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rész 1

Bevezetés

1. A légkori iiveghaz hatast gazok vizsgilatanak jelentdsége

Napjainkban az egyik legstlyosabb kornyezeti probléma az iiveghaz hatasu gazok légkori koncent-
raciojanak novekedése és ezzel Gsszefiiggésben az esetlegesen fellepé éghajlatvaltozas. Kiilonbozd,
egymastol fiiggetleniil dolgozo klimakutatok egyarant arra a megallapitasra jutottak, hogy éghaj-
latvaltozas elgtt allunk, illetve ez a folyamat mar el is kezd6dott. Ennek egyik igen komoly kivalto
oka a légkori tiveghaz hatési gazok koncentracioinak névekedése (TPCC, 2007). A légkorben szamos
iiveghaz hatasu gaz létezik, ezek nagy része természetes eredetti. Az egyik legjelentGsebb hatéssal
rendelkezé ezek koziil a vizgdz. Bizonyos iiveghédz gézok koncentricioit az antropogén hatds (emisz-
s716) olyan mértékben novelte az utobbi évtizedek, évszazadok soran, hogy ez a Fold-légkor sugarzési
mérlegében igen jelentss valtozésokat okozott.

A természetes eredetii iiveghaz hatasu gazok mellett nem elhanyagolhato az antropogén forra-
sokbol szarmazo gazok mennyisége sem. Amig az ipari, er6mivi, kozlekedési iiveghaz gaz kibocsatas
mértékét viszonylag konnyen meg lehet becsiilni, a mezigazdaségi teriiletek (kultarnovények, legel-
tetett, kaszalt teriiletek, erddsiilt teriiletek) {iveghaz gaz kibocsatasanak mértéke még bhizonytalan.

Az emberi tevékenység kiilondsen 6t vegyiilet, illetve vegyiiletcsoport koncentracioit valtoztatta
meg a légkorben, amelyeket az 1. dbran lathatunk, feltiintetve az adott komponens relativ tiveghaz
hatasat is (IPCC, 2001 alapjén).
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1. dbra: az antropogén iiveghdz gdzok relativ hatdsa a sugdrzdsmérlegre

A Kiot6i Egyezmény vildgossa teszi, hogy a kornyezetvédelmi alap- és alkalmazott kutatasoknak
megoldast kell talalniuk ezekre a problémakra. Az iiveghéz hatasu gazok kibocsétésa, illetve ennek
orszagokra lebontott mértéke mar napjainkban is tulmutat a kutatési teriileteken, politikai kérdéssé
valt. Mindenképpen sziikséges meghataroznunk a kibocsatas pontos mértékét, illetve kdrvonalaznunk
a csOkkentés lehetséges modjait, kiilonGsen Magyarorszagon, ahol méréseken és modellezésen alapuld
részletes vizsgalatok a mezigazdaségi teriiletek iiveghaz gaz kibocsatasanak hecslésével kapesolatban
még nem torténtek. Amig az ipari, er6mivi, haztartasi, kozlekedési (4ltalaban f6leg energiafel-
hasznélassal Osszefiiggd) iiveghdz géz kibocsatis mértékét viszonylag konnyen meg lehet becsiilni,
addig a mezGgazdasagi teriiletek (kultarndvények, legeltetett, kaszalt teriiletek, ugar, erddsiilt teriile-
tek) iiveghaz gaz kibocsatasanak mértékére eddig nem alltak rendelkezésre biztos becslések, mérések.

A mezdgazdasigi, illetve erddvel boritott teriiletek esetében harom fontos iiveghéz gaz kicserélgdé-
sével kell szamolni, gymint a dinitrogén-oxid (N»0), a metan (CH,) és a szén-dioxid (CO.) fluxusa-
val. A miitragyazéas és az allattenyésztés révén a mezigazdasag igen jelentGs forrasa a dinitrogén-
oxidnak és a metannak. Globdlis szinten a mezégazdasag a dinitrogén-oxidnal 70%-kal, a metannél
81%-kal jarul hozza a forrasokhoz, amig a szén-dioxid esetében ez az ardny minddssze 21% (Isermann,
1994).



Egy korabbi felmérés szerint 1980 és 1996 kozott az EU 15-6k teriiletén a dinitrogén-oxid, illetve
a metan legjelentGsebb forrasa a mezégazdasig volt (EEA, 2000). Ezen teriiletek szén-dioxid emisz-
szioja, a tobbi forrashoz viszonyitva jelentéktelen. Lathato tehét, hogy a mezdgazdasigi tiveghiz
gazok emissziojanak ismerete nélkiilézhetetlen.

Ebbdl kiindulva, magyarorszagi mezégazdasagi viszonylatban is a dinitrogén-oxid és a metan ja-
rul hozza elsésorban az iiveghéz hatashoz. Bar kibocsatasuk mértéke és légkori koncentracioik a
szén-dioxidénal joval kisebb (COq: 370 ppm, CHy: 1.9 ppm, N,O: 320 ppb (IPCC, 2007)), haté-
suk mégis Osszemérhetd a szén-dioxidéval, mivel globalis felmelegitési potencialjuk nagysagrenddel,
illetve nagysagrendekkel nagyobb a CO5 molekulaéndl (szaz éves idgskdlan CHy: 25-sz0r, NoO: 298-
szor). A globalis felmelegitési potencialt (GWP) tgy definialjuk, mint egységnyi tomegii, azonnal
kibocsatott fiveghaz gaz és a referencia (szén-dioxid) gaz sugarzasi kényszere idGintegraljanak aranya
(TIPCC, 2001):

OﬁfTHax x [z (t)] dt
GWP() = [ ax[rdt

0—TH

ahol TH az id6skala, amire a GWP-t vonatkoztatjuk. A kiillonh6z6 iiveghaz gazok légkori
tartozkodasi ideje kiilonbozik, a rovidebb élettartami gazok GWP-je idében erdsen csokken, igy
példaul a 12 éves légkori tartozkodasi ideji metan 20; 100 és 500 éves idGskalan 72; 25 és 7.6
GWP-vel rendelkezik a szén-dioxidhoz képest. Ugyanakkor a hosszabb, 114 éves tartozkodasi ideji
dinitrogén-oxidnak hasonlo idéskalan 310; 298 és 153-as GWP-je van (IPCC, 2007).

Azt is kimutattak, hogy globalis léptékben a légkori dinitrogén-oxid és metan {6 forrasa a mezdgaz-
daség (Duxbury et al., 1993). A bioszféra és a légkor kozotti szén-dioxid kibocsatas meghatarozasara
intenziv kutatasok folynak Eurépaban és Magyarorszdgon is. A masik két iiveghdz gaz emissziojara
vonatkozolag viszonylag kevés informéacionk van. Munkank célja ezért a két, kevéshé vizsgalt tiveghéz
gaz, a dinitrogén-oxid és a metéan mezdgazdasagi kibocsatasanak becslése volt mérések és modelle-
zés alapjan. Magyarorszagon méréseken és modellezésen alapuld vizsgélatok még nem torténtek,
emiatt fontos, hogy meghatarozzuk az iiveghéz hatasiu gazok mezdgazdasagi kibocsatasat, mivel ez
nélkiilozhetetlen a teljes hazai antropogén iiveghaz gaz mérleg megallapitasahoz.

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni az egyes orszagok iiveghaz gaz leltarat, ismerni kell a mezdgaz-
dasagi iiveghdz gaz emissziokat. Ezen a kutatasi teriileten még igen sok a bizonytalansag, a felmeriils

problémak megoldasidhoz tovabbi vizsgéalatok sziikségesek.



Ezzel a témaval foglalkoz6 eurdopai kutatasi programok jelentds eredményeket értek el ezen a
teriileten. Alkalmazott kutatasi projektiink is felhasznalta ezeket az eredményeket. Az EU tagoknak
kozzétett modellekkel meghecsiilhetévé valt a légkori iiveghaz gazok mezdgazdaséagi kibocsatésa, fi-
gyvelembe véve a magyarorszagi adottsagokat. Amint lattuk, a harom iiveghaz gaznak (szén-dioxid,
dinitrogén-oxid, metan) eltérs iiveghdz hatasa van, raadasul a szén-dioxid és a metan légkori fluxusa
kétiranyt. Ebben a tanulmanyban becslést adok arra, hogy mekkora a légkori iiveghdz gézok ki-
bocsatasanak mértéke szén-dioxid egyenértékben kifejezve Magyarorszag mezigazdasagi teriiletein.
Ezeket az emisszios értékeket gsszehasonlitva az ipari, er6miivi, kozlekedési kibocsatasokkal, megal-
lapithaté a mezdgazdasagi és az ipari, energetikai kibocsatés aranya. Képet kapunk a mivelési agak
megvéltozasanak, a mivelési stratégiak (mitragyazas, legeltetés, ontozés, sth.) alkalmazasanak,
illetve az éghajlatvaltozasnak az iiveghaz gaz kibocsatasara gyakorolt hatasarol is.

A modellezés segitségével meghatarozott magyarorszagi mezdgazdasagi eredetii iiveghdz gaz meér-
leg és az irodalombol vett ipari, energetikai, kozlekedési emissziok segitségével a magyarorszagi nettd
iiveghaz gaz kibocsatas is meghatéarozhato.

Munkém felhasznalja az EU keretprogramok soran elért eredményeket, mivel az ezzel a téma-
val foglalkoz6 eurdpai kutatasi programok (NOFRETETE, Greengrass, NitroEurope, CarboEurope)
szamos jelentGs eredményt értek el. Az EU tagallamok szamara kozzétett modellek koziil, kivalasztva
és alkalmazva a magyarorszagi viszonyokra legmegfelelGbbet, becslést adok a légkori iiveghaz gazok
mezégazdasagi kibocsatasara. Ehhez sziikség volt az eddigi kutatasok értékelésére, Gsszegezve az
iiveghaz hatasu gazok kicserélGdésére iranyulod hazai és nemzetkozi kutatasok és a hazai mérések
eredményeit.

Fontos kihangsulyozni, hogy e dolgozat elsGsorban a dinitrogén-oxid és a metén talajfluxusanak
becslését tizte ki célul. Az altalam hasznélt modell ugyan becslést ad a szén-dioxid talajfluxusara
is, azonban ennek igazolasa nehézségekbe iitkozik. Jelenleg nem all rendelkezésre olyan mennyiségii
szén-dioxid talajfluxus mérés, amely alapjan megfelelGen tudnéam validalni a modellt és igazolni alkal-
mazhatosigat. Ennek kovetkeztében, elsGsorban a nemzetkozi szakirodalomban fellelhet adatokra
tamaszkodom és igazolom a modellezett szén-dioxid talajfluxusok hasznéalhatosagat. Ezzel egyiitt,
a szén-dioxidra vonatkozo becslések csak elsg kozelitésnek vehetsk, pontosabb szamitasokat csak a
jovébeni mérési eredmények alapjan adhatunk.

Els6 lépésben tanulmanyozni kellett a kicserélédés szamszerii leirdsara kifejlesztett, kiilonboz6
skaldkra (pont, farm, régio, kontinens) vonatkozo modelleket, kivalasztani a megfelelGket és a hazai
feltételekre alkalmazni azokat. Masodik lépésként létre kellett hozni a modell bemeneti paraméte-

rei altal megszabott, valamint a modell validalasihoz sziikséges mérési adatbazist. Sziikség volt a
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Magyarorszag teriiletére vonatkozod miivelési agak (szdnto, rét, erdd, stb.) ardnyaira, illetve ezek
kataszterszerti megjelenitésére a GIS rendszer segitségével, tovabba a meteorologiai, talajtani, vala-
mint a fluxusmérési adatbazisok dsszedllitasara. Ezeket a feladatokat végrehajtva a modellfuttatas
alapjan meghatarozhato volt a harom iiveghaz hatdsi gaz (szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid)

legkor és mezdgazdasagi teriiletek kozotti mérlege.

2. Az iiveghaz hatast gazok problémaja, keletkezésének koriil-

ményei. Irodalmi attekintés.

2.1. A iiveghaz hatasna gazok kutatasanak politikai, tarsadalmi hattere

Az éghajlatvaltozas, valamint a fenntarthato fejlédés kérdése azon teriiletek, amelyek irdnt a kutatok,
a szakpolitikusok és a kozvélemény feldl is igen nagy érdeklgdés figyelhet6 meg. Az ezzel foglalkozo
szakemberek mar rég felismerték az éghajlatvaltozds okozta problémakat, amelyek megismerésére
komoly figyelmet kell forditani.

1988-ban hozta létre az ENSZ és a WMO (World Meteorological Organization) az Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) szervezetet, az éghajlatvaltozés vizsgdlatanak céljabol. A
kutatasok korai stadiumaban mar kideriilt, hogy az emberi tevékenység kliméra gyakorolt hatasa ko-
moly problémat jelent. Az egyik nagy attorést, az 1992-ben, Rio de Janeiro-ban elfogadott Egyesiilt
Nemzetek Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye (United Nations Framework Convention on Climate
Change UNFCCC) jelentette, amelyet 153 orszig irt ala és igen hossz1, két évnyi egyeztetés el6zott
meg. A kitiizott cél az volt, hogy stabilizaljak az iiveghaz hatast gazok koncentraciojat, valamint
mérsékeljék azokat a veszélyeket, amelyek a fenntarthato fejlédést fenyegetik. A szerzédést alaird
orszagok véllaltik, hogy meghatérozzak és nyilvdnossidgra hozzak, hogy milyen mértékben jarulnak
hozza az iiveghaz hatéashoz, illetve hogy kidolgoznak megfelel§ stratégiat az antropogén kibocsatas
mérséklése érdekében. Fontos megjegyezni, hogy az egyezmény igazan jelentds és konkrét elgirasokat
még nem tartalmazott. 1995-ben, Berlinben, szintén sziiletett egy egyezmény, amely ugyan részle-
tesebben targyalta a problémat, de még ez sem foglalta Gssze megfelelGen a sziikséges eljarasi fela-
datokat, lépéseket. 1997-ben fogadtak el a Kiotdi Egyezményt, amely meghatarozo volt a kovetkezd
évtizedben. Az alairok véllaltdk, hogy a 2008-2012 kozotti idGszakra 5%-kal csokkentik az {iveghaz
hatast gazok kibocsatasat az 1990-es szinthez képest. Az egyezményt minden olyan orszag alairta,

amely komoly kibocsatonak szamit, azonban a térvény ratifikilasa mar nem volt zokkenémentes. A
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vallalt 5% globélisan értendd, tehdt a nagy kibocsdtoknak eltéré mértékben kellene, kellett volna
csokkentenie az iiveghdz gz kibocsatast. Az USA-nak 7%-kal kellett volna cstkkentenie, Ausztralia-
nak 6%-kal. Az EU orszigok dsszesen 8%-os csokkentést véllaltak. Oroszorszag esetében az iiveghéz
gdz emisszi0 szinten tartdsa volt a cél. Magyarorszag 6%-os csokkentést véllalt, ami a nehézipar
1990 utani jelentds visszaesése miatt valoszintileg konnyen teljesithets feladat. A Kiotoi Egyezmény
a kovetkezd gazok kibocsatasanak korlatozasaval foglalkozik: szén-dioxid, metéan, dinitrogén-oxid,
fluorozott szénhidrogének és kén-hexafluorid. A Kiotoi Egyezmény életbe lépéséhez, az iiveghaz gaz
kibocsatasanak legalabb 55%-4ért felelGs orszagoknak ratifikalniuk kellett a szerzédést. Ez 2004-ben,
Oroszorszag csatlakozdsival valosult meg. Az egyezmény végiil 2005. februar 16-an lépett életbe,
amelynek ma sem tagja az USA.

Az Eur6pai Uni6 szamos intézkedést vezetett be az iiveghaz hatast gazok kibocsatasanak csok-
kentése érdekében. Az FEurépai Bizottsag 2000-ben inditotta utjara az Buropai Eghajlatvaltozasi
Programot (First European Climate Change Programme ECCP I). Ez a program egyebek mellett
elGsegitette az iiveghdz hatasi gazokkal folytatott kvotakereskedelmet, amelyet a méasodik (2005-ben
elfogadott), illetve a harmadik (2008-ban elfogadott) Europai Eghajlatvaltozasi Program is tartal-
maz. Természetesen ezek a programok egyre fejlettebb megoldasokat és egyre szigorubb kovetelmé-
nyeket allitottak a tagallamok elé, hogy minél nagyobb mértékben csdkkentsék az iiveghaz hatasi
gazok kibocsatasat. Ahhoz azonban, hogy az emisszios értékekre pontos ralatasuk legyen a dontés-
hozoknak, sziikség volt megbizhaté statisztikai informaciokra. Ehhez olyan kutatok kézremiikodé-
sére volt sziikség, akik fel tudtak mérni azokat az adatokat, Gsszefiiggéseket, amelyek az éghajlat
valtozasat eredményezik, javaslatokat tudtak tenni eljarasokra, amelyekkel csokkenteni lehet a karos
gazok emisszioinak nagysagat. Sziikségiik volt olyan statisztikai adatbazisok létrehozasara is, ame-
lyek segitségével konnyen nyomon lehet kévetni az éghajlatvaltozast és felhasznalhato a sziikséges

stratégiak kidolgozasahoz is.

2.2. A szén és nitrogén ciklus attekintése

A talajban lejatszodo kémiai és biologiai folyamatok eredményeként gaz halmazallapoti szén és nit-
rogén vegyiiletek jonnek létre. Ezek igen fontosak a természetben lejatszodo kémiai és biologiai fo-
lyamatok szempontjabol. A szén-dioxidon kiviil a dinitrogén-oxid és a metan amellett, hogy iiveghéaz
hatasuk miatt is jelentGsek, szamos igen fontos légkorkémiai reakcioban is részt vesznek (2.2.2-es

pont). Az alabbi pontok bemutatjék a szén és a nitrogén vegyiiletek korforgasat a természetben.
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2.2.1. A szén ciklus

A szén bioszféra-hidroszféra-légkor korforgasa rendkiviil dsszetett folyamat. A 2. &bran ennek a
ciklusnak a folyamatabraja lathato, kiegészitve az emberi, ipari és mezdgazdasagi forrasokkal. A
talajbol a szén mind redukalt, mind oxidalt forméaban szabadul fel. Az iiveghaz hatas szempontjabol
a szén-dioxid és a metén a legmeghatarozobb szénvegyiiletek. A légkori folyamatok donts tobhsége
oxidacioval jaro folyamat. Ezekben a folyamatokban igen fontos szerepet jatszik a redukalt allapotban

1év6 metén, amely a legnagyobb koncentracioban eléforduld szerves gz a légkorben.

(372 ppm) (0.12ppm) (2.0ppm)

Oldott 0.6
Elé
Elhalt
1200
Fosszilis -
energiahordozok VLEDFKES KOZETEK
Szén py

Olaj Szervetlen

Szerves \

Biomassza

ULEDEK

= Rrezervoar (....) = Koncentracio az atmoszféraban

2. abra: a szén kiorforgasa

Az abran lathato, hogy a metan és a szén-dioxid fluxus igen fontos része a folyamatnak. A
szén-dioxid a megfelel§ szénvegyiilet a novények szaméra a fotoszintézishez. A szén egyéb, redukalt
formaban nem alkalmas a novényi felvételre. A metéannal kapcsolatos, fontosabb légkori folyamatok

a 3. abran lathatok.
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3. abra: a metan korforgasanak jelentGsebb lépései

2.2.2. A nitrogén ciklus

A nitrogén vegyiiletek kirforgasa a bioszféraban ugyancsak rendkiviil 6sszetett folyamat (4. abra). A
talajban lejatszodo nitrifikicios-denitrifikacios folyamatok eredményeképpen, nitrogén gaz és kiilonb6zd
nitrogén tartalmn nyomgazok szabadulnak fel, mint példaul nitrogén-monoxid vagy dinitrogén-oxid.

Ezek keletkezésérdl a 9.3 alfejezetben foglalkozom részletesebben.
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4. dbra: a nitrogén korforgasanak folyamatai

Ahogy a szén vegyiiletei esetében, a nitrogén vegyiileteknél is elmondhato, hogy szamos légkori
kémiai folyamatban vesznek részt.

Az alabbi példa, egy igen fontos légkori reakciosort ir le, annak bemutatéaséara, milyen Gsszetett
légkori folyamatok indulnak ki a dinitrogén-oxid segitségével és eredményezik a metan atalakuldsat
is.

1. NyO + (0%)2=2 (NO) = (NO)+ O3= (NOy) '+ (09)*=(09)*+ 0* + M = O3 + M =

O3 + hv = (02)%+ (0*)2=(0*)* + H,O = 2 OH-
2. CHy + OH' = (CH3)" + Hy0 =(CH3)' + (09)* + M = (CH305)" + M =
(CH502)+ NO: = (CH30)+ (NO)) :>(CH30) =+ (02)2 — HCHO + (HOQ) -
HCHO + hr = (HCO)' + H' =(HCO)'+(03)* = CO + (HOy)=CO + OH'= CO, + H-

A fenti reakciokbol is latszik, hogy a légkorkémiai folyamatok igen Gsszetettek. A reakcid sorén
szamos olyan termék jott létre, amelyek més reakciokban is részt vesznek. Ennek a bonyolult rend-

szernek az egyik anyagforrdsa a talajfolyamatok soran felszabadulo nyomgazok mennyisége.
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2.3. A dinitrogén-oxid

A talajok nitrifikicios-denitrifikacios folyamaténak terméke a dinitrogén-oxid (N,O), amely kevéssé
reakcioképes, hosszu tartozkodasi idejti gaz, és a talajbol szabadul fel (Firestone and Davidson, 1989).
A dinitrogén-oxid kibocsatasanak mértéke elsGsorban a talaj szervesanyag- és nitrogéntartalmatol,
viztartalmatol és hémérsékletétdl fiigg, valamint szoros Osszefiiggésben van a nitrogén bevétellel.

A talajok relativ viztartalma, rendkiviil fontos az N,O keletkezése szempontjabol. Kis relativ
viztartalom esetén NO keletkezik, mig nagy relativ viztartalom esetén No géz szabadul fel (Kirkman
(2001), adapted from Davidson, 1991). Ahogy mar emlitettem, az N,O a nitrifikacio-denitrifikacio
soran keletkezik. A két folyamat, nem egyenld mértékben jatszodik le, dontGen a denitrifikicio ered-
ményeképpen jon létre a dinitrogén-oxid. A talaj viztartalma nagyon fontos paraméter a keletkezése
soran. A talaj idedlis viztelitettsége a dinitrogén-oxid keletkezéshez 60-80%. A szélsGséges idGjarasi
koriilmények, mint példaul az extrém szaraz vagy extrém csapadékos idGszakok nem kedveznek a
dinitrogén-oxid keletkezésének. A homérséklet ugyancsak erdsen befolyasolja a dinitrogén-oxid ke-
letkezését. A hdmérséklet és a talajok relativ viztelitettsége kozotti kapesolatrol részletesen a 9.3.
pontban lesz sz6.

