutat az NDVI-érték (0,83), a
talajhdmérséklet (0,91) ¢és a levegd-homérséklet (0,87), mig
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mérsékelten erés negativ kapcsolatot mutat a Iégnyomassal (-0,71) és a
0-5 cm-en mért talajnedvességgel (-0,77), valamint erds negativ
kapcsolatot az 5-10 cm-en mert talajnedvesseggel (-0,81). A masodik
fékomponens (PC2) és a paratartalom kozott erds pozitiv kapcsolatot
(0,99) mutattam Ki.

A forgatasos talajmiivelési rendszer 13/5-0s zOnajanak elemzésenél az
els6 két fokomponenst valasztottam ki (64. dbra, 259. oldal), mivel ezek
megfelelnek a Kkivalasztasi kritériumoknak, azaz a sajatértékik
nagyobb, mint 1 és a két fokomponens kumulativ részesedése a teljes
varianciabdl 82,38 szazalék (PCl: 65,90%; PC2: 16,48%). A
fokomponensek tartalmi elemeinek elemzésénél megallapitottam (70.
abra, 265. oldal), hogy az NDVI-érték és az 5-10 cm-en mért
talajnedvesség, valamint az NDVI-érték és a légnyomas kozott negativ
a korrelacio. Mig pozitiv korrelaciot a levegd-hdmérséklet és a
talajhémérséklet, valamint a Iégnyomas ¢€s a talajnedvesség (5-10 cm)
kozott mutattam ki. Az elsé fokomponenssel (PCI) erds pozitiv
korrelaciét mutat az NDVI-érték (0,92), a talajhdmérséklet (0,85) és a
levegd-homérséklet (0,98), mig erds negativ kapcsolatot mutat a
Iégnyomassal (-0,89) és az 5-10 cm-en mért talajnedvességgel (-0,86).
A masodik fokomponens (PC2) és a paratartalom kozott kozepesen
pozitiv kapcsolatot (0,5), mig a 0-5 cm-en mért talajnedvességgel erds
pozitiv kapcsolatot (0,80) mutattam Ki.

A forgatasos talajmiivelési rendszer 9/5-0s zonéjanak elemzésénél az
els6 két fokomponenst valasztottam ki (65. abra, 260. oldal), mivel ezek
megfelelnek a Kkivalasztasi kritériumoknak, azaz a sajatértékik
nagyobb, mint 1 és a két fokomponens kumulativ részesedése a teljes

varianciabdl 83,54 széazalék (PCl: 66,22%; PC2: 17,32%). A
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fokomponensek tartalmi elemeinek elemzésénél megallapitottam (71.
abra, 266. oldal), hogy az NDVI-érték és az 5-10 cm-en mért
talajnedvesség, valamint az NDVI-erték és a legnyomas kdzott negativ
korrelaci6 van. Mig pozitiv korrelaciot a levegd-hdmérséklet és a
talajhomérséklet, valamint a 1égnyomas ¢€s a talajnedvesség (5-10 cm)
kozott mutattam ki. Az els6 fékomponenssel (PC1) erds pozitiv
korrelaciot mutat az NDVI-érték (0,96), a talajhdmérséklet (0,88) és a
levegd-hémérseklet (0,97), mig erds negativ kapcsolatot mutat a
Iégnyomassal (-0,94) és az 5-10 cm-en mért talajnedvességgel (-0,89).
A masodik fékomponens (PC2) és a paratartalom kozott erds pozitiv
kapcsolatot (0,89), mig a 0-5 cm-en mért talajnedvességgel kdzepesen
erds pozitiv kapcsolatot (0,53) mutattam ki.

A forgatasos talajmiivelési rendszer 12/5-0s zOnajanak elemzésenél az
els6 két fokomponenst valasztottam Ki (66. abra, 261. oldal), mivel ezek
megfelelnek a kivalasztasi kritériumoknak, azaz a sajatértékiik
nagyobb, mint 1 és a két fokomponens kumulativ részesedése a teljes
varianciabdl 83,11 szézalék (PCl: 61,54%; PC2: 21,57%). A
fokomponensek tartalmi elemeinek elemzésénél megallapitottam (72.
abra, 267. oldal), hogy a légnyomas és a leveg6-hémérséklet kozott
negativ korrelacio van. Mig pozitiv korrelaciot a levegd-homérséklet €s
a talajhdmérséklet, valamint a levegé-hémérséklet és az NDVI-érték
kozott mutattam ki. Az els6 fékomponenssel (PC1) erés pozitiv
korrelaciot mutat az NDVI-érték (0,94), a talajhdmérséklet (0,87) és a
levegd-homérséklet (0,90), mig erds negativ kapcsolatot mutat a
Iégnyomassal (-0,88) és az 5-10 cm-en mért talajnedvességgel (-0,81).

A masodik fékomponens (PC2) és a paratartalom kézott kozepesen erds
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pozitiv kapcsolatot (0,79), mig a 0-5 cm-en mért talajnedvességgel
kdzepesen negativ kapcsolatot (-0,64) mutattam Ki.

Ezen elemzést kovetden a havi rendszerességgel, négy ismétlésben
elvégzett ismétlésekhez tartozd normalizalt értékeket megszoroztam a
PC1l-hez és PC2-hoz tartozo sulyozasi értékekkel és az igy kapott
fokomponensértékeket azok tartalmi elemeivel egylitt (vektorok)
abrazoltam a kétdimenzids térben, amelynek vizszintes és fiiggbleges
tengelye a két legnagyobb fékomponens (73. és 74. &bra, 268. és 2609.
oldal). A megjelenités eredményeként megallapitottam, hogy a
normalizalt értekek két jol elkiiloniild csoportra oszthatok a PC1
mentén. Az elsé csoportot az ugynevezett nyari honapok alkotjak
(6=junius, 7=julius, 8=augusztus), ahol jellemzdéen az NDVI-érték, a
levegd- és talajhOmérséklet, valamint a paratartalom szerepe az erds a
forgatds nélkiili talajmiivelési rendszerben, mig a forgatisos
talajmiivelési rendszerben a 0-5 cm-en mért talajnedvesség, az NDVI-
érték, a leveg6- és talajhomérséklet szerepe hangsulyos. A paratartalom
hatésa kizarolag a 12/5-6s menedzsmentzonaban mutathatd ki a nyari
honapokban. A mésodik csoport az ugynevezett tavaszi (3=marcius,
4=4prilis, 5=majus) és Oszi honapok (9=szeptember), ahol a névényi
gyokérlégzésbdl szarmazo szén-dioxid-kibocsatas meg nincs jelen,
vagy a csokkend novényi aktivitds miatt kevésbé jatszik szerepet az
emisszioban. Ezen csoportnal a 0-5 és 5-10 centiméteren meért
talajnedvesség és a légnyomas a forgatas nélkiili talajmiivelési
rendszerben, valamint a 5-10 centiméteren mért talajnedvesség, a
légnyomas ¢€s a paratartalom szerepe jelentds a forgatasos talajmiivelési

rendszerben.
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A fékomponens-vizsgalatok alapjan kisérletet tettem a szantofoldi
korilmények kozott mért szén-dioxid-kibocsatas modellezésére a
megfigyelt két csoportra jellemz6 kornyezeti tényezok €és a ndvényi
hatotényezo figyelembevételével, amelynek eredményét a 31. tablazat
(270. oldal) szemlélteti. Predikciés modell kialakitasa a megfigyelt
valtozokkal kizarolag a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer 3/5
zonajanak tavaszi és Oszi honapjaira nem hozott eredményt. A
kialakitott modellekbdl megallapithatd, hogy a forgatasos talajmiivelési
rendszer tavaszi és 6szi honapjaiban a talajnedvesség szignifikans
meghatarozoja a szén-dioxid-kibocsatasnak. Ezzel szemben a nyari
honapokban, a CO2-emisszi6 szignifikdns meghataroz6ja az NDVI-
érték és a talajhomérséklet (4/5-2/5), valamint a levegé-hémérséklet
(2/5) valamely fokl kombinécidja. A forgatas nélkili talajmiivelési
rendszer esetében a tavaszi hdnapoknal a Iégnyomas, a paratartalom és
az 5-10 cm-en mért talajnedvesség faktor kombinécidi hatarozzak meg
szignifikdnsan a szén-dioxid-kibocsatast. A nyari hdénapokban az
NDVI-érték és a talaj-, vagy a leveg6-homérséklet egylittes hatasa
szignifikdnsan befolyasolja a szén-dioxid-kibocsatast. A modellek
magyarazo erejének (R%dj) nagysaga a forgatas nélkili tabla esetében
0,584 ¢s 0,950 kozott valtozott, mig a forgatdsos talajmiivelési
rendszernél 0,368 és 0,928 kodzott mozgott. A kialakitott modellek

szignifikanciaszintje egyik esetben sem haladta meg a p=0,05 szintet.
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5.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az elvégzett Kisérletek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket és

javaslatokat fogalmaztam meg:

A kornyezeti tényezok megfigyelésére fejlesztett mérdérendszer
— a beépiilé szenzorok mérésenek pontossag-ellenérzése utan —
alkalmas a talajbdl ered6 szén-dioxid-emisszidjanak, a talaj
nedvességtartalmanak és homérsékletének, valamint a levego-
homérsékletének,  paratartalmédnak ¢és  Iégnyomdsanak
vizsgélatara.

