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Bevezetés

Hazank teriiletének 45%-at szant6foldek boritjak (KSH, 2021), emiatt
szénforgalmi szempontbol ezek a legfontosabb 6kologiai rendszerek, ismerniink kell
miikddési jellemzodiket. Tekintélyes mennyiségli szenet raktaroznak, igy a
mezdgazdasagi CO; kibocsatas-csokkentési eljarasok (LAL et al., 2011), valamint a
széntartalmat fenntarto/noveld technikdk kidolgozasa egyarant kiemelkedd
fontossagu (EASAC, 2018) kezelésiikben. Ezt olyan vizsgalatokkal Iehet
megalapozni, melyek a szdnt6foldi rendszerek valtozo klimatikus események melletti
szénmérlegének megismerését célozzdk. Az utdbbi években hossza tava globalis
mérohalozatok szervezddtek, igazolva az igényt az ilyenfajta mérési adatokra (SMITH
et al.,, 2016). A talajbeli széntartalom valtozasai a CO, gazcsere és a ndvényi
produkcié mérése alapjan nagy iddbeli felbontassal kdvethetOk nyomon (PHILLIPS
etal., 2016).

Az Okologiai rendszerek szénforgalma kiilonb6z6 iranyl aramokbol tevddik
Ossze: az atmoszférabdl a felszin felé¢ irdnyuld, a felszin feldl az atmoszféra felé
iranyuld aramokbol, illetve oldaliranyu (lateralis) aramokbol. Ezeket az aramokat
kiilonféle modszerekkel lehet nyomon kdvetni. Az 6kologiai rendszer és 1égkor
kozotti CO;, aram a nettd Okoszisztéma gazcsere (net ecosystem exchange, NEE)
forméjaban hatdrozhaté meg példaul eddy(6rvény)-kovariancia (eddy-covariance,
EC) mérések segitségével (BALDOCCHI, 2003). Az NEE tobb iddléptékben is
értelmezhetd.  Jellemzéen  hosszatdvli  (szezondlis, éves) szénmérlegek
meghatarozasara hasznaljak az elvitt (exportalt) és behozott (importalt)
szénmennyiségekkel kiegészitve (KUTSCH et al., 2010). A szant6f6ldi rendszerek
esetében a kutatdsok tobbsége alapjan az eurdpai szantofoldek szénmérlege
veszteségesnek tekinthetd (FUCHS et al., 2016; KUTSCH et al., 2010; SCHRUMPF et al.,
2011). A veszteség oka a jelentds szén-export, ami a betakaritott termény és
szarmaradvany formajaban elszallitott szénmennyiség miatt all eld. Hagyomanyos
gazdalkodasban igy a szant6foldek éves szén-importja az eddigi tapasztalatok alapjan
nem éri el a szerves széntartalom fenntartdsahoz sziikséges kritikus mennyiséget
(WANG et al., 2016). EMMEL et al. (2018) hosszatavii mérési adatai alapjan pedig az
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integralt ndvénytermesztési rendszer részét képez6 szantofoldek szénelnyelése sem
tiinik elegenddnek ehhez. Mindemellett a globalis klimavaltozas hatasara emelked6
homérséklet és valtozd csapadékeloszlas wjabb szénveszteséget generalhat az
elkovetkezendod évtizedekben (CROWTHER et al., 2016). Bar a Karpat-medencében a
modellek alapjan nem varhat6 lényeges valtozas az éves csapadékdsszegben
(PONGRACZ et al., 2014), a homérséklet emelkedése és a csapadékeloszlas
megvaltozasa jelentGs hatassal lesz az 6kologiai rendszerek mitkddésére (GELYBO et
al., 2018), igy azok szénelnyeld képességére is.

Az elmult évtizedekben az EC mérések hasznalata vilagszerte és hazankban is
jelentés mértékben megnodtt (HASZPRA, 2011). A szénmérleg meghatarozasara
vonatkozo mérések €és kutatasok szdma nd, mindazonaltal ezek elsésorban erdokre
(ETZOLD et al., 2010; TURNER et al., 1995; ZIELIS et al., 2014), illetve gyepekre
(AMMANN et al., 2007; BALOGH et al., 2011; NAGY et al., 2007) koncentralnak. Hazai
szantofoldek szénforgalmaval kapcsolatban egyelére kevés mérési adat all
rendelkezésiinkre. NEE adatok csak a hegyhatsali magas EC torony altal mért
terliletekre vonatkozdan (BIRKAS et al., 2018; HASZPRA et al., 2005; TOTH et al.,
2011) érhetdk el.

