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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A fenntarthatosdgi szempontok mezdgazdasagi termelésbe torténd
integralasa Magyarorszag agraragazatanak egyik megoldasra vard
feladata. E célok eléréséhez az elsd 1épés olyan modszertanok,
technoldgidk és mérési eljarasok kialakitasa, amelyek képesek a
mezdgazdasagi termelés 6koldgiai ldbnyomanak szamszeriisitésére.
Az (iveghazhatast gazok (UHG) kibocsatasanak nyomon kovetése
multidiszciplinaris elvek mentén vizsgalhatdo az agrarium terlletén,
ezért kutatdsi témam nagy jelentdséggel bir. Kutatomunkdm
célkitiizeseit az alabbiak szerint hataroztam meg:

e A szemes kukorica fenntarthatésdgi modellvizsgélatanak
magyarorszagi megujitasa annak érdekeben, hogy a termeléshez
kothett  UHG-kibocsatas a  legpontosabban  Kkeriiljon
meghatarozasra.

e Széantofoldi kortlmények kozott hasznélhatd szenzorrendszer
kialakitasa a kornyezeti elemek nyomon kovetésére.

e Differencialt inputanyag- és tdszamkisérlet beallitasa lizemi
korilmények kozdtt annak érdekében, hogy feltérképezzem
azok szén-dioxid-kibocsatasra gyakorolt hatasat.

e Laboratoriumi kisérlet beallitasa azért, hogy feltarjam az eltérd
mivelés alatt allo talajok CO2-kibocsatasanak nagysagat és az
emisszio mogott 4116 hatdtényezdk szerepét.

e A szant6foldi kisérletre alapozott modellek kialakitasa az egyes

hatotényezok térbeli és idobeli variabilitasdnak bemutatasara.



2. ANYAG ES MODSZER

A disszertacioba szerepld kisérleteket laboratoriumi és szantofoldi
koriilmények kozott hajtottam végre, amelyhez a sajat épitési
szenzorrendszert hasznaltam, valamint modellvizsgalatokat végeztem a
szemes kukorica termesztése soran keletkezd iiveghazhatasu gazok
mennyiségenek meghatarozasara.

A szantofoldi kisérlet helyszine Polgardi varosanak koézigazgatasi
tertletéhez tartozik. Polgardi a Dunéantilon, a Duna-Tisza-medence
nagytajon, a Mez6fold kozéptajon, a Duna—Sarviz koze
kistajcsoporton, a Sarrét kistajon helyezkedik el a Balatontol 17 km-es,
mig a Velencei-totdl 33 km-es tavolsagban. A kistaj Kiterjedése 366
km2. A kisérlet helyszine Polgardi és Flle kozétt a 7205-6s szamu
mellékat mellett a 170 mBf atlagos tengerszint feletti magassagon
talalhaté az aldbbi foldrajzi koordinatdkon (i) T1l-es szamu tabla:
EA47.061544, K18.271158, (ii) T2-es szaml tabla: E47.058827,
K18.262146. A kisérleti terlilet genetikai talajtipusa csernozjom talaj,
amelyre a jellemz6 talajfrakci6 az iszapos valyog.

A mérérendszer Arduino Mega2056 platformon alapszik, amelyre
talajnedvesség-, talajhémérséklet-, levegéhdmérséklet-, paratartalom-,
légnyomaés- és szen-dioxid-koncentracio-mér6 szenzort
csatlakoztattam mérési pontossag-ellendrzése utan. A szantofoldi
kisérlet nagyparcellds (zemi Kkisérletként kerult beallitdsra, ami
kialakitasa igazodott az izem altal megszabott feltételekhez. A kisérlet
idétartama ketté év (2020-2021) volt. A Kisérlet soran differencialt
tOszambeallitas- (76-72-68 ezer db/ha) és nitrogénkijuttatas (625-498-
418 kg/ha) kerllt beallitdisra a tablak domborzati heterogenitasat

kovetve. A kisérlet soran kezelések, a kornyezeti tényezok, a szantas, a
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mikrobidlis és gyokérlégzés szerepét vizsgadltam a szén-dioxid-

kibocsatasban.