A modellszamitasok alapjan megallapitottam, hogy a szemes
kukorica termesztésének fenntarthatdsdgi tanUsitdsa az Uj
alapokra helyezett adatfeldolgozasi mddszertannal biztositott. A
NAIK MGl é&ltal 2011-ben a szemes Kkukorica
fenntarthatosagardl publikalt adatainal, az (j mddszertan
alkalmazasa a fajlagos, 1 tonna kukorica eldallitdsa Sorén
keletkez6 UHG-mennyiségében mindossze 5-15 szazalékos
novekedést eredményezett (URL1, URL2). Mindezt Ugy, hogy
az eddig a regionalis inputanyag-felhasznalasban megfigyelhet6
eltérések kiigazitasra keriltek (ez 15-30%-0s ndvekedést
eredményezett az inputanyagok felhasznalasaban (Sarvari,
2005; Sarvéri et al., 2006; NAIK MGI 2004 - 2008)), ennek
koszonhetéen az U adatfeldolgozasi mddszertannal szamitott
regionalis inputanyag-felhasznalasok mennyisége igazodik a
hivatalos adatpublikaciokban talalhaté regiondlis felhasznalasi
szinvonalhoz (KSH, 2013).
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Kimutattam az eltéré talajmiivelésti teriiletekrél szarmazé
talajoszlop-mintdk  szén-dioxid-kibocsatdsdnak  periodikus
valtozasat a vegetacios idoszakban. A mérési eredmények azt
bizonyitjak, hogy a miivelés okozta talajszerkezeti killonbségek
és a szerkezetre hatd eltér6 kornyezeti tényezdk egylttes
valtozasa befolyasolja a szén-dioxid-emissziot mind a
forgatdsos, mind pedig forgatdas nélkili talajmiivelési
rendszerekben. A szén-dioxid-emisszi6 mogott  allé
hatotényezOk vizsgalatdra szamos kutatasi eredmeny all
rendelkezésre az 1990-as évektél. A nemzetkdzi és hazai
szinten a legmeghataroz6bb mind kdzil Heneghan et al. (1999)
és Birkas és Gyuricza (2004) publikacidi, akik megfigyelték,
hogy a talaj mikrobialis aktivitasan és a ndvényi ndvekedés
fokozéasan keresztul hatassal van a szén-dioxid-kibocsatasra,
amelyet a kornyezeti tényezok valtozasa fokozni vagy
csokkenteni képes. Eredményeim egybeesnek Kovacs (2014),
Chenetal. (2017), Ray et al. (2020) és Mohammed et al. (2021)
eredményeivel, akik felhivtak a figyelmet a homérséklet és a
talajnedvesség szerepére, mint a talajok szén-dioxid-
kibocsatasat leginkabb befolyasolo tényezékre. Ugyanakkor a
szén-dioxid-emisszi6 mogott alld hatotényezOk periodikus
valtozasara Reicosky et al. (2008), majd az eltérd talajmiivelési
rendszerekben lejatsz6dd  szén-dioxid-kibocsatast fokozo
folyamatokra és azok hatotényezdire Mohammed et al. (2021)
és keésobb Kulmany et al. (2022a) hivtak fel elséként a
figyelmet.
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Vizsgaltam a tOszamszabalyozas, ¢és a differencialt
nitrogénmiitragya-kijuttatds szerepét a talajbol eredd szén-
dioxid-kibocsatasban. A mérési eredmények altalanossagban
azt bizonyitottdk, hogy az alacsony tészammal vetett és az
alacsony nitrogéndozissal kezelt zénak CO3-kibocsatasa
magasabb, mint a magas tészammal és nitrogénnel kezelt zonak
esetében. Azonban a kisérleti években tapasztalhatd klimatikus
kiilonbségek erételjesen befolyasoltak az eredményeket, ezért a
kimutatott eredményekben nagy volatilitas tapasztalhato.
Megallapitdsaim a szakirodalomban fellelhetd eredményekkel
egybeesnek. Al-Kaisi et al. (2008), Wilson és Al-Kaisi (2008)
és Ramirez et al. (2010) szintén reduktiv hatast figyeltek meg
kiilonboz6 tipust és mennyiségli nitrogénmiitragya alkalmazasa
esetén a talajok szén-dioxid-kibocsatasaban, ugyanakkor nem
talaltam forrast a szakirodalomban az évjarathatas és a
nitrogénmitragyazas egyiittes hatasaként fellépd szén-dioxid-
emisszioban  megfigyelhetd  kiilonbségekre. Ezért az
eredmények alatdmasztasa érdekében javaslom a kisérlet
jovobeni megismétlését ugyanezzel az elrendezéssel, de
modositott mérési modszertannal. E célitiizés megvaldsitisa
érdekében a kisérlet folytatasat tervezem Polgardiban.

A domborzati kulénbség (katéna-hatds) eredményezte szén-
dioxid-kibocsatasban  meglévé  eltéréseket a  normal
csapadékellatottsagi  iddszakban  megerdsitettem,  mig
aszalyosabb iddszakban eltéré tendenciat mutattam ki a lejtd
kiilonboz6 szakaszain. Normal csapadékellatottsagt idészakban

kimutatott eredményeim egybeesnek Kirkels et al. (2014), Hu
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et al. (2016), Wang et al. (2017) es Nitsche et al. (2017)
eredményeivel, akik megallapitottak, hogy a lejtégradiens, a viz
lemosodas es az erdzio befolyasolhatja a talajnedvesség és a
tapanyagtartalom térbeli eloszlasat, valamint a vegetacid
novekedését, kozvetve pedig a talajbol ered6 szén-dioxid-
kibocsatast. Ezzel szemben az aszalyosabb idGszakban
megfigyelt alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatasra nem talaltam
példat, amely a talajmiivelés nedvességmegtartd képességére,
igy a szen-dioxid-kibocsatast befolydsold hatésara hivja fel a
figyelemet (Du et al., 2020). Ennek apropojan, a lejtéhatas
eredményezte szén-dioxid-kibocsatési kilonbségek
bizonyitasara tovabbi kisérletek beéllitasat javaslom, amelynek
elsd lépéseként hosszU tavl szantéfoldi méréseket allitottam be
Dioskalon.

Vizsgalatai eredményeim alapjan meghataroztam, hogy a
kedvezd csapadékellatottsagi évben a forgatasos talajmiivelési
rendszer, mig aszalyosabb évben a forgatds nélkdli
talajmiivelési rendszer rendelkezett magasabb talajlégzéssel. Az
eltéré talajmiivelési rendszerek szén-dioxid-kibocsatasanak
Osszehasonlitasabol szarmazé eredményeim  egybeesnek
Zsembeli et al. (2005), Kovacs et al. (2008), Al-Kaisi és Yin
(2005), Lu et al. (2015) és Alhassan et al. (2021) eredményeivel,
akik a forgatasos talajmtivelési rendszer magasabb szén-dioxid-
kibocsatasat figyelték meg kisérleteikben. Ugyanakkor, Oorts et
al. (2007), Cseng-Fang et al. (2012) és Kulmény et al., 2022a
eredményei a megallapitasaimmal 6sszhangban radmutatnak

arra, hogy a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer szén-dioxid-
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kibocsatasa magasabb is lehet a forgatasos talajmiivelési
rendszereknél a csapadékosabb id6szakokban, koszonheten a
talaj magasabb nedvességtartalmanak és az igy bekodvetkezd
magasabb mikrobiolégiai és novényi aktivitdsnak. Az
évjarathatas €s a talajmiivelések szén-dioxid-kibocsatasa kozott
meglévé  vdltozékonysdag  feltarasra  tovabbi  Kkisérletek
bedllitasat javaslom. Ennek elsd lépéseként az évjarathatas és a
talajmiivelés vizsgalatara szantofoldi méréseket allitottam be
Mosonmagyarovaron 2022-14.

Szantofoldi mérések eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a vegetacids idOszak eltéré szakaszaiban a
talajlégzés mogott eltérd tényezok allnak. Mig a nyari
honapokban  (junius, julius, augusztus) egyértelmiien
meghatarozhato a gyokérlégzés szerepe, addig a tavaszi és 6szi
hénapokban a kornyezeti tényezok allnak a talajbol eredd szén-
dioxid-kibocsatds mogott. A gyokérlégzésbol és a mikrobialis
1égzésbol eredd szén-dioxid-kibocsatas szétvalasztasara kevés
példa all rendelkezésre a szakirodalomban. Kovacs (2014)
eredményei szerint a gyokérlégzésb6l ered6 szén-dioxid-
kibocsatas aranya elérheti a 70-90 szazalékot a vegetacios
id6szak egyes fazisaiban, ugyanakkor a gyoklégzés szezonélis
dinamik4jat megfigyelé kutatdsra nem taldltam példat a

szakirodalmi attekintés soran.
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6.

1.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A szemes kukorica (Zea mays L.) termesztése soran keletkezett
liveghazhatasu gazok kibocsatasanak IPCC moédszertannal torténd
modellezéséhez szlikséges inputanyagokra vonatkozo
adatfeldolgozast megujitottam. Az  inputanyag-felhasznalas
szamitasanal a szakért6i becsléseket és az alapértékeket
eltavolitottam (Tier 1) és sajat szamitason alapulé adatfeldolgozasi
modszerrel helyettesitettem azokat (Tier 3). A kapott eredmények a
nyilvanosan elérhetd inputanyag-felhaszndlassokkal 6sszhangban
vannak. A kialakitott mddszertan segitségéevel meghatarozott Uj
UHG-kibocsatasi  értékek  jobban modellezik a kukorica
termesztésének oOkologiai labnyomat. Az (j modszertan 2021 6ta
képezi az Agrarkozgazdasagi Intézet (AKI) altal elkészitett
biolizemanyag alapanyagainak szamitd arundvények (kukorica,
buza, éarpa, napraforgd, repce és szbja) fenntarthatdsagi

szamitésainak alapjat (1. Melléklet).