A szanto6foldi miivelés alatt allo teriiletek esetében a betakaritas soran elszallitott
biomassza, illetve a tapanyagutanpoétlds, valamint talajtermékenység fenntartasa
érdekében kijuttatott szervestragya formajaban megjelend lateralis fluxusok igen
nagy befolyast gyakorolnak az okoszisztéma szénmérlegére. Az eddy-kovariancia
moddszer azonban nem képes szdmszerlisiteni ezt a fajta széntranszportot, ebbdl
kovetkezden kiegészitdé mérésekre van sziikség a lateralis fluxusok, s ennek
megfeleléen a nettd Okoszisztéma szénmérleg (net ecosystem carbon balance,
NECB) meghatarozasdhoz (EMMEL et al., 2018; KUTSCH et al., 2010).

Az eddigi eurdpai kutatdsi eredmények alapjan feltételezhetd, hogy hazai
szantofoldjeink szénmérlege is veszteséges, a magyarorszagi talajok széntartalom-
véaltozdsanak mérését célzd vizsgalatok azonban eddig ezt nem igazoltdk
egyértelmiien. Tartamkisérletek adatai alapjan valdszinlsithetd a szénveszteség
azokban a rendszerekben, ahol csak miitragyazas révén torténik tapanyagutanpotlas
(KISMANYOKY, 2018). Nagyobb Iéptékben, a szervesszén-tartalom valtozasanak
kiilonboz0 térképi adatbazisok alapjan végzett elemzése nem vezetett eredményre a
mérési modszerek kiilonbozoségébdl fakadd bizonytalansag miatt (TOTH et al.,
2015). SZATMARI et al. (2019) talajminta-analizisen és modellezésen alapuld
vizsgalata alapjan viszont a hazai szant6foldek szerves széntartalma nem mutatott
valtozast az utdbbi 30 évben.

Meéréseink célja a szant6foldi szénmérleg szamszerlsitése volt gazcseremérések
és gazdalkodési adatok alapjan. A kutatds legfontosabb kérdése az volt, hogy a
jelenlegi miivelési rendszerben (konvencionalis nagytablas gazdalkodas) van-e
szénveszteség. Amennyiben igen, akkor felmeriil a kérdés, hogy milyen mértékben
kellene novelni a szénfelvételt az egyensuly eléréséhez.
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Anyag és médszer

Vizsgalati helyszin

A vizsgalati teriilet Kozép-Magyarorszagon, Kartalon (47,658°N, 19,532°E,
153 m tszf.) talalhato, a G6dolléi Tangazdasag Zrt. miivelésében allo szantofoldon.
Az atlagos éves kdzéphomérséklet 10,42°C, az atlagos éves csapadékdsszeg 568 mm
(OMSZ adatbazis, 1991-2021 kozotti id6szakra vonatkozo atlagok). A vizsgalati
idészak 2017 oktoberétdl 2021 oktoberéig tartott. Novényallomanyok: 2017-2018
Oszi buza, 2018-2019 repce, 2019 szemes cirok, 2019-2020 6szi buza, 2021
napraforg6. A talaj barna erdétalaj, enyhén savas pH értékkel (6,27 pH KCI) és
atlagosnak tekinthetd szerves széntartalommal (1,6%), a kotottsége alapjan agyagos
valyog (Ka = 43). A talajra kijuttatott N hatdéanyag mennyisége a vizsgalati id6szak
alatt atlagosan 87 kg ha! év' volt. A gazdalkodds modja hagyomanyos
talajforgatasos miivelés, a gazdalkodasi adatokat (talajmiivelési adatok, miitragyazas,
vetés és betakaritas) a gazdalkodo biztositotta a kutatas szamara.

Szénforgalmi meérések

Az eddy-kovariancia médszer kiillonb6z6 nyomanyagok nettd6 drama, vagyis a
mérési sikon lefelé, illetve felfelé athaladd anyagmennyiség ereddje mérhetd
(PINTER, 2009). Az EC moddszer alapja a szélsebesség 3 komponensének, a
hémérsékletnek, valamint a szén-dioxid ¢és a vizgbz koncentracidjanak
nagyfrekvencias (10-50 Hz, azaz mdasodpercenként 10-50 adat) mérése. Ilyen
gyakori mérésekre szonikus anemométerrel és infravords gazanalizatorral van
lehetdség. A kartali méréallomason CSAT3B (Campbell Scientific Inc., Egyesiilt
Kiralysag) tipusti szélmérét és Li-7500 (LI-COR Environmental, Egyesiilt Allamok)
gazanalizatort hasznalunk (/. dbra). A nyers, 10 Hz-es adatokbol a félords aramok
szamitasa az EddyPro® szoftverrel (LI-COR Biosciences, Egyesiilt Allamok)
torténik. Az EddyPro® szoftverben elérhetd opcidk koziil a nyers (10 Hz) adatok
szlirésére a VICKERS & MAHRT (1997) éaltal kidolgozott mddszertant valasztottuk,
mig a fluktuaciok szamitasanal 2 dimenzios forgatast és linedris trendsziirést
alkalmaztunk. A kornyezeti tényez6k alakulasanak a szén-dioxid és a vizgdz
koncentraciora gyakorolt hatdsa miatt a nyers kovariancidkat WEBB et al. (1980)
szerint korrigaltuk. Az EddyPro szoftverben valaszthato spektralis korrekciok koziil
a MONCRIEFF et al. (2004) altal leirt feliilateresztd, valamint a MONCRIEFF et al.
(1997) altal bevezetett alulatereszto sziiroket hasznaltuk.