A talajok nitrogénbevételére tobb forras is rendelkezésre all. Tlyen a légkori iilepedés, a szerves
és szervetlen tragyéazas, illetve a legeltetés sordn keletkezd allati iiriilék, tovdbba egyes névények nit-
rogén megkotése. Az ezekbdl szarmazo emissziot nevezziik direkt emisszionak. A dinitrogén-oxid
masik, szintén jelentés mezGgazdasagi forrasa az ngynevezett indirekt emisszio, amely leginkabb a
gyOkérzona alatti talajvizbe keriils, novények szamara mar elérhetetlen nitrat denitrifikicios atala-
kuldsanak az eredménye. Sokan a légkori nitrogén iilepedés hatasat is indirekt emisszionak tekintik
(I. bévebben: Mosier and Kroeze, 2000; Holl et al., 2005).

Dobbie and Smith (2003) 1999-2001 kozott végzett vizsgalatai szerint N-mitragydzott, nem legel-
tetett gyep és szanto talajan legmagasabb éves emissziot Walesben fiives felszin folott mérték: 27,6
kg N ha=! év~!, legkisebbet, mészkoves talajon Dél-Anglidban (1,7 kg N ha =t év~1). A miitragyazas
hataséra az éves emisszio faktor évenként igen valtozékony: 0,4 és 6,5% kozott mozog.

Kukorica allomanyban, Tennessee allamban (Thornton and Valente, 1996) az N,O talajemisszio
1,98 kg N ha™!, 1993-ban aprilis-november kézétt, 210 napon keresztiil. Emisszio faktor: 2.6-3.0%.

Zheng et al. (2000), Kindban rizs-btiza folott mérte a dinitrogén-oxid emissziot. Atlagosan rizs
talajan 0,7-0,8 kg N ha~! év~!, mig btizanal 3,2-8,1 kg N ha~! év™! volt a kibocsatds. FEmisszio
faktorok: rizs 0,4-0,7%, buza 1,3-2,2%.

Colbourn (1992) laboratoriumi kisérlete szerint szabad f6ldén a dinitrogén-oxid emissziojabol
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kivetkezs nitrogén veszteség 3 kg N ha=! év™!, amely elérheti a 20 kg N ha™! év— értéket legeltetés
és 200 kg N ha™! év~! mitragya alkalmazdsa esetén (emisszio faktor: 10%).

Yamuki et al. (1996) btiza talajibol mérte a dinitrogén-oxid kibocsétast, amelynek mértéke 1,42
kg N ha=! év~! volt. Yamuki et al. (1997) fiives felszin felett mérte a dinitrogén-oxid kibocsatast,
amely szerint ez éves atlagban, 5,8-7,7 pH-ju talajok esetén 0,7-2,1 kg N ha=! év—'.

Kaiser et al. (1998) a miitragyazas hatdsat tanulmanyozta Gszi biiza, Gszi arpa és cukorrépa folott.
Ezek szerint a kibocsatas 1,4 és 3,1 kg N ha=! év—! kozott volt, 0,7 és 4,1 kozotti emisszio faktorral.

Wagner-Riddle et al. (1997) intenziv méréseket végzett parlag, tragyazott parlag, gyep, lucerna,
arpa, repce, szOja és kukorica talajan. Méréseik szerint parlagon és szantott talajon az olvadas utan
torténik a kibocsatas 65%-a, 1,5-4,3 kg N ha~'. Veteményeknél ezt nem tapasztaltak. Legkisebb

emissziot a lucerna és a gyep esetében mérték: 0-0,5 kg N ha=! év™l. Magas emissziokat mértek

a kukorica, arpa, repce és parlag folott (2,5-4,0 kg N ha=! év™1). Szerves tragydzas utén parlagon
(5,7-7,4 kg N ha~!) és lucerna tarléon (6,1 kg N ha~!) mértek nagy emissziokat.
Egy Bels6-Mongoliaban (Kina) végzett mérés szerint jiliusban, természetes és holygatott széraz

gyepek felett (Dong et al., 2000) a talajemisszié 0,52 kg N ha ™!

év1l, éves szintre dtszamitva.

Egy EU-VI projekt keretében 10 europai (koztiik egy magyar) gyepes teriilet folott mérték a
dinitrogén-oxid talajkibocsatasat (Flechard et al., 2007). Az eredmények szerint legeltetett, intenzi-
L eyl Ugyanez nem
legeltetett teriileteken 0,95 és 0,32 kg N ha~! év~!. Az emisszio faktor 0,01 és 3,6% kozott valtozik,
0,75% kozépértékkel.

Magyarorszagon a Matra-hegységhen 2002-2003 kozétt végzett mérések szerint a talaj dinitrogén-
1

ven és extenziven mivelt gyep talajan a kibocsatas 1,77, illetve 0,48 kg N ha~

oxid emisszioja luc dllomanyban 1,3 kg N ha~! év~!, amig télgyesben 1,8 kg N ha~
et al., 2006).

Egy 2002 és 2004 kozott Bugac-pusztan végzett mérési sorozat szerint homokos gyep talajanak

dinitrogén-oxid kibocsatasa legeltetett teriileten 0,88-1,25 kg N ha~! év~! volt, szemben a kontroll

év1 volt (Horvath

teriilet 0,74-0,86 kg N ha=! év~! kibocsatdsaval. Az emisszio a legeltetés hatdsira szaraz évben
4%-kal, mig nem szaraz években 18%-kal n6tt (Horvath et al., 2010b).

Losz talajon, gyepes teriileten 2002-2003 kozott a miitragyazasi kisérlet (100-100 kg N ha %,
aprilishban) a kivetkezs eredményt hozta: az N,O talajemisszioja a miitragyazott teriileten 1,0-1,7 kg
N ha~! év~!, kontroll teriileten 0,67-1,44 kg N ha=! év~! volt. Szaraz évben a miitragyazas hatasara
a novekedés 34%, amig nedves évben 14%. Az emisszio faktor 0,13 és 0,31 kozott valtozott (Horvath
et al., 2010b).

Az ontdzés hatasara (16szgyep monoliton végzett kisérlet, 2002-2004) a 0,75-0,94 kg N ha ! év—1
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talajemisszio 0,78-1,26 kg N ha™! év—l-re n6tt, nedves években 4%-kal, sziraz évben (2003) 74%-kal
(Horvath et al., 2010Db).

Az éves légkori N-bevétel az emlitett mitragyazasi, legeltetési és 6ntozési kisérleti teriileteken
12,7 kg N ha=! év™L, azaz az Gsszes nitrogén iilepedés 7-14%-a jut vissza a légkorbe, mint iiveghéz
géz (Kugler et al., 2008).

Bodrogkdzben a nyari félévben a talajemisszio 0,07 és 0,21 kg N ha ! év—! kozott valtozott 2006-
ban, illetve 2007-ben (Horvath et al., 2008a). Matra-hegységhen, erdshél gyepre valtott teriileten
(Szurdokpiispoki) a dinitrogén-oxid talajemisszioja 0,18 és 0,37 kg N ha =t év—! kézott valtozott 2004
és 2007 kozott (Horvath et al., 2008b). Bugac-pusztén, t6bb eurdpai projekt mérési teriiletén, az
utébbi években (2006-2009) a korabbiakhoz képest (2002-2004) joval kisebb (0,1-0,2 kg N ha =% év™1)

talajemisszio volt mérheté (Horvath et al., 2008b).

2.4. A metan

A metan (CHy) a talajokban 16v6 szerves anyagok anaerob bomlési folyamata soran keletkezik, elsG-
sorban mocsaras, vagy vizzel telitett teriileteken és rizsféldeken, igy valoszintileg Magyarorszagon a
talaj metankibocsatasa nem jelentds. Vizzel telitetlen, jol szell6zott talajok esetében a talaj asvanyi
rétege metan nyeld lehet. Ezek a globélis metan nyelck 10%-4t teszik ki (Prather et al., 1995). Az er-
dei talajokra kiilondsen jellemzd, hogy nyel6i a metdnnak. Ennek oka, hogy a talaj dsvanyi rétegében
a metan katalitikusan oxidalodik kemolitotrof mikroorganizmusok éltal (Metilosinus trichosporium)
(Steinkamp et al., 2001; Butterbach-Bahl and Papen, 2002; King and Schnell, 1998; Dunfield et al.,
1999). Nem elhanyagolhato azonban az allattartds, elsGsorban a kérddzd éllatok bélfermentécioja
kovetkeztében felszabadulo metédn mennyisége sem.

Glohalis skalan vizsgalva a legkori metan 70-80%-a biologiai eredeti. A biologiai forrasok tekinte-
tében beszélhetiink természetes és antropogén forrasokrol. Természetes forrasok a vizenyds teriiletek,

amig az antropogén kibocsatéasért elsGsorban az allattartas és a rizstermesztés felelGs.

2.4.1. Természetes metanforrasok

A metéan keletkezése anaerob koriilmények kozott, oxigéntdl elzart helyeken torténik. Ebbél adodoan
a természetes forrasokat a vizes él6helyeknél kell keresniink. A Corine CLC-50 adatbézis kategoriai
szerint ezek Magyarorszagon a kovetkezdk:

e zart lombkoronaji természetes lombhullato erddk,

e vizenyGs teriileten, nyilt lombkoronaji természetes lombhullato erddk,
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e vizenydGs teriiletek, folyopartok,

e édesvizli mocsarak,

e szikes mocsarak,

o tGzeglapok kitermelés alatt,

e természetes tGzeglapok, bokrok és fak szorvanyos el6fordulasaval.

Termeészetes forrasok kozé tartoznak az arterek, sekély tavak, mocsarak, tézeglapok, amig antro-
pogénnek szamit az dllattartasbol (allatok bélfermentacioja és tragyakezelés) és a rizstermesztésbol
szarmaz0 emisszio. A metan jelentGs forrasa lehet még a sekély vizi tavak iiledékében talalhato
szerves anyag bomldsa. A tavakbol a metan egyrészt buborékok forméjaban, masrészt molekuléris
diffazioval téavozik. Globalis léptékben az édesvizek adjak a metan 20%-at a légkornek (Khalil and
Shearer, 1993).

Fentiek alapjan nyilvanvalo, hogy a magas viztartalom, illetve az anaerob koriilmények kulcsszere-
pet jatszhatnak a metén képzidésénél. VizenyGs teriileteknél a magas nedvesség adott, igy felmeriil a
kérdés, milyen mértékben befolyasoljak a magyarorszagi vizenyds teriiletek a metan légkori mérlegét.
Erre vonatkoz6 méréseket a Bodrogkozben végeztiink (Horvath et al., 2008b, 2010a).

A CLC-50 adatbazis (FOMI(©), 2005) alapjén, a vizes éldhelyek elgforduldsi aranyai (teriiletara-
nyai) a 12. tablazatban lathatok. Az orszagos emissziot az irodalomban fellelhetd emisszio faktorok és
a megfeleld teriilet szorzataként allapithatjuk meg. A vizenyGs erdGtalajok emissziojara vonatkozolag
viszonylag kevés irodalmi adat all rendelkezésiinkre.

Inubishi et al. (1999) tropusi erdére (Malajzia) publikilt emisszio faktort, amely szerint a metan-
kibocsatas 1,140,61 mg CHy m~2 h™!, amely 96 kg CHy ha=™! év—lnek felel meg. Jelenleg nem
eldontott kérdés, hogy a teljes légkori metan koncentraciohoz mekkora résszel jarul hozzé a fék,
erdk metan kibocsatisa. Egyes kutatésok szerint, a metén globdlis kibocsatésanak 1/3-ért felelgsek
a tropusi erdsk (Keppler et al., 2006).

Tathy et al. (1992) mérései szerint a Kongo foly6 artéri erdejében a talaj meténkibocsatasa

4,59%10'2 molekula cm~2 s~!, amely atszamitva 386 kg CH4 ha=! év=!.

Borealis, vizes talajii erdsknél Rask et al. (2002) a metan kibocsatasra 176-2 250 mmol CH, m~2
év™!, azaz 28-360 kg CH, ha™! év™! emisszio faktort ad.

Magyarorszagi vizenyGs talaji erdGkre nem allnak rendelkezésre szakirodalmi adatok. Le Mer
and Roger (2001) az tgynevezett ,wetland” talajokra emlit metanotrof aktivitast 9 forrdas alapjan,
ennek mértéke atlagosan 172 ¢ CHy h=! nap~! (63 kg CHy ha™! év1).

A folyopartok ideiglenesen elérasztott talajara Le Mer and Roger (2001) emlit 5 forréas atlagaibol

1

szamitott adatot, amely 3 ¢ CH,; ha=! nap™!, azaz 1,1 kg CH, ha=! év—!. A folyopartok részesedése
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a metan emisszioban, mind az emisszio faktort, mind a teriiletaranyt tekintve jelentéktelen.
Mocsarakra szintén Le Mer and Roger (2001) dsszefoglalo munkéjaban talalhatunk 11 kiilonboz

L nap~!, azaz

forrasbol adatot, amely szerint a mocsarak metén emisszioja atlagosan 720 g CH, ha™
263 kg CH, ha=t év—t.

A tézeglapok emisszio faktorara ugyancsak Le Mer and Roger (2001) munkajaban talalunk 4
forrasbol szarmazo adatot, ezek szerint a t6zegliapok atlagos metdn emisszidja 433 ¢ CH, ha=! nap~?,
azaz 158 kg CHy ha=! év—L.

Az édesvizi tavak kérdése érdekes, nemigen szoktak emliteni mint metanforrast, holott az iro-
dalomban publikalt adatok szerint ez egyaltalan nem elhanyagolhaté. Te Mer and Roger (2001)
harom forrdsra hivatkozva 3 000 g CH4 ha™! nap~! értéket (1 095 kg CH, ha=t év—1) emlit édesvizi
kornyezetre, névényzet nélkiil.

Casper et al. (2000) mérései szerint egy angliai tobol a nyari félévben (méjus - oktober) 12 mmol
CH,; m~2 nap~! metin szabadul fel, amely 350 kg CH, ha=! félév—!
kg CH, ha=! évL.

Bastviken et al. (2004) egy atfog6 tanulmanyaban mintegy 77 tavat vizsgal, ezek koziil 50-re ad

, egész évre vonatkoztatva 558

diffaziv emissziot, amig 17 t6 esetén a buborékokkal tdvozé metéan mennyiségére is talalunk adatokat.
Ezek az adatok részben sajat eredmények (Bastviken et al., 2002; 2004), részben az irodalmi értékeket
gytjtotték egybe a szerzék. Ezek a kovetkezdk: (Chau et al., 1977; Fallon et al., 1980; Howard et
al., 1971; Kling et al., 1992; Mattson and Likens, 1993; Michmerhuizen et al., 1996; Riera et al.,
1999; Rudd and Hamilton, 1978; Smith and Lewis, 1992; Strayer and Tiedje, 1978; Striegl and
Michmerhuizen, 1998; Casper et al., 2000; Huttunen et al., 2003; Miyajima et al., 1997; Schultz et
al., 2001; Utsuumi et al., 1998a; 1998b).

Magyarorszagi tavak metén kibocsatédsinak kutatésa a kozelmiltban kezd6dott. Részletes szak-
irodalmi adatok még nem &llnak rendelkezésre az allovizek metankibocsatasinak becslésére. Az

elézetes vizsgalatok eredményét (Horvéth et al., 2010a) 1. a 9.1-es alfejezetben.

2.4.2. Antropogén forrasok

Az antropogén metanforrasok nagy mértékben jarulnak hozza a teljes metédnemissziohoz. Az allat-
tartas, ezen beliil is a kérédzo allatok tartésa, az egyik legjelentGsebb metanforrasnak tekinthets. A
kérédzé allatok bélfermentacioja és kilégzése soran jelentds mennyiségii metan szabadul fel. Szorosan
kapcsolodik az allattartashoz a szervestragya kezelése is, ami ugyancsak jelentds forras.

A tragya nedves kezelése soran az anaerob bakteriélis folyamatok dominélnak, aminek eredménye-
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képpen nagy mennyiségii metan szabadul fel. A nedves tragyakezelésnek az elénye a kicsi szarazanyag
és nitrogén veszteség. Emiatt haszndljak el@szeretettel a mezdgazdasigban ezt az eljarast.

Husted (1993) altal végzett mérések szerint, a sertés és a szarvasmarha hig, illetve szilard tra-
gvajanak a metankibocsitdsa a kovetkezoképpen alakul. Sertés higtragya: 8,9 kg allat —! év—L, szar-
vasmarha higtragya: 15,5 kg allat =" év™!, sertés szilard tragya: 27,3 kg allat~! év~!, szarvasmarha
szilard tragya: 5,3 kg allat = év—!,

Az 5. és a 6. abran a multhéli és a varhato magyarorszéagi allattartas metan kibocsatéasa lathato
(Borka, 2002).

0+ T T T T
HED 19m 1980 a0 2o a1 202
year
|— Oszzemen (5] — Emesztés 6] - - Traquekerslés [7

5.4bra: a magyar allattartds metankibocsatdsa az 1960 és 2020 kézotti iddszakban

— TejelSterén[1) - - - Eqyéb sranssrrarha (2
| sartés i3] )
— ah[3) Eargrfi [€

6. abra: a magyar allattartdas metankibocsatasa az 1960 és 2020 kozotti idGszakban

haszonéllat-kategoridk szerint

Az abrakon jol lathato, hogy az 1960-as évektdl novekedett a metan emisszio, az 1960-as évek

végeén, 1970-es évek elején stagnalt. A cstiicspontjat az 1970-es évek masodik felében érte el. 1985-1990
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kozott ismét csokkenést latunk. A metankibocsatas visszatért az 1970-es évek kozepének megfelels
értékre. Ennek oka az 1990-es években bekovetkezett alloméanycsokkenés, illetve az agazattal szemben
tamasztott okologiai kovetelmények.

A rizstermesztéshdl szarmazo emisszio szintén a teriiletaranybol, valamint az emisszio faktorokbol

allapithato meg. A pontos kibocsatasi értékeket a 9.1 pontban kozlom.

2.5. A szén-dioxid

A szén-dioxidnak, mint a legfontosabb antropogén iiveghaz gaznak egyik {6 forrdsa a talaj (Rastogi et
al., 2002). A talajbol talajlégzés soran szén-dioxid (CO4) szabadul fel. A talajlégzés tobb kiilonbozs
részbdl tevidik Gssze. A gyokérlégzés, a talaj szerves anyagainak bomlasa mikrobak altal és a ta-
lajfauna légzése a talaj vékony rétegében, ahol a novénymaradvanyok koncentralodnak (de Jong et
al., 1974; Edward, 1975). Ezen kiviil sziikséges megemliteni a kémiai oxidaciot, amely elsésorban
nagy talajhémeérsékletnél jelentGs (Bunt and Rovira, 1954). A fent emlitettek koziil a gyokerlégzés
és a szerves anyagok bomlasa a legfontosabbak, amelyek koriilbeliil fele-fele aranyban jarulnak hozza
a talaj COy légzéséhez (Macfayden, 1963; 1970). Meg kell azonban emliteni, hogy a kultdrnéveé-
nyek, a kaszalok, valamint a legel6k gyepének szén-dioxid felvétele a talajlégzést rendszerint részben
ellensilyozza, nem is beszélve az erddk szén-dioxid felvételérdl.

A nemzetkdzi szakirodalomban szamos tanulmany jelent meg a talajok szén-dioxid kibocséatéaséarol.
Az irodalomban fellelt, kiilonb6z6 fluxusokat, kiilonhozé mértékegységekben adtak meg. A szemléle-
tesség, illetve az Gsszehasonlithatosag érdekében a talajemissziot atszamitottuk Mt C év —! egységre,
Magyarorszag Osszes mezégazdaségi teriiletére (7,88 Mha), egy évre vonatkoztatva, feltételezve, hogy
az orszag teriilete csak abbol a fajta mtivelési 4gbol allna, amire a vizsgélat vonatkozik. Ez termé-
szetesen nem realis érték, csak az Osszehasonlitasban segit. A talajemissziora vonatkozo adatokat
osszehasonlithatjuk Magyarorszag antropogén (ipari, erémivi, haztartasi, kozlekedési, stb.) szén-
dioxid emissziojaval, ami a 2000-es években hozzavetélegesen 16 Mt C év —! volt. Igy képet kapunk
a kiilénb6z6 miivelési agak kibocsatasanak jelentGségérdl, viszonylagos nagysagarol. Globalis lépték-
ben, egy modellszdmitas szerint a talajkibocsatas 76,5 Pg C év~! (Raich and Potter, 1995), ami a
szarazfoldek teriiletére atszamitva 14 kg C ha ! nap™!, vagyis 40 Mt C év~!, hasonlé nagysagrendt,
mint a hazai mérési adatok.

A kiilonbozé allomanyok talajan mért szén-dioxid fluxusok emelkedd sorrendben a kovetkezdk:
Kalifornidban, mediterran szavanna klima széraz évszakban végzett mérések szerint (Tang et al.,
2003), a talajfluxus 3,8 kg C ha=! nap~! (11 Mt C év™1).
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Egy japin vizsgélat szerint (Inagaki et al., 2004), két ciprus allomanyban 2002 augusztusa és
2003 mérciusa kozott a talaj szén-dioxid kibocsatasa atlagosan 12-14 kg C ha=' nap~! volt, ami
Magyarorszag teriiletére szamolva 35-40 Mt C év~! értéket tenne ki.

Lou et al. (2004) szubtropusi klimaju szantofcldek f6l6tt végzett méréseket granit, homokkd és
virosagyag alapkézet folott, amely szerint a talajfluxus 11-21 kg C ha ! ! azaz atszamitva 32-60
Mt C évLh

Shi et al. (2006) tibeti mérései szerint a talajfluxus szantofoldeken 16 kg C ha~
46 Mt C évt.

Szlovékidaban atfogo vizsgéalatot végeztek (Bielek, 2002), amely szerint a mezdgazdasagi teriiletek
-1

nap-

nap~!, atszamitva

atlagos szén-dioxid talajemisszioja a tenyészidgszakban (245 nap) 17 kg C ha~! nap~'. Ez Szlova-

kia mezigazdasagi teriiletére atszamitva 10,1 Mt-t tesz ki, ami nagyon kozel van Szlovakia ipari
kibocsatasahoz (12,5 Mt). Magyarorszagi viszonylatokra atszdmitva a talajkibocsatas 49 Mt C év ~!
lenne.