. Mérési pontosag-ellenérzéssel igazoltam, hogy az Uj mérérendszer

alkalmas a talaj- €s leveg6-homérséklet, a szén-dioxid-koncentracio,
a talajnedvesség-tartalom meghatarozasara. Az igy kialakitott
mérdrendszer hasznalhatd szantofoldi kornyezetben torténd szen-

dioxid-emisszié nyomon kdvetését célzd mérések elvegzésére.

Laboratoriumi merések soran igazoltam, hogy a forgatas nelkili
talajmiivelési rendszerb6l szarmazo eredeti szerkezeti talajoszlopok
szén-dioxid-kibocsatasa magasabb a forgatasos talajmiivelésbél
szarmazé talajoszlopok kibocsatasanal a vizsgalat targyat képezd
2020-as és 2021-es vegetacios idOszakokban, de — p<0,05
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szignifikancia szinten — szignifikans Kkilonbség kizarolag a
vegetacios idGszakok kozepén (augusztusban) mutathatd ki. A
forgatas nélkiili talaymiivelési rendszerben tapasztalhatdé nagyobb
szén-dioxid-kibocsatds a  magasabb  talajnedveségbdl  és
szervesanyag-tartalombdl, a talajok kedvezObb héhaztartasabol, a

crer

kedvezobb talajélet eredménye.

. Statisztikailag igazoltam, hogy a Sarrét Kkistajon talalhatd
csernozjom genetikai talajtipuson a gyokeérlégzes szerepe kizérolag
a nyari (junius, jalius és augusztus) honapokban hatarozza meg
p<0,05 szignifikancia szinten szignifikdnsan a talajbol ered6 szén-
dioxid-kibocsatast kukoricaban, mig a tavaszi és az 6szi honapokban
(marciusban, aprilisban, majusban és szeptemberben) a kdrnyezeti
tényezok, iigymint a talaj- és levegd hémérséklet, a talajnedvesség a
légnyomas és a péaratartalom hatarozza meg p<0,05 szignifikancia

szinten szignifikansan a talajbol ered6 szén-dioxid-kibocsatast.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az értekezés alapjaul szolgalo szantéfoldi (in situ) és laboratoriumi (ex
situ) kisérleteket a Fejér megyében talalhatd Polgardiban és a Széchenyi
Istvan Egyetem, MezOgazdasag- €és Elelmiszertudomanyi Kar
talajlaboratériumaban végeztem el 2019 oktdber és 2021 november
kozott. A kisérleteken tul, 0j adatfeldolgozasi mddszer bevezetésével
modellvizsgalatot végeztem a magyarorszagi szemeskukorica-termelés
Uveghazhatasugaz-kibocsatasanak megismeréséhez.

A kutatomunkadm soran olyan kérdésekre keresetem a valaszokat,
amelyek segitségével Uj informacio szerezhet6 a tdszam-szabalyozas és
a differencialt nitrogén-kijuttatas, valamint a kdrnyezeti és novényi
tényezék szén-dioxid-kibocsatasra gyakorolt térbeli és idébeli
hatasarol. Mindezt ugy, hogy a kibocsatas nyomon kdvetéseéhez sajat
mérdrendszert fejlesztettem.

Az egyes kezelések szén-dioxid-kibocsatasban betoltdtt szerepének
hatasat a kiilonb6zd talajmiivelési rendszerekben (forgatidsos ¢és
forgatds nélkili) in situ vizsgaltam, mig az ex situ Kisérletekhez
mivelésenként eredeti szerkezetii talajoszlop-mintakat vettem a
vegetacios idGszak kiilonboz6 idépontjdban és tenyészedényes
kortlmények kozott méréseket hajtottam veégre rajtuk, a 2020-as és
2021-es években. A szantofoldi szén-dioxid-kibocsatas és a kibocsatast
befolydsold hatotényezoék nyomon kovetése a vegetacios iddszakot
ativeléen havonta egyszer torténtek. A koronavirus-vilagjarvany
terjedése miatt bevezetett utazasi korlatozasok nem tették lehetové a
Kisérlet azonos id6ben torténé elkezdését, igy 2020-ban a kisérletet
majustol oktoberig, mig 2021-ben marcius és oktober kdzott hajtottam

Végre.
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Az () adatfeldolgozasi mddszertannal kiegészitett modellszamitas
alapjan megallapitottam, hogy a szemeskukorica-termesztés regionalis
szinti  Uiveghazhatastgaz-kibocsatasa alacsonyabb a 2018-ban
elfogadott masodik megujulo6 energia direktivaban (Renewable Energy
Directive 1l, REDII) szerepld hatarértéknél. Ennek alapjan a
szemeskukorica fenntarthatosagi tanusitasa az 0j alapokra helyezett
adatfeldolgozasi mddszertannal biztositott, amelyben az inputanyag-
felhasznalasok igazodnak a regionalis felhasznélasi szinvonalhoz.

A Kovéacs (2014) eredményeihez hasonléan a forgatds nélkuli
talajmiivelésbdl szarmazo talajoszlopok szén-dioxid-kibocsatésai
magasabbak voltak, mint a hagyomanyos (forgatasos) mivelésnél
mértek a tenyészedényes Kisérletben, de annak mértéke a vegetacios
id6északban periodikusan valtozott. Ennek alapjan megallapitottam,
hogy a forgatas nélkili talajmiivelés soran kedvezébb feltételek
alakulnak ki a mikrobioldgiai aktivitdshoz, ugyanakkor a kibocsatas
mogott eltérd kornyezeti tényezdk dallnak az egyes talajmiivelési
rendszerekben csapadékosabb (2020) és aszalyosabb (2021)
1doszakban.

A szantéfoldi kisérletben altalanossadgban megallapitottam, hogy a
minimum tészammal vetett és a minimum nitrogén dozissal kezelt
z0nék CO2-kibocsatasa magasabb, mint a maximum tészammal és
maximum nitrogénnel kezelt zondk esetében. Tovabba a domborzati
kilénbség okozta szén-dioxid-kibocsatasban meglévd kiilonbségek a
normal csapadékellatottsagi idOszakban a korabbi megfigyelések
szerint valtoztak (Kang et al., 2006; Paz-Ferreiro és Fu, 2016; Hu et al.,
2020), mig aszalyosabb iddszakban ettdl eltérd tendenciat mutattam ki

a lejtd kilonbozé szakaszain. Vizsgalati eredményeim arra is
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ravilagitanak, hogy a kedvez6 csapadékellatottsagi évben a forgatasos
talajmiivelési rendszer szén-dioxid-kibocsatasa nagyobb, dsszhangban
Ussiri és Lal, (2009), Lu et al., (2015), Abdalla et al., (2016) és
Bilandzija et al., (2017) eredményeivel, mig aszalyosabb évben a
forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer rendelkezett magasabb szén-
dioxid-kibocsatassal, ahogy azt Oorts et al., (2007), Cseng-Fang et al.,
(2012) és Bilandzija et al, (2014) is kimutatta. Osszességében
megallapithatd, hogy a kisérleti években tapasztalhatd nagymértékii,
klimatikus tényezékben meglévé kiilonbségek térben és id6ben
befolyasolték a talajbol ered6 szén-dioxid-kibocsatast.

Az egyes kornyezeti és novényi tényezok szén-dioxid-kibocsatasban
betdltott szerepének vizsgalatakor kimutattam, hogy a vegetacios
iddszak eltérd szakaszaiban a talajlégzés mogott eltérd tényezok allnak.
Mig a nyari honapokban (junius, julius, augusztus) egyértelmiien a
gyokérlégzés szerepe a meghatdrozd, addig a tavaszi és Oszi
honapokban a kornyezeti tényezok allnak a talajbol eredé szén-dioxid-

kibocsatas mogott.
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3. abra: A talajtani jellemzéshez vett talajmintak, talajszelvények és Purckhauer-féle szirdbotos talajmintavételezés helyei
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13. &bra: Kezelések idépontja a T1-es és a T2-es kisérleti tdblakon
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14. dbra: Kezelési zonak lehatarolasa a magassag fliggvenyében
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8. tablazat: A szemeskukorica termesztése soran igénybe vett szolgaltatasok tizemanyag-felhasznaldsa Magyarorszagon 2014-2018 kdzott (adatok

I/ha-ban kifejezve)

Szerves
. litrasyaza : 45 € Betakaritas Betakaritas
Ev Talajmunkak Mutr:agy_azas ] tfagy"i‘ Vgtes}es} Novényvédelem )
tablan toltve szoréasa tabla palantazas (8 ha-ig) (8 ha-tol)
szélétol
2014 23,78 2,81 11,20 4,26 3,07 25,53 37,20
2015 26,21 3,10 12,36 4,70 3,39 28,20 41,05
2016 24,94 2,96 11,84 4,50 3,25 26,91 39,16
2017 23,01 2,73 10,92 4,15 3,00 22,86 34,30
2018 20,95 2,49 9,94 3,78 2,73 20,81 31,23

Forras: AKI FADN- és NAIK MGl-adatok alapjan készlt sajat szamitas

220



9. tablazat: A szemeskukorica termesztésének regionalis raforditasai és azok tételenkénti kibocsatasa Magyarorszagon a 2014-2018 kozotti évek
atlagaban