Az dramszamitas eredménye — tobbek kozott — a CO nettd arama, mely negativ,
ha az dkoszisztéma az adott féloraban CO»-ot vett fel (jellemzden nappal), illetve
pozitiv, ha CO»-ot veszitett (&jjel, illetve szarazsag vagy tarl6 esetén akar nappal is).
A féloras adatsor azonban nem folytonos részben elektromos dramellatasi okokbol
(a vizsgalt iddszakban napelemrdl tortént az allomas aramellatasa, ami foleg a téli
idészakban jelentds adathianyokhoz vezetett), részben pedig az adatok
mindségbiztositasa miatti adatsziirés kovetkeztében. A CO, dramok adatainak potlasa
a homérséklettel, illetve besugarzassal alkotott nemlinedris kapcsolatokon, valamint
atlagos napi menetek alapjan torténik. Munkank soran egy standardizalt médszertant
(REICHSTEIN et al., 2005a; WUTZLER et al., 2018) alkalmaztunk. A hossza téli
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adathianyokat ez a modszer nem kezeli, igy ezen idészakokban a napi NEE 0sszeg
adatsort az adathianyt megel6z6 és kovetd 15—15 nap atlagaval potoltuk.

1. abra

Az eddy-kovariancia méréallomas cirok allomanyban. A fémiszerek (szonikus szélmérd €s
infravoros gazanalizator) lathatok

A NECB szamitasa:

Az eddy-kovariancia mérések alapjan, illetve a gazdalkodasi adatok
felhasznalasaval (lateralis fluxusok, pl. a betakaritas soran elszallitott biomassza
széntartalma) szdmithatd eldjeles Osszegként a nettd szénmérleg (NECB) a

o

kiilonb6z6 id6szakok (eltérd novényallomanyok) esetében:
NECB = —NEE+E +1 1. egyenlet

ahol NECB a nettd Okoszisztéma szénmérleg, NEE a mért nettd Okoszisztéma
gazcsere féloras atlagokbol kumulalt 6sszege, E az exportalt szénmennyiség (negativ,
veszteség) €s [ az importalt szén mennyisége (pozitiv, nyereség), minden érték
g C m2-ben megadva.

A nbvényi részek (termés, szalma) széntartalmanak szamitasahoz figyelembe
vettiik a termények arataskori atlagos szarazanyagtartalmat, a széntartalmat ez
alapjan szamitottuk a szdrazanyag atlagosan 42,4%-os széntartalmat feltételezve (MA
et al., 2018). Az export esetében az elszallitott termés €s a szalma széntartalmat,
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illetve az import esetében a vetdmaggal bevitt szénmennyiséget a gazdalkodasi naplo
adatai alapjan szamitottuk a tablara vonatkozd atlagokbol, szintén a fenti
széntartalmat feltételezve.

A szakirodalomban az eldjeles 0sszegzésben a felszin felé iranyuld aramokat
(szénelnyelés, import) jellemzOen negativ eljellel veszik szadmitasba, mig a
szénkibocsatas pozitiv eljeli (1égzés, export) (EMMEL et al., 2018; KUTSCH et al.,
2010; REICHSTEIN et al., 2005b). Emiatt az NEE értéke negativ, ha a felvett
szénmennyiség meghaladja a szénkibocsatas mértékét. A teljes szénmérleg
értelmezésének megkdnnyitéséhez az NECB szamitasa soran (1. egyenlet) az NEE
negativ eldjellel szerepel, azaz a felvett szénmennyiség pozitiv iranyba tolja a
szénmérleget (nyereség), a kibocsatasok pedig negativ irdnyba. Azaz, az NECB
pozitiv, ha az Okoszisztémaban tarolt szénmennyiség/ az Okoszisztéma
(teriiletegységre vetitett) szénmennyisége novekedett a mérleg-készités idészakaban.

Eredmények

A vizsgalati idészak idojardasa

A vizsgalt idészakban majdnem minden év k6zéphomérséklete meghaladta az
utobbi 30 év atlagat (10,4 °C), az évi kozéphdmérséklet 2019-ben volt a legmagasabb
11,7 °C (I. tabldzat). Az éves csapadékosszeg két évben volt alacsonyabb az atlagnal
(599 mm), 2020-ban 555,5 mm volt, 2021-ben pedig 490,9 mm (/. tabldzat), a tobbi
évben némileg meghaladta az 4atlagot (forras: Orszdgos Meteorologiai Szolgalat,
Meteorologiai  Adattar). Ennek ellenére a vizsgéalati idészakban tobb
csapadékhianyos periodus is volt, ami meghatarozta a novényallomanyok fejlédését,
igy a szénforgalmukat is.