Frank et al. (2006) szaraz klimaji gyepek és miivelt teriiletek talajanak szén-dioxid kibocséatasét

! nap~!, amig btiza ugaron és biiza terméteriileten

vizsgalta. Gyepeknél a kibocsatas 28 kg C ha™
ez az érték 19, illetve 16 kg C ha~! nap~!. Magyarorszagra dtszdmitva ezek az emissziok egyenként:
81; 55 és 46 Mt C évL.

Sanchez et al. (2003) a Kozép-Spanyol Fennsikon, nem 6ntozott arpa kultira talajan végzett
haroméves mérési sorozatai szerint a kizepes fluxus 24 kg C ha=! nap~! (69 Mt C év—1).

Aslam et al. (2000) agyagos vilyog miivelt talajok f6lott végeztek méréseket kiilonbozs kultarak
talajai felett és igen magas 43-91 kg C ha~! nap~! talajemisszi6 értéket kaptak (124-262 Mt C év1).

Egy, az USA kozép-nyugati részén, kukorica és szoja alloméanyban végzett mérés szerint (Omonde
et al., 2006) a talaj atlagos szén-dioxid kibocsdtdsa 202 kg C ha=! nap~! volt, ez 4tszamitva mintegy
581 Mt C évL.

Russell és Voroney (1998) boredlis nyarasban végzett mérései szerint 6,3-96,8 kg C ha~! nap~!,
148 Mt C év—L.

Meérsékelt 6vi lombhullaté erdére (Bowden et al., 2000) 13,9 kg C ha~! nap~! értéket kaptak 40
Mt C év1).

Sivatagban végzett mérések szerint (Parker et al., 1983), a szén-dioxid talajemisszioja 9,6-40,7 kg
C ha~! nap~!, 25 Mt C év—L.

Széraz gyepre vonatkozo mérések szerint (Frank et al., 2002) a kiboesétas 407 g C m =2 év™!, azaz
4,1t Chatévt 32 Mt C évl.

Végiil Wagai et al. (1998) miivelt kukorica, nem mitivelt kukorica és preéri {6lott végzett mérései
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508, 535 és 719 g C m~2 év™!, 40, 52, 57 Mt C év~! kibocsatast mutattak.

Fenti vizsgalatok szerint, a talajok szén-dioxid emisszioja a koriilmények fiiggvényében harom
nagységrenden beliil (4-200 kg C ha~! nap~!) véltozik és igen jelentds mértékii az antropogén emisz-
sziohoz képest. Meg kell jegyezni, hogy a fenti értékek altalaban nagyobbak, ha a méréseket koz-
vetleniil a mivelés utani napokban végzik. Ahol ilyen el6fordult ott a mivelés nélkiili, vagy az
ugynevezett kontroll emisszié értékeket tiintettiik fel.

Ezen kiviil nem csak nemzetkozi, hanem hazai mérési eredmények is rendelkezésiinkre allnak.

2004 nyaran és Gszén, a Matra-hegységben fekvd, kocsanytalan tolgyesben mért talajkibocsatas
atlagban 17,9 és 19,6 kg C ha™! nap™! kézott volt (Rosenkranz et al., 2006). Ez 6,5-7,2 t C ha™!
év! illetve 51-56 Mt C év~! orszagos kibocsatasnak felelne meg.

Szintén hazai szén-dioxid talajfluxus mérések eredményeit kozolte Birkas et al. (2007). Ebben
az atfogd tanulmanyban a mivelés hatasat vizsgaltak a talaj fizikai allapotara és tobbek kozott a
szén-dioxid fluxusra. A mérések szerint, meleg nyéari napon a nem bolygatott talajok szén-dioxid
emisszioja a nedvesség és a homérséklet fiiggvényében ~5-8 kg C ha™! nap™! (2,4 t C ha™! év1,
14-23 Mt C év'), ami kiilondsen a szaraz, bolygatott talaj esetében egy-két nagysdgrenddel megnd
(legnagyobb mértékben az elmunkélatlan szantédsoknal) a miivelés utini napokban. Zsembeli et al.
(2006) briza és legeld talajan vegrehajtott mérései szerint, a talajemisszio mértéke Gsszel, kiilonhozs
miivelések esetén ~30-180 mg CO, m~2 h™! (0,72-4,3 t C ha~! év™, illetve 5,6-34 Mt C év™!). Egy
miésik kisérletben a legeld emisszidja a kontroll teriileten 50 mg COy m~2 h™! amely hengerelés
hatasara 225 mg COy m~2 h™! értékre névekszik (1,2-5,4 t C ha™! év™t, 9-42 Mt C év—1).

Zsembeli et al. (2007) Karcag kozelében, kiilonbozé kultiirndvény dlloményban, kiilonbozs mii-
velési stratégiak mellett a nyari-Gszi idgszakban 0,02-0,47 ¢ COy m~2 h™!
mért (0,5-11,2 t C ha=! év™!, 4-88 Mt C év1).

Toth et al. (2005) a miftragyazasnak a szén-dioxid talajemissziora gyakorolt hatdsat vizsgalta

szén-dioxid talajemissziot

meszes csernozjom talajoknal, kiilon-kiillon mérve a gyokérlégzésbdl és a szervesanyag bomlasbol
szarmazo fluxust. Két kiilonb6z6 mérési szinten tavasztol Gszig a szén-dioxid emisszio ~25-130 (gyo-
kérlégzés), illetve ~60-220 mg CO, m~2 h~! (mikrobiologiai bomlds) kézott valtozott (1,6-8,5, illetve
3,9-14,4 kg C ha~! nap~?!, 0,6-3,1 és 1,4-53 t C ha™! év!, 4,7-24 ¢s 11-41 Mt C év™!), amelyet
a miitragyazas, kiilondsen a nitrogénmitragya jelentdsen megnovelt (maximum: ~320, illetve ~410
mg CO, m~2 h™1), killondsen tavasszal, a vegetacios iddszak kezdetén.

Egy hosszt tavi hazai mitragyazasi kisérletben (Koos and Németh, 2007), a tenyészidGszakban
a gyokérlégzeésbdl szdrmazo atlagos CO, talajemisszio ~90 mg CO, m=2 h=1 (2,1 ¢ C ha=! év™! 16,9

Mt C év™1), amelyet a miitragyazas ~25%-kal megnével.
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A Bugac-pusztai gyéren legeltetett homokos gyepen a NitroEurope EU-IP keretében 2006 és 2007

1 1

soran mért szén-dioxid emisszio atlagosan 15,4 t C ha=! év=! volt, ami 15,3 t C ha™! év™!, illetve

121 Mt C év~! kibocsatasnak felel meg (Pintér et al., 2008).

rész I1
Mérési tevékenység, mérések archivalasa

3. Magyar mezdgazdasagi és erdei talajok dinitrogén-oxid, metan
és szén-dioxid talajfluxusira vonatkozé mérési adatbazis

létrehozasa

3.1. A dinitrogén-oxid

A dinitrogén-oxid emissziojaval kapcsolatban rendelkeziink a legtobb mérési adattal, mivel tobb hazai
és nemzetkozi kutatési projekt keretében (pl. NOFRETETE, Greengrass, NitroEurope) vizsgaltuk a
talaj NoO iiveghaz gaz emissziojat. Az orszag teriiletén 7 ponton végeztiink folyamatos meteorologiai
adatgytjtéssel is egybekotott méréseket. Ez természetesen kevés ahhoz, hogy pontosan megbecsiil-
het6 legyen az orszagos NoO emisszio, de mivel a mért talajemissziok valtozékonysaga kicsi, ezért
lehetGség van egy Ovatos becslésre. A mért adatok nem az orsziagos emisszi6 meghatarozasanal,
hanem a modellezési tevékenységnél, a modellek validalasanél fontosak. Az alkalmazott kutatasi te-
vékenység elsé fazisaban Gsszegytijtottem a mar meglévs talajemisszio adatokat, azokat adatbézisba
rendeztem és njraértékeltem kiilonbozd szempontok szerint (emisszio fiiggése a talaj allapotatol, a

miivelési 4gtol, a miivelési stratégiaktol, meteorologiai paraméterektdl, stb.).

3.2. A metan

Ahhoz, hogy tisztabb képet kaphassunk a metan kibocsatokrol és nyelSkrél, szélesebb kirben kell
vizsgalatot végezni, mint a dinitrogén-oxid esetében. A felméréshez a kovetkezd feladatokat kell veg-
rehajtani: a mezégazdasagi talajok metan fluxus becslése, az allattartas soran kibocsatott metan
mennyiségének becslése, a metén fluxusra vonatkozo faktorok megéllapitésa, az éllattartasra vonat-

kozo statisztikik elemzése, a metan kibocsatasra vagy nyelésére vonatkozo szamitasok elvégzése.
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A magyarorszagi mezdégazdasagi talajokbol felszabadulé vagy elnyel6dé metan mennyisége az ed-
digi mérések alapjan meglehetésen kicsi. Eddig csak szorvanyos vizsgalatok folytak az arterekben,
mocsarakban, belvizes és egyéb olyan teriileteken, ahol a talaj viztelitettsége maximadlis, ugyanis ez a
metan keletkezéséhez vezetd anaerob bomlas eléfeltétele (Czobel et al., 2008, Horvéth et al., 2008a).
Felmérés késziilt ezeknek a teriileteknek az aranyarol, igy irodalmi emisszios adatok alapjan meg
lehetett hatdrozni a magyarorszigi talajok metan kibocsdtésat (irodalmi attekintés: 2.3-as alfejezet,
Osszegzés: 9.1 alfejezet). A mezbGgazdasagi talajokbol és a nagy viztelitettsegii talajokhol szarmazo
adatokat az erddtalajok metan fluxusaval érdemes korrigalni, mivel nemzetkézi kutatasok szerint az
erdGtalajok, ha kismértékben is, netté metéan nyelék. Az alabbi dbran a Szurdokpiispoki mérések
metanfluxusai lathatok. Megfigyelhets, ahogy a talaj az év elsG felében metan kibocsato, majd jui-

niustol metén nyelGvé valik.

A talaj metanfluxusa, Szurdokpiispoki, 2007 (ug CHy mh™)
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7. dbra: a talaj metan fluxusanak éven beliili valtozasa Szurdokpiispékiben

Talan a legfontosabb és a legjelentGsebb metanforras Magyarorszagon az allattartas. A kérddzo
allatok metén kibocsatésanak meghatérozasahoz figyelembe kell venni az éallatallomany szamat, fa-
jokra lebontva, illetve az emisszio faktorokat, amelyek szintén fajspecifikusak. EIGbbit a statisztikai
adatokbol lehet megbecsiilni, amig az utobbira kiterjedt vizsgalatok folytak (folynak) Eurépaban.
Az emisszio faktor (kibocsatott metén tomege/allat/idGegység) nagymértékben fiigg az allattartds
feltételeitsl (pl. a felhasznalt takarmany mindsegeétol).

A vizes élhelyek vizsgalata Magyarorszagon még viszonylag kezdeti stddiumban van. Ebben az

esetben nem &llnak rendelkezésre 2002 és 2006 kozotti mérési adatok. 2006 és 2009 kozott szamos
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mérést végeztiink Bodrogkozben. A mérések eredményei alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni,
hogy a szérazabb teriiletekkel ellentétben, a vizenyés teriiletek netté metan kibocsatoknak szamita-
nak (Horvéth et al., 2010a).

3.3. A szén-dioxid

A szén-dioxid talajfluxus esetében is rendelkeziink mérési adatokkal a Szent Istvan Egyetem és a
Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet jovoltabol. A szén-dioxid kutatdsa soran, szamos hazai és
nemzetkozi projekt valosult meg (OTKA, KAC, EUROTRAC, Greengrass, CarboEurope). Ezek ke-
retein beliil folytak és folynak a mai napig is mérések a magyarorszagi talajok szén-dioxid fluxusanak
meghatarozasa érdekében. Az orszag teriiletén, jelenleg 3 ponton végeznek folyamatos, meteorologiai
adatgytjtéssel egybekotott szén-dioxid talajfluxus méréseket.

Kiilénb6z6 talajtipusokon végzett szén-dioxid mérések célja az eltérd tulajdonsigu talajok és a
szén-dioxid talajluxus kozotti Gsszefiiggés feltarasa. 2005-t6l folynak Magyarorszagon kamras szén-
dioxid talajemisszié mérések. A kamra két acéllemezbdl késziilt részbdl all. Egy testbdl (40x50x12c¢m),
amelyet 10 cm mélyen kell a talajba siillyeszteni, illetve a fels§ részbdl, amely lefedi az alsoé elemet
(40x50x15cm). A két rész szorosan illeszkedik egymassal, hogy a belss és a kiils6 légtér kozotti
légeserét elkeriiljek. A meéréshez a keretet 7 cm meélyre siillyesztjiik a talajba. Ezzel 20 cm légtér
marad a talaj felett. A kamra fels6 részébe illesztett, légmentesen zaré szeptumon keresztiil lehet
mintit venni. A mintavétel a kamra lezarasakor, majd 30 és 60 perccel késGbb torténik. A gazmintik
vakuumozott csovekbe keriilnek, majd analizalasukra a lehetd legrévidebb idén beliil, gazkromatog-
raf segitségével keriil sor. A harom mintavételi idépont soran a koncentracio linearisan valtozik a
kamraban, amint az a 8. &brén is jol lathaté (Horvath et al., 2010c).

1300 OP_June

2 —
1100 @LD_June Re= 0'994/

900 DD_June

CO; mixing ratio (ppm)

R?=0.989

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time after chamber closure (hours)

8. dbra: kamrds mérések sordn a szén-dioxid koncentrdcidjinak vdltozdsa az idd fiigguényében
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3.4. Az iiveghidz hatast gazok mérése - a dinitrogén-oxid és a metan
fluxusanak meghatarozasa

A dinitrogén-oxid és a metan fluxusanak meghatarozasahoz minimum két mintara van sziikség, de
a pontossag fokozasa érdekében hérom mintavétel tortént. A mintikat a foldbe eldre telepitett
kamraperemekre helyezett kamrakbol vessziik. 10-10 ml gazmintat vesziink a kamra lezarasakor
t=0, t=10 és t=20, illetve t=15 és t=30 perc elteltével, gazbiztos fecskenddvel. A mintavételek
pontos idépontja a talaj szerkezetének a fiiggvénye. Az eltelt 30 perc alatt, a talajbol kidaramlo, vagy
éppen a talaj altal elnyelt gaz kivetkeztében, megvaltozik a kamraban a vizsgalt gaz koncentracioja.
A kamras modszer segitségével a koncentracio kiilonbségbdl szamolhato a dinitrogén-oxid vagy a
metan talajfluxusa. Emellett természetesen méas gazok talajfluxusat is meg lehet hatérozni hasonld
modon.

A harmadik mintavétel id6pontjat, vagyis a 30. percet, nem véletlenszerien hataroztuk meg.
Mivel a kamraban a talajbol kidramlo gaz felgyiilemlik, ezért a koncentracio a telitési gérbe szerint
valtozik az idGvel (9. abra). A talaj mindsége nagy mértékben befolydsolja a telitési gorbét, ezért
minden mintavételi pontnal vizsgalatot végeztiink, hogy hiisz vagy harminc perc legyen a mintavételi

idé.
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9. dbra: kamrds mérések sordn a dinitrogén-oxid koncentrdcidjanak vdltozdsa az idd fiigguényében
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Az abran jol lathato, hogy az elsé 30 percben a koncentracio megkozelitéleg egyenes mentén
valtozik. Azzal, hogy 0-30 perc kozott vettiink mintat, egyszertibben lehet meghatarozni a fluxust,
mintha késébbi id6pontban vettiink volna. A mintdk 10 ml-es vikuumozott iiveg mintatartoba
keriiltek, amiket hiitGben, fénytdl elzarva taroltunk az analizisig.

A dinitrogén-oxid és metan koncentraciokat gazkromatograf segitségével hataroztam meg. Eleinte
csak a dinitrogén-oxid mérése volt a cél, amit GC-MS miiszerrel végeztem. Idével sziikségessé valt a
metan fluxusok mérése is, igy attértiink egy GC-FID-ECD berendezés alkalmazasara.

A mintavétel koriilményei:
e iltaldnos mintavételi kamra talaj feletti mintavételhez: V=400 cm?®, A—=80 cm?

e bugaci mérdillomés (NitroEurope supersite): 8 telepitett mintavevd kamra (V=125 liter,
A=2500 cm?

e mintavétel: 10 ml minta 10 ml-es evakuéalt, szeptummal lezart {iveg mintatartoba

e pirhuzamos mintavétel: esetenként 5-10 parhuzamos mintavétel egy mérési pontban, egymastol

2-3 m tavolsagra telepitett kamrakbol.
e mintik: 0-30 min; mintavétel a t=0, t—10, t—20 vagy t=15, t=30 percben
e mintavételi gyakorisag: mérési projekttdl fiiggden hetente vagy havonta

e referencia géz: 313 ppb N2O, NOAA standard (t=0, C=320 ppb) , Messer: 330 ppb N,O, 2
ppm CHy

A GC-MS paraméterei és a mérés paraméterei:
e miiszer: GC-MS (HP 5890 II., HP 5972 MSD)
e oszlop: HP-PLOT Q (30m x 0,53 mm x 40 pm) Injektalt mennyiség: 50 pl
e injektor homérséklet: 200 °C
e oven hémérséklet: 40 °C
e detektor hgmérséklet: 250 °C

e injektdlas modja: splitless
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e a mérés izoterm és izobar
e futési idd: 5 perc

Mivel a vizsgalt gaz koncentracioja igen kicsi (2320 ppb), ezért splitless injektalast hasznaltunk.
Azért, hogy a wide-bore oszloprél ne jusson tul sok minta a tomegspektrométerbe, az oszlop végére
kotott T elagazassal cstkkentettiik a minta mennyiségét és lesziikitettiik az utat egy kvarc kapillarissal
0,1 mm-re. Ezzel egyrészt megakadalyoztuk a tul nagy mennyiségii minta bejutasat a detektorba,
masrészt megeldztiik a wide-bore oszlop degradilodasat a nagyvakuum altal.

A tomegspektrométer single ion monitoring iizemmddban miikodétt, hogy érzékenyebb legyen a
dinitrogén-oxid nyomgéazra. Sajnos a metan esetén ez a mérési eljaras nem alkalmazhato, ugyanis
a levegGben jelen 1év6, nagy mennyiségt nitrogén 14-es és 15-0s tomegszami izotopjai zavartdk a
metan, illetve a fragmens ionok meghatarozasat.

A megoldast egy masik gazkromatograf berendezés jelentette, amelyik rendelkezett elektronbe-
fogasos és langionizacios detektorral egyarant. A rendszert egy Dani headspace segitségével sikeriilt
automatizalni.

A GC-FID-ECD berendezés mérési paraméterei:

e miiszer: GC-FID-ECD (HP 5890 I1.) + Dani headspace
e oszlop: Carbonplot (30 m x 0,25 mm x 0,25 um)

e injektor hgmérséklet: 200 °C

e oven hémérséklet: 90 °C

e FID detektor hémérséklet: 250 °C

e ECD detektor hémérséklet: 300 °C

e injektalas modja: on-column

e a mérés izoterm és izobar

e futisi idG: 4,7 perc

A mért koncentracio-valtozasbol lehet kiszamitani a metan és a dinitrogén-oxid fluxusét a kovetkezd

Osszefiiggések segitségével:

30



_ AC Mg #Va60+f oA

FCH4 - Vi Ao st T Ttxf
_ AC*AN*Vepx60xf _ 3,5+AC
Fn,o0 = Vi # A 5t T tf

2 h—l

F a fluxus [ug N m~ , vagy pg CHy m=2 h=1]

o AC—=C-Cy a keverési arany kiilonbsége a mintavétel elején, illetve t id6ben [ppb|
e Ay a nitrogén relativ atomtomege

e Mcy, a metdn relativ molekulatémege

e V., a kamra térfogata [m?]

e 60 konverzios faktor [min h~!]

e f: korrekeios faktor a vikuumcsovek maradék nyomésanak figyelembe vételére (1.090)

e V,, a moltérfogat (24 L, t=20 °C laboratoriumi hdmérsékleten)

A, a kamra altal befogott felszin,

e t a mintavételi id6 [min].

rész II1

Modellezési tevékenység

4. A modellezési tevékenység f6bb 1épései
A kicserélgdési modellek Osszegytijtése, tanulmanyozasa, a modellezéshez sziikséges talaj és mezs-

gazdasigi paraméterek adatbdzisdnak Gsszeallitdsa, a hazai viszonylatokra hasznalhato modell(ek)

kivalasztasa, futtatisa, validalasa.
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4.1. A modellek megismerése, kivilasztasa

Szamos modell létezik, amelyeket a korabbiakban emlitett keretprogramok hasznaltak iiveghaz hatasi
gazok talajfluxusanak vizsgalatara kiilonbozg felszin- és éghajlattipusok esetében. Ilyen modellek
példaul az EuroBite, a PASIM, a DNDC, a PnETN-DNDC, a CENTURY. A legtébb modell loka-
lis skalan (kisebb régiok, farm) jo eredményeket ad. Azonban regiondlis skilan (nagyobb teriiletek,
orszagok, kontinensek) részben a nagy bemeneti adatigény (illetve ezeknek az adatoknak a hidnya
kovetkeztében), részben a nagyobb teriiletekre torténd éltalanositasok miatt, a modellezési eredmé-
nyek sok hibat hordoznak magukban. Munkam soran felkutattam, megismertem a rendelkezésre
allo modelleket, amelyek a regionalis skdlan torténd modellezésre alkalmasak és kivalasztottam a
magyarorszagi koriilményeknek legmegfelelGbbet.

A modellek koziil a rendelkezésre allo irodalmi adatok attanulméanyozasa utan, illetve szamito-
gépes teszteket kovetGen a DNDC (denitrification-decomposition) modellt vélasztottam, amely jol
hasznalhato Magyarorszagra, részletes, de kezelhetd adatbazist igényel, nem sziikséges kiemelkedd
teljesitményti szamitogép a futtatasahoz és megfeleld irodalmi hattér all rendelkezésre a megismeré-

séhez. A modell részletes leirdsa a V. fejezethen olvashato.

4.1.1. A modellezéshez sziikséges adatok

A természetben lejatszodo folyamatok dkologiai modell segitségével torténd szimulalasaval megkap-
hatjuk a vizsgélt talajok iiveghaz hatast gaz fluxusat. Egy ilyen 6kologiai modellt biztosit szamunk-
ra a DNDC. Azért, hogy ezeket a folyamatokat minél pontosabban leirhassuk, szamos Gsszefiiggést
kell alkalmazni a modell felépitése, megirasa soran. Minél Gsszetettebb a modell, annal nagyobb a
bemeneti adatigénye. Természetesen lehet olyan modelleket alkotni, amelyek szinte hibatlanul irjak
le a kdrnyezetben lejatszodd eseményeket, azonban ezek legtobbszor, csak egy sziik keresztmetszetét
fedik le a természetnek és a legkisebb teriiletekre is olyan bemeneti adat igényiik van, amelyet nem,
vagy csak nagyon nehezen lehet teljesiteni. A DNDC-t megalkoto kutatok megfelel6 kompromisz-
szumot kotottek. A modellnek igen nagy és részletes bemeneti adatigénye van, amelyet a modellben
elére definialt tablazatokba, fajlokba kell feltélteni.