A laboratoriumi kisérlet a Széchenyi Istvan Egyetem, Mez6gazdasag-
és Elelmiszertudomanyi Kar, Bioldgiai Rendszerek és Elelmiszeripari
Miiszaki Tanszék Miiszaki Bézisan [47°53'28.6"E, 17°16'15.9"K]
kialakitott laborban tortént. A kisérlet els6 1épéseként talajoszlop-
mintadt vettem augusztusban és oktéberben 2020-ban, valamint
marciusban és augusztusban 2021-ben. Az igy kialakitott Kisérlet
lehetdvé tette a forgatéas nélkiili (T2) €s a forgatasos (T1) talaymiivelési
rendszerbél szarmazo talajok szén-dioxid-kibocsatasanak nyomon
kovetését a talaj tombdésének, Osszes szerves széntartalmanak és a
nedvességtartalom valtozadsanak fiiggvényében a tenyésziddszak
kiilonb6z6 idOpontjaiban. A talajoszlopmintdk a kisérleti tabla harom
kiilonbozd tengerszint feletti magassagardl, az atlagkezelést kapott

menedzsmentzénakbdél szarmaztak.

A kukorica termesztésének fenntarthatésagi vizsgalatdhoz
modellszdmitdsokat végeztem. A szamitasam a REDII V.
mellékletének C. pontjaban megadott modszertanon alapulnak. A
szemes kukorica termesztésével Osszefliggd iiveghdzhatdsugdz-
kibocsatas meghatarozasahoz a hozamadatok, a kapcsol6do
raforditdsok es a kibocsatasi koefficiensek, faktorok és valtoszamok
ismerete szlikséges. A kibocsatasi faktorok es valtdszamok Edwards et
al. (2017) az Europai Bizottsag Kozos Kutatokdzpontja (Joint Research
Centre — JRC) altal kozzétett jelentésébdl szadrmaznak. A 2014-2018
kozotti évek regionalis hozamai és raforditasai, valamint az inputanyag-
felhasznalasai az Agrarkdzgazdasagi Intézet (AKI) altal miukodtetett

Tesztizemi Informacios Rendszer (FADN) adatbazisabdl, valamint az
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ENSZ Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezetének (FAO)
statisztikai adatbazisabdl atvett adatok sulyozott atlagai. A stlyozéashoz
a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) 2013. évi Gazdasagszerkezeti
Osszeirasanak (GSz0), valamint 2016. évi Altalanos Mezégazdasagi
Osszeirasanak (AMO) eredményeit hasznaltam.

A Kkisérletek kiértékeléséhez Osszetett statisztikai és modellezési
mddszereket hasznaltam, agymint korrelacidelemzést, fékomponens-
analizist, tobbtényezds linearis és nem linearis regresszidszamitast,
egy- és kéttényezGs varianciaclemzést Tukey-féle HSD post-hoc

teszttel kiegészitve, valamint kétmintas Student-féle t-probat.

3. EREDMENYEK

Az egyes kezelések szén-dioxid-kibocsatasban betdltott szerepének
hatasat a kiilonb6z6 talajmiivelési rendszerekben (forgatisos és
forgatas nélkili) in situ vizsgaltam, mig az ex situ kisérletekhez
miivelésenként eredetei szerkezeti talajoszlop-mintakat vettem a
vegetaciés 1ddszak kiilonb6zé idOpontjdban ¢€s tenyészedényes
korilmények kozott méréseket hajtottam végre rajtuk, a 2020-as €és
2021-es években. A szantofoldi szén-dioxid-kibocsatast és az azt
befolyasolod tényezdket célzdo mérések a vegetacios iddszakot ativelden
havonta egyszer torténtek. A koronavirus-vilagjarvany terjedése miatt
bevezetett utazasi korlatozasok nem tették lehetévé a kisérlet azonos
idében torténd elkezdését, igy 2020-ban a kisérletet majustdl oktoberig,
mig 2021-ben marcius és oktober kdzott hajtottam végre.