1. tablazat
Evi kozéphomérsékletek és éves csapadékdsszegek a vizsgalati idészakban Kartalon
(forras: Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, Meteorologiai Adattar)

évi kozéphomérséklet (°C) (1)  éves csapadékosszeg (mm) (2)

2017 10,5 659,9
2018 11,6 605,2
2019 11,7 645,4
2020 11,1 5555
2021 10,4 490,9

A 2018-as vizhianyos 6szi-téli id6szak jelentdsen visszavetette az akkor vetett
repce kelését és fejlodését. Az alacsony boritas miatt igy 2019. aprilis végén a repcét
betarcsaztak és helyére majus elején szemescirkot vetettek, ami a méajus-janiusi
magas csapadékdsszegek hatdsara mar megfelelden fejlodott. A két Oszi buza
allomany fejlodését is a csapadék mennyisége hatarozta meg: mig a 2017/18-as
allomany jol fejlédott a jonak mondhatd tavaszi (M-A-M) csapadékmennyiség
mellett (0sszesen 140,9 mm, 2. dbra), addig a 2019/20-as allomany fejlédése
visszaesett a tavaszi honapok alacsony csapadékosszege miatt (6sszesen 58,9 mm).
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Osszehasonlitdsképpen a tavaszi honapok atlagos csapadékmennyisége 142,6 mm
volt az utobbi 30 évben.
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2. dbra
Havi atlaghomérséklet és havi csapadékdsszeg a vizsgalt idoszakban Kartalon
(forras: Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, Meteorologiai Adattar)

NEE

CO; aramok szempontjabdl a rendszer elnyeld volt mind a négy évet tekintve,
tehat a szant6fold csdkkentette az atmoszférikus CO» koncentréaciot, az atlagos NEE
-69,6 ¢ C m? év! volt. A vizsgalati idészakban tapasztalt csapadékhianyos
peridodusok viszont jelentds valtozékonysagot okoztak az NEE idébeli menetében.

Ha a teljes éves mérlegeket vizsgaljuk (januartol-decemberig), akkor 6sszesen
3 évet tudunk Osszehasonlitani (2. tabldzat), ezek kozil 2020-ban mértik a
legnagyobb elnyel6 aktivitast (~111,1 g C m2 év!).

2. tablazat
Az NEE, import, export és NECB 6sszegek évek szerinti bontasban g C m2-ben megadva

év (1) NEE import export NECB
2018 -79,3 -0,1 303,1 2237
2019 —-105,5 -8,1 298,3 184,8
2020 —-111,1 0,0 220,1 109,0

A ndvényallomanyok koziil a legnagyobb mértékii CO» elnyelést a 2019-es
szemescirok allomany esetében mértiik, ez Osszesen —284 g C m2 volt. Ehhez
hasonl6 elnyelést mutatott a 2017/18-as 6szi blza allomany (282 g C m?2). A
szemescirok esetében ez az elnyelés 149 nap alatt tortént, mig az 6szi buza esetében
276 nap alatt (3. dbra), azaz egységnyi idére vonatkoztatva mar jelentOs a kiillonbség.
Meg kell még jegyezniink, hogy az elsé 6szi bliza dllomany esetében a mérések a
vetést kovetd 10. napon indultak el, igy — figyelembe véve, hogy a szantd a csirazas
és kelés id6szaka alatt mindenképpen szénforrasként mitkodik — a teljes mérleg ennél
valamivel kevésbé negativ lehet. Osszehasonlitasul, a 2019-es buza allomany
esetében a vetés utani 10 nap mérlege ~20 g C m™2 volt.

A tovabbi novényallomanyok esetében (0szi buza 2019/20, napraforgs 2021) a
kumulalt NEE szintén negativ volt (szénelnyelés), kivéve a 2018/19-es repce
allomanyt, ami 144 g C m2-es veszteséget mutatott. A két &szi buza allomany
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kumulativ NEE értékei kozott jelentds kiilonbséget tapasztaltunk (~150 ¢ C m™
kiillonbség, 3. tabldzat).

Az éves mérleget nagyban meghataroztdk az ugar idészakok, amelyek
kiilonb6z6 hosszisaghiak voltak a 4 év soran (58, 13, 260, 40 nap, 2018-2021,
3. dbra), de kibocsatasuk jelentds volt (124, 30, 168 és 80 g C m?). Az ugar
idészakok teljes hossza valamivel tobb, mint egy évnek megfeleld periddust,
Osszesen 371 napot tett ki a 4 év alatt, ezalatt 5sszesen 401 g C m2 volt a veszteség,
azaz éves atlagban 100 gC m2 év'.