Az adatbazis létrehozasa az alabbi lépésekbdl all:

e A magyarorszagi kataszter 1étrehozdsa miivelési dgak szerint. A kiilonféle mivelési agak (erddk,

kultarnovények, szantok, rétek, legelsk, egyéb) aranyainak megéllapitésa.

e A modell talajra vonatkozo adatainak Osszeallitasa, adatbazisba rendezése. A jellemzd talaj-
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adatok kivalasztasa, csoportositésa.

e A modellezéshez sziikséges meteorologiai adatbéazis osszeallitasa a meteorologiai archivumbol.

4.1.2. A miivelési stratégia hatasanak vizsgalata

A modell segitségével meghatarozhatd, hogyan hat a mivelési stratégia megvalasztasa a kibocsatott
iiveghiz hatast gazok mennyiségére. Tobbek kozott azt vizsgaltuk, milyen hatassal van a miitra-
gyazas, ontozés, legeltetés, a mivelési ag valtoztatasa (szanto - legels - erdd) az iiveghaz gazok
fluxusara. Arra is valaszt ad a modell, hogy az esetleges jovébeni klimavéltozas (csapadékmennyiség
valtozasa, hdmeérsékletnovekedés, talajok vizellatottsaganak valtozasa) hogyan hat az iiveghaz gazok
kibocsatasara. A klimavaltozas hatasa a kibocsatas valtozasara valosziniileg nagysagrenddel kisebh
az Osszes kibocsatashoz viszonyitva. Ennek ismerete azonban mégis sziikséges a teljes iiveghaz mérleg
felallitasahoz és a jovébeni megelézs stratégiak kidolgozasahoz.

Minden esetben szem el6tt kell tartani, hogy a DNDC csak szimulalja a természeti folyamatokat.
Ennek koszonhetGen a kapott adatok bizonyos mértékben eltérnek, eltérhetnek a tényleges fluxu-
soktol. A kapott adatokbol lehet kovetkeztetéseket levonni, de figyelembe kell venni a szimulaciobol

szarmazo adatok bizonytalansagat.

4.2. Az eredmények Osszegzése, az iiveghaz gazok hazai mez6gazdasagi

talajmérlegének meghatarozasa

Munkam soran a hazai mezdgazdasagi, erddsiilt teriiletek metan, dinitrogén-oxid és szén-dioxid ta-
lajfluxusdnak becslését 2002 és 2006 kozott, 5 éves idészakra adom meg szén-dioxid egyenértékben.
Az antropogén kibocsatasok becslését (ipari, haztartasi, kozlekedési) statisztikai, illetve mas hazai
tanulméanyokbél mutatom be. Osszehasonlitom a mezégazdasagi talaj és antropogén kibocsatas mér-
tékeét.
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rész IV

A szamitasokhoz és modellezéshez sziikséges
mérési adatbazis

5. Magyarorszagi fiives és erdei talajok iiveghaz hatast gaz

fluxusanak mérési adatbazisa

5.1. A dinitrogén-oxid mérési adatbazisa

Magyarorszagi fiives és erdésiilt teriileteken végeztiink NoO talajemisszio méréseket 2002 és 2006
kozotti idGszakban. A mintavételeket statikus kamra technikaval végeztiik. 400 ml-es, 80 cm? alap-
teriiletii zart kamrakbol vett mintakbol mértiik a dinitrogén-oxid koncentraciojanak valtozasat, amit
gizkromatografiss-tomegspektrometrias (2002-2005), illetve gazkromatogréfids-elektronbefogésos de-
tektor segitségével (GC-ECD) (2006-2007) hataroztunk meg. A részletes mintavételi és mérési eljarast
a 3.4.1-es pontban foglaltam Gssze.

Az Erdészeti Tudoményos Intézet kézremiikodésével elkésziilt a magyarorszagi erddtalajokra vo-
natkozo dinitrogén-oxid talajemisszio adatbazisa. A mérések 2002 oktobere és 2003 oktobere kozott

torténtek a Matra-hegységben, két allomanyban (Nyirjes és Tetves-rét).

NIrous 0Xide emission measurcments ]
etves-ret 380
5 August, 2004 O
TT:74-TT:54 360 ]
340 —
T-10 320 ]
TO or TS min
0-T0-20 min, 0-15-30 min 300 0
- b L, MV [T 280 [
200 ml 4 2 3 O
80 cny [l

accumulation 1n ¢! CI'S

mixing ratio Cl chZ[c cl ch>]cho6[ch7]chg8] chY[chl0[mean cv]
min 319|324 | 283 _312| 300] 336 3% 347

T0 min 347|355 348 35T 34% 0| 3272] 330] 339 334] 344 14| )

20 min 3 373368 381|380, T| 361 355] 3 35530 1T 3

mean 346] 351 349| 339 337| 35I| 328| 340] 345 346] 343 7 2

I

lemission (ng/m's, 5.46] 459 3.44| 904 917 5.53] 5.73| 1.75| I.15] 0.74] 4.66] 2.35] 53
emission (kgN/ha yr) T.10[ 0.92] 0.69] I.82| I.84| I.IT[ I.I5| 0.35] 0.23]| 0.I5] 0.94[ 049 33

1. tdbldzat: a magyarorszdgi erddtalajokra vonatkozd dinitrogén-oxid talajemisszid munkalapja
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Ugyancsak elkészitettiik a fiives teriiletekre vonatkozo dinitrogén-oxid talajemisszio adathazisat,
hasonlo szerkezettel, mint az 1. tablazat.
Szémos helyen folytak mérések az orszagban. Ezeknek a pontoknak a részletes leirdsa, illetve

elhelyezkedésiik az orszédgban a 10. abran lathato.

e Bugac-puszta: a Bugaci Nemzeti Park természetvédelmi teriiletén helyezkedik el a bugaci
méréallomés (46,8° N, 18,9° E, h—113 m). A teriilet tipusa homoki széraz legels ( Cynodonti
Festucetum pseudovinae) (homok: iszap: agyag 0-30 cm: 78,6%: 8,6%: 12,8%), amelyre konti-
nentélis klimahatds a jellemz8. Az Gsszes szerves széntartalom a fels§ 10 cm-es talajrétegben
52%. Az éves atlagos hémérséklet 10,5 °C, az atlagos csapadék 500 mm. A teriileten a le-
geltetést leszamitva (0,5-0,8 darab sziirkemarha hektaronként), mas gazdalkodasi forma nem

megengedett. Dominans névényfajok: Festuca pseudovina, Carex stenophylla, Salvia pratensis.

o Isaszeg-Nagytarcsa térség: a magyar Alf6ldon talalhato az isaszegi Allomas (47° 42' N, 19° 24" E|
h=255 m), amely talajtipusét tekintve homokos 16sz talaj ( cambisol) (homok: iszap: agyag 0-30
em: 46%: 36%: 18%). Eghajlatat tekintve részben szaraz, mérsékelten kontinentalis. Az éves
atlagos homeérséklet 10,7 °C (min: januar: -0,8 °C, max: julius, 21,3 °C), atlagos éves csapadék
(1989-2006) 579 mm (60%-a aprilis-szeptember). Dominéns névénytipus: Dactylis glomerata
Salvia és a szellérozsa. Az isaszegi allomason a mitragyahasznalat dinitrogén-oxid fluxusra
gyakorolt hatdsainak a vizsgalata folyt (N-bemenet, 100-100 kg N ha ! év~! ammoénium-nitrat

miitragya minden év dprilisaban).

o Godolls: az allomas a godollsi Szent Istvan Egyetem Botanikus Kertjében talalhato (47° 36" N
és 19° 22’ E, h=237 m). Talajat tekintve az alfoldi Isaszegrol atiiltetett 16sz6s talajmonolitok.
A teriilet éghajlata részben széraz, mérsékelten kontinentalis, az éves atlagos hémérséklet 10,1
°C (min.: januar: -1,4 °C, max. jiliusban 20,8 °C). Atlagos éves csapadék (1989-2006): 582
mm (kb. 60%-a a nyari félévben, aprilis - szeptember). Dominans névényfajok: Festuca ru-
picola, Dactylis glomerata. Ezen a mérdallomason az 6ntozés hatdsat tanulmanyoztuk a talaj

dinitrogén-oxid kibocsatasara.

e Szurdokpiispoki: a vizsgalt teriilet a Matraban, kozel Szurdokpiispokihez (47,85° N, 19,73°
E, h—300 m) taldlhato, a 2003 janiusaban létrehozott méréallomason. A térség régebben
erddsiilt teriilet volt, jelenleg gyep, ahol 2004-2007 kozott végeztiink méréseket a vegetacios
idGszakban. A talaj tipusa nehéz agyagos rét, barna erddtalaj. Az agyagtartalom 46%. Osszes

szerves széntartalom a felsg 10 cm-es talajréteghen 1,5%. Dominans novénytipusok: Festuca
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pseudovina Hack. ex Wiesh, Franciaperje L., Poa pratensis L. és Plantago lanceolata L. Az

éves atlagos hémérséklet 10,2 °C, az éves csapadék Gsszege 622 mm a régioban.

Tetves-rét, Nyirjes: mindkét teriilet a Matraban taladlhato, erddésiilt teriileten, az Erdészeti
Tudoményos Tntézet Okologiai MérGallomasanal (Nyirjes: 47° 53' N, 19° 57" B, h=560 m,
Tetvesrét: 47° 517 N és 19° 58’ E, h=660 m). Nyirjesen lucfeny6bdl allo, 38-40 éves erdd,
amig Tetves-réten kocsanytalan télgybdl allo, 71-76 éves erdd talalhato. A két teriilet kozotti
tavolsag 5 km. Az éves atlagos homérséklet 5,7 °C, az éves atlagos csapadék mennyisége 780

mm.

Bodrogkoz: Bodrogkozben a 2006-2007-es évek vegetacios iddszakaban végeztiink méréseket 5

mérési ponton. A mérési teriiletek (Bodrogkoz-Sarospatak) a Bodrog holtagaban voltak.

— Tiszacsermely: a teriilet Tiszacsermelyhez kozel, a Tisza arterében talalhato. Ez a teriilet
fekszik legmagasabban az artérben. Dominans fatipusok a teriileten: Fraxinus angustifolia
ssp. pannonica (magyar kéris) és a Quercus robur (kocsanyos tolgy). Domindns cserjék:
Ulmus laevis, Acer campestre, Frazinus angustifolia ssp. pannonica és Sambucus nigra.
Jelen 1év6 invaziv novénytipusok: Amorpha fruticosa, Robinia pseudo-acacia. Talajszint
dominans novényei: Rubus caesius, Glechoma hederacea, Aristolochia clematitis, Circaea

lutetiana, Iris pseudacorus, Sambucus nigra (Tuba, 1995).

— Cigand: a méréseket Cigandhoz kozel végeztiik. A teriileten szinte kizardlag az Ela-
tine alsinastrum (Pocsolyalatonya) ngvényfaj talilhato. Ritkén felbukkanak a kivetkezd
novényfajok: Alisma lanceolatum, Alopecurus aequalis, Polygonum lapathifolium, Typha
latifolia (Nagy et al., 2006).

— Obodrog - gyékényes: Sarospatak kizeleben talalhato a vizsgalt teriilet az Obodrog holt-
agnal. A dominans novényfajok a teriileten: Typha latifolia, Nuphar lutea. A vizfelszin
alatti rétegben a dominans novényfaj: Utricularia vulgaris.

— Obodrog - nyaras: Sarospatak kozelében talalhato a vizsgalt teriilet az Obodrog holtagnal.
A teriilet dominans fajai: lombkorona szint: Populus x canescens, cserje szint: Cornus
sanguinea, Frazinus pennsylvanica, Ulmus laevis és Viburnum opulus. talajszint: Rubus
caesius, Cornus sanguinea és Lithrum salicaria, illetve a ritka és védett Maianthemum
bifolium (Gal et al., 2006).

— Vajdacska: a vizsgalatokat a Long-erdd nevii teriileten, Vajdacska és Sarospatak kozelé-

ben végeztiik. Long-erdd a Bodrog egyik kiszaradt holtagaban taldlhato. A lombkorona
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szint urakodo novénytipusai a Quercus robur, Acer campestre és Carpinus betulus, amig
a cserjeszinten tobbnyire az Acer campestre és Frarinus Angus- tifolia ssp. pannonica
dominél. A talajszinten a dominans, illetve részben dominans fajok a Circaea lutetiana,

Convallaria magalis, Rubus caesius és Viola sylvestris (Tuba, 1995, Gal et al., 2006).

e Hegyhatsal: a nyugat-magyarorszagi Hegyhatsalon (46° 57" N, 16° 39" E, h—248 m) elsésorban
szén-dioxid mérések folytak. A teriilet éghajlata mérsékelten csapadékos. Tipusat, illetve
foldhasznalatat tekintve legel, természetes fiives teriilet (réti széna), illetve mezGgazdasigi

teriilet, ahol évente valtozé tipust takarmanyniévényeket termesztenek.

Mérési pontok az orszagban

Isaszeg  Go6dollé piispaki Tetvesrét

~— Bodrogkoéz

Hegyhatsal

10. abra: tiveghdz hatdsi gazok mérési pontjai Magyarorszag teriiletén

5.2. A metan mérési adatbazisa

A talajok metan fluxusat 2006-ban és 2007-ben mértiik a bugaci, godollsi, szurdokpiispoki és bod-

rogkozi allomasokon. A mintavételi modszer azonos a dinitrogén-oxid mintavételével, azaz statikus,

37



zart kamréas technikaval tortént. A koncentraciok meghatarozasat langionizacios detektorral is fel-
szerelt gazkromatograf berendezéssel (GC-FID-ECD) végeztiik. A mérési eljaras részletes leirasa a
3.4.1 pontban talalhatd. Az adatokat az altalanos adatbazisba épitettiik. A mérési eredmények a 9.1

pontban lathatok.

5.3. A szén-dioxid mérési adatbazisa

A talaj szén-dioxid kibocsatasdnak mérését egyrészt a Szent Istvan Egyetem (SZIE), masrészt az
E6tvos Lorand Tudoményegyetem Meteorologiai Tanszéke az Orszagos Meteorologiai Szolgédlattal
kozOsen végezte.

A SZIE Bugac-pusztan, Nagytarcsan, illetve Godollon, 16szgyep folott és tolgyerds talajan 2002-
2007 kozott végzett méréseket kiilonb6z6 idGszakokban. A méréseket Li-Cor 6200, Li-Cor 6400, illetve
Li-Cor 7500 tipust miiszerekkel végezték, zart és ataramlo kamrakkal. Az adatgytijtés CR5000 tipusi
adatrogzitG berendezés segitségével tortént.

A hegyhatsali alloméason Li-Cor LI-6262 berendezéssel, zart kamras technikiaval végeztek mérése-
ket, egy gyors infravoros gaz analizdatorral (IRGA).

A talajlégzés mérése vegetacioval boritott felszinen, a zold novényi részek eltavolitasa utan 1-1,5
oraval (sebzési légzés utén, de €16 gyokérzet mellett) tortént. Az 1-1,5 6ras varakozas nagyon fontos,
mivel a frissen vigott felszin esetén, az tgynevezett sebzési 16gzésbdl szarmazo extra emisszio zavard
hatasat lehet igy kikiiszobdlni. A meért szén-dioxid talajlégzés adatokat az éaltalanos adatbazisha

integraltuk.

6. Kataszter kidolgozasa miivelési dgak szerint a GIS adatba-
zis alapjan

Az iiveghaz hatési gazok (CO,, N,O, CHy) fluxusinak modellezéséhez sziikséges talajtani adatok

létrehozasaban a Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézet segitett. A munka soran a kivalasztott

tkologiai modell (DNDC) talajtani vonatkozésu input adataibol hoztak létre egy adatbazist.

6.1. Az emisszios modellek talajtani hattere

A modellezéshez sziikséges talajtani paraméterek mennyisége és milyensége az alkalmazott modell

fiiggvénye. A megfeleld modell kivalasztasa érdekében, egy attekintG anyag részletesen bemutatja a

38



Magyarorszagon fellelhetd foldhasznalati és talajtani adatbazisokat. Az adatbézisok leirasa tartal-
mazza azok elkésziilési idejét, az elkészités modjat, az adatbazis léptékét és az adatbazisban szerepld
vizsgalati paramétereket. Ezen adatbazisokbol kivalaszthatok a talajtani mutatok koziil azok, ame-
lyekre a modell bemeneti adataiként sziikség lehet. Az anyaghan ezek alapjan az alabbi adatbazisokat
mutattuk be:

e CLC-2000 adatbazis (CLC-90 projekt)
e CLC-50 projekt adatbazis
e Agrotopografiai adatbazis.

A fent emlitett adatbéazisok koziil az Agrotopografiai adatbazis a Talajtani és Agrokémiai Kutatoin-
tézet tulajdona, igy célszert volt olyan emisszios modelleket valasztani, amelyekhez a sziikséges input
adatok ebbdl az adatbézisbdl biztosithatok. A talajtani-foldhasznalati adatbazisok részletes leirasa

a 7.5 pontban talalhato.

6.2. A Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet felvételezési munkai

2005. november 9-16. kizott 7 helyszin talajtani jellemzéséhez terepi munka sorén talajmintakat vet-
tek, amelyeket a Karcagi Kutatointézet és a Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet laboratoriumaban

elemeztek. Az alabbi helyszineken tortént talajtani felvételezés:

Ne Mintavetel GTS koordmata nagassag Tejtés
pontok X bd - ’
1 EBugac 4641728 17 19°36°05,07 117 m sik
2 Srurdekplspéld 47050748 47 1974373357 308 m stk
3 Myirges 4753735,37 1975770547 575 m 5%
4. Tetwes—reét 47051745, 159758702 47 652 m T
3 Gadslld 477357 36,17 19°22706,17 24%m sik
6. lsaszeg 4793173317 1971973597 252 m 3%
7. Hegyhérsal 46057187 16739710,07 246 m sik

2. tabldzat: a talajtani felvételezés helyszinei

A terepi felvételezés soran a laborvizsgalatokhoz sziikséges bolygatatlan, bolygatott pont minta-

kat, valamint bolygatott atlagmintakat vettek. A laboratériumi elemzés soran az iiveghaz hatasi
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gazok emissziojanak modellezéséhez sziikséges bemeneti adatokat hataroztak meg, amelyek a kovet-

kez6 talajtani paraméterekre terjedtek ki:
e mechanikai Gsszetétel
e kapillaris vizemelés
o térfogattomeg
e talajnedvesség (pillanatnyi)
e pH (H,0)
e Y1
e CaCOjy tartalom (%) Arany-fele kitottségi szam
e humusz tartalom (%) AL-P,05 tartalom (ppm) és AL-K,O tartalom (ppm)
e NO3-N és NHy-N tartalom (ppm).

Azokat a paramétercket, amelyeket nem mértek meg, becsiilni, illetve amennyiben arra lehetdség
volt, a mért paraméterekbdl szamolni lehetett. 2005 decemberében a laboratériumi adatok alapjan
osszeallitottuk a modellezéshez sziikséges input adatokbol a talajtani adatbézist. A talajtani adatok

az altalanos adatbézisba keriiltek.

7. A modellezéshez sziikséges meteoroldgiai adatbazis

7.1. Bugac-puszta, G6do6lls, Szurdokpiispoki allomasok

A bugaci, godollsi és szurdokpiispoki allomasokon jol kiépitett meteorologiai allomasok vannak.
Ezeknek az allomasoknak az adatait a Szent Istvan Egyetem Novényélettani és Okofiziologiai In-
tézete kezeli és biztositotta szamomra a hozzaférést.

A mérgalloméasokon hémeérséklet, szél, globalsugarzas, légnedvesség, csapadék, fotoszintetiku-
san aktiv sugarzas (PAR), talajh6mérseklet és talajnedvesség mérések folynak, fél ords bontasban.
Ezekbdl az adatokbol dsszeallithatoak a modellezéshez valasztott DNDC modell bemeneti meteorolo-

giai paraméterei. A harom mérdhelyen nem egyszerre kezdédtek a mérések. Bugacon 2002 juliusatol,
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Szurdokpiispokiben 2003 jiniusatol, Godollon 2004 januérjatol vannak folyamatos mérések. A mo-
dell futtatasahoz folytonos adatbézisra van sziikség, de a mérésekben voltak hianyossagok (idGszakos
leallas, karbantartasok, meghibasodasok). A hiédnyz6é adatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgélat
legkdzelebbi mérdallomésan gyiijtott adatokkal egészitettiik ki, biztositva ezzel a teljes adatbazist.
A bugaci adatokat a kecskeméti mérgalloméas adataival egészitettiik ki. A godollsi allomés hidny-
z6 csapadék adatait az OMSZ godollsi allomésénak az adataival potoltuk, amig a tébbi adat az
aszodi mérdallomasrol szarmazik. Go6déllén 2004-ben mar teljes adatsor allt rendelkezésiinkre, amig
a megel6z6 2 évben csak mas allomasok méréseivel tudtuk a hidnyzo értékeket kiegésziteni. Ugyan-
csak két masik OMSZ allomés segitett a szurdokpiispoki adatok potlasaban. A csapadék adatokat
a gyongyospataki csapadékmérd allomasrol, egyéb hianyzo meteorologiai adatokat pedig az aszodi
mérdallomasrol potoltunk. Az utobbi két allomés esetében az adatok potlasa az altalunk mért és az
OMSZ-tol kapott adatok kozotti linearis regresszios kapcesolat felhasznalasaval tortént. A meteorolo-
giai adatokat az ltalanos adatbézisba gytjtittiik ossze.

Bugacpuszta Godélle  Szurdokpiispila

2002 X X

2003 X X X
2004 X X X
2005 X

3. tabldzat: a Szent Istvan Eqgyetem dltal szolgdltatott meteoroldgiai adatok

7.2. Tetves-rét, Nyirjes allomasok

Az Erdészeti Tudoméanyos Intézet altal tizemeltetett Tetves-réti és nyirjesi méréhelyeken hémérséklet,
csapadék, szél, légnedvesség, talajhdmeérséklet és talajnedvesség mérések folytak féloras bontasban,
amelyek szintén sziikségesek a DNDC modell bemend adatbazisahoz. A mérések a 2003-as és 2004-es
éveket Olelték fel. A sziikséges és mért meteorologiai adatok, amelyek a modell bementi paraméterei,
ebbdl az iddszakbol, a mérdallomas adatbazisabol szarmaznak. A hidnyz6 adatokat és a sugarzasi
adatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat legkizelebbi allomésénak a méréseibdl potoltuk. A

meteorologiai adatokat az altalanos adatbéazisba gytijtéttiik Ossze.