Az Uj adatfeldolgozési modszertannal kiegészitett modellszamitas
alapjan megallapitottam, hogy a szemeskukorica-termesztés regionalis
szintli  liveghazhatastgaz-kibocsatasa alacsonyabb a 2018-ban

elfogadott masodik megujulo energia direktivaban (Renewable Energy
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Directive, REDII) szerepld hatarértéknél. Ennek alapjan a
szemeskukorica fenntarthatdsagi tanusitasa az 0j alapokra helyezett
adatfeldolgozasi modszertannal biztositott, amelyben az inputanyag-
felhasznalasok igazodnak a regionalis felhasznalasi szinvonalhoz.

A forgatas nélkiili talajmtivelésbdl szarmazo talajoszlopok szén-dioxid-
kibocsatasa magasabbak voltak, mint hagyomanyos (forgatasos)
miuvelésnél mértek a tenyészedényes kisérletben, de annak mértéke a
vegetacios 1ddszakban periodikusan valtozott. Ennek alapjan
megallapitottam, hogy a forgatas nélkiili talajmiivelés soran kedvezébb
feltételek alakulnak ki a mikrobioldgiai aktivitashoz, ugyanakkor a
kibocsatdas mogott eltérd kornyezeti tényezok allnak az egyes
talajmiivelési rendszerekben csapadékosabb (2020) és aszalyosabb
(2021) id6szakban.

A szantofoldi kisérletben altalanossadgban megallapitottam, hogy a
minimum tészdmmal vetett és a minimum nitrogén dozissal kezelt
zondk COgz-kibocsatasa magasabb, mint a maximum tészdmmal és
maximum nitrogénnel kezelt zonak esetében. Tovabba a domborzati
kilonbség okozta szén-dioxid-kibocsatasban meglévé kiilonbségek a
normal csapadékellatottsagi iddszakban a kordbbi megfigyelések
szerint valtoztak, mig aszalyosabb iddszakban ettdl eltérd tendenciat
mutattam ki a lejtd kiilonbozd szakaszain. Vizsgalati eredményeim arra
is ravilagitanak, hogy a kedvez6 csapadékellatottsagi évben a
forgatasos talajmiivelési rendszer szén-dioxid-kibocsatasa nagyobb,
mig aszalyosabb ¢évben a forgatas nélkiili talajmiivelési rendszer
rendelkezett magasabb szén-dioxid-kibocsatassal. Osszességében

megallapithatd, hogy a kisérleti években tapasztalhato nagymértéka,



klimatikus tényezékben meglévd kiilonbségek térben ¢€s iddben
befolyasoltak a talajbol ered6 szén-dioxid-kibocsatast.

Az egyes kornyezeti és novényi tényezok szén-dioxid-kibocsatasban
betdltott szerepének vizsgalatakor kimutattam, hogy a vegetacios
1d6szak eltérd szakaszaiban a talajlégzés mogott eltérd tényezok allnak.
Mig a nyari hénapokban (junius, julius, augusztus) egyértelmiien
meghatarozhaté a gyokérlégzés szerepe, addig a tavaszi €és 0Oszi
honapokban a kdrnyezeti tényezok allnak a talajbol ered6 szén-dioxid-

kibocsatas mogott.

4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az elvégzett Kisérletek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket és

javaslatokat fogalmaztam meg:

e A kornyezeti tényezok megfigyelésére fejlesztett mérérendszer —
a beépiil6 szenzorok mérésének pontossdg-ellendrzése utan —
alkalmas a talajbol ered6 szén-dioxid-emissziojanak, a talaj
nedvességtartalmanak és hdmérsékletének, valamint a levegd-
hémeérsékletének, paratartalmanak és légnyomasanak
vizsgalatara.