3. tablazat
Az NEE, import, export és NECB &sszegek az egyes termények esetében g C m2-ben
megadva
novényallomanyok (1) NEE import export NECB
Oszi biza 2017/18 (a) -282.,4 6,5 -303,1 -14,3
repce 2018/19 (b) 1443 0,1 - —144,2
szemescirok 2019 (c) -283,5 0,3 -298.3 -14,5
6szi biza 2019/20 (a) -131,9 7,7 -220,1 -80,2
napraforgd 2021 (d) -126,2 0,2 —142,2 -15,9

NECB (teljes szénmérleg)

Az NEE értékeket kiegészitve a lateralis aramokkal (export és import) mar
minden ndvényallomany esetében veszteséges a mérleg. A legkisebb veszteség a
2017/18-as 6szi buza allomany esetében keletkezett, mig a legnagyobb deficitet a
repcénél mértiik (3. tablazat), annak ellenére, hogy ezt az allomanyt nem arattak le,
igy ebben az esetben nem volt lateralis export.

Jelentds eltérést tapasztaltunk a két Oszi buza alloméany esetében, bar a
kiilonbség nagyobb az NEE értékek kozott, mint az NECB értékek kozott (~150 és
66 g C m? az el6bbi, illetve az utobbi esetben. 3. tdbldzar). Ezt a valtozast a
betakaritas soran elvitt (exportalt) szénmennyiség okozza, ennek értéke a 2017/18-as
allomany esetében sokkal magasabb volt. A terménnyel elszallitott szénmennyiség a
két 6szi buza esetében nemcsak a szemtermés széntartalmat, hanem a bebalazott és
elszallitott szalma mennyiségét is magaban foglalja. Az elszallitott szalma
széntartalma —58 g C m™ volt az elsd alloméany esetében, mig 26 ¢ C m2 a
masodiknal, ennek megfelelden a szalma széntartalma 23%-a és 13%-a volt a teljes
exportnak.

A 2021-es napraforgd allomany NECB értéke szintén kozel esik a 0-hoz
(15,9 g C m™2), annak ellenére, hogy ebben az évben ismét jelentds volt a vizhiany
a napraforgd vegetacids idOszaka alatt. Ebben az iddszakban visszaesett a
szénfelvétel, viszont a szdrazsdg miatt a termésmennyiség is lecsokkent, igy az
exportalt szénmennyiség is ardnyosan kisebb volt, mint a tdbbi ndvényallomany
esetében (3. tablazat).

Azugar idészakok NECB értéke megegyezik az NEE értékével, hiszen ezekben
az idészakokban lateralis aramok (import €s export) nem torténtek.
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Az NEE és az NECB kumulalt értékei a vizsgalati idészakban. Az egyes szakaszok eltérd
szinezése és vonalstilusa jelzi az egyes novényallomanyokat. A nyilak a betakaritas
idépontjat mutatjak

Az eredmények értékelése

NEE

Az eredmények alapjan a szant6foldi miivelés szénelnyeld volt minden vizsgélt
év vonatkozasaban, az esetenkénti vizhianyos koriilmények és a hosszabb ugar
idészakok ellenére is. A termesztett ndvények jellemzden gyors ndvekedése €s nagy
szervesanyag-produkcidja ellenstulyozta €s meghaladta a kibocsatasokat. Ez
szénforgalmi szempontb6l mindenképpen kedvezd, hiszen ez alapjan egy atlagos
hazai szant6fold szénnyeldnek tekinthetd. A mért éves Osszegekhez (—79,3 —
~111.1 g C m?2 év’!, 2. tablazat) képest nagyobb éves elnyelést taldlunk a
szakirodalomban, igy pl. eurdpai szantofoldeken —34 ——193 ¢ C m2 év' (OSBORNE
et al., 2010), —147 — —652 g C m? év! (KUTSCH et al., 2010) tartomanyokban
kozoltek adatokat. Ez az eltérés els6sorban a vizhianyos idészakok soran lecsokkent
felvételnek koszonhetd. Hasonld szénelnyelést taldlunk EMMEL et al. (2018)
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munkajaban, ahol a mért 8szi buza allomanyok atlagos NEE értéke —284 g C m2
volt, hasonldan a 2017/18-as kartali 8szi biiza alloméanyéhoz (292 g C m2).