7.3. Nagytarcsa-Isaszeg allomés

Nagytarcsa-Isaszeg mérGhelyen meteorologiai mérések nem folytak, emiatt a meteorologiai adatokat

a legkozelebbi OMSZ klimaallomas, Budapest-Pestszentlorine adataibol potoltuk. A meteorologiai
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adatokat az altalanos adatbazisbha gyiijtottiik Ossze.

7.4. Altalanos adatbazis

Excel file-okbol all6 adatbéazisba gytijtottiik dssze a szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid fluxusra,
a meteorologiai adatokra, illetve a modellezéshez sziikséges talajadatokra vonatkozo adatokat. Egy-

egy file négy munkalapot tartalmaz:

Hely: Szurdokpiispoki

Datum:  Aram (kg C/ha*day-1):
2005-05-04 429

4. tdbldazat: CO, munkalap

Hely: Szurdokpiispoki

Détum:  Aram (kg N/ha*day™):
2005-05-04 0.04707
2005-05-04 0.05050
2005-05-04 0.04216
2005-05-04 0.05393
2005-05-04 0.05344
2005-05-04 0.04756
2005-05-04 0.04363
2005-05-04 0.04707
2005-05-04 0.03971
2005-05-04 0.03383

5. tdbldzat: N»O/CH, munkalap

Szurdok-

Hely: Liispoki

Datum: Julian  MaxT MinT  Preip
évhémap. day  (°C)  (°C)  (em)

( * Tmean VPD daylength
vy O R ©

2005054 1g4 155 0 sa 147 383 52027

6. tabldzat: meteorologiai munkalap
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__------l
Ev:

upland crop field

yassland/pasmre

sandy loam

Toamy sand

silty clay loam
__-------

sandy clay loam
ity elayJoam [

clay loam

Clay content (0-1) clay fraction of soil by weight 0397

Soil pH. (at surface layer)

Field capacity (0-1) water-filled porosity(WEPS)
at soil field capacity

i ing: residue:
O merobest [

huma

Initial NO;” at surface soil (mgN/kg): 722
1 1 1111 I]
Initial soil moisture (water-filled porosity) 49.41%
[ | [ []{]] ]
Index is 1 for normal soil 1
| I I .
Slope (0-90) of the soil surface in degree
| I I .

7. tabldzat: talaj munkalap

7.5. A foldhasznalati-talajtani adatbazisok
Kiilénb6z6 felbontasta féldhasznalati adatbazisok

A CLC-90 projekt sorén, Phare tdmogatéssal késziilt a Teriilet-felhasznélasi (Corin Land Cover)
adatbazis, amelyet az Eurépai Kornyezeti Ugynikseg (EEA) terjesztett. Ez az adatbézis az 1989-

92 kozotti idGszakra vonatkozik, és az orszaghatarokon illesztett felszinboritas adatait tartalmazza.
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2004-ben befejezGdott és rendelkezésre 4ll az 1999-2001 idGszakra vonatkozo CLC-2000 adatbézis. Az
adatbézis elkészitését a CORINE (Coordination of ITnformation on the Environment) modszer alap-
jan, mihold felvételek interpretaciojaval (térképek, légifotok), hasznélatéval és terepi ellendrzéssel
készitették. Az adatbézis a foldfelszinen megfigyelhetd (id6ben tébb mint 1 éves periodussal valtozo)
biofizikai jellemzéket tartalmazza 1:100 000 méretaranyban. A legkisebb térképezett foltméret 25
hektéar. A térképezett tematikus csoportok: mesterséges felszinek, mezdgazdaségi teriiletek, erddk és
természet kozeli teriiletek, vizenyds teriiletek, vizek. Az adatbézis fizikai formatuma: Erdas Imagine

(.img), ArcInfo Grid 100 m-es racs mérettel, illetve ArcInfo coverage.

izl
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11. dbra: a CLC-100 adatbdzis térbeli alapegységei

CLC-50 projekt. A CORINE Land Cover (Felszinboritas) folytatasaként az 1:50 000 léptékii
adathézis letrehozasat a 2339/1996 (XI1.6) kormanyhatarozat irja el6. A térképezéshez az 1998
és 1999 nyaran késziilt SPOT4 Xi+M adatfiazionalt trfelvételeket hasznaltak. Az trfoto térképek

értékelése szamitogépes fotointerpretacioval - sajat fejlesztési ArcView makroprogram csomag segit-
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ségével - szamitogep képernydn digitalizélva tortént. A tematikus pontossag nivelése érdekében mas
id6pontban késziilt tirfelvételeket is hasznéltak.

Az adatbézis az 1989-92 kozotti idGszakra vonatkozo felszinboritasi adatokat tartalmazza. Az
adatbazis a foldfelszinen megfigyelhets (idében tobb mint 1 éves periodussal véltozd) biofizikai jel-

lemzgket tartalmazza 1:50 000 méretaranyban. A legkisebb térképezett foltméret 4 hektar.

Kiilénb6z6 felbontast talajtani adatbazisok, orszagos 1épték

Agrotopografiai adatbazis. Az adatbazis térképi alapjai a ,\Magyarorszag Agrodkologiai Poten-
cidljanak Felmérése” cimii MTA program keretében késziiltek. A kialakitott térképi alapt talajin-
formacios rendszer, amely 1:100 000 méretaranynak megfelel§ felbontasban, homogén agrotckologiai
egységekre vonatkozéan, a termdhelyi talajadottsigokat meghatirozo, f6bb, alap talajtani para-
métereket (genetikai talajtipus, talajképzdé kézet, fizikai talajféleség, agyagasvany Osszetétel, talaj
vizgazdalkodasi tulajdonsagai, kémhatas és mészallapot, szervesanyag készlet, termdréteg vastagsag,
talaj értékszam), illetve szdmos, komplex talajtani folyamatra vonatkozo, ezekbdl levezetett tulaj-

donsagra vonatkoz6 informéaciot tartalmaz orszégos lefedettséggel.



Adatillomany neve
Adatallomany rovid neve
Adatallomany tulajdonosa

Adatallomany eldallitoja

Adatallomany
karbantartasaért felelos
Adatallomany forgalmazdja

Forgalmaz6 postai cime
Forgalmazo telefon / fax
Szama

Forgalmazo e-mail cime
Forgalmaz6 honlapja
Forgalmazasért felelos
személy

Személy telefonszama
Személy e-mail cime
Eloallitas éve

Utolso frissités éve
Adatallomany tipusa
(raszter+, vagy vektor
+alfanumerikus)

Adatok pontossaga (pl. m,
10m-es stb.)

Adatgytijtés modja (pl.
terepi mérés, szamlalobiztos,
KSH)

Adatrogzités modja
(digitalizalas, szkennelés,
stb.)

Adatallomany tartalma

Adatallomany nyelve
Adatallomany feltoltottsége
%-ban

Adatalloméany mérete
(Mbyte-ban mérve)
Megrendelhetd
formatumok(DXF, DGN,
SHP, DBF, MDB stb.)

Agrotopografiai Adatbazis
AGROTOPO

Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai
Kutatdintézet

Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai
Kutatéintézet

Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai
Kutatéintézet GIS Labor

Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai
Kutatéintézet

1022 Budapest Herman Ott6 ut 15.

356-3694

gislab@rissac.hu
www.taki.iif. hu
Dr. Szabo Jozsef

356-3694
Jjames@rissac.hu
1994.

2002.

vektor +alfanumerikus

Térképi adatok attributumok
1:100.000-es méretaranynak 1:100.000-es méretaranynak
megfeleld megfeleld
Terepi adatgyijtésbol szarmazo6 ~ Terepi adatgyiij Armazo
térképekbdl levezetett térképekbdl levezetett
(generalizalt) (szintetizalt)
digitalizalas digitalizalas

Az adott 1éptékben homogénnek
tekinthet6 agrookologiai egységek
mint poligonok

Agrookologiai egységek
talajtani (9) és

talajdegradacioval
kapcsolatos (3)
tulajdonsagai
(térképi megirasok) Magyar és angol
100% 100%
3,9 0,75 (+kodtablak)
SHP, DXF, ArcInfo

coverage ill. export

8. tdbldzat: agrotopogrdfiai adatbdzis, hitp://www.taki.iif.-hu
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rész V

Modellek kivalasztasa, fejlesztése

A szakirodalom attanulmanyozisat kovetGen a DNDC (denitrification-decomposition) modell mellett
dontottiink. A DNDC modellel a talaj iiveghdz gaz (CO,, CHy, NoO) fluxusa mellet a nitrogén-
monoxid (NO), az ammonia (NH;) és az elemi nitrogén (N,) fluxusat is meg lehet becsiilni. A
DNDC csak a talajfolyamatokat modellezi, a szén-dioxidnal példaul a teljes légkor-bioszféra kozotti
kicserélgdés becslésére nem alkalmas. Dinitrogén-oxid és metén esetében viszont a kicserélgdés a
talaj-legkor kozott megy végbe, e két gaz bioszféra-légkor kicserélédésének becslésére a DNDC modell
alkalmas.

A mezégazdasagi teriiletek dinitrogén-oxid kibocsatasat és a metan kétiranyu fluxusat a DNDC
modell segitségével meghatarozhatjuk. A DNDC ugyancsak becslést ad a talaj CO, fluxusara, de
6nmagaban ezzel a modellel nem adhaté meg a névényzet-légkor kozotti kicserélgdés mértéke, mivel

nem hatarozhato meg a novények altal felvett szén-dioxid mennyisége.

8. A DNDC modell

8.1. A DNDC modell leirasa

A denitrifikicios-dekompozicios (DNDC) modell a talaj szén és nitrogén bio-geokémiajardl folya-
matorientalt becslést készit. A modell két f6 komponenshdl all. Az els§ komponens tartalmazza
a talajklima, novényi névekedés és bomléasi almodelleket, amelyek leirjak az 6kologiai hajtoercket,
igymint: talaj hémérséklet, nedvesség, pH, redox-potencial és a tapanyagok koncentracio profilja,
de figyelembe veszi a névényzetet és az emberi beavatkozast is.

A masodik komponens tartalmazza a nitrifikacios, denitrifikicios és fermentacios almodelleket,
amelyek leirjak az NO, NoO, Ny, NHj3, CO,, CHy fluxusokat a talaj kornyezeti faktorai alapjan.
A klasszikus fizikai, kémiai, biologiai torvények mellett, laboratoriumi kisérletek alapjan, empirikus
egyenleteket is alkalmaz a modell, igy a legtobb specifikus geokémiai, vagy biokémiai reakciot para-
metrizalni tudjuk. A modell hidat képez a szén és nitrogén ciklusa, valamint az alapvetd okologiai
hajtoerck kozott.

A DNDC modellben a talaj szerves szén tartalma négy nagy részre bonthaté: névényi maradva-

nyok, mikrobiélis biomassza, humidok (aktiv humusz) és passziv humusz. Minden egyes készlet
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tovabbi két-harom alkészletet tartalmaz eltéré bomlasi sebességgel. A napi bomlasi sebességeket a
talaj agyagtartalma, a hozzaférhets nitrogén, a talaj hémérséklete és nedvessége, stb. szabélyozza.
Amikor valamelyik szerves szénraktar komposztalodik, a lebomlott szén részben més szénraktarban
jelenik meg, részben CO, formdjaban tavozik a talajbol. Az oldott szerves szén (DOC) a bomlas
koztitermékeként képzddik és a talaj mikrobai azonnal felhasznaljak.

A talaj szerves széntartalmanak bomlési folyamata kézben a nitrogén bizonyos hanyada is atalakul
egy masik szervesanyag raktirba, részben ammonium-ionna (NH; ) mineralizalodik, amely késGbb
megjelenik a nitrifikacios folyamatokban. A szabad NH; koncentracié egyensilyban van mind az
agyag 4ltal adszorbedlt NH, -nal, mind az oldott NHz-val. Az NHj légkorbe parolgasat a talajviz
NHj; koncentricioja és a talaj kornyezeti tényezsi (hdmérséklet, pH, sth.) szabalyozzak. Es6zésnél,
a talajviz aramlassal az NO3 bemosodik a mélyebb rétegekbe.

A modellben az ,anaerob ballon”, mint egyszeri kinetikus rendszer irja le a talaj levegGztetési
alapjan a talaj egyes rétegeit felosztja aerob és anaerob részekre, ahol a nitrifikicio és a denitrifikicio
zajlik. Amikor né az ,anaerob ballon”, t&bb szubsztrat (DOC, NH,, N-oxidok) jut az anaerob
mikrobaknak, serkentve ezzel a denitrifikdciot. Amikor a ,ballon” zsugorodik, a nitrifikicié fokozodik.
A NO és NyO gazok mind a nitrifikdcio, mind a denitrifikdcio alatt képzddnek és tovabb alakulnak
az aerob ¢és anaerob mikrohelyek kozott lejatszodo diffazio soran.

A ngvények nitrogénigényének szamitésa az optimélis napi novekedés és a novényi C/N ardny
alapjan torténik. A novények aktualis N felvételét limitalja a novekedési idGszakban bekovetkezd

nitrogén, vagy vizhiany okozta stressz.
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The DNDC Model

Climate

Human activity

annual

Soil climate

passive humus

effect of

Temperature Moisture

. —-—-——piDecomposition
and moisture on dECDLﬂpQSIHQLI T m——r

Substrates: NH,*, NO;, DOC

Nitrification

Fermentation

A modell folyamatos fejlesztés alatt all. A készitGk jabb és Gjabb, javitott, pontosabb eredmé-
nyeket biztositd verzidkat tesznek elérhetévé. A munkat a pontosség, illetve a kapott eredmények

Gsszehasonlitasa érdekében a munka kezdetekor elérhetd legijabb, DNDCS86K jelzésii verzioval veé-

geztiik el.

A modell kétféle moédban iizemeltethets. Az egyik a spot tizemmod. Ebben az esetben egy pontra
hatarozza meg a modell az iiveghéz gazok fluxusat. A masik tizemmodban a program nagy régiok
fluxuséat adja eredményiil (regionalis fizemmod). Munkdm soran a program validaldsat régios, amig
érzékenységvizsgalatat spot izemmodban végeztem azokra a teriiletekre, ahol iiveghaz gaz fluxusokat

mértiink. Ezt a munkalépést kovette a modell régio iizemmodban vald futtatisa, amivel az orszag

13. dbra: a DNDC modell szerkezete (Li, 2000)

egész teriiletére meghecsiiltiik az iiveghaz gazok talajfluxusat.

50



8.2. A DNDC modell érzékenységi vizsgalata

Ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy a modell altal hasznalt egyenletek milyen pontosan irjik le a
természeti folyamatokat, illetve mennyire veszik figyelembe az idében folyamatosan valtozo, vagy
éppen nem valtozo paramétereket, érzékenységi vizsgalatot végeztiink. Az igen nagy szamu bemend
paramétert harom csoportra bontva egyenként, illetve komplexen is vizsgaltuk.

Az elsé csoport a meteorologiai adatok érzékenységvizsgalata volt. Szamos modellfuttatas tortént
a napi maximalis és/vagy minimélis hdmérséklet pozitiv és negativ megvéltoztatasaval, illetve a csa-
padék mennyiségének a valtoztatasaval. A talaj Gsszes N kibocsatasiaban, sok kiindulasi paraméter
modositasa esetén sem volt lényeges véltozas. A kiilonhoz6 N-formak (NHj, N,O, NO, N,) aranya-
ban jelentss valtozas kovetkezett be, amely dltaldban a modositott paraméter lineéris fiiggvénye, de
egy-egy esetben exponencidlis valtozast is tapasztaltunk. Példaul, a napi atlaghémérséklet csokken-
tésével megvaltozik a talajfelszin, illetve a mélyebb talajréteg fagyott allapothol vald felengedése.
Ugyanakkor a talaj végleges felengedéséhez kothets a dinitrogén-oxid kibocsatés jelentds része, ami
igy akér hetekkel is eltolodhat. Osszességében megallapithato, hogy a meteorologiai paraméterekre
érzékeny a modell.

A masodik csoport a talaj jellemzéinek a vizsgalata volt. A kezdeti feltételek megvaltoztatasaval,
mint pl. pH, NH, ", NOj3", agyag, szerves széntartalom, stbh. parhuzamos vizsgélatokat végeztiink. A
kimend adatok és eredmények alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a modell nem érzékeny a
kezdeti biomasszara.

A modell nem mutatott valtozast a talaj kezdeti nitrat és/vagy ammonium tartalom valtoz-
tatasara, valamint a csapadékbol a talajba bemosodd ammonium és nitrat tartalom valtoztatasara
sem. A DNDC szignifikans valtozast mutatott az agyagtartalom, mikrobialis tevékenység nagysaga,
a pH és a felszini szerves szén véiltoztatasa esetén. A N-formak fluxusénak a valtozésa aranyban volt
a valtoztatas nagysagéaval.

A harmadik vizsgalt csoport a teriiletgazdalkodas volt, amelyet a modell szintén figyelembe vesz,
ugymint: termény fajtaja, aratott mennyisége, miitragyazas vagy szerves tragyazas, allatok fajtaja,
szama, legeltetés kezdete és gyakorisdga, 6ntozés. Mivel az érzékenységvizsgilathoz a bugaci mérgal-
lomés adatait hasznéltuk fel, ezért csak a legeld/fiives puszta, illetve az 1 hektérra es allatok szama-
val, illetve az ebbdl adodo legeltetés valtozasaval volt érdemes foglalkozni.

Jelentds mértékben befolydsolja az emisszios adatokat, hogy van-e legeltetés az adott teriileten,
vagy nincs. Az allatok szima az ammonia kibocsatast befolyasolja leginkabb, alig befolyasolja az

NO emissziot és nem befolyasolja a Ny kibocsatast. A novényi dsszetételt leiro legels, vagy fiives



puszta besorolas a mag, levél, szar szarazanyagra vonatkoztatott éves mennyiségét jelentésen befolya-
solja, amely hatéssal lehet a természetben lejatszodo egyéb folyamatokra, mint példaul szervesanyag
lebomlas, C/N ardny, mikrobiologiai aktivitas, stb.

Az érzékenységi vizsgalatok alapjan meghatarozhato, hogy melyek azok a paraméterek, amelye-
ket pontosabban kell mérni (megadni) a modell szaméra. LehetGség nyilt arra, hogy a kiilonbozd
vizsgilati teriiletek egyedi jellemzdihez lehessen éllitani (finomitani) a DNDC modellt, és igy ponto-
sabb eredményeket adjon a kiilonb6z6 vizsgalati teriileteken, ezzel hozzajarulva az orszagos léptékii

emisszio becslés bizonytalansaganak csokkentéséhez.

C vagy N g/ ha/év Bugac,2004 N;O NO N, NH; CO, CH4

Eredeti (0.75 marha / ha) 775 958 104 689 1638 0
+1 Celsius 440 1048 50 736 1772 0

-1 Celsius 1300 874 1315 630 1781 0

+2 Celsius 80 1130 13 791 1924 0

-2 Celsius 1352 792 1068 585 1393 0

125 % csapadék 780 1096 102 730 1914 0

75 % csapadék 767 836 103 27 1375 0

+10 % agyag 683 979 83 693 1678 0

-10 % agyag 891 940 128 684 1604 0

+0.5 pH 513 836 59 883 1661 0
-0.5pH 955 1039 135 583 1624 0
mikrobioldgiai index = 0.5 272 672 19 614 1168 0
nincs legeltetés 776 904 104 166 2135 0
legeltetés (0.5 marha / ha) 775 941 104 522 1801 0

9. tabldzat: a DNDC modell érzékenységi vizsgalatdnak dsszefoglaldsa

A tablazatbol lathato, hogy a metan kibocsatasra a modell minden esetben nullat adott ered-
ményiil. Ennek oka, hogy a vizsgalt talaj, felszinboritottsag és meteorologiai kériilmények kézott a
metan fluxus rendkiviil kicsi. A kamras modszerrel vett mintak fluxusai is kizel voltak a kimutatési

hatarhoz. A DNDC modell az eredmények kiirasakor kerekitéseket végez, vagyis nagyon kicsi fluxus
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értekek esetén nullat ad eredményiil. Az érzékenységvizsgalat soran kideriilt, hogy az sem okoz szig-
nifikans eltérést a metan fluxusban, ha a valosagoshoz képest jelentGsen eltéré bemeneti adatokat

adunk meg a modellnek (+2 °C, +100 mm csapadék).

8.3. A modell validacidja

A DNDC modell, akarcsak mas 6kologiai modellek, el6re meghatérozott szamitasi folyamatok alapjan
dolgozik. Sok modell esetében lehetdség van a parametrizalasara, az orszagos viszonyokhoz jobban
igazod6 paraméterek beéllitasira, finomhangolasara a forraskodban. Ez a DNDC modell esetében
sajnos nem lehetséges, mivel a program zart forriskodia. Parametrizalds szempontjabol a legtébb,
amit tehetiink, hogy a lehetd legrészletesebb és legpontosabb bementi adatokat adjuk meg.

A modell kétféle izemmdodban miikodik. Az elsé esetben egy pont, példaul egy mérgallomas kor-
nyezetében lejatszodo folyamatokat szimuldlja. Ezt spot tizemmodnak hivjék. Ilyen esetekben igen
pontos eredmények varhatok, mivel a bemeneti, helyben mért paraméterek megegyeznek a szimulalt
teriilet valos adataival.

A masik iizemmodban nagyobb teriiletre, régiora torténik a futtatas. Ebben az esetben elére
definialni kell cellakat, amelyekre meg kell adni egyenként a bemeneti adatokat. Ilyenkor nem pontos
- egy kis teriiletre vonatkozo - mérési adatokat adok meg, hanem statisztikai adatbéazisokbol szarmaz-
nak a bemeneti paraméterck. Ennél az tizemmodnal figyelembe kell venni, hogy a celldk szaimanak
novekedésével a modell futési ideje és az adatbazis mérete is drasztikusan megnéhet.

Munkam soran a régios iizemmodot hasznaltam az orszégos iiveghéz gaz fluxus becsléséhez. Ah-
hoz azonban, hogy igazolhato legyen a modell altal kapott eredmény, sziikséges volt ésszehasonlitani
a modell szamitott fluxus értékeit a mért adatokkal (10. téblazat). A nagyhoresiki adatok frissen vé-
gott felszinen végzett szén-dioxid emisszios mérés eredményei, amit korrigalni kellett 1,5-es osztoval,

a sebzési 1égzés kovetkeztében lejatszodo extra emisszio kikiiszobolése érdekében (Balogh, 2009).