e A modellszamitasok alapjan megallapitottam, hogy a szemes
kukorica termesztésének fenntarthatosagi tanusitasa az U]
alapokra helyezett adatfeldolgozasi modszertannal biztositott. A
NAIK MGI altal 2011-ben a szemes kukorica fenntarthatdsagarol
publikélt adatainal, az j modszertan alkalmazasa a fajlagos, 1
tonna kukorica el8allitisa soran keletkezd UHG-mennyiségében
mindossze 5-15 szadzalékos ndvekedest eredményezett. Mindezt

ugy, hogy az eddig a regiondlis inputanyag-felhasznalasban



megfigyelhetd eltérések kiigazitasra keriiltek (ez 15-30%-0s
ndvekedést eredményezett az inputanyagok felhasznalasaban
(Sarvari, 2005; Sarvari et al., 2006; NAIK MGI 2004 - 2008)),
ennek koOszonhetéen az 1) adatfeldolgozasi modszertannal
szamitott regiondlis inputanyag-felhasznalasok mennyisége
igazodik a hivatalos adatpublikaciokban talalhaté regionalis
felhasznalasi szinvonalhoz (KSH, 2013).

Kimutattam az eltérd talajmiivelésii teriiletekrél szarmazé
talajoszlop-mintdk  szén-dioxid-kibocsatasanak  periodikus
valtozasat a vegetacios iddszakban. A mérési eredmények azt
bizonyitjak, hogy a miivelés okozta talajszerkezeti kiillonbségek
és a szerkezetre hatd eltérd kornyezeti tényezdk egyiittes
valtozéasa befolyésolja a szén-dioxid-emissziot mind a forgatasos,
mind pedig forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerekben. A szén-
dioxid-emisszid6 mogott allo hatotényezok vizsgalatara szamos
kutatasi eredmény all rendelkezésre az 1990-as évektdl. A
nemzetkdzi és hazai szinten a legmeghatérozobb mind kozil
Heneghan et al. (1999) és Birkas és Gyuricza (2004) publikacidi,
akik megfigyelték, hogy a talaj mikrobiélis aktivitasan és a
novényi ndvekedés fokozasan keresztil hatassal van a szén-
dioxid-kibocsatasra, amelyet a kornyezeti tényezOk valtozasa
fokozni vagy csokkenteni képes. Eredményeim egybeesnek
Kovacs (2014), Chen et al. (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

tényez6jére. Ugyanakkor a szén-dioxid-emisszio mogott allo



hatotényezOk periodikus valtozasara Reicosky et al. (2008), majd
az eltéré talajmivelési rendszerekben lejatszodo szén-dioxid-
kibocsatast fokozo folyamatokra ¢€s azok hatotényezdire
Mohammed et al. (2021) és késébb Kulmany et al. (2022a) hivtak
fel elsdnek a figyelmet.

Vizsgédltam a tOszamszabalyozas, és a  differencialt
nitrogénmitragya-kijuttatas szerepét a talajbol ered6 szén-dioxid-
kibocsatasban. A mérési eredmények altalanossagban azt
bizonyitottak, hogy az alacsony t0szdmmal vetett és az alacsony
nitrogéndozissal kezelt zondk CO2-kibocsatasa magasabb, mint a
magas tészammal és nitrogénnel kezelt zondk esetében. Azonban
a Kkisérleti években tapasztalhatd klimatikus kilénbségek
erteljesen befolydsoltdk az eredményeket ezért a kimutatott
eredményekben nagy volatilitas tapasztalhatd. Megéllapitasaim a
szakirodalomban fellelheté eredményekkel egybeesnek. Al Kaisi
et al. (2008), Wilson és Al-Kaisi (2008) és Ramirez et al. (2010)
szintén reduktiv hatast figyeltek meg kiilonboz6 tipust é€s
mennyiségii nitrogénmiitragya alkalmazasa esetén a talajok szén-
dioxid-kibocsatasaban, ugyanakkor nem taldltam példat a
szakirodalomban az évjarathatds és a nitrogénmiitragyazas
egyiittes hatasaként fellépo szén-dioxid-emisszidban
megfigyelhetd  kiilonbségekre.  Ezért az  eredmények
aldtamasztasa érdekében javaslom a kisérlet jovobeni
megismétlését ugyanezzel az elrendezéssel, de modositott méresi
modszertannal. E célitiizésem megvalositasa érdekében a kisérlet

folytataséat tervezem Polgardiban.