Az ugar id8szakok alatt dsszesen 401 g C m? volt az NEE osszege, de az
idészakok hossza és ezzel a kibocsatas mértéke is jelentds eltéréseket mutatott az
egyes években. Itt meg kell emliteniink, hogy a leghosszabb ugar idészak (260 nap
2020/2021-ben) a tabla gyomosodasa és az arvakelés miatt az Oszi-téli-tavaszi
idészakban kismértékii szénfelvételt mutatott (3. dbra). Amennyiben az 6szi bliza
utan takarondvény vetésére keriilt volna sor, az bizonyara csokkentette volna a
szénveszteséget (EMMEL et al., 2018; LUGATO et al., 2015), bar valdsziniileg csak az
0szi alacsonyabb hémérséklet és tobb csapadék mellett lehetett volna eredményes a
vetés, azaz az arvakeléshez és gyomosodashoz hasonloan csak néhany honap
elteltével fordult volna nyeld aktivitisba a szadntd. Mégis, a vetett takaronovény
esetében feltehetéen nagyobb szénfelvételre szdmithattunk volna, ami néhéany
10 g-os eltérést (veszteség-csokkenést) okozott volna a mért mérleghez képest.

NECB

A teljes mérleg alapjan a szantofold szerves széntartalma csokkent.
Szénveszteséget mértiink minden ndvényallomany esetében a vizsgalt idészakban,
ennek atlagos éves értéke —168 g C m2 év! volt (-1,68 t C ha™! év!). Ez nagyobb
veszteség, mint az EMMEL et al. (2018) altal svajci szantofoldon 13 év atlagaként
mért —129 ¢ C m? év!, illetve mint a kiilonb6z6 eurdpai szantokon mért atlagosan
-95 g C m2 év! (KUTSCH et al., 2010), de kisebb mint SCHMIDT et al. (2012) altal
6szi buza allomanyokban mért —201 — —246 g C m™ év'!. Ennek a veszteségnek az
oka részben a laterdlis fluxusok (szén export) mértéke, ami atlagosan
240 g C m~2 év! volt, amivel szemben az import elhanyagolhato mértékii (atlagosan
3,7g Cm2év"). A szénimport kizarolag a vetémag formajaban érkezett a teriiletre,
szerves tapanyagutanpétlas nem volt.

A veszteség masik oka a vizhidny volt, ami els6sorban a tavaszi és 0szi
idészakokban gatolta a ndvekedést. JOI mutatja a kiilonbséget a két Oszi biza
allomany: a nedvesebb évben tavasszal (2018) 144 mm csapadék hullott, mig a
szarazabb évben (2020) 57 mm. Ez a felvett szénmennyiségben 150 g eltérést
okozott, és jelentdsen csokkentette az arataskor elszallitott mennyiséget is
(3. tablazat) Osszesen mintegy 66 g C m™2 kiilonbséget okozva az teljes
szénmérlegben (NECB).

Felvetédik a kérdés, hogy lehet-e mérsékelni ezt a szénveszteséget a
szantofoldeken, és esetleg nyereségessé lehet-e tenni a szénmérleget. Ennek
lehetdségeivel szamos tanulmany foglalkozott (LUGATO et al., 2015; PAUSTIAN et al.,
2016; ZOMER et al., 2017), a hazai talajokra és klimdra vonatkozoan azonban
kevesebb forras all rendelkezésre.

Az egyik lehetdség a takarondvények hasznalata. EMMEL et al. (2018)
vizsgalatdban az ugaron hagyott és a takarondvénnyel fedett teriilet szénmérlegében
11-163 g C m? kiilonbség volt (modelleredmények alapjan). Hasonlé eredményeket
mutattak mas vizsgalatok is, ahol az ugar id6szakok veszteségeit eredményesen
csokkentették a takaronovények (CHENU et al., 2019). Hazai tartamkisérletek
eredményei is a takarondvények talaj széntartalomra gyakorolt pozitiv hatdsat
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mutatjadk a szervestragya nélkiili kezelésekhez képest (KISMANYOKY, 2018),
valdsziniisitve az enyhén pozitiv, vagy legalabbis egyensulyi mérleget szalmatragya
és zoldtragya kombinacidban. Tovabbi pozitiv hatds lehet a zoldtragyazas
eredményeként a talajaggregatumok stabilitasanak novekedése (DUNAI & TOTH,
2015).

CHI et al. (2016) vizsgalataban a csokkentett talajmiivelés (no tillage) és a
hagyomanyos talajmiivelés hatasat hasonlitottdk 6ssze eddy-kovariancia mérések
segitségével. Eredményeik alapjan jelentés (~100 g C m2) kiilonbség az NEE
értékekben volt a kétféle talajmiivelés kozott, ugyanakkor a brutté primer
produkcidban (teljes felvett szénmennyiség) nem volt eltérés, azaz a kiilonbség a
kibocsatas csokkenésére vezethetd vissza. Hasonld kiilonbség mutatkozott a teljes
szénmérlegben is. Hazai talajokon végzett vizsgalatok alapjan is feltételezhetd, hogy
a csOkkentett talajmiivelés kisebb talaj CO; kibocsatassal (talajlégzés), azaz kevesebb
szénveszteséggel jart (BIRKAS et al., 2018), bar ez nem minden esetben igazolt (TOTH
etal., 2018).