Meért Modellezett
Nagyhoresdk, 2003-as év CO, 5418 kg C/ ha 4477 kg C/ ha
Bugacpuszta, 2003-as év, N.O 0,82kg N/ ha 0,64 kg N/ ha
Bugacpuszta, 2004-es év, N,O 0,58 kg N /ha 1,01 kg N/ ha
Isazseg, 2004-es év, N-O 0,90 kg N/ ha 0,94 kg N/ ha
G6dolls, 2004-es év, NoO 0,75kg N/ ha 0,92 kg N /ha

10. tablazat: Nagyhorcsokén mért COy és a Bugacon, Isaszegen és Gddllon mért NoO fluxusok

dsszehasonlitasa a modellezett régios adatokkal
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A mérési pontok koordinataihoz legkozelebb es6 koordinataju cellak fluxus adatait hasonlitottuk
Gssze a mért eredményekkel. Majdnem minden esetben 15-20%-os eltérés tapasztalhato a mért és a
modellezett értékek kozott. Bizonyos esetekben ez a kiilonbség még kisebb. Ennek a kiilonbségnek
a legf6bb oka, hogy a régios iizemmod sordn, a bemeneti adatok nem a mérési pontok paraméterei
voltak , hanem a cellara vonatkozo statisztikai értékek. Ezt szem elGtt tartva kijelenthetjiik, hogy
a DNDC jol hasznalhaté modell a magyarorszagi mezégazdasagi talajok tiveghdz gaz fluxusanak a

becslésehez, mivel a 15-20% eltérés igen kis kiilonbségnek szamit.

8.4. A modell bemeneti paraméterei

Input_Pararmeters:
Crop_data

Site data: Mintaterilet oo Retation Number= 1
Sirnulated ¥ ear 1 Rotation_TD= 1
Latitude 46800 Totalyear= 1
Daily Record 1 Tears Of A Cyele= 1

i VearlD of a_cycle= 1
Climnate data Crop_total Number= 1
Clinate_Data Type % Crop D= 1
NOAMHS in Ramfall 3 0000 Crop_Type= 12
NO3 of Atmosphere 0.0600 Plant bime= 11
BaseCO2_of Atmosphere 365.0000 Harvest time= 1231
Climate_file count= Year of harvest= 1
1 CADNDChelimte | ﬁles\Mmtabemlet wom_met_datatat Ground_Residue=  0.000000

Yield= 19000 000000

Hoil_data Eate reproductive= 0.010000
Zoil_Texturs 5 Rate vegetative=  0.030000
Landuse Type 4 Psn_efficiency= 0.400000
Density 1.18000 Psti_mazirmm=  60.000000
Soil pH 730000 Initial biomass= 12500000
BOC at Surface 000211 Tillage number= 0
Clay fraction 0.19000 Fertil_nurnber= o
BypassFlow 0 Manure_number= 0
Litter 30C 0.02500
Humnads_S0C 0.02500 Weed nurrher= 0
Humus_50C 0.95000 Weed Problere= 0
Soil_NO3((melikg)  3.00000 Flood nurrbear= o
Zoil NHAM(mgllkel 280000 Leak type= 4
Mdowsture 0.49000 Water_control= 0
Ternp erature -3.99000 Leak rate= 0.000000

A modell bemeneti adatbazisa a sziikséges talajtani, kémiai és mikrobiologiai adatokat, valamint
a meteorologiai fajl elérési utjat tartalmazza.

A meteorologiai fajlt a kovetkezd forméatum szerint kellett megadni:



Bugac_2002

1 -1.6
2 228
3 -2.62
4 -7.1
5 -4.2
6 0.8

7 -1

8 1.97
9 0.37
10 -0.37
11 -2.45
12 -1.2
13 -2.02
14 -2.63
15 -3.47
16 -4.35
17 -2.97
18 -0.75
19 1.02
20 4.52
21 6.6
22 11.05
23 11.85
24 8.75
25 10.17
26 9.45
27 10.9
28 1423
29 17.72
30 154
31 13.12
32 11.23
33 14.5
34 537
35 22
36 1.42
37 11.15
38 10.92
39 9.23
40 10.53
365 8.68

-6.38
-3.23
-13.4
-152
-12.4
9.8
-10.6
-6.88
-7.03
-2.47
-3.1
-2.97
-39
-3.6
-5.47
-5.75
-10.05
-3.63
-2.7

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.02

Meteorologiai bemeneti adatsor:

4.45
2.86
4.60
5.18
3.68
5.47
4.00
3.80
1.06
1.06
0.79
0.90
0.98
1.41
0.77
0.91
2.32
2.14
4.10

4.10
2.62
6.80
6.76
2.82
4.93
4.09
421
6.05
8.19
8.33
7.49
532
8.12
4.92
3.05
2.13
2.71
4.42
2.90
4.79

0.77 365

A fajl egy teriilet, cella egyéves adataira vonatkozik. A bemeneti adatok a napi maximalis és
minimalis hémérsékletet, a csapadék mennyiségét, illetve a globalsugarzast tartalmazzak.

A megfelelg kezdeti adatok beéllitasa nagyon fontos a modell futtatasakor. Ezekben az esetekben
a kapott eredmények maximum 15-20%-ban térhetnek el a mért értékektsl. Pontatlan, vagy hibés

kezdeti adatok esetén a mért értékek és a kapott eredmények kozotti kiilonbség akar a 30%-ot is

meghaladhatja.




8.5. A DNDC modell tajléptékii futtatasa

Mint minden 6kologiai modell, a DNDC is a természetben lejatszodo folyamatokat probalja leirni
bizonyos egyszeriisitéseck mellett. Minél nagyobb teriiletre kivanjuk kiterjeszteni a vizsgalatainkat,
anndl pontatlanabb adatallomany all rendelkezésiinkre. Példaul a talajparaméterek inhomogenitésat
nehéz vizsgélni/leirni nagyobb teriiletre, igy kénytelenck vagyunk bizonyos foki elhanyagoldsokkal,
osztalyokba sorolasokkal élni. Ugyancsak jo példa erre, hogy a global sugarzast Magyarorszagon 10
pontban mérik, amibdl szintén nehéz feladat egy nagyobb teriiletre torténd extrapolacio.

A DNDC tajléptékii alkalmazasa esetén a modellfejleszték tekintetbe vették a fent emlitetteket
(amelyek minden orszagban gondot okoznanak), igy kezelhetd mennyiségii bemend adatot kell meg-
adni, illetve a bemend adatok segitségével az egyéb (a nyomgéz kibocsatas szamoldsahoz sziikséges)
paramétereket a modell maga szamolja a beépitett szub-modellek segitségével. Természetesen a pont-
futtatashoz képest a tajléptékii futtatasban kapott eredmények meghizhatosaga jelentGsen romlik,

ami visszavezethetd:
e a bemend adatok pontatlansédgara, bizonytalansagara
e a természeti folyamatokat leir egyenletek pontatlansagara
e a modell altal extrapolacioval becsiilt/szamolt paraméterek bizonytalansagara.

Ahhoz, hogy egész Magyarorszag teriiletére, illetve egyes kiemelten kutatott teriiletekre (pl.: Bu-
gac, Godolls, Szurdokpiispoki, Nyirjes, stb.) megallapitsuk a kiilonboz8 nitrogénformak fluxusat,
valamint az iiveghéz gazok kibocsatasat, olyan léptéket kellett vilasztani, ami egyrészt kellGen nagy
ahhoz, hogy téjegységként jellemezhessiik az adott teriiletet, masrészt nem tul nagy ahhoz, hogy
a talaj, novényzet, mikroklima és a foldhasznélat térbeli valtozékonysagat a kellg sillyal vehessiik
figyelembe.

Az ehhez sziikséges meteorologiai adatokat az OMSZ altal létrehozott interpolalt adatbazis biz-
tosftotta, amelyet az automatizalt mérs és megfigyels rendszer (kh. 300 dllomés) segitségével sikeriilt
hitelesiteni. A sziikséges talaj és foldhasznalati adatokat a Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézet
(TAKI) bocsatotta rendelkezésiinkre, illetve a CORINE CLC-50 adatbézisbol toltottiik fel.

Gondos meérlegelés alapjan az 1/6-od fokos racsfelbontas mellett dontottiink, ami kielégiti az
elméleti koncepcionkat, miszerint ebben a léptékben még viszonylag kevés elhanyagolassal kell élniink,
illetve a hozzaférhets adatok még kell§ mennyiségben és pontossigban allnak a rendelkezésiinkre. Az
1/6-0d fokos ricsok hozzavetslegesen 14*14 km2-es teriiletet fednek le, igy Magyarorszagra fektethetd

racshalo 466 darab racsbol all.
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14. dbra: Magyarorszdgra fektetett 1/6-od fokos rdcs

A modell az 50 legfontosabb. illetve széles korben termesztett névényfajt definialja élettani szem-
pontbdl, pl. viz- és tapanyagsziikséglete, novényi részek C/N aranya, ndvekedési indexe, stb. alapjan.
A DNDC olyan opciot is felajanl, hogy mi magunk hatarozhassuk meg egy faj névényfiziologiajat
illetve ,,0j fajt” is definidlhatunk, valamint egy teriiletre, a tavaszi/dszi vetést figyelembe véve, tobhféle
novénytermesztési kombinaciot is megenged. A gazdalkodasban hasznélt vetésforgo, sth. technikak-
nak megfeleléen a modell féldhasznalati aspektusait minden évben ujra meg kell adni, akarcsak a
meteorologiai adatokat.

Szamos tesztfuttatast végeztiink, amelyek sordan a bedllitott paraméterek mellett a modell egy
maximalis és egy minimadlis értéket szamolt minden kimend adatra, vagyis értéktartoményt adott
meg a vizsgalni kivant folyamatokra. Mivel a modell zart forraskodi, ezért a belsd kalibraciora nem
volt lehetdségiink, helyette alkalmazhattuk volna a kimeneti adatok felskalazasat. Erre azonban nem
volt sziikség, mivel a validdlas alapjan a mért értékek és a modell minimdlis becsiilt értékei, még
hibahataron beliil, 6sszhangban voltak. Emiatt, minden esteben ezeket hasznaltuk értékelésiinkben.

A szimulaciotol azt varjuk, hogy a 14¥14 km-es racsfelbontdsban a talajtipustol és foldhasznalattol

fliggGen meghatarozhassuk a talaj és légkor kozotti szén és nitrogén mérleget, vagyis hogy mely gazok
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iilepednek, és melyek szarmaznak a talajbol, a csapadék/dntozés, valamint a miitragyazas hogyan
befolyésolja a talajfolyamatokat, a szén és a nitrogén hol, milyen mennyiségben és milyen formaban
raktarozodik, szallitodik.

A DNDC modell jol alkalmazhatoé a nem vizes teriiletek iiveghaz gaz fluxusanak becsléséhez,
azonban vizenyGs teriiletek esetén nem alkalmazhat6. Ennek kovetkeztében ezekre a teriiletekre
kiilon becslést kellett késziteni. Ez mindenképpen sziikséges volt, mivel az onnan felszabadulé, vagy
éppen elnyelt iiveghaz hatasu gazok, jelentGsen befolyasoljik az orszagos mérleget.

A DNDC modell tajléptéki alkalmazasaval, véleményiink szerint a kiilonb6z6 nyomgéazok fluxu-
sairél, a talajban lejatszodo folyamatokrol jol definialt teriiletekre adatokat tudunk szolgaltatni, s
elsgként tudunk iiveghéz és egyéb nyomgaz fluxus becslést adni Magyarorszag teljes teriiletére. A
munkéank alapot, tAmpontot adhat mas teriileteken (természetvédelemben, agrariumban, vizgazdal-

kodasban) dolgozo, tevékenykeds kutatoknak, és szakembereknek.

rész VI
Meérési és szamitasi eredmények
9. Meérési eredmények Osszegzése

9.1. Metan fluxusok Osszesitése
9.1.1. Mez6gazdaséagi teriiletek, allattartas, rizstermesztés

Ahogy a 2.4-es alfejezetben is lathato, a metannak szamos természetes és antropogén forrasa van. A
rizstermesztés és az allattartas soran felszabaduldé metan mennyiségére irodalmi, illetve statisztikai
adatokat alapjan adtunk becslést, amig a mezigazdasagi és erddsiilt teriiletek metan fluxusat a
DNDC modell segitségével hataroztuk meg.

Az Gsszes, Magyarorszagon mért metén talajfluxust az egyes mérési pontok alapjan a 15-22. dbra,
illetve Osszesitve a 23. abra foglalja 6ssze. A mérések, kivétel nélkiil gyepes felszinek, erddk és egyéb
természetes felszinek f616tt torténtek. A mérési eredmények atlagolasa az ugynevezett ,gap-filling”
nélkiil tortént (figyelembe véve a mérések egyenletlen eloszlasat az év soran). Az atlagos fluxus -0,2
kg CHy ha! év! (-1,3 Gg C év'!—(-1,3 kt C év'!)).
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15. dbra: Bugacon mért metdn talajfluzusok pg CH; m™® h'' (1 ug CH; m® k' = 0,0876 kg CH,
m? évl)
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16. dbra: Giédéllon mért metdn talajfluzusok pg CHy; m? bt (1 pg CH; m™® 't = 0,0876 kg CH,

m? évl)
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dbra: Szurdokpiispdkin mért metdn talajfluzusok pg CHy m™® bt (1 pug CHy; m? ht = 0,0876 kg
CH, m™ év')
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dbra: Tiszacsermelyen mért metdn talajfluzusok pg CH, m* h't (1 pg CH; m? bt = 0,0876 kg
CH, m? év')
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19. dbra: Cigdndon mért metdn talajfluzusok pg CH; m™* h'' (1 ug CH; m™* b = 0,0876 kg CH,

m? évl)
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20. dbra: Obodrog-gyékényesen mért metdn talajflurusok pg CH; m™2 b (1 ug CH, m® bl =
0,0876 kg CH; m™* év'!)
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21. dbra: Obodrog-nyarason mért metdn talajfluzusok pg CH; m™ h! (1 pug CH; m™® bt = 0,0876
kg CH; m? év')
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22. dbra: Long-erdén mért metdn talajfluzusok pg CHy; m™> h't (1 ug CH; m® bt = 0,0876 kg CH,

m? évl)
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25. dbra: Magyarorszigon mért metdn talajfluzusok pg CH; m* b (1 pg CH; m* h' = 0,0876 kg
CH; m™* év!)

A 2.4.2-es pontban emlitettem, hogy az allattartas soran nagy mennyiségii metan szabadul fel. A
metan kibocsatast a statisztikai adatokbol szerzett allatallomany szamhbol és az egyes fajokra jellemzd
emisszio faktorokbol allapitjuk meg. A szamitasokat az Orszagos Meteorologiai Szolgélat végezte a
2002 és 2005 kozotti iddszakra (NIR, 2007), amiket a statisztikai adatok alapjan (KSH, 2007) a
2006-o0s értékekkel kiegészitettiink.
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faj allatillomany emisszié faktor metin emisszio

fermen- tragya

tacio
M db kg CH, db év’! Gg CH, év!

2002 2003 2004 2005 2006 2002 2003 2004 2005 2006
tejeld 0,345 0,330 0,309 0,300 0,275 100 6,0 36,6 350 328 31,8 292
tehén
egyéb 0,431 0,428 0424 0420 0,428 48 40 224 223 220 21,8 22,3
marha
bivaly 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 55 3,0 0,052 0,058 0,064 0,070 0,073
birka 1,133 1,259 1,380 1,447 1,358 8 019 928 10,3 11,3 11,9 11,1
kecske 0,096 0,094 0,085 0,078 0,081 5 0,10 490 479 434 398 413
16 0,064 0,062 0,065 0,067 0,065 18 1,4 1242 1203 1261 1300 1253
szamar, 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 10 0,76 44 44 44 46 44
oszver
diszno 5,093 5,049 4385 4,022 3,943 1,5 30 229 22,7 19,7 18,1 17,7
baromfi 50,78 53,34 50,30 46,22 44,47 0,015 0,078 4723 4960 4678 4298 4136
osszesen 97,7 97,0 923 89,7 86,2

11. tablazat: az allattartasbol szarmazé metan emisszié Magyarorszagon

A rizstermesztésbdl szirmazd emisszié megallapithaté az emisszié faktorokbdl és a teriiletarany-

bol. A rizstoldek teriilete Magyarorszagon 11 613 hektar. A rizsfoldekre Le Mer and Roger (2001), a

mér tobbszor idézett dsszefoglalé tanulmanyaban, 23 irodalmi adat alapjan, 1 000 g CH 4 ha™! !

1

nap-
évl-nek felel meg. Ennek alapjan a magyarorszagi

rizstermesztésbol eredd metan emisszio mértéke 4,2 Gg OHy évl.

emisszio faktort ad meg, amely 365 kg CH, ha™

9.1.2. Magyarorszagi erdei talajok metangaz elnyelésére vonatkozo6 becslés

Az erdei talajok metan elnyelésének nagysagat a DNDC segitségével sikeriilt megbecsiilni. Az ered-
mények alapjan, a varakozassal ellentétben, az erdétalajok metan fluxusa a 2002-2006-os évekre igen
kicsi, -1,39; -1,31; -1,26; -1,22, illetve -1,19 Gg CH, év~! volt. Ezek az értékek a tobbi metanforrashoz

képest elhanyagolhatoak.

9.1.3. Magyarorszagi vizes él6helyek metangaz fluxusanak becslése

Ahogy arra méar a 2.4.1 pontban utaltam, Bodrogkézben, 2006-2009 kozott 19 alkalommal, 5-10

parhuzamos, kamras méréseket végeztiink (Horvath et al., 2010a), amelyek szerint a talaj metan
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fluxusa kétirdnyi, dtlagosan (a kiugro érték elhagyasaval) 17.5 pg m=2 h! kibocs?
(24. abra).
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24. abra: a metan talajfluxusa vizes élGhelyen

A Bodrogkoz négy masik teriiletén végzett mérések alapjan, az el6zéekkel ellentétben, az atlagos
fluxus -6,6 pg CHy; m~2 h™'. A vizsgalt vizenyds teriilet az anaerob bomlasi folyamatok miatt netto
metan kibocsato, ellentétben a szarazabb talaju bodrogkdzi teriiletekkel, amelyek metan nyelGk.

A vizfelszin metan kibocsatéasat négy alkalommal mértitk a nyéari félévben, 2-2 kamraval. A
mérés soran, a vizfelszinen 1isz6 kamrakban a metan koncentracioja egy-masfél ora alatt a légkori

hattérértékhez (2 ppm) viszonyitva 10-80 ppm-re emelkedett (25. dbra).
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25. dbra: a metan fluxusa vizfelszin felett
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A kibocsatas egy alkalommal elérte az igen magas 13 mg CHy m™2 h™! értéket. A szamitott
atlagos kibocsatas 4200 pg CHy m=2 h™! volt. Irodalmi adatok szerint (Bastviken et al., 2004;
Le Mer and Roger, 2001) a vizes teriiletek dtlagos metan kibocsitésai a kovetkezdk: tavak: 270,
mocsarak 3000, tozeglapok 1800, erddk vizenyds talaja 720 pg CH; m~2 h~'. Figyelembe véve,
hogy méréseinket a meleg félévben végeztiik, az egyezés jonak mondhato. Mindazaltal, ennck a

dolgozatnak nem targya a vizzel boritott teriiletek iiveghdz hatést gz kibocsatésanak vizsgilata.

A 2.4.1 fejezetben lathato irodalmi adatokbol statisztikai elemzést végeztiink, amely szerint a
t6 felszinek teriilete és metan emisszioja kozott nincs szignifikdns kapcesolat. Két kiugro értéket el-
hagyva (Strayer and Tiedje, 1978; Casper et al., 2000) a buborékok és diffizio altali metén fluxusok
tlagai (szorassal) 3 385 (4 479), illetve 1 111 (1 182) mg C m~2 év=l. Mivel az eloszlds kizel
sem normal (26. &bra), a szamitasainkhoz a median értékeket hasznaltuk: 1 171 és 605 mg C m ~2

év™!, azaz a két emisszios forma egyiittes mértéke 1 776 mg C m =2 év™!, azaz 23,7 kg CH, ha=! év™1.

1 Obuborék g C m-2 év-1
W diffuzio g C m-2 év-1

0 ‘u‘u‘u‘u‘[l‘l]‘[l‘[l ““““ -‘-‘-‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘I‘l‘l‘l‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘il “““

26. abra: a tavak metankibocsatasa (15, illetve 48 irodalmi érték alapjén)

Az aldbbi tablazatban lathatjuk az irodalmi emisszio faktorok és a potencialis metankibocsatod

vizes-vizenyGs teriiletek ardanyabol szamitott emissziokat:

66



kategoriak teriilet fajlagos emisszié  Osszes emisszio

ha kg CHyha™' év! Gg CH, év'
Zart lombhullato erddk, vizes talaj 110 767 63 6,98
Nyilt lombhullato erdok, vizes talaj 41 575 63 7,15
Edesvizii mocsarak 83563 263 22,0
Szikes mocsarak 32619 263 8,58
Tézeglapok kitermelés alatt 1365 158 0,216
Természetes tézeglapok 9947 158 1,57
Balaton 59 500 23,7 1,41
Velencei-to 2 600 23,7 0,062
Fert6-to 8200 23,7 0,194
Tisza-t6 (Kiskorei-viztarozo) 12 700 23,7 0,301
Tozegbanya tavak 1300 23,7 0,031
Egy¢éb, kisebb tavak osszesen 16 700 23,7 0,396
oOsszesen 380 863 48,89

12. tablazat: a vizes él6helyek metankibocsatdsa Magyarorszagon

A rizstermesztés, az allattartas és a vizes élGhelyek altal kibocsatott metéan becsiilt mennyisége
dsszesen 146 Gg CH, év™! értéket tesz ki. Azonban a teljes magyarorszagi metan forgalmat mo-
dosithatja a nem vizes talajok metan felvétele. Ezt az értéket a DNDC modellszamitasok alapjan

becsiiltiik meg.

Fluxus Talaj fluxus Vizes
(Gg CH, év’l) Allattartis Rizstermesztés (DNDC)  élohely Osszesen
92,6 42 -15.7 48,9 130

13. tablazat: a magyarorszagi metankibocsatas

9.2. Talajok szén-dioxid fluxusa

A talajbol, talajlégzéssel felszabadulo szén-dioxid mechanizmuséaval mar foglalkoztunk a 2.5-6s alfe-
jezetben, ahol lathattuk, hogy a gyokérlégzés és a kémiai oxidacio koriilbeliil fele-fele ardanyban jarul
hozzé a talajok szén-dioxid emissziojahoz.