A domborzati kilénbség (katéna-hatds) eredményezte szén-
dioxid-kibocsatasban ~ meglévé  eltéréseket a  normal
csapad¢kellatottsagi id6szakban megerdsitettem, mig
aszalyosabb iddszakban eltéré tendenciat mutattam ki a lejtd
kiilonbozd szakaszain. Normal csapadékellatottsagu idészakban
kimutatott eredményeim egybeesnek Kirkels et al. (2014), Hu et
al. (2016), Wang et al. (2017) és Nitsche et al. (2017)
eredményeivel, akik megallapitottdk, hogy a lejtégradiens, a viz
lemosodas és az er0zid befolydsolhatja a talajnedvesség és a
tapanyagtartalom térbeli eloszlasat, valamint a vegetacio
novekedését, kozvetve pedig a talajbol eredé szén-dioxid-
kibocsatast. Ezzel szemben az aszélyosabb iddszakban
megfigyelt alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatasra nem talaltam
példat, amely a talajmiivelés nedvességmegtartd képességére, igy
a szén-dioxid-kibocsatast befolydsol6 hatéséra hivja fel a
figyelemét (Du et al., 2020). Ennek apropdjan, a lejtéhatads
eredményezte szén-dioxid-kibocséatasi kilonbségek bizonyitasara
tovabbi kisérletek bedllitasat javaslom, amelynek elso lépésekeént
hosszu tava szantofoldi méréseket allitottam be Didskalon.

Vizsgalatai eredményeim alapjan meghataroztam, hogy a
kedvezd csapadékellatottsagi évben a forgatdsos talajmiivelési
rendszer, mig aszalyosabb évben a forgatés nélkiili talajmiivelési
rendszer rendelkezett magasabb talajlégzéssel. Az eltérd
talajmiivelési rendszerek szén-dioxid-kibocsatasanak
0sszehasonlitasdbol  szdrmazé  eredményeim  egybeesnek
Zsembeli et al. (2005), Kovécs et al. (2008), Al-Kaisi és Yin
(2005), Lu et al. (2015) és Alhassan et al. (2021) eredményeivel,



akik a forgatasos talajmiivelési rendszer magasabb szén-dioxid-
kibocsatasat figyelték meg kisérleteikben. Ugyanakkor, Oorts et
al. (2007), Cseng-Fang et al. (2012) és Kulmany et al., 2022a
eredményei a megallapitasaimmal 6sszhangban ramutatnak arra,
hogy a forgatas nélkiili talajmlivelési rendszer szén-dioxid-
kibocsatdsa magasabb is lehet a forgatdsos talajmiivelési
rendszereknél a csapadékosabb iddszakokban, koszonhetden a
talaj magasabb nedvességtartalmanak és az igy bekovetkezd
magasabb  mikrobiologiai és novényi aktivitasnak. Az
évjarathatés és a talajmiivelések szén-dioxid-kibocsatasa kozott
megléve valtozékonysdg feltarasra tovabbi kisérletek beallitasat
javaslom. Ennek elsé lépéseként az évjdarathatas és a talajmiivelés
vizsgalatara szantofoldi méréseket allitottam be
Mosonmagyardvaron 2022-51.