Termesztéshez felhasznalt inputok

. N.O  Vetémag Allati tragya Mitragyak Nov.védoszer Uzemanyag Szaritas
NUTS Terilet N-tartalma N P,Os K.O CaO
kg/ha I/ha MJ/ha
HU Magyarorszag 2,4 27,3 51 77,6 16,3 17,4 0,9 1,9 122,3 372,7
HU10  Kozép-Magyaro. 2,0 25,5 4,0 59,3 14,9 16,3 0,3 1,7 112,6 208,7
HU21 Ko6zép-Dunantul 2,5 30,6 5,9 76,2 16,7 17,0 0,9 1,9 123,5 561,4
HU22  Nyugat-Dunantul 2,7 29,8 8,9 86,1 22,9 25,3 1.2 2,0 128,4 575,0
HU23 Dél-Dunéntul 3,3 28,8 5,8 120,5 18,5 23,8 1,8 2,6 134,1 553,5
HU31 Eszak-Magyaro. 2,0 22,1 2,0 62,9 13,6 11,0 0,7 18 124,6 1144
HU32 Eszak-Alféld 2,4 29,1 39 74,7 11,3 11,3 0,9 1,8 1149 359,1
HU33 Dél-Alfold 2,2 25,5 5,0 63,3 15,9 16,9 0,2 1,6 117,7 236,6
Kibocsatasi szorzo 298,00 0,31 - 4,57 0,54 0,42 0,07 12,01 4,28 0,07
Tételenkénti kibocsatas
. N,O Vetémag Allati tragya Mdtragyak Nov.védoszer Uzemanyag Szaritas
NUTS Teriilet N-tartalma N P,0s K.O CaO
kgCO2,/ha
HU Magyarorszag 727,9 8,5 - 354,6 8,8 7,2 0,1 23,0 523,2 24,6
HU10 Ko6zép-Magyaro. 590.,4 7.9 - 270,9 8,1 6,8 0,0 21,0 481,8 13,8
HU21 Ko6zép-Dunantdl  740,8 9,5 - 348,3 9,1 7,1 0,1 22,3 528,4 37,1
HU22 Nyugat-Dunantul 810,4 9,2 - 393,5 12,4 10,5 0,1 23,9 5494 37,9
HU23 Dél-Dunantul 996,1 8,9 - 551,0 10,0 9,9 0,1 30,7 574,1 36,5
HU31 Eszak-Magyaro. 603,5 6,9 - 287,8 7,4 4,6 0,1 21,9 533,3 7,6
HU32 Eszak-Alfold 710,0 9,0 - 341,3 6,1 4.7 0,1 22,1 491,7 23,7
HU33 Dél-Alfold 6444 7,9 - 289.,4 8,6 7,0 0,0 18,7 503,6 15,6
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26. abra: Kukorica termesztésének egy hektarra vetitett regionalis UHG-kibocsatasa (kgCOzeq/ha) Magyarorszagon a 2014-2018 kozotti évek

atlagaban
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10. tablazat: Az érzékelok altal mért ADC-értékek leiré statisztikaja az eltéré talajnedvességi (GWC) szinteken végzett mérések szorasaval
(S1=Agyagos valyog; S2=Homokos valyog; S3=Iszapos valyog)

Talaj ~ Szenzor n Min tSD Q1 +SD Atlag  +SD Q3 +SD Max +SD
izama 13 27851 485 357,39 43,83 450,70 4,61 525,18 6,68 603,41 3,75
2 13 260,21 2,99 308,08 9,87 402,82 4,63 470,27 15,38 558,41 15,29
st 3 13 324,64 290 39571 30,85 47243 12,34 536,50 20,52 610,47 3,67
GWC (%) 1 28,37 21,75 13,32 4,50 1,81
1 13 291,29 3,72 39544 20,72 47855 12,46 584,32 9,11 643,26 11,98
2 13 275,39 9,88 358,71 6,52 439,04 10,22 538,60 8,69 599,60 12,86
S2 3 13 334,63 2,58 425,08 12,67 498,76 8,61 588,91 7,27 646,40 12,15
GWC (%) 1 25,52 14,51 8,67 1,53 0,76
1 13 337,29 496 410,94 17,69 49574 8,56 602,26 4,78 622,27 1,78
2 13 310,72 564 366,46 27,87 456,17 8,39 555,03 5,25 580,77 1,93
S3 3 13 371,22 480 434,18 11,17 514,73 5,66 608,94 2,13 626,72 5,94
GWC (%) 1 23,19 12,70 7,09 1,17 0,88

11. tablazat: A szenzoros mérések ismételhetésége és reprodukalhatosaga (S1=Agyagos valyog; S2=Homokos valyog; S3=Iszapos valyog)

Talaj Szenzor Atlag Terjedelem Gsensor (ADC) %]Ismételhetdség %Reprodukalhat6sag p*

1 450,70 33,54

S1 2 402,82 27,38 41,08 24 76 0,001
3 472,43 28,94
1 478,55 30,69

S2 2 439,04 25,00 35,27 24 76 0,000
3 498,76 21,50
1 495,74 21,13

S3 2 456,17 20,93 11,20 42 58 0,001
3 514,73 14,31

*A szignifikanciaszinten kimutatasa egytényez6s varianciaanalizissel tortént

223



12. tablazat: A kialakitott fuggvények paraméterei, a determinaciés egyltthatéi (R?), az atlagos négyzetes hiba négyzetgyokei (RMSE) és a
bizonytalansag (S1=Agyagos valyog; S2=Homokos valyog; S3=Iszapos valyog)

Szenzor Textlra Modell a b c d R? RMSE p

Linearis 50,29 -0,0836 - - 0,87 3,38 0,0000

S1 Polinomialis -45,89 0,6351 -0,0017 1,32E-06 0,89 3,11 0,0000

Exponencialis 137,48 -0,0056 - - 0,82 4,05 0,0000

Linearis 40,41 -0,0672 - - 0,77 3,84 0,0000

1,2,3 S2 Polinomialis 26,40 0,1154 -0,0006 5,41E-07 0,81 3,46 0,0000
Exponencialis 231,36 -0,0075 - - 0,78 3,74 0,0000

Linearis 37,24 -0,0617 - - 0,78 3,24 0,0000

S3 Polinomidlis 59,23 -0,0823 -0,0002 3,2E-07 0,85 2,73 0,0000

Exponencialis 409,07 -0,0090 - - 0,83 2,87 0,0000
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13. tablazat: A kialakitott fliggvények paraméterei, a determinaciés egyutthatéi (R?), a négyzetes kozépérték hibai (RMSE) és a
szignifikanciaszintjei (p)

Textdra Szenzor Modell a b c d R? RMSE p

Linearis 51,27 -0,08 - - 0,95 2,13 0,0000

1 Polinomialis -27,93 0,49 -0,00136 1,03E-06 0,96 1,90 0,0000

Exponencialis 149,75 -0,01 - - 0,89 3,08 0,0000

Lineéris 50,15 -0,09 - - 0,95 2,18 0,0000

S1 2 Polinomialis -11,10 0,44 -0,00146 1,29E-06 0,97 1,68 0,0000
Exponencialis 175,26 -0,01 - - 0,93 2,52 0,0000

Linearis 59,37 -0,10 - - 0,94 2,33 0,0000

3 Polinomialis -119,56 1,13 -0,00272 1,97E-06 0,96 1,96 0,0000
Exponencialis 267,77 -0,01 - - 0,89 3,14 0,0000

Linearis 40,54 -0,07 - - 0,83 3,26 0,0000

1 Polinomialis 72,74 -0,18 3,24E-05 1,19E-07 0,89 2,64 0,0000
Exponencialis 274,11 -0,01 - - 0,87 2,84 0,0000

Linearis 40,04 -0,07 - - 0,81 3,49 0,0000

S2 2 Polinomialis 97,63 -0,35 0,000344 -4,1E-08 0,89 2,59 0,0000
Exponencialis 355,15 -0,01 - - 0,88 2,74 0,0000

Linearis 47,50 -0,08 - - 0,81 3,46 0,0000

3 Polinomialis 35,85 0,16 -0,00083 7,71E-07 0,89 2,67 0,0000
Exponencialis 627,86 -0,01 - - 0,85 3,05 0,0000

Linearis 37,66 -0,06 - - 0,83 2,90 0,0000

1 Polinomialis 171,69 -0,77 0,001143 -5,7E-07 0,92 1,92 0,0000
Exponenciélis 731,08 -0,01 - - 0,92 1,91 0,0000

Linearis 37,22 -0,07 - - 0,82 2,93 0,0000

S3 2 Polinomialis 203,37 -1,04 0,00178 -1E-06 0,95 1,58 0,0000
Exponenciélis 899,58 -0,01 - - 0,95 1,59 0,0000

Linearis 43,13 -0,07 - - 0,86 2,63 0,0000

3 Polinomialis 298,10 -1,42 0,002302 -1,3E-06 0,96 1,38 0,0000

Exponencialis 1872,04 -0,01 - - 0,96 1,38 0,0000
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14. tablazat: A prediktalt (Ypred) és a mérési bizonytalansagi értékek (€) a talajnedvességméro szenzoroknal a Kisérleti teriiletre jellemzé iszapos

valyog talajtextlra esetében (3). A tablazat értékei m/m%o-ban kifejezve.

Modell Polinomialis
Szenzor szama 1 2 3
Ypred 23,2 21,766 24,663 24,187
14271 1,4706 0,9939
14,5 9,254 13,736 16,930
5,2100 0,7280 2,4666
9,8 7,212 10,920 12,345
2,5974 1,1106 2,5365
5,9 7,835 9,533 8,791
1,9339 3,6325 2,8898
3,6 2,140 5,336 5,031
1,5044 1,6919 1,3862
2,0 1,301 3,925 4,326
0,6796 1,9443 2,3453
1,2 0,818 3,370 3,428
0,3542 2,1977 2,2560
0,9 1,042 3,513 3,194
0,1578 2,6288 2,3099
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15. tiblazat: A talajhémérséklet-szenzorok mérési eredményei a referencia-méromiiszerhez képest. A tablazat értékei °C-ban kifejezve.