Bugaci mérések eredményeit lathatjuk a 27. abran, amely 2003-2004 év soran mért talajlégzés
értekeket adja meg a talajnedvesség (SWC) és a talajhdmérséklet (Ts) fiiggvényében (Nagy et al.,
2010). Minden egyes pont 3 mérés dtlaga. A talajlégzés mérése vegeticioval boritott felszinen, a zold

novényi részek eltavolitasa utan 1-1,5 6raval (sebzési légzés utan, de él6 gyokérzet mellett) tortént.
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Swe (g,

27. dbra: 2003-2004 év sordn mért talajlégzés értékek talajnedvesség (SWC) és a talajhdmérséklet

(Ts) fiigguényében, minden egyes pont 3 mérés dtlaga

Az illesztés egyenlete:

n Swc 2
R, = 1,40027  exp (0, 488938 + T,) * exp (—07 5 % (l 9&249) )

0,499967

e n—57

e Ry, — 0.56880072

e P<0.0001 minden paraméterre

e R, (umol COy m*/s)

e Ts (°C)

e SWC (térfogat %)

Az Osszes, Magyarorszagon mért szén-dioxid talajfluxust mérdhelyenként a 30-33. abrak mutatjak,
illetve a 34. abra foglalja dssze. A mérések egytdl-egyig gyepes felszinek, erddk és egyéb természetes

felszinek fol6tt torténtek (Nagy et al., 2010). A mérési eredmények dtlagolésa az igynevezett ,,gap-

filling” nélkiil tortént (figyelmen kiviil hagyva a mérések egyenetlen eloszlasit az év sordan). Az

atlag 12 t C ha™! év™! értéket ad. Ez az érték joval nagyobb, mint a hasonlo felszinekre (erdd,
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gyep) modellezett fluxusok (28. és 29. abra). Ennek oka meég felderitésre vér, valoszintileg szén-
dioxid talajfluxus szempontjabol a vizsgélt teriiletek egy allomés (Isaszeg, 16szgyep) kivételével nem
reprezentativak Magyarorszagra, illetve befolydsolhatja az eredményeket, hogy a méréseket féleg a

meleg évszakokban végezték.
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28. dbra: néhdny irodalmi és hazai mért szén-diozid talajfluzus t C ha™t évt-ben
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29. dbra: magyarorszdgi szén-diozid talajflurus mérések eredményei t C ha™t évt-ben
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30. dbra: Bugacon mért szén-diozid talajfluzusok mérési eredménye (t C ha™' év!)
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31. dbra: Isaszegen mért szén-diozid talajfluzusok mérési eredménye (t C ha™' év')
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32. dbra: Godolld, télgyesen mért szén-diozid talajflurusok mérési eredménye (t C ha™' év’')
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33. dbra: Gadilld, loszqyepen mért szén-dioxid talajfluzusok mérési
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34. dbra: egyes szén-diozid talajflurusok mérési eredményének ésszesitése (t C ha™ év!)



9.3. Talajok dinitrogén-oxid fluxusa

Amint arrol mar a 2.3-as alfejezetben irtam, a talajokban lejatszodo nitrifikdcios-denitrifikacios folya-
mat egyik kiztiterméke a dinitrogén-oxid (N,O). Ez a hosszu tartozkodasi ideji gaz (~120 év), amely
nem tl reakcioképes, a talajhol szabadul fel (Firestone and Davidson, 1989). A kibocsétasdnak mér-

tékét a talajok hémérséklete, viztartalma, nitrogén- és szervesanyag tartalma egyarant befolyasolja.
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water filled pore space (WFPS)

35. dbra: a talaj relativ viztelitettsége és a nitrogén nyomgdzok kibocsdtdsa kozétti dsszefiiggés

Mint azt mar a 2.3 fejezetben is emlitettem, a talaj relativ viztartalma jelent&sen befolyasolja a
dinitrogén-oxid gaz keletkezését és ezaltal az emissziot. Szaraz talajoknal a nitrifikdcio dominal és
NO keletkezik, amig igen nedves talajok esetén, bar denitrifikdcios folyamatok jatszodnak le a talaj-
ban, nem N,O, hanem Ny gaz szabadul fel. Ennek oka, hogy a dinitrogén-oxid 0,15 g/l mértékben
oldodik vizben. Vizes talajoknal az N,O a talajban marad, redukcio jatszodik le és Ny keletkezik
(Kirkman, 2001, adapted from Davidson, 1991). A hémeérséklet ugyancsak komoly hatéassal van az
N,O keletkezésére. A talaj relativ viztelitettsége és a h6mérséklet hatdsa a dinitrogén-oxid emissziora
a 36. abran lathato (Horvath et al., 2008).
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36. abra: dinitrogén-oxid talajlégzés értékek a talaj relativ viztelitettsége (WFPS) és a
talajhémérséklet (Ts) fiiggvényében

A fenti abra illesztésének egyenlete:

a4

In WFPS 2
SRtsoil,Eicmv WFPS = —ay exp ap * tsoil,f}ﬂm * exXp 707 5 (é)

A dinitrogén-oxid esetében kétféle emisszio forrasrol beszélhetiink. A talajok nitrogénbevételének
egyik forrdsa a szerves és szervetlen tragyazas, a legeltetés soran a foldfelszinre keriils éllati tiriilék, a
légkori iilepedés, valamint az arra képes névények (hiivelyesek, pillangosok) nitrogén megkdtése. Azt
az N,O emissziot, ami ennek a kovetkeztében szabadul fel, direkt emisszionak nevezziik. A névények
szamara mar elérhetetlen, a gyokérzona alatti talajvizbe jutdo NO 3~ denitrifikicios atalakuldsa soran
keletkezd dinitrogén-oxid emissziot, indirekt emisszionak hivjuk. Fontos megemliteni, hogy sokak
szerint, a légkori nitrogén iilepedés hatdsa is az indirekt emissziohoz sorolhaté.

Az alabbi 37. abran néhany, a szakirodalomban fellelhetd, nemzetkozi dinitrogén-oxid talajfluxust
gytijtottiink Gssze a magyarorszégi mérésekkel egyiitt. A DNDC modellel szamitott kibocsatast kék-
kel jel6ltiik. Meg kell jegyezni, hogy a diagramban szerepld fluxusok legtdbbszor nem miitragyazott

teriiletekre vonatkoznak, de a Magyarorszag teriiletére modellezett értékek esetében a miitragyazas
hatédsa is érvényesiilt.
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37. dbra: a DNDC modell becslése és néhdny irodalmi és hazai mért dinitrogén-ozid talajfluzus kg N

hatév!-ben

A Magyarorszagon altalunk meért valamennyi dinitrogén-oxid talajfluxust a 38-48. abréakon, illetve
ezek Osszesitését a 49. abran lathatjuk. A meérések kivétel nélkiil gyepes felszinek, erddk és egyéb
természetes felszinek folott torténtek. A mérési eredmények atlaga az un. ,gap-filling” nélkiil késziilt,

1

- figyelmen kiviil hagyva a mérések egyenetlen eloszldsit az év soran - 0,6 kg N ha = év=! értéket ad.
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38. dbra: Bugacon mért dinitrogén-ozid talajfluzusok pg N m™® h'' (1 ug N m? h' = 0,0876 kg N

hal év!)
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39. dbra: Isaszegen mért dinitrogén-oxid talajflurusok j1g N m? ' (1 ug N m? bt = 0,0876 kg N

hal év!)
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40. dbra: Gédollén mért dinitrogén-ozid talajfluzusok pg N m* h' (1 ug N-m* h'' = 0,0876 kg N

hal évl)
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41. dbra: Nyirjesen mért dinitrogén-ozid talajflurusok jig N m™® b (1 ug N m? b = 0,0876 kg N

hal év!)
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42. dbra: Tetves-réten mért dinitrogén-oxid talajfluzusok pg N m™® h'' (1 ug N m? h'' = 0,0876 kg
N hal év!)
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48. dbra: Szurdokpiispikin mért dinitrogén-ozid talajfluzusok g N m? ht (1 ug N m? bt —
0,0876 kg N hat évt)
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44. dbra: Tiszacsermelyen mért dinitrogén-ozid talajfluzusok pug N m= h' (1 ug N m*? h' —
0,0876 kg N hat évt)
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45. dbra: Cigdandon mért dinitrogén-oxid talajfluzusok j1g N m® bt (1 ug N m? bt = 0,0876 kg N

hal év!)
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46. dbra: Obodrog-gyékényesen mért dinitrogén-owid talajfluzusok g N m® h'' (1 uyg N-m™? h! =
0,0876 kg N hat évt)
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47. dbra: Obodrog-nyarason mért dinitrogén-ozid talajfluzusok g N m? ' (1 ug N m® bt =
0,0876 kg N hat évt)
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. avbra: Long-eraon mert mztrogenfom ta a)IUTUSOR g m " g m° - = y vg
48. dbra: 1. dén mért dinitrogén-ozid talajfluzusok pg N m™® ' (1 ug Nm® ' — 0,0876 k

N hal év!)
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49. dbra: Magyarorszdgon mért dinitrogén-ozid talajflurusok jug N m™? bt (1 ug N m? h'! —
0,0876 kg N hat évt)
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rész VII

Modellezési eredmények

10. A DNDC modellfuttatas eredményei

A DNDC modell egy szabadon felhasznalhat6, de nem nyilt forraskodu program. Ennek kévetkezté-
ben a forraskod finomitasa, magyarorszagi koriilményekhez igazitasa, kalibralisa nem tortént meg.
A mérési eredményekkel, illetve az azokbol szamitott adatok segitségével lehetéség volt validalni a
modellt. A DNDC kimeneti adata minimum és maximum fluxus értékeket ad. Ezeket az adatokat
Osszehasonlitva a mért adatokkal arra jutottunk, hogy a szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid
esetében a minimum értékek dllnak kozelebb a mért fluxusokhoz, ezért a kozolt eredmények minden
esetben a modell altal szamitott minimum értékek lesznek. Emiatt tovabbi kalibraciéra nem volt
sziikség.

A DNDC modell a magyarorszagi miivelt (szantofoldek, gyepek, erdsk) teriileteket kezeli, amely
7,88 millio hektart tesz ki. Ebben nincsenek benne a miivelés alol kivont teriiletek: lakott teriiletek,
utak, ipari létesitmények és a felszini vizek. A Magyarorszag teriiletén megtaldlhato kiilonb6z6

felszintipusok relativ gyakorisiagéat a 50. dbra mutatja.
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50. abra: kiilonbizd felszintipusok eléforduliasa Magyarorszagon

A DNDC modell egyik sajatossaga, hogy a miivelési stratégiat bementi adatként igen részletesen
be lehet allitani. Mivel az egyes cellikban taldlhaté kiilonb6z6 foldtipusokon végzett pontos miive-
lésre vonatkozo informéaciok (pl. cellanként a széntds, vetés, tarcsazas, aratds, miitragyazas, stb.)
nem allnak rendelkezésre, ezért bemeneti adatként egy atlagos miivelési stratégiat feltételeztiink egész
Magyarorszag teriiletére. Ezeknek a bemeneti adatoknak egy részét a Talajtani és Agrokémiai Ku-
tatointézet segitségével hataroztuk meg, az adatok masik része a modell europai felhasznéalasanak
inputjaként eleve adottak voltak, ezeken nem valtoztattunk. Az iiveghdz hatasi gazok fluxusanak
szempontjabol az egyik legfontosabb paraméter a miitragya felhasznalas, amelyet a kovetkezSképpen
vettiink figyelembe a legfontosabb felszintipusok esetén (gyepek és erddsiilt teriiletek mitragyézéasa

nincs beallitva a modellben):
e kukorica 140 kg N ha~! miitragya aprilis 1-én

e §szi biiza 40-80 kg N ha~! miitragya november 1-én, illetve februar 1-én
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e napraforgd 140 kg N ha™! miitrigya majus 1-én

e 4rpa 100 kg N ha~! miitragya jinius 1-én.

10.1. A magyarorszagi mezigazdasagi és erdé talajok tiveghaz gaz fluxusa

a DNDC modell szimulacigja alapjan

A DNDC modellt 2002-2006 évekre futtattuk. A szimulacio sordn a bemeneti paraméterek koziil
egyediil a meteorologiai értékeket valtoztattuk. A modellfuttatas eredményeként kapott szén-dioxid,
dinitrogén-oxid emisszidk és a metan elnyelések a 14. tablazatban, illetve az 51-53. abrakon lat-
hatok. A 2002-2006 évek kozotti 6téves idGszakban a metén elnyelése jelentéktelen, a szén-dioxid
kibocsatashoz képest harom nagysagrenddel kisebb.

A tablazat utolsd oszlopaban az 1961-1990 kozotti évek atlagos hdmeérsékleti és csapadékviszo-
nyaival futtatott modelleredményeket latjuk. Eszerint, ha nem lennének évek kozotti és szezondlis,
havi, sth. ingadozasok a kiilonb6z6 évek csapadék- és homérséklet-viszonyai kozott, a szén-dioxid
kibocsatas koriilbeliil a fele lenne, a dinitrogén-oxid emisszi6 pedig tobb mint 30 szazalékkal lenne

kisebb a jelenlegi értékeknél.

atlag
2002 2003 2004 2005 2006 ,00.°0pe  1961-990
. a1
S “?ifs‘;‘)’) 28,5¢4,3 27241 26840 264:40 27,4x41 273:41 136:20
metan  KLCeV' 1268 118t 15+ 113t 118 1185 113t
(£15%) (-1.9) (-1,8) (-1.7) (-1.7) (-1.8) (-1,8) (-1.7)
g™ Kidg) 0746 3BBISE 236135 249:37 222133 280842 213132

14. tablazat: az liveghdz gazok magyarorszagi kibocsatasa a DNDC modell alapjan
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51. dbra: az éves COy kibocsatds 2002 és 2006 kozitt a DNDC modell alapjéan (Mt C év' orszdg™”)
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52. dbra: az éves CH, kibocsétas 2002 és 2006 kozétt a DNDC modell alapjan (kt C év! orszig™?)
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53. dbra: az éves N,O kibocsétds 2002 és 2006 kozétt a DNDC modell alapjan (kt N év' orszdg™)

Az abrakon jol megfigyelhetd, hogy a fluxusok értékei jelentGsen eltérnek az egymast kovetd
években. Tlyen rovid iddskalan nem figyelheté meg olyan nagyaranyu kiilonbség, mint ami lathato a
2002-2006 évek kozotti adatok és az 1961-1990 évekre kapott kibocsatas esetén.

A 54., 55. és 56. abrakon lathatjuk a talajok dinitrogén-oxid (Mg N év!) és szén-dioxid (Tg C
év') kiboesétdsat a DNDC modell szerint a 2002-2006-0s évek atlagaban. Az dbrak szerint, mind a
dinitrogén-oxid, mind a szén-dioxid esetében a kukorica és az Gszi bliza talajemisszidja domindl. E
két kulturndvény adja a mezdgazdasagi miivelt teriiletek 34%-at. A lombhullato erdsk, amelyek az

orszag teriiletének 22%-4t boritjék, csak a CO, kibocsatasban jatszanak fontosabb szerepet.
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55. dbra: kiilonféle talajok szén-diozid kibocsdtdsa Magyarorszigon Tg C évt eqységben a

2002-2006-0s évek dtlagdban
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56. dbra: kiilonféle talajok metdn kibocsdtdisa Magyarorszigon Mg C év! egységben a 2002-2006-0s

évek dtlagaban

A fajlagos, 1 hektarra vonatkoztatott emissziok az 57., 58. és 59. abréan lathatok. Ezek alapjan
megallapithatjuk, hogy a fajlagos emissziokban a dinitrogén-oxid esetében két-harom nagységrenden
beliil valtoznak az értékek. Ezt természetesen befolydsolja a kultirndvények miitragyazasa, ami
nagymeértékben megnéveli az NoO emissziot. Megfigyelhetjiik, hogy az erdék a legkisebb fajlagos
kibocsatok kozé tartoznak.

Szén-dioxid esetében a valtozas kisebb, a két szélsG értéket leszamitva kevesebb, mint egy nagyséag-

rend. Fajlagos emissziot tekintve az erddk itt is a kis kibocsatok kozé tartoznak.
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57. dbra: kilonféle talajok fajlagos dinitrogén-

eqységben a 2002-2006-o0s évek dtlagaban

BoloY Ny

eusaon|

qeq

edle

eznq 1zsQ

elozs

qez

wosoipe.ted

BoLoNNY OIS

ouio

soABoq

Aueyop

edauloyno
winay

obiojeideu

Q9zs

JEYASSTEN]

3

9odal

sZ01

S9I0Y

Bosploz

ewAbey

bejed

opJa soquio|

sojlownAB

opJe N@AsIN}

opJa sakban

sz|l

58. dbra: kiilénféle talajok fajlagos szén-diozid kibocsdtdsa Magyarorszigon Mg C ha™t évt

eqységben a 2002-2006-0s évek dtlagaban
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59. dbra: Kilonféle talajok fajlagos metdn kibocsdtdisa Magyarorszigon g C ha™' év' egységben a
2002-2006-0s évek dtlagdaban

Napjainkban, tudoményos kordkben elfogadott tény a novekvs iiveghdz hatési gaz emisszio,
amit ebben az esetben a DNDC modell eredményeibdl is lathatunk. Ez az eredmény azt igazolja,
hogy a modell hasznalhato nagyobb iddskalakra vonatkozo kibocsatasi értékek Gsszehasonlitisara
is. A kapott eredményeket figyelmeztetésnek is tekinthetjiik, hogy nemcsak az ipar és a kozlekedés

tekintetében kell a kibocsatas csokkentésére torekedniink, hanem a mezigazdasag esetében is.

10.2. A dinitrogén-oxid kibocsiatas modellezett értékei

Az aldbbiakban lathat6 abrak bemutatjik a modellezett idGszakban a dinitrogén-oxid kibocsatas napi
lefutasanak menetét az egyes évekre. Ha az egyes évek napi fluxusait hasonlitjuk dssze, lathatjuk
a fluxusok menetében, hogy majdnem minden esetben, amikor tavasszal a fagyott talaj felenged,
megfigyelhet$ egy nagy kibocsétés, ami a fagyott talajban felhalmozodo gazok hirtelen tavozasanak
a kévetkezménye. Emellett a csapadék kovetkeztében keletkezd, jelentGs mennyiségti NoO is jol
lathato, ami 6sszhangban van a 35. abran lathato osszefiiggéssel, vagyis, hogy a talaj viztartalma és a
dinitrogén-oxid keletkezése szorosan Gsszefiigg egymaéssal. A tavaszi olvadéasokra szervezett gyakoribb

manuélis mintavételek nehezen megoldhatok. Az igazi megoldast az automatizalt, naponta tébh
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mérést végzs, mérchelyszinre telepitett berendezések jelentenék, azonban ez egyelére dinitrogén-oxid

és metan esetében még nem all rendelkezésre.
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60. dbra: a modellezett dinitrogén-ozid fluzus napi értékei a 2002-es éuvre
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61. dbra: a modellezett dinitrogén-oxid fluzus napi értékei a 2003-as évre
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62. dbra: a modellezett dinitrogén-ozid fluzus napi értékei a 2004-es éuvre
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63. dbra: a modellezett dinitrogén-oxid fluzus napi értékei a 2005-0s évre
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64. dbra: a modellezett dinitrogén-ozid fluzus napi értékei a 2006-o0s évre

10.3. A metan kibocsatas modellezett értékei

A metan esetében a DNDC modell, a valosagnak megfelelGen, igen kicsi értékeket becsiilt, azonban
ezek szamos esetben a mért értékek ala estek. A metéan kibocsatas, illetve elnyelés pontos meghata-
rozasat neheziti a kimutatési hatarhoz kozeli mennyiség. A modell altal adott értékek az orszagos
fluxust adjik meg napi bontasban, amibdl jol lathato, hogy a magyarorszagi talajok milyen mérték-

ben nyelik el a metant.
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65. dbra: a modellezett metdn fluzus napi értékei a 2002-es évre
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66. abra: a modellezett metdn fluzus napi értékei a 2003-as évre
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67. dbra: a modellezett metdn fluzus napi értékei a 2004-es évre
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68. abra: a modellezett metdn fluzus napi értékei a 2005-ds évre
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69. dbra: a modellezett metdin fluzus napi értékei a 2006-0s évre

10.4. A szén-dioxid kibocsatas modellezett értékei

A talajban szamos olyan folyamat jatszodik le, aminek eredményeképpen nagy mennyiségii szén-
dioxid szabadul fel. A DNDC modell ebben az esetben igen nagy emisszios értékeket ad, amibél
azonban dnnmagaban semmiképpen sem szabad kovetkeztetni a névénytakard felett mérhets CO o
koncentraciora, mivel az eredmények kizarolag a talajfluxusra vonatkoznak. A novénytakaro fe-
lett mérhetd szén-dioxid koncentraciot nagymértékben befolyasolja a névények szén-dioxid felvétele,
illetve leadédsa is. A szimulélt értékek az orszagos emissziot adjak meg napi bontésban. Az antropogén

CO, kibocsatas mellet, a mezdgazdasagi talajemisszio is igen jelentGs mennyiség.
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70. dbra: a modellezett szén-diozid flurus napi értékei a 2002-es évre
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71. dbra: a modellezett szén-dioxid fluzus napi értékei a 2003-as évre
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72. dbra: a modellezett szén-diozid flurus napi értékei a 2004-es évre
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73. dbra: a modellezett szén-dioxid fluzus napi értékei a 2005-6s évre
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74. dbra: a modellezett szén-diozid flurus napi értékei a 2006-0s évre

10.5. Miivelési stratégia, éghajlatvaltozas hatasa a kibocsatasra

A miivelési 4g valtoztatasanak hatdsat (gyep, erdd, szanto) - természetesen szem elGtt tartva, hogy
a modellezési eredmények alapjan csak egy becslést készithetiink - a DNDC modell segitségével is
tanulmanyozhatjuk, mégpedig gy, hogy olyan cellakat keresiink, amelyekben mindharom mitivelési
ag megtalalhato. Erre mutat egy példat a 15. tablazat, amely egy, az Alféldon talalhato cella
koriilményeit mutatja be. A valasztast azért korlatozzuk inkabb sik teriiletre, mert egy hegyvidéki
cella esetén nehezebben valtoztathatok a mtivelési dgak, hiszen egy nagy lejtészogi teriilet esetében
valoszintileg nem alakitanak ki szantot. A miivelési g valtoztatasanak hatasa a minta-cellanal, talan
az erddk esetében a legszembetiinGbb. Amig gyep - szanté valtasakor a dinitrogén-oxid kibocséatéas
megnd, a szén-dioxidé csokken, vagyis nagyjabol kiegyenlitik egymést, addig az erddk esetében je-
lentGs valtozast lathatunk. A dinitrogén-oxid esetén 1 nagysagrendnyi, szén-dioxid esetén 2-3-szoros

emisszio csokkenés varhato a szantok és gyepek emissziojahoz képest.
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gyep szanto erdé
N,O kg N ha'ev'+15% 1,39+0,2 1,77+0,3 0,12+0,02

CO, MgCha'év'+15% 2,64+04 1,97+03 1,07+0,2

15. tdbldzat: a mivelési dgak vdltozdsanak hatdsa a talajemissziora egy adott alféldi cella esetén

A kiilonb6z6 miivelési agak vizsgalatét, ezen beliil az 6ntozés és a mitragyazas hatasat is lehet-
séges a DNDC modell segitségével tanulmanyozni. Ehhez a vizsgalathoz a modellt az tigynevezett
spot futtatés izemmaodban hasznaltuk és a 2002-2006 évekre a kontroll (nincs ontozés, nincs mitra-
gvézés) helyzethez képest napi 5 mm csapadéknak megfelels ontozést szimuldltunk, majus kozepe
és junius kozepe kozott 30 napon keresztiil, buzara és Arpara, valamint napi 2,5 mm csapadéknak
megfelel ontozést juliusban és augusztusban, 60 napig, kukoricara és napraforgora. FEz Gsszesen
150 mm csapadéknak megfelel§ 6ntozést jelent mind a négy allomanyra. A mitragyazas hatasanak

vizsgalatahoz a kovetkezd bheallitasokat végeztiik el:
e 100 kg N ha~! aprilis kdzepén (mt tav 100)

e 100 kg N ha~! oktober kézepén (mt sz 100)

100-100 kg N ha~! aprilis kézepén és oktober kézepén (mt t/6 100)

200 kg N ha~! aprilis kézepén (mt tav 200)
e 200 kg N ha™! oktober kézepén (mt sz 200)
e 200-200 kg N ha~! 4prilis kdzepén és oktober kozepén (mt t/6 200).