Szant6foldi mérések eredményei alapjan arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy a vegetacidos iddszak eltérd szakaszaiban a
talajlégzés mogott eltérd tényezdk allnak. Mig a nyari
honapokban  (junius,  jdlius, augusztus) egyértelmiien
meghatarozhat6 a gyokérlégzés szerepe, addig a tavaszi és Oszi
honapokban a kornyezeti tényezdk allnak a talajbol eredd szén-
dioxid-kibocsatas mogott. A gyokérlégzésbol és a mikrobialis
légzésbol eredd szén-dioxid-kibocsatas szétvalasztasara kevés
példa &ll rendelkezésre a szakirodalomban. Kovécs (2014)
eredményei szerint a gyoOkérlégzésbol ered6 szén-dioxid-
kibocsatds aranya elérheti a 70-90 szdzalékot a vegetacios

idészak egyes fazisaiban, ugyanakkor a gyoklégzés szezonalis
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dinamikajat megfigyel6 kutatasra nem talaltam példat a

szakirodalmi attekintés soran.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
(TEZISEK)

1. A szemes Kkukorica (Zea mays L.) termesztése soran keletkezett
tiveghdzhatast gazok kibocsatasanak IPCC modszertannal torténd
modellezéséhez szlikséges inputanyagokra vonatkozo
adatfeldolgozdst  megujitottam. Az inputanyag-felhasznalas
szamitasanal a szakértdéi becsléseket ¢és az alapértékeket
eltavolitottam (Tier 1) és sajat szamitason alapulé adatfeldolgozasi
modszerrel helyettesitettem azokat (Tier 3). A kapott eredmenyek a
nyilvanosan elérhetd inputanyag-felhaszndlassokkal 6sszhangban
vannak. A kialakitott modszertan segitségével meghatarozott Uj
UHG-kibocsatasi  értékek  jobban modellezik a kukorica
termesztésének Okoldgiai labnyomat. Az Uj modszertan 2021 ota
képezi az Agrarkozgazdasagi Intézet (AKI) altal elkészitett
biolizemanyag alapanyagainak szamitd arundvények (kukorica,
buza, éarpa, napraforgd, repce és szdja) fenntarthatdsagi

szamitasainak alapjat.

2. Meérési pontosag-ellenérzéssel igazoltam, hogy az Gj mérérendszer
alkalmas a talaj- és leveg6-homérséklet, a szén-dioxid-koncentracio,
a talajnedvesség-tartalom meghatarozasara. Az igy kialakitott
mérdrendszer hasznalhatd szant6foldi kornyezetben torténd szén-

dioxid-emisszio nyomon koveteset célzo meérések elvégzeseére.

3. Laboratériumi mérések soran igazoltam, hogy a forgatas nélkdli

talajmiivelési rendszerbdl szarmazoé eredeti szerkezetli talajoszlopok
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szén-dioxid-kibocsatasa magasabb a forgatasos talajmiivelésbol
szarmazo talajoszlopok kibocsatasanal a vizsgalat targyat képezo
2020-as és 2021-es vegetacios iddszakokban, de — p<0,05
szignifikancia szinten — szignifikans Kkilonbség Kkizarolag a
vegetacidés 1dészakok kozepén (augusztusban) mutathaté ki. A
forgatas nélkiili talajmiivelési rendszerben tapasztalhaté nagyobb
szén-dioxid-kibocsatds a  magasabb  talajnedveségbdl  és
szervesanyag-tartalombol, a talajok kedvezdbb héhdztartasabol, a
kedvezobb talajszerkezetbol és ezen tényezok interakcidjabol eredd

kedvezdbb talajélet eredménye.

. Statisztikailag igazoltam, hogy a Sarrét Kkistajon talalhatd
csernozjom genetikai talajtipuson a gyokerlégzés szerepe kizarolag
a nyari (junius, jalius és augusztus) hénapokban hatarozza meg
p=<0,05 szignifikancia szinten szignifikdnsan a talajbol eredd szén-
dioxid-kibocsatast kukoricaban, mig a tavaszi es az 6szi honapokban
(marciusban, aprilisban, majusban és szeptemberben) a kdrnyezeti
tényezOk, igymint a talaj- és levegd hdmérséklet, a talajnedvesség a
légnyomaés és a pératartalom hatarozza meg p<0,05 szignifikancia

szinten szignifikansan a talajbol ered6 szén-dioxid-kibocsatast.
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