Me[f S)Eont Szenzor szama Atlag A Atlag SzOras Terjedelem Atlagos eltérés

1 39,00a 0,10 0,01 0,22 0,00

38.9 2 39,50a 0,60 0,00 0,50 0,02
’ 3 38,98a 0,08 0,03 0,38 0,10

4 38,49a -0,41 0,02 0,38 0,10

1 30,00a -0,20 0,00 0,00 0,00

302 2 30,50a 0,30 0,01 0,50 0,00
’ 3 30,01a -0,19 0,02 0,06 0,02

4 29,57a -0,63 0,02 0,13 0,01

1 25,17a 0,37 0,27 0,50 0,13

248 2 25,22a 0,42 0,26 0,50 0,08
’ 3 24,80a 0,00 0,27 0,32 0,09

4 24,39 -0,41 0,22 0,22 0,05

1 21,23a 0,23 0,24 0,17 0,01

210 2 21,43a 0,43 0,17 0,44 0,02
’ 3 21,00a 0,00 0,17 0,31 0,07

4 20,71a -0,29 0,15 0,19 0,05

1 14,18a -0,42 0,03 0,08 0,03

146 2 14,19a -0,41 0,02 0,06 0,02
’ 3 14,56a -0,04 0,03 0,07 0,02

4 15,11a 0,51 0,06 0,14 0,04

1 4,24a -0,16 0,04 0,08 0,03

44 2 4,71a 0,31 0,03 0,10 0,03
’ 3 4,36a -0,04 0,02 0,07 0,02
4 4.61a 0,21 0,03 0,10 0,03

Az azonos betlijelek az atlagos hdmérséklet értékek k6zott meg nem 1év6 szignifikans kiilonbségét jelolik (p<0,05) a hat mérési idépontban, Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.

*Testo 175T2 mérémiiszerrel mérve
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16. tablazat: A szenzoronként kialakitott fliggvények paraméterei, a determinacios egyutthatéi (R?), az atlagos négyzetes hiba négyzetgyokei

(RMSE), standard hibéi és a szignifikanciaszintjei

Szenzor szama Modell a b R? RMSE s p
1 Linearis -0,2185 1,0095 0,9995 0,1044 0,1201 0,0000
2 Linearis -0,0478 1,0146 0,9994 0,3222 0,3566 0,0000
3 Linearis -0,0564 1,0013 0,9999 0,0316 0,0349 0,0000
4 Linearis 0,4478 0,9725 0,9994 0,3452 0,3718 0,0000
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17. tablazat: A prediktalt és a mérési bizonytalansagi értékek a DS18B20 tipusu talajhémérséklet-szenzoroknal. A tablazat értékei °C-ban

kifejezve
Modell Linearis
Szenzor szama 1 2 3 4
Ypred 4.4 4,430 4,696 4,413 4,289
u(x) 0,1340 0,1332 0,1351 0,1392
14,6 14,271 14,035 14,595 15,084
u(x) 0,1296 0,1290 0,1306 0,1343
21,0 21,244 21,171 21,032 20,838
u(x) 0,1285 0,1278 0,1295 0,1334
24.8 25,153 24,903 24.824 24,613
u(x) 0,1286 0,1279 0,1296 0,1334
30,2 29,931 30,102 30,027 29,939
u(x) 0,1295 0,1289 0,1306 0,1344
38,9 38,845 38,967 38,983 39,111
u(x) 0,1332 0,1326 0,1344 0,1385
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18. tablazat: A levegohomérséklet-szenzorok mérési eredmenyei a referencia-mérémiiszerhez képest. A tablazat értékei °C-ban kifejezve

Meérési pont (°C)" Szenzor szama Atlag A Atlag Szbras Terjedelem Atlagos eltérés
1 38,91a -0,15 0,08 0,37 0,07
39,1 2 39,20a 0,14 0,07 0,38 0,06
3 39,01a -0,05 0,07 0,36 0,06
1 30,05a -0,14 0,07 0,50 0,06
30,2 2 30,30a 0,11 0,08 0,40 0,06
3 30,24a 0,04 0,08 0,50 0,06
1 19,71a -0,02 0,16 0,25 0,04
19,7 2 19,79 0,06 0,17 0,23 0,04
3 19,59a -0,14 0,16 0,23 0,04
1 18,99 0,08 0,10 0,20 0,05
18,9 2 19,01a 0,10 0,11 0,30 0,06
3 18,88a -0,03 0,10 0,34 0,07
1 14,59a 0,18 0,04 0,30 0,02
14,4 2 14,78a 0,36 0,04 0,20 0,04
3 14,7a 0,28 0,03 0,10 0,01
1 4,75a 0,65 0,05 0,10 0,05
4,1 2 4,91a 0,80 0,03 0,20 0,01
3 4,81la 0,71 0,03 0,20 0,02

Az azonos betlijelek az atlagos hémérséklet értékek kozott meg nem 1€v6 szignifikans kiilonbséget jelolik (p<0,05) a hat mérési idépontban, Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.

*Testo 175T2 mérdmiiszerrel mérve
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19. tablazat: A fliggvények paraméterei, a determinacios egyitthatéi (R?), az atlagos négyzetes hiba négyzetgyokei (RMSE), standard hibai és a

szignifikanciaszintjei

Szenzor szama Modell a b R? RMSE s p
1 Linearis 0,5620 0,9781 0,9999 0,2642 0,2642 0,0000
2 Linearis 0,6256 0,9828 0,9997 0,3256 0,3256 0,0000
3 Linearis 0,5353 0,9810 0,9997 0,2512 0,2512 0,0000

20. tablazat: A prediktalt és a mérési bizonytalansagi értékek a DS18B20 tipusi levegéhémérséklet-szenzoroknal. A tablazat értékei °C-ban

kifejezve
Modell Linearis
Szenzor szama 1 2 3
Ypred 4,1 4,283 4,355 4,362
u(x) 0,3314 0,4061 0,3118
14,4 14,342 14,398 14,433
u(x) 0,3203 0,3926 0,3014
18,9 18,838 18,703 18,693
u(x) 0,3184 0,3903 0,2997
19,7 19,571 19,495 19,416
u(x) 0,3183 0,3901 0,2995
30,2 30,148 30,189 30,267
u(x) 0,3221 0,3948 0,3032
39,1 39,202 39,242 39,212
u(x) 0,3336 0,4090 0,3140
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21. tablazat: A szén-dioxid-szenzorok mérési eredményei a referencia-mérémiiszerekhez képest. A tablazat értékei ppm-ben Kifejezve.

Merési pont

(Ppm)* Szenzor szdma Atlag A Atlag Sz6rés Terjedelem Atlagos eltérés
950 1 898,14a -51,86 13,64 28,82 11,73
2 778,01b -172,00 3,70 8,75 3,01
1500 1 1363,15a -136,85 20,09 41,32 16,88
2 1179,07b -320,94 8,89 19,50 7,59
2050 1 1845,11a -204,89 27,88 62,15 23,19
2 1596,76b -453,25 11,60 27,29 9,09
2500 1 2242 47a -257,53 28,47 60,97 24,54
2 1941,24b -558,76 14,57 35,87 10,80
3050 1 2726,27a -323,73 37,09 81,46 31,56
2 2360,32b -689,68 17,19 43,02 13,66
3450 1 3085,10a -364,91 34,41 73,72 29,66
2 2672,27b -777,73 21,10 91,57 15,31
4000 1 3561,68a -438,33 50,85 111,01 42,98
2 3082,36b -917,65 19,73 47,79 15,71
4450 1 3957,39a -492,62 56,47 117,86 48,68
2 3426,39b -1023,61 23,71 60,48 18,57
4900 1 4353,88a -546,13 60,75 130,70 51,25
2 3768,50b -1131,51 26,35 68,03 20,51

Az eltér6 betlijelek az atlagos szén-dioxid-koncentracid értékek kozott meglévd szignifikans kiilonbséget jeldlik (p<0,05) a hat mérési idépontban, Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.
“GasAlertMicrob és Testo 440 Bluetooth CO2 szett mérémiiszerrel mérve
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22. tablazat: A fliggvények paraméterei, a determinacios egyttthatéi (R?), az atlagos négyzetes hiba négyzetgyokei (RMSE), standard hibai és a
szignifikanciaszintjei

Szenzor

; Modell a b R? RMSE s p
szdma

1 Linearis 53,275 0,8772 0,99998 6,19 370,8755 0,0000

2 Linearis 46,003 0,7594 0,99997 6,85 788,6642 0,0000
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23. tablazat: A prediktalt és a méreési bizonytalansagi értékek a SKU:SEN0220 tipusu szen-dioxid-szenzorokndl. A tablazat értékei ppm-ben

kifejezve
Modell Linearis
Szenzor szama 1 2
Ypred 950 963,149 963,933
u(x) 164,4340 151,7664
1500 1493,222 1492,019
u(x) 200,1673 188,0955
2050 2042,621 2042,002
u(x) 222,3007 212,4314
2500 2495582 2495,594
u(x) 232,2664 225,3375
3050 3047,075 3047,413
u(x) 235,7631 233,9631
3450 3456,109 3458,169
u(x) 232,4799 235,8235
4000 3999,371 3998,135
u(x) 219,9603 232,5243
4450 4450,452 4451,138
u(x) 201,3419 224,5230
4900 4902,418 4901,597
u(x) 172,6883 211,2778
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24. tablazat: Eltéré talajmiivelési rendszerekben, eltéré tengerszint feletti magasagon a talajok felsé 20 cm-ben mért atlagos penetracios
ellenallasok 6sszehasonlitasa Kiilonb6z6 mérési idépontokban (adatok MPa-ban kifejezve).

Ey Hénap Forgatas nélkiili talajmiivelés Forgatasos talajmiivelés

Lejtovall Lejtoderék Lejtolab Lejtovall Lejtoderék Lejtolab
g Augusztus 1,46%0,21a 1,42+0,21a 0,89+0,12ab 0,77+0,13b
& Oktober
< Marcius 1,20+0,06a 1,47+0,11b 1,50+0,08b 0,51+0,09a 0,38+0,05a 0,46+0,06a
S Augusztus

A tablazatban szerepld értékek a mérések atlagat és az atlagok standard hibajat jelolik.