Meg kell jegyezni, hogy a spot futtatas egy kivalasztott celliban tortént, ami nem tiikrézi az egész
orszag talaj-, klima- és egyéb viszonyait, amelyek a kibocsatast befolyasoljak. Emiatt a talajemissziok

eltérck a 54., illetve 55. abrakon lathatoktol.
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75. dbra: az ontozés és a mitrdgydzds hatdsa a talajok szén-dioxid kibocsdtdsdra a legfontosabb

vetemények esetén

A 75. abran jol lathato, hogy a szén-dioxid emissziojat a jelentGs mennyiségii miitragya csak kis
mértékben befolyasolta. Az dntozés (az arpa kivételével) szintén nem noveli jelentGs mértékben a

CO, talajemissziot.

A dinitrogén-oxid esetében azonban, mar mas hatésa van a fentebb emlitett folyamatoknak. A nit-
rogén miitragyazas, nagyjabol a felhasznalt miitragya mennyiségének aranyaban, egy nagysigrenddel
novelte meg a talaj dinitrogén-oxid emissziojat. Ezzel szemben az 6nt6zés nincs kiilonésebb hatéssal

a talaj NoO kibocsatasara.
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76. dbra: az ontozés és a mitrdagydzds hatdsa a talajok dinitrogén-oxid kibocsdtdsdra a legfontosabb

vetemények esetén

Az idGjaras szempontjabol nézve, a 2002-2006 kozotti 6t év, igen nagy kiilonbségeket mutat.
Voltak rendkiviil szaraz évek, csapadékos évek, meleg és hiivos nyarak, valamint enyhe és kemény
telek is. Ahogy a 77. és a 78. abra is mutatja, az idGjarasi tényezdk a talajfluxusokra is hatassal
voltak. Az el6z6ekhez hasonloan a hémérséklet, illetve a csapadékviszonyok elsGsorban a dinitrogén-
oxid talajemissziot befolyasoltak.

A lehetséges klimavaltozas hatasat a leggyakrabban el6fordulo termények (kukorica, 6szi buza,
gyep) talajainak szén-dioxid és dinitrogén-oxid kibocsatésara ugy becsiiltiik meg, hogy a DNDC mo-
dell spot futtatasa soran, a sokéves atlaghoz képest, évi 100 mm csapadékhianyt és 2 °C hémérséklet
emelkedést vittiink be, egyenletes éves eloszlasban. A 79. &dbra mutatja ennek hatasat (bordo, jobb
oldali oszlopok) a kontrollhoz (kék, baloldali oszlopok) képest. Az abrdk alapjén, a talajok szén-
dioxid kibocsatéasa a modell szerint kismértékben né a feltételezett klimavaltozas hatasara, amig a

dinitrogén-oxid esetében ezzel ellentétes hatas, csokkenés varhato.
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77, dbra: az ontozés és a mitragydzds hatdsa a talajok szén-dioxid kibocsdtdsdra a legfontosabb

vetemények esetén, a kilénbizd években
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78. dbra: az dntozés és a mitragydzds hatdsa a talajok dinitrogén-oxid kibocsdtdsdra a legfontosabb

vetemények esetén, a kilonbizd években
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79. dbra: az esetleges klimavdltozds hatdsa a talajok szén-diozid (bal oldali diagram,), illetve
dinitrogén-oxid (jobboldali diagram) kibocsdtdsdra (barna oszlopok) a kontrollhoz képest (kék

oszlopok)

rész VIII

Az eredmények Osszegzése

11. Az iiveghaz hatast gazok meérlege

A magyarorszagi mezigazdasagi és erddsiilt teriiletek teljes iiveghaz gaz kibocsatasat a 15. tablazat
és a 80. abra foglalja Ossze. A mezGgazdasagi kibocsétéas természetesen tartalmazza a mivelt terii-
leteket, a parlagot, a gyepet, a legeltetett gyepet, valamint az erddk talajanak iiveghaz gaz fluxusat.

A metanra vonatkozo, nem talajfluxusok becslése a 9.1-es fejezetben talalhato. A dinitrogén-oxid,
a metan, illetve a szén-dioxid talajluxusat a DNDC modell futtatasa alapjan sikeriilt megbecsiilni.
A szén-dioxid adatok esetében meg kell emliteni, hogy a DNDC modell kizarolag a talajkibocsatast
modellezi. Ez egy igen magas érték, ami 6nmagaban Gsszevethet§ az ipari CO 5 kibocséatéssal. Azon-
ban ne feledkezziink meg arrol, hogy a névényzet szén-dioxid felvétele altalaban feliilmilja a talaj
kibocsatasat. Ugyan a két folyamat (talajkibocsatas, novényfelvétel) nines egyensiilyban, de a netto
szén-dioxid fluxus az egyes években egyensily kozeli. A 16. tablazatbol jol lathato, hogy ennek

kovetkeztében a talajok dinitrogén-oxid emisszioja donts szerepet jatszik. Az Osszes iiveghdz giz
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kibocsatasnak tobb, mint felét teszi ki. Ennek mértékét a miitragya felhasznalas novekedése is nagy-

mértékben befolydsolhatja.

Fluxus (Tg CO,
+15%) 2002 2003 2004 2005 2006 dtlag
CO, talaj fluxus
(DNDC modell 105£16 100+15 98+15 97«15 101£15 100+15
alapjan)
CDPII:‘I lt)a(l:ajﬂuswﬁ 0,42+ 0,39+ 0,38+ -0,38+ -0,39+ -0,39+
( [mode (-0,063) (-0,059) (-0,057) (-0,057) (-0,059) (-0,059)
alapjan)
CH, vizes
élohelyek(statisztikai ~ 1,22+0,18  1,22+0,18  1,22+0,18  1,22+0,18  1,2240,18  1,22+0,18
adatok alapjan)

CHy, allattartas

(statisztikai adatok 2,16£0,32  2,16+0,32  2,16+0,32
alapjan)

CH, rizstermesztés

(statisztikai adatok

2,16+£0,32  2,16+0,32  2,16+0,32

0,110,017 0,11£0,017 0,11£0,017 0,110,017 0,110,017 0,11+0,017

alapjan)
N0 talajfluxus
(DNDC modell 14,4+2,2 18,242,7 11,1£1,7 11,7+1,8 10,4+1,6 13,242,0
alapjan)
122+18 121+18 112+17 112417 11517 116+17

oOsszes iiveghazgaz

16. tablazat: Magyarorszag mezdgazdasagi és erddsiilt teriiletére, valamint az dllattartisra
vonatkozo tiveghdz gaz fluxusok szén-dioxid egyenértékben (100 éves iddskalin)
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80. dbra: Magyarorszag mezdgazdasagi és erddsiilt teriileteinek, valamint az dllattartdsanak

iiveghaz gaz fluxusa szén-dioxid egyenértékben

A 10.5-6s alfejezetben lathato, hogy a DNDC modell valasza a 2 °C fokos hémérséklet névekedésre,
illetve a 100 mm éves csapadékhidnyra a kontrollhoz képest, a dinitrogén-oxid esetében emisszio
csokkenést, a szén-dioxidnal emisszio névekedés eredményezett. A 2002-2006-0s évek hdmérséklet és
csapadék viszonyai meglehetdsen eltéréek voltak. Jo példa erre a 2003-as, rendkiviil csapadékszegény
év. A talajemisszié és az idGjarasi koriilmények kozotti Gsszefiiggést megfigyelhetjiik a 16. és 17.
tablazat adatai alapjan is. A 17. tablazatban lathato, hogy a 2002-2006-0s évek esetében, az egész
Magyarorszag teriiletére vonatkozo atlagh6mérséklet csak kis mértékben valtozott az 6t éves, illetve
a 30 éves atlaghoz képest. Ezzel szemben nagy kiilonbségek lathatok a csapadékosszegekben. A
meteorologiai hatdsok az emissziora - a csokkend dinitrogén-oxid és a névekvd szén-dioxid kibocsétas
a melegebb, szarazabb években - tisztdn nem mutatkoznak meg a 14. tablazatban. Ennek oka
lehet egyrészt, hogy a szélsGséges klimatikus viszonyok a valésdgban évszakonként nem egyenletesen
jelentkeznek, masrészt a homérsékletek kozott nines olyan mértéki (2 °C) valtozas, mint amivel a

10.5-6s pontban a modellt futtattuk.
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atlag atlag
2002 2003 2004 2005 2006 2002-2006 1971-2000
atlagos évi

kozéphémérséklet (°C) 11,2 10,3 10,0 9,6 103 10,3 10,2
atlagos évi
csapadékosszeg (mm) 569 470 688 749 584 612 590

17. tablazat : a fontosabb meteorolégiai paraméterek atlagainak valtozasa a vizsgélt évek soran

Annak érdekében, hogy tisztabban lassunk a mezdgazdaségi iiveghaz gaz kibocsatés tekintetében,
érdemes Osszehasonlitani a kapott értékeket az ipari, energetikai kibocsatassal. Az ipari termelés,
a hulladék kezelés és az energiafelhasznalas soran, mintegy 71,6 Tg CO4 egyenértékben kifejezett
iiveghdz hatast géz szabadul fel (NIR, 2007). Fontos megjegyezni, hogy a DNDC modell altal
szolgaltatott és a statisztikai szamitasokbol kapott adatokat nem korrigdltuk a névények szén-dioxid
felvételével, amely jelentds mértékben csokkenti a mezégazdasagi forrasbol légkérbe jutod gazok meny-
nyiségét. Ha Gsszehasonlitjuk a novényzet szén-dioxid felvétele nélkiil a szamitott és modellezett
emisszios értékeket az ipari, energetikai kibocsatasokkal, lathatjuk, hogy a mezdgazdasagi kibocsatasi

értekek (116 Tg CO4 egyenérték) meghaladjék az energiafelhasznalési és az ipari emissziot.
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12. Osszefoglalas

Az iiveghaz hatéasi gazok kibocsatésa, illetve ennek orszdgokra lebontott mértéke mér napjainkban is tul-
mutat a kutatasi teriileteken, politikai kérdéssé valt. Rendkiviil fontos, hogy a kibocsatas pontos mértékét
meghatarozzuk, kiilondsen Magyarorsziagon, ahol méréseken és modellezésen alapulo részletes vizsgalatok
most elGszor torténtek. Munkank modellezési részében, a méar kidolgozott, és az EU tagok szamara kozzétett
modellt hasznaljuk, becslést adva a légkori iiveghaz gazok mezdgazdasagi kibocsatasara, figyelembe véve a
magyarorszagi adottsagokat. Ehhez sziikség volt az eddigi kutatasi eredmények Osszegzésére, az iiveghaz
hatast gazok kicserélgdésére iranyulo hazai és nemzetkozi kutatasok eredményeinek attanulmanyozéasara.
Ugyanakkor folyamatosan mérjiik a két iiveghéz hatasu gaz talaj kibocsatasat, illetve becslést adunk az

allattenyésztés soran légkorbe keriilt metdn mennyiségére vonatkozolag.
Alkalmazott modszerek

Statikus kamras technikaval vett talajgaz mintak koncentracio valtozésat hataroztam meg. Kétféle kam-
ratipust hasznaltam.

A talajbol vett gdzmintak koncentrécidjanak meghatérozasahoz HP 5890 Serial II gézkromatografot
hasznéltam. A detektor az NoO meghatarozésdhoz HP 5972 MSD volt. A metéan és dinitrogén-oxid minték
egyidejii méréséhez egy azonos tipusi HP 5890 Serial II gazkromatografot hasznéaltam, azonban ebben az
esetben FID és ECD detektorokat hasznaltam.

Az {iveghaz hatésa gézok orszégos talajfluxusanak a meghatéarozasédhoz szamitogépes szimulaciot végez-

tem, amelyhez a DNDC modellt hasznaltam.
Eredmények

Mintavételi modszert dolgoztam ki a metén és a dinitrogén-oxid talajfluxus meghatérozasara. A talaj
feletti mintavétel a foldbe elére telepitett kamra-peremekre helyezett kamrakbol tortént. A kamras modszer
segitségével, az eltérd mintavételi id6pontok soran, a kamraban 1évé gaz koncentrécio kiilénbségébdsl meghaté-
roztam a talajfluxust. A mintavételi eljards soran gondosan evakudlt mintatartokat hasznéltam a légkori
hattérkoncentracio (320 ppb és 1.9 ppm) zavaré hatasanak kikiiszobolésére. A metén és a dinitrogén-oxid
minték egyidejii méréseéhez egy HP 5890 Serial IT gazkromatografot hasznaltam FID és ECD detektorokkal.

Az orszag t6bb pontjan, a fentebb leirt mintavételi és méreési eljarast hasznélva, a koncentréacio-valtozasok

alapjan a szamitott NoO talajfluxusok -1,5 és 6,9 kg N ha=! év—! kizott valtoztak, 0.8 kg N ha=! év—!

kozépértékkel. A mérések szorasa (SD) 1,2 kg N ha=! év—1.
Az orszég t6bb pontjan, a fentebb leirt mintavételi és mérési eljarast hasznélva, a koncentréacio-valtozdsok
alapjan a szamitott CHy talajfluxusok -6,4 és 7,8 kg CHy ha™! ev—! kozott valtoztak, -0,2 kg CHy ha=! év—!

kozépertékkel. A mérések szorasa (SD) 1,6 kg CHy ha™! év—h,
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Az iiveghaz hatasu gazok orszégos talajfluxusdnak a meghatarozasahoz szamitogépes szimuldciot ve-
geztem a DNDC modell segitségével. A modelleredmények szerint Magyarorszagon a dinitrogén-oxid ta-
lajkibocsatasa 2002-2006 évek kézott atlagosan 28,044,2 kt N év™!, amig metan talajfluxusa ugyanerre az
idoszakra atlagosan -11,8+(-1,8) kt C év—! volt. A DNDC modell a COy talajfluxusra 2002-2006-0s id6szakra
atlagosan 27,344,1 Mt C év—! érteket adott.

Mivel pontos mérések és Gsszefoglalo irodalmi adatok nem alltak rendelkezésemre, ezért Gsszesitettem a
vizenyGs teriiletek, rizsfoldek és az irodalmi adatokbdl szarmazo, allattartasbol eredd metan kibocsatést, va-
lamint a talajok modellezett metan kibocsatasat. Osszesitve, 2002-2006 kizott atlagosan, COq egyenértékben
kifejezve (100 éves idskalan) 3,140,458 Mt COo fluxust adtak, amelyben az éllattartas és a vizes teriile-
tek dominalnak (utébbiak esetében a kevés mérési adat miatt a becslés bizonytalan, és tovdbbi vizsgalatot
igényel).

El6zetes szamitasokat végeztem az esetleges éghajlatvaltozas és a miivelési stratégia valtozas talajki-
bocséatéasra gyakorolt hatasanak tanulméanyozésara. Bar a jelenség ennél részletesebb vizsgalatokat igényel,
elsg kozelitésben megallapithatjuk, hogy az éghajlati valtozasok NyO esetében 31%-os talajemisszi6 csok-
kenést, amig COq esetében 27%-os talajemisszio novekedést eredményezne. Miivelési agak viltasa szintén
eltéren hat az egyes gézok kibocsétésara. A gyep - szanto valtasakor a dinitrogén-oxid kibocsétés megnd, a
szén-dioxidé csokken. A ket értek koriilbeliil kiegyenliti egymast. Erdsk esetében - fiives, vagy mezigazdasagi
teriiletekkel Gsszehasonlitva - jelentds a valtozas. Dinitrogén-oxid esetén 1 nagysagrendnyi, szén-dioxid esetén
2-3-szoros emisszio csokkenés varhato a szantok és gyepek emissziojahoz képest.

Meghataroztam a teljes mezdgazdasagi liveghdz géz kibocséatast szén-dioxid egyenértékben. Bar a szén-
dioxid becslése bizonytalan, megallapithato, hogy a mezGgazdasag/erds iiveghaz gaz kibocsdtasa (116 Mt
CO4 év™1) 6s az Hsszes ipari, energetikai, kozlekedési, haztartasi kibocsatas (71,6 Mt COy év™1) Gsszemérhet.
Hosszt idskalan feltételezhetjiik, hogy a bioszféra szén-dioxid mérlege egyensilyban van (a talaj, gydker COq
emisszio és a szén-dioxid felvétel kiegyenliti egymast). Ebben az esetben, ha dsszehasonlitjuk a NoO és a
CH4 mez6gazdasagi emissziot az ipari, energetikai kibocsatassal (71,6 Mt COq év™!) lathatjuk, hogy annak
23%-4at teszi ki.
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13. Conclusion

The most important greenhouse gases of agriculture origin are the following: nitrous oxide (background
concentration: 320 ppb, greenhouse effect in CO4 equivalent: 298), methane (background concentration: 1.9
ppm, greenhouse effect in CO2 equivalent: 25) and the carbon dioxide (background concentration: 370 ppm).

Comparing the effect of the NoO and the CHy to the carbon dioxide from the agriculture soils we can
state that their influence is of the same magnitude and the major source of the NoO is the agriculture. The
subject of my Ph.D. thesis is give an estimation on the soil fluxes of the greenhouse gases (methane, nitrous

oxide) from the agriculture and forested soil on the basis of measurement and modeling.
Applied methods

Static chamber method was used for sampling, to detect concentration changes in the chamber during
exposure. Two types of chambers were applied depending on the place and the project.

An HP 5890 Serial II. gas chromatograph was used to measure the concentration in the soil gas samples.
The detector was an HP 5972 MSD for the NoO measurement. Later an HP 5890 Serial IT gas chromatograph
was used combined with a FID and an ECD detector for the simultaneous measurement of NoO and CHy.

The DNDC (Denitrification-Decomposition) biogeochemical model was used for the evaluation of soil gas
fluxes like CHy, CO2 and N»O.

Results

I developed a sampling method to detect the concentration changes in closed chambers of greenhouse
gases and a method to measure the mixing ratio of nitrous oxide and methane simultaneously in the vials
of static chamber sampling down to the atmospheric background concentration (320 ppb and 1.9 ppm,
respectively). Concentration changes were measured by a gas chromatograph combined an electron capture
detector (GC-ECD) and a flame ionization detector (GC-FID).

By using the sampling and measurement methods above I determined the N»O soil fluxes at different sites
in Hungary. The calculated soil flux for NoO varied between -1.5 and 6.9 kg N ha~! year™ with the median
of 0.8 kg N ha™! year™'. The standard deviation is 1.2 kg N ha™! year™!. For methane the calculated soil
flux varied between -6.4 and 7.8 kg CHy ha~! year™!, with the median of -0.2 kg CHy ha=! year~!. The
standard deviation is 1.6 kg CHy ha~! year—!'. The magnitude and direction of the methane flux is mainly
controlled by soil temperature and moisture.

I carried out a computer simulation for the country range estimation of GHG fluxes. The DNDC
(Denitrification-Decomposition) biogeochemical model was applied for the evaluation of soil gas fluxes like
CHy, CO4 and N5O. Measured data were used for the model validation. The simulated NoO, CH4 and CO2
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average soil flux values in Hungary were the following: 28.0+4.2 kt N year™!, -11.84(-1.8) kt C year™!,
27.3+4.1 Mt C year™!, respectively in the years 2002-2006.

To establish the total methane balance for Hungary T used statistical data for methane fluxes for the
wetland areas, rice fields and animal husbandry combined with soil flux simulation by DNDC model. The
net methane emission fluxes of wetland areas, rice fields, animal husbandry and soil was 3.14+0.458 Mt COq
equivalent in the years 2002-2006.

I made preliminary estimation for the effects of change of the climate and management activity on NoO
and COg soil fluxes. The simulation showed that the effect of the predicted changes in climate parameters
decreases the NoO soil emission (-31%) but increases the CO3 soil emission (+27%). The change in land-use
is accompanied with changes in the soil gas emissions. The grass-arable change increases the NoO, decreases
the COg emission, but the two effects is approximately balanced. The afforestations - compared to the grass
or the arable lands - causes considerable N3O (one order) and COz (two-three orders) emission decrease.

I determined the emissions of soil greenhouse gases for the whole Hungarian agriculture/forested lands. It
concluded that the total GHG emission of agriculture/forested lands expressed in carbon dioxide equivalent
is 116 Mt COy year~!, comparable with the industrial, energetic and municipal emissions (71.6 Mt CO,
year™). We have to note that plant uptake of COy may balance the soil (autotrophic and heterotrophic)
respiration of carbon dioxide on long time scale. In this case, the NoO and the CHy emissions from the
agriculture/forested lands share the 23% of the industrial, energetic and municipal emissions (71.6 Mt CO2
year~1). We have also to note that the rate of simulated COg emission have higher uncertainty in comparison
to CH4 and N5O.
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