Modelleredmények alapjan (LUGATO et al., 2015) a ndvényi maradvanyok
talajba dolgozasa 6nmagaban kb. 10 g-os veszteség-csokkenést okozott a mérlegben,
mig csokkentett talajmiiveléssel kombinalva (reduced tillage) ennek kb. a duplajat.
Kartalon a 4 év alatt a két 6szi bluiza dlloméany esetében szallitottdk el a ndvényi
maradvanyt (szalmat), az elsd esetben —58 g C m2, a masodikban 28 g C m™
mennyiségben. Ez az exportalt mennyiség atlagosan —21 g C m2-t jelent a négy év
vonatkozdsaban, azaz éves szinten ennyivel cs6kkenhet a veszteség, amennyiben a
szalma a talajba, esetleg mulcsként a talaj felszinére (BIRKAS et al., 2008, 2021) keriil.

A szervestragyazas soran is jelentds mennyiségii szenet juttatunk a talajba, ez
azonban a legtobb szantofoldi kultira esetében nem elérhetd, elsGsorban a nagy
mennyiségi igény ¢s az allatdllomany csokkenése, valamint a miitragyazashoz képest
nehezebb kijuttatas miatt.

A veszteség csokkentése nemcsak a kibocsatas, vagy export csokkentésével,
hanem a felvett szénmennyiség novelésével is lehetséges. Ez egyrészt megvalosithato
olyan fajtak hasznalataval, amelyek toleransabbak a szarazsagstresszel szemben
(VARGA et al., 2017), illetve olyan modszerekkel (pl. novénykondicionalas), amelyek
novelik a stresszel szembeni ellenalloképességet.

Kovetkeztetések

Vizsgalatunkban egy atlagos hazai szant6fold szénmérlegét kovettiik nyomon
4 éven keresztiil. Ha pusztan a 1égkor és a felszin kozotti széncserét vizsgaljuk, akkor
a szant6fold szénelnyeld volt minden évben, annak ellenére, hogy tobb
csapadékhianyos iddszak is kialakult a 4 év alatt, ami jelent6sen befolyasolta a
szénfelvételt. Az eredmények alapjan valosziniisithetd, hogy a hazai szant6foldek
atmoszférikus szempontbol nagyiizemi intenziv gazdalkodas mellett is szénelnyelok.
Ha azonban a gazcseremérések eredményeit kiegészitjiik a lateralis aramokkal
(export és import), akkor azt tapasztaljuk, hogy a szantofold teljes szénmérlege
veszteséges, mivel az aratds soran elszallitott szénmennyiség minden
novényallomany esetében meghaladta a kumulalt NEE értékét. Ez természetesen nem
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azt jelenti, hogy az exportalt szénmennyiség meghaladta az 0Osszes felvett
mennyiséget, hiszen az NEE az 6sszes felvétel (bruttd primer produkcid) és az 6sszes
atmoszféra felé iranyuld kibocsatas (Okoszisztéma 1égzés) Osszege, ahol a
legnagyobb aram a bruttdé primer produkcid. A szénveszteség a talajbol szarmazik,
elsdsorban a talaj CO; kibocsatasa (talajlégzés) révén.

A talaj szerves széntartalmanak csokkenése altalanos jelenség az eurdpai
szant6foldeken a szakirodalom alapjan. A szénveszteség csokkentésére alkalmazott
eljarasok kozott nincs olyan, ami Onmagaban elégséges lehet az egyensuly
A mért eredmények és a szakirodalmi adatok alapjan pl. az 6szi buza allomany utan
a szarmaradvanyok (szalma) talajba juttatasa és takarondvények vetése tobb 10 g-os
eltérést (veszteség-csokkenést) okozott volna a mért mérleghez képest, ami kevésbé
vizhidnyos években elegendd lehet az egyensuly eléréséhez. A talajba juttatott
szervesanyagok a talaj viztartd képességének noveléséhez is hozzajarulhatnak, ami a
jovoben varhatoan gyakoribba valo szélséséges idéjarasi eseményekhez (extrém
csapadékesemények, aszalyok és hohulldmok) valod alkalmazkodéasban is fontos
eszkoz lehet.

Osszefoglalas

2017. oktdberétdl 2021. oktoberéig terjedd iddszakban vizsgaltuk egy kdzép-
magyarorszagi szantofold szénforgalmat gazcseremérések segitségével. A mért nettd
Okoszisztéma gazcsere (NEE) adatokbol kumulalt Osszegeket szamoltunk éves
bontasban, illetve az egyes novényallomanyok ¢és ugar idGszakok szerint.
Gazdalkodasi adatok segitségével szamoltuk a teriiletre behozott (import) €s onnan
elvitt (export) szénmennyiségeket, valamint az NEE, az import és az export aramokat
Osszesitve szénmérleget (NECB) szamitottunk az NEE 0sszegekhez hasonlo
bontasban.