Az eltér6 betlijelek az azonos talajmiivelési rendszerben, de eltérd lejtészakaszon 1évo teriiletek atlagos penetracios ellenallasaban meglévé szignifikans kiilonbségét jeldli (p <0,05) a mintavételezési
id6épontokban, Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.

Az eltérd szinek (narancssarga p>0,05; zold p<0,05) a kiilonb6z6 miivelési rendszerek, de azonos lejtészakaszon 1év6 teriiletek atlagos penetracids ellenallasanak dsszehasonlitasat jeléli a mintavételezési
idépontokban, kétmintas Student-féle t-probaval kimutatva.

7 7

25. tablazat: Eltéré talajmiivelési rendszerekben, eltéré tengerszint feletti magasagon mért atlagos szén-dioxid-emisszid (CO2-emisszid)
osszehasonlitasa kiilonbozé mérési idépontokban (adatok pmolxm-2xst mértékegységhben kifejezve).

z Honap Forgatas nélkiili talajmiivelés Forgatasos talajmiivelés
Lejtovall Lejtéderék Lejtolab Lejtovall Lejtéderék Lejtolab
S Augusztus 108,02+11,79a 106,63+15,08a 82,96+5,11ab 67,81+6,16b
o
™ Oktober
= Marcius 133,58+11,39a 98,16+6,33a
o
N Ay gusztus 104,59+9,06a 119,24+8,13a 82,59+6,23a 77,23+7,98a

A tablazatban szerepld értékek a mérések atlagat és az atlagok standard hibajat jelolik.

Az eltérd betlijelek az azonos talajmiivelési rendszerben, de eltérd lejtészakaszon 1év6 teriiletekrdl szarmazo talajoszlopok szén-dioxid kibocsatasban meglévé szignifikans kiilonbségét jelslik (p <0,05) a
mintavételezési iddpontokban, Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.

Az eltér6 szinek (szignifikanciaszint - narancssarga p>0,05; z6ld p<0,05) a kiilonbdz6 miivelési rendszerek, de azonos lejtészakaszon 1évé teriiletekrél szarmazo talajoszlopok szén-dioxid kibocsatasban
meglévd szignifikans kiilonbségét jeldlik a mintavételezési idépontokban, kétmintas Student-féle t-probaval kimutatva.
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26. tablazat: Pearson-féle korrelacids matrix a talajok atlag szén-dioxid kibocsatas és a talaj, valamint kornyezeti tényezok kozott

Talajmiivelés tipusa Forgatéas nélkuli Forgatésos

Ev 2020 2021 2020 2021
CO2-emisszid 1 1 1 1
Osszes szerves széntartalom (TOC) 0,612 -0,287 -0,843* 0,247
Nedvességtartalom (GWC) 0,225 0,100 0,789** 0,761**
Penetracios ellenallas (PR) 0,465 0,006 -0,055 -0,851*
Léghomérséklet (AT) 0,694 -0,068 -0,687 -0,893*
Légnyomas (AP) -0,721 0,028 0,688 -0,890*

*Szignifikanciaszint p<0,05
** Szignifikanciaszint p<0,1

27. tablazat: Regresszios koefficiensek és szignifikanciaszintek a kialakitott modellekhez

Modellek
2020 2021
Forgatasos talajmiivelés Forgatas nélkiili talajmiivelés Forgatasos talajmiivelés Forgatas nélkiili talajmiivelés
X
O
S R2a4j=0,9243 R2adj=0,7967 RZ2.4j=0,7467 R2a4j=0,6938
© Konstans=387,8673 Konstans=-59,9130 Konstans=202,7162 Konstans=-150535,6063
> p=0,0456 p=0,0437 p=0,0166 p=0,0787
b p Sig. b p Sig. b p Sig. b p Sig.
TOC -44,8505 0,0414 * — — — — — — — — —
AP — — — — — — — — — 1,5164 0,0357 *
GWC -910,1244 0,0801 ke 318,7649 0,0538 kel — — — — — —
PR 53,6786 0,0538 *x — — — — — — — _ _
AT — — — 5,5718 0,0209 * -5,3411 0,0166 * -75,1846 0,0355 *
Szignifikanciaszintek: * p<0,05; ** p<0,l; — a tényez6 nem elérhetéek a modellekben
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29. tablazat: Az ex post értekelése a predikciés modellek pontossag

anak
Modellek
Hiba tipusa 2020 2021
Forgatasos talajmiivelés Forgatas nélkiili talajmtivelés Forgatasos talajmiivelés Forgatas nelkili talajmiivelés

RAE [-] 0,023 0,021 0,056 0,061
RMSE [umol*m-2*s] 2,049 2,138 5,314 6,701
MAE [umol*m2*s!] 1,815 1,766 4,549 5,862
MAPE [%] 2,111 1,767 4,957 5,299
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39. abra: Az eltéro talajmiivelési rendszerekben meghatarozott Normalizalt Vegetacios Index (NDVI) értékének dsszehasonlitasa

Maj Jan Jul Aug Szept Okt Nov

Maj Jin

Jual

Aug Szept Okt Nov

Maj Jan

Jual

Aug Szept Okt Nov

lejtékategoriak és honapok szerint, 2020-ban. Az oszlopdiagram az NDVI-értékek atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik. (ns,
nem szignifikans kiilonbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten)
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40. dbra: Az eltéré talajmiivelési rendszerekben mért talajhémérsékleti értékek dsszehasonlitasa lejtokategoriak és hénapok szerint, 2020-ban.

Az oszlopdiagram a talajhémérséklet értékek atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik. (ns, nem szignifikans kulonbség; *,

szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten)
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41. abra: Az eltéroé talajmiivelési rendszerekben mért talajhémérsékleti értékek osszehasonlitasa lejtékategoriak és honapok szerint, 2021-ben.

Az oszlopdiagram a talajhémérséklet értékek atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jel6lik. (ns, nem szignifikans kilonbség; *,

szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten)
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42. &bra: Az eltéré talajmiivelési rendszerek 0-5 centiméterben mért talajnedvesség osszehasonlitasa lejtokategoriak és honapok szerint, 2020-

ban. Az oszlopdiagram a talajnedvesség-tartalmanak atlag értékeit, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jel6lik. (ns, nem szignifikans
kiilonbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten)
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43. abra: Az eltéré talajmiivelési rendszerek 0-5 centiméterben mért talajnedvesség dsszehasonlitasa lejtékategoriak és honapok szerint, 2021-
ben. Az oszlopdiagram a talajnedvesség-tartalmanak atlag értékeit, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jel6lik. (ns, nem szignifikans
kiilonbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten)
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44, dbra: Az eltéré talajmiivelési rendszerek 5-10 centiméterben mért talajnedvesség osszehasonlitasa lejtokategoriak és honapok szerint, 2020-
ban. Az oszlopdiagram a talajnedvesség-tartalmanak atlag értékeit, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jel6lik. (ns, nem szignifikans

kiilonbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten)
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45. dbra: Az eltéro talajmiivelési rendszerek 5-10 centiméterben mért talajnedvesség osszehasonlitasa lejtokategoriak és honapok szerint, 2021-
ben. Az oszlopdiagram a talajnedvesség-tartalméanak atlag értékeit, mig a hibasavok az atlagok standard hib4jat jelélik. (ns, nem szignifikans
kiilonbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten)
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Lejtokategoriak: 4/1, 412, 43, 4/4 — ejtévall, 2/1, 2/2, 2/3, 2/4 — lejtéderék, 3/1, 3/2, 3/3, 3/4 — lejtélib.
46. abra: Tészam (A) és nitrogén (B) differencialas hatasa a talajlégzésre, lejtokategorianként a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben,
2020-ban. Az oszlopdiagram a vegetacios idészakra kimutatott szén-dioxid-kibocsatés atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik. Az
eltéro betlijelek szén-dioxid-kibocsatasban meglévo szignifikans kiilonbségét jelolik (p <0,05), Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.
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Lejtokategoriak: 4/1, 412, 4/3, 4/4 — lejtdvall, 211, 212, 2/3, 2/4 — lejtéderék, 3/1, 3/2, 3/3, 3/4 — lejtélib.
47. dbra: Tészam (A) és nitrogén (B) differencialas hatasa a talajlégzésre, lejtokategorianként a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben,
2021-ben. Az oszlopdiagram a vegetacios id6szakra kimutatott szén-dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jeldlik. Az
eltéro betlijelek szén-dioxid-kibocsatasban meglévo szignifikans kiilonbségét jelolik (p <0,05), Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.
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Lejtokategoriak: 13/1, 13/2, 13/3, 13/4 — lejtévall, 9/1, 9/2, 9/3, 9/4 — lejtéderék, 12/1, 12/2, 12/3, 12/4 — lejtélab.

48. abra: Tészam (A) és nitrogén (B) differencialas hatasa a talajlégzésre, lejtékategorianként a forgatasos talajmiivelési rendszerben, 2020-
ban. Az oszlopdiagram a vegetacios idészakra kimutatott szén-dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik. Az
eltérd betiijelek szén-dioxid-kibocsatasban meglévé szignifikans kiilonbségét jelolik (p <0,05), Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.
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Lejtékategoriak: 13/1, 13/2, 13/3, 13/4 — lejt6vall, 9/1, 9/2, 9/3, 9/4 — lejtéderék, 12/1, 12/2, 12/3, 12/4 — lejtélab.
49. abra: Toszam (A) és nitrogén (B) differencialas hatasa a talajlégzésre, lejtokategorianként a forgatasos talajmiivelési rendszerben, 2021-
ben. Az oszlopdiagram a vegetacios id6szakra kimutatott szén-dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik. Az eltér6
betlijelek szén-dioxid-kibocsatasban meglévé szignifikans kiilonbségét jelolik (p <0,05), Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.
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Lejtokategoriak: 4/1, 4/3, 13/1, 13/3 — lejtévall, 2/1, 2/3, 9/1, 9/3 — lejtéderék, 3/1, 3/3, 12/1, 12/3 — lejtélab.
50. abra: Tészam differencialas hatasa a talajlégzésre, lejtokategorianként és talajmiivelésenként (A — forgatas nélkili; B — forgatasos), 2020-
ban. Az oszlopdiagram a vegetacios idészakra kimutatott szén-dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibdjat jel6lik (ns, nem
szignifikans kulonbseg; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten).
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Lejtékategoriak: 4/1, 4/3, 13/1, 13/3 — lejtévall, 2/1, 2/3, 9/1, 9/3 — lejtéderék, 3/1, 3/3, 12/1, 12/3 — lejtdlab.
51. &bra: Tészam differencialas hatasa a talajlégzésre, lejtokategorianként és talajmiivelésenként, 2021-ban (A — forgatas nélkili; B —
forgatésos). Az oszlopdiagram a vegetacios idoszakra kimutatott szén-dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik
(ns, nem szignifikans kildnbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten).
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Lejtékategoriak: 4/2, 4/4, 13/2, 13/4 — lejtovall, 2/2, 2/4, 9/2, 9/4 — lejtéderék, 3/2, 3/4, 12/2, 12/4 — lejtélab.
52. dbra: Nitrogén differencialas hatasa a talajlégzésre, lejtokategérianként és talajmiivelésenként, 2020-ban (A — forgatas nélkli; B —
forgatésos). Az oszlopdiagram a vegetacios iddszakra kimutatott szén-dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jeldlik
(ns, nem szignifikans kilonbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten).
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Lejtokategoriak: 4/2, 4/4, 13/2, 13/4 — lejtdvall, 2/2, 2/4, 9/2, 9/4 — lejtéderék, 3/2, 3/4, 12/2, 12/4 — 1ejtélab.
53. abra: Nitrogén differencialas hatasa a talajlégzésre, lejtokategorianként és talajmiivelésenként, 2021-ben (A — forgatés nélkuli; B —
forgatasos). Az oszlopdiagram a vegetacios id6szakra kimutatott szén-dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jel6lik
(ns, nem szignifikéns kildnbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten).
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Lejtékategoriak: 4/1, 4/3, 13/1, 13/3 — lejtévall, 2/1, 2/3, 9/1, 9/3 — lejtéderék, 3/1, 3/3, 12/1, 12/3 — lejtdlab.
Talajmiivelés: 4/1, 4/3, 2/1, 2/3, 3/1, 3/3 — forgatas nélkili; 13/1, 13/3, 9/1, 9/3, 12/1, 12/3 — forgatésos.

54. dbra: Tészam szabalyozas hatasa a talajlégzésre talajmiivelésenként, 2020-ban. Az oszlopdiagram a vegetacios id6szakra kimutatott szén-
dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik (ns, nem szignifik&ns kilénbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05
szinten).
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Lejtokategoriak: 4/1, 4/3, 13/1, 13/3 — lejtévall, 2/1, 2/3, 9/1, 9/3 — lejtoderék, 3/1, 3/3, 12/1, 12/3 — lejtélab.
Talajmiivelés: 4/1, 4/3, 2/1, 2/3, 3/1, 3/3 — forgatas nélkili; 13/1, 13/3, 9/1, 9/3, 12/1, 12/3 — forgatésos.

55. abra: Tészam szabalyozas hatasa a talajlégzésre talajmiivelésenként, 2021-ben. Az oszlopdiagram a vegetacids iddszakra kimutatott szén-
dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik (ns, nem szignifik&ns kulénbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05
szinten).
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Lejtékategoridk: 4/2, 4/4, 13/2, 13/4 — lejtévall, 2/2, 2/4, 9/2, 9/4 — lejtéderék, 3/2, 3/4, 12/2, 12/4 — lejtél4b.
Talajmiivelés: 4/2, 4/4, 2/2, 2/4, 3/2, 3/4 — forgatés nélkiili; 13/2, 13/4, 9/2, 9/4, 12/2, 12/4 — forgatasos.

56. abra: Nitrogén differencialas hatasa a talajlégzésre talajmiivelésenként, 2020-ban. Az oszlopdiagram a vegetacios id6szakra kimutatott szén-
dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik (ns, nem szignifik&ns kilénbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05
szinten).
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Lejtokategoriak: 4/2, 4/4,13/2, 13/4 - lejtévall, 2/2, 2/4, 9/2, 9/4 — lejtéderék, 3/2, 3/4,12/2, 12/4 — lejtélab.
Talajmiivelés: 4/2, 4/4, 2/2, 2/4, 3/2, 3/4 — forgatas nélkuli; 13/2, 13/4, 9/2, 9/4, 12/2, 12/4 — forgatasos.

57. dbra: Nitrogén differencialas hatasa a talajlégzésre talajmiivelésenként, 2021-ben. Az oszlopdiagram a vegetacios iddszakra kimutatott szén-
dioxid-kibocsatas atlagat, mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jelolik (ns, nem szignifik&ns kilénbség; *, szignifikans kiilonbség p<0,05
szinten).
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Lejtokategoriak: 13/5 — lejtovall, 9/5 — lejtéderek, 12/5 — lejtélab.

58. dbra: Szantéas hatésa a szén-dioxid-kibocsatasra lejtékategorianként a forgatasos talajmiivelési rendszerben, 2021-ben.
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59. dbra: A négy térbeli ismétlésben mért szén-dioxid Kibocsatas (talajlégzés) és a geofdlia (mikrobialis aktivitas) alkalmazasaval mért CO2-

kibocsatas kozotti szignifikans kiilonbségek talajmiivelési rendszerenként 2020-ban (A) és 2021-ben (B).
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60. abra: A geofdlia (mikrobidlis aktivitas) alkalmazasaval mért CO2-kibocsatas modszertana kozott meglévé kiilonbség 2020-ban (A) és 2021-
ben (B).
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30. tablazat: Eltéré talajmiivelési rendszerekben mért talajnedvesség-tartalom geofdliara helyezett és természetes kozegében 1évé talajoknal
(adatok m/m% kifejezve)

2020 2021
Tébla _ Geoféliara Természetes Geoféliara Természetes
azonositdja  helyezett talaj  kozegben lévé | helyezett talaj  kozegben 1évé
talaj talaj
T1 18,1245,81a 15.41+5,54b 5,12+3,04a 4,69+2 81a
T2 19,22+6,11a 16,63+7,54b 14,98+5,68a 14,37+6,27a

A tablazatban szerepld értékek a mérések atlagat és az atlagok standard hiba;jat jelolik.
Az eltér6 betlijelek az azonos talajmiivelési rendszerben az &tlagos talajnedvesség-tartalomban meglévé szignifikans kiilonbségét jelolik (p <0,05) a kisérlet kiilonboz6 éveiben, kétmintas Student-féle t-
prébaval kimutatva.
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61. dbra: Scree-plot abra a fokomponensek varianciaban betoltott részesedésének abrazolasara a sajatértékek feltiintetésével, forgatas nélkiili
talajmiivelési rendszerben a lejto lejtovall részén (4/5).
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62. dbra: Scree-plot abra a fokomponensek varianciaban betoltott részesedésének abrazolasara a sajatértékek feltlintetésével, forgatas nélkuli
talajmiivelési rendszerben a lejté lejtéderék részén (2/5).
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63. dbra: Scree-plot abra a fokomponensek varianciaban betoltott részesedésének abrazolasara a sajatértékek feltiintetésével, forgatas nelkuli
talajmiivelési rendszerben a lejto lejtolab részén (3/5).
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64. dbra: Scree-plot abra a fokomponensek varianciaban betoltott részesedésének abrazolasara a sajatértékek feltiintetésével, forgatasos
talajmiivelési rendszerben a lejto lejtovall részén (13/5).
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65. dbra: Scree-plot abra a fokomponensek varianciaban betoltott részesedésének abrazolasara a sajatértékek feltiintetésével, forgatasos
talajmiivelési rendszerben a lejto lejtéderék részén (9/5).