Az eredmények alapjan a szant6fold minden évben szénelnyeldnek bizonyult,
annak ellenére, hogy a vizsgalt id6szak soran tobb vizhidnyos periddus is hatraltatta
a novények megfeleld fejlodését és ezzel a szénfelvételt. A mért éves atlagos NEE
Osszeg 69,6 ¢ C m? év! volt. Ezzel szemben a teljes — laterlis aramokat is
tartalmazd — szénmérleg minden évben és minden ndvényallomany esetében
veszteségesnek bizonyult, tlagosan —168 g C m= év~! volt a szénveszteség mértéke.
Ennek a deficitnek a jelentds része a vizhidnyos idészakok alatti lecsokkent
szénfelvételnek koszonhetd, ezt jol mutatja a két 6szi buza allomany szénmérlege
kozotti 66 g C m2-es kiilonbség, ahol az els6é allomany jO vizellatds mellett, a
masodik pedig vizhidnyos iddszak alatt fejlddott. Nedvesebb idszakban vélhetden
kevésbé jelentds a szénveszteség mértéke.

A szakirodalom alapjan nincs olyan mddszer, amellyel 6nmagéaban kompenzalni
lehet egy ilyen mértékii veszteséget, azonban tobb olyan eljaras is 1étezik, amelyek
kombinacigjaval jo eredményeket lehet elérni. Fontos lenne a hazankban jol
alkalmazhaté6 modszerek feltarasa és azok szénmérlegben jatszott szerepének
szamszerlsitése.
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Carbon balance of a cropland site in Middle-Hungary

*Janos BALOGH, 2Krisztina PINTER, Szilvia FOTI, 'Giulia DE LUCA, 'Adam
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'MATE Institute of Agronomy, Godo1l6, Hungary; 2MTA-MATE Agroecology
Research Group, Hungary; *G6dol18i Tangazdasag Zrt., Kartal, Hungary

Summary

Cropland carbon balance was studied from October 2017 to October 2021 in
Middle-Hungary by measuring the net ecosystem exchange (NEE) of carbon dioxide
(eddy-covariance system). The measured NEE was separated by the different crops
(winter wheat, rapeseed, sorghum, sunflower) and fallow periods. We used
management data (amount of seeds sown, harvested grain and straw) for calculating
lateral fluxes (export and import) of carbon and we calculated net ecosystem carbon
balance (NECB) as a sum of NEE, import and export for the different periods.
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According to the results, the cropland was a sink of carbon dioxide in each year
and in each crop period in spite of the water shortage occurred several times during
the study period. The measured mean NEE was —69.6 g C m year”'. However, the
full carbon balance including the lateral fluxes (NECB) showed carbon loss in each
period, the mean carbon loss was —168 g C m2 year!. Periods of water shortage
caused drop in carbon sequestration and decreased plant development, one of the
crops (rapeseed) was failed in 2019 and the field was resown (sorghum). We observed
66 g C m? difference in NECB between the two winter wheat vegetation periods
(2017/2018, 2019/2020) highlighting the effect of water shortage on carbon balance.
This difference was caused by the decreased CO- uptake due to the dry spring period
in 2020. We suppose that carbon loss could be less significant in periods with normal
precipitation distribution.

This amount of carbon loss could be effectively decreased or compensated only
by combining different management practices. There is a strong need for accounting
the effectiveness of these methods (reduced tillage, mulching, residue management)
at regional scale.

Keywords: carbon balance, cropland, soil organic carbon, net ecosystem exchange

Tables and figures

Table 1 Mean annual temperatures and annual sums of precipitation at the study site (Kartal,
Hungary) during the study period (source: Repository of the Hungarian Meteorological
Service). (1) mean annual temperature (°C), (2) annual sum of precipitation (mm).

Table 2 NEE, import, export and NECB values by the years in g C m™2. (1) year.

Table 3 NEE, import, export and NECB sums for the different crops in g C m2. (1) crops, (a)
winter wheat, (b) rapeseed, (c) sorghum, (d) sunflower.

Figure 1. The eddy-covariance station over sorghum. The main instruments (sonic
anemometer and infrared gas analyzer) can be seen above meteorological sensors.
Figure 2. Mean monthly temperatures and monthly precipitation sums at the study site (Kartal,
Hungary) during the study period (source: Repository of the Hungarian Meteorological

Service).(1) mean temperature (°C), (2) precipitation (mm).

Figure 3. Cumulative NEE and NECB during the study period. Line styles and color show the
different crops. The arrows show the time of harvest. (1) winter wheat, (2) rapeseed, (3)
sorghum, (4) sunflower), (5) fallow periods, (6) Carbon emission, (7) carbon uptake, (8)
Carbon gain, (9) carbon loss.
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