265



100 —=—=C——= < 0

80
g 60
X
©
g
& 40
(92]
20
0,57
0 — % 020 009
1 2 3 4 5 6 7
Fékomponensek

mmmm Részesedés a teljes varianciabdl (%) ==@= Kumulativ részesedés a teljes varianciabol (%)

66. abra: Scree-plot abra a fokomponensek varianciaban betoltott részesedésének abrazolasara a sajatértékek feltiintetésével, forgatasos
talajmiivelési rendszerben a lejto lejtolab részén (12/5).
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67. abra: Loading plot abra a fokomponensek tartalmi elemeinek elemzéséhez a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben a lejté lejtovall

részén (4/5).
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68. dbra: Loading plot abra a fokomponensek tartalmi elemeinek elemzéséhez a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben a lejto lejtoderék
részen (2/5).
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69. dbra: Loading plot abra a fokomponensek tartalmi elemeinek elemzéséhez a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben a lejto lejtolab

részén (3/5).
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70. dbra: Loading plot abra a fokomponensek tartalmi elemeinek elemzéséhez a forgatasos talajmiivelési rendszerben a lejto lejtévall részén
(13/5).
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71. dbra: Loading plot abra a fokomponensek tartalmi elemeinek elemzéséhez a forgatasos talajmiivelési rendszerben a lejté lejtoderék részen

(9/5).
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72. dbra: Loading plot abra a fokomponensek tartalmi elemeinek elemzéséhez a forgatasos talajmiivelési rendszerben a lejté lejtélab részén
(12/5).
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Lejtokategoriak: 4/5 — lejtévall, 2/5 — lejtdderék, 3/5 — lejtdlab.
73. abra: Fokomponens-analizis (Principal component analysis, PCA) eredménye a novényi és kornyezeti hatasok elemzésénél lejtokategoriak
szerint a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben (T2), a 2021. év méréseire alapozva a vegetacios idészakban havi felbontasban.
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Lejtokategoriak: 13/5 — lejtovall, 9/5 — lejtéderék, 12/5 — lejtélab.
74. dbra: Fokomponens-analizis (Principal component analysis, PCA) eredménye a novényi és kornyezeti hatasok elemzésénél, lejtékategoriak

szerint a forgatasos talajmiivelési rendszerben (T1), a 2021. év méréseire alapozva a vegetacios idészakban havi felbontasban.
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31. tablazat: Regresszios koefficiensek és szignifikanciaszintek a kialakitott modellekhez

R L Modell Magyarazoero
Talajmivelési Menedzsmentzéna Hdnap Modell elemei Fuggveny - I_Elemgk ... szignifikanciaszintje nagysaga
rendszer tipusa szignifikanciaszintje ®) (R%q)
adj
3,459 Talajnedvesség (0-5cm) Elséfoku p=<0,000 p=<0,000 0,584
= 415 NDVI Elséfoku p<0,000
3 6,78 Talajhémérseklet Elséfoki  p<0,05 p=0,01 0,690
=
E Talajnedvesség (0-5 cm) Elséfoka p<0,01 £0.000
% \fl'/ 3,4,5,9 Talajnedvesség (0-5cm) Maésodfoku  p<0,01 p=Y, 0,768
=5 Talajnedvesség (0-5 cm) Harmadfokd p<0,01
= 2 215 NDVI Elséfoki  p<0,000
e < 67g Talajhmérseklet Elséfoku p<0,01 p<0,000 0.950
Z = Y Levegd hdmérséklet Els6foku p<0,000 ’
g Levegd hdmérséklet Masodfokd  p<0,000
E 3459 A megfigyelt tényezékkel nem teszik lehetové a szén-dioxid-kibocsatés prediktalasat.
315 NDVI Elséfoka p<0,01
678 Npvi Mésodfoki  p<0,01 p=0,01 0,633
Pératartalom Els6foka p=<0,000 p=<0,000
345 | sgnyomés Elséfokd  p<0,000 0,804
2 13/5 NDVI Els6foku p<0,01
S 678 NDVI Mésodfoki  p<0,01 p=0,000 0,928
tg E Levegd hdmérséklet Elséfokt p<0,05
g 345 Légnyomas Els6foku p=<0,01 p<0,000 0.796
g 95 T Talajnedvesség (5-10cm) Elséfoka p<0,000 ’
¢S 57g NDVI Elséfoku p<0,000 p<0,000 0.924
:g e Y Talajhomérséklet Elséfokt p=<0,001 '
g0 Légnyomas Els6foku p=<0,05 _
S =
o 12/5 3,45 Légnyomas Masodfokd  p<0,05 p=0.05 0,368
NDVI Els6foku p<0,1 _
6,7.8 Levegd hdmérséklet Els6fok p=<0,1 p=0,01 0,699

Lejtokategoriak: 4/5, 13/5 — lejtévall, 2/5, 9/5 — lejtéderék, 3/5, 12/5 — lejtolab.
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Lejtokategoriak: 4/5, 13/5 — lejtévall, 2/5, 9/5 — lejtéderék, 3/5, 12/5 — lejtélab. Talajmiivelés: 4/5, 2/5, 3/5 — forgatas nélkdli; 13/5, 9/5, 12/5 — forgatasos.
75. dbra: Szantas hatasa az éves (Kis méretii abrak) és havi szén-dioxid-kibocsatasra lejtokategérianként a forgatasos talajmiivelési
rendszerben, 2021-ben. Az oszlopdiagram az egyes honapokra és vegetacios idészakra (kis méretli abrak) kimutatott szén-dioxid-kibocsatas atlagét,
mig a hibasavok az atlagok standard hibajat jeldlik (ns, nem szignifikans kilonbseg; *, szignifikans kiilonbség p<0,05 szinten).
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32. tablazat: A szén-dioxid-emissziéo napon beliili lefutasa forgatasos (T1) és forgatas nélkiili (T2) talajmiivelési rendszerben, 2021-ben

Marcius Augusztus
CO.-emisszi6  Talajhém. (°C)  COp-emisszi6  Talajhém. (°C) CO,-emisszi6  Talajhém. (°C) COz-emisszi6  Talajhém. (°C)
16:00  29,0¢2,4a 9,10 12,1#1,1a 10,50 53,445,1a 24,20 73,146,1a 23,10
17:00 29,7+1,8a 9,10 12,3+1,3a 10,20 53,2+4,8a 24,00 73,1+7,2a 22,50
18:00 28,413,1a 9,00 12,3+1,5a 9,90 53,5+6,1a 23,90 73,0+6,5a 22,50
19:00 27,6£3,2a 8,90 12,2+1,5a 9,80 53,5%4,2a 23,50 73,0t6,4a 22,20
20:00 27,8t1,8a 8,80 12,4+0,8a 9,70 53,2t5,0a 23,10 72,9+5,9a 21,50
21:00 27,8+2,0a 8,50 12,6+2,1a 9,30 53,4+3,9a 23,00 72,548,1a 21,30
22:00 28,1+2,1a 8,30 12,6+1,2a 9,00 53,3%4,2a 22,90 72,5+7,0a 21,30
23:00 28,2+0,9a 8,40 12,7+1,6a 9,00 53,1+4,6a 22,50 72,616,8a 20,40
0:00 28,2+1,1a 8,00 12,8+1,8a 8,60 53,115,1a 22,00 72,916,2a 19,90
1:00 28,9+2,5a 7,90 13,0+0,8a 8,60 53,0+4,6a 21,90 72,9+6,9a 19,40
2:00 29,1+2,3a 7,30 13,1+1,1a 8,00 53,1+3,1a 21,80 73,2+8,1a 19,50
3:00 29,2+1,1a 7,10 13,1+1,5a 7,60 53,0£3,9a 21,80 73,5+8,5a 19,20
4:00 28,5t1,3a 6,90 13,0+1,9a 7,40 53,0£5,1a 21,70 73,6+6,2a 18,80
5:00 28,1+1,6a 6,90 12,5+1,7a 7,40 52,845,2a 21,60 73,616,7a 19,10
6:00 27,2+1,2a 7,00 12,1+1,1a 7,80 52,7+5,4a 21,60 72,5+6,6a 19,80
7:00 27,6+1,8a 7,20 12,0+0,6a 8,10 52,7+4,3a 21,70 72,516,3a 19,90
8:00 27,912,1a 7,50 12,3+1,5a 8,60 52,8+4,7a 21,90 72,6+6,5a 20,40
9:00 28,1+1,5a 8,00 12,5+1,4a 9,20 52,9+2,9a 22,50 72,7+6,4a 21,30
10:00 28,2+2,8a 8,50 12,6+1,4a 9,90 53,0t4,7a 22,90 72,8+9,1a 21,90
11:00 28,9+3,0a 9,60 12,9+1,4a 10,70 53,1%4,0a 23,00 73,0£8,1a 22,50
12:00 29,2+2,9a 9,90 12,9+1,1a 11,10 53,1+5,3a 24,20 73,1£7,9a 24,70
13:00 29,5+2,5a 10,10 13,0+0,9a 11,30 53,245,1a 25,70 73,246,9a 26,50
14:00 29,6+3,5a 10,00 13,2+0,6a 11,30 53,3+4,7a 26,00 73,417,1a 26,60
15:00 29,512 ba 9,70 13,2+1,0a 10,80 53,4+3,7a 26,20 73,6x7,1a 26,80
16:00 29,412 1a 9,50 13,3+1,1a 10,70 53,5+5,1a 25,80 73,6+9,0a 26,00

A COz-emisszi6 értékek pmol-2xs™ mértékegységben kifejezve. Az eltérd betlijelek a szignifikans eltérést jel6lik, Tukey-féle HSD post-hoc teszttel kimutatva.
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33. tablazat: Maximalis napi hdmérsékletek alakulasa 2018 és 2021 kozott

2021 2020 2019 2018
35°C-nal magasabb homérséklet (nap) 7 - - -
30°C-nal magasabb homérséklet (nap) 40 28 39 38
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SO Intézet

Nyilatkozat 6nallé tudomanyos munkarol
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Ezlton szeretném megkdszonni mindazoknak a tamogatasat, akik
munkajukkal, utmutatdsukkal és batoritdsukkal hozzajéarultak ezen
disszertacio elkészuléséhez.
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Koszondm az Agrarkozgazdasagi  Intézet, Agrargazdasagi
Igazgatosag vezet6jének, Dr. Potori Norbertnek a tAmogatasat, aki a
legnehezebb, munkacstcsokkal tiizdelt idészakokban is kiemelten
tdmogatta a disszertaciom elkészitését.

Készondom a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem, Karcagi
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Jozsefnek és Dr. Kovacs Gyorgyinek —, akik a doktori képzést
megeldzden iranymutatasukkal segitettek a kutatasi terv kialakitasaban.

Kdszondm tovabbd Beslin  Ananak az adatok statisztikai
kiértékelésében nyujtott kiemelked6en fontos segitséget és Menyhart
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Végezetul kdszondm Kollégaim szakmai tamogatésat, valamint

Barataim és Csaladom Kkitartasat és tirelmét.
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