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felszin feletti biomassza (g m™, Above ground Biomass)

a metan és dinitrogén-oxid fluxusok mérése soran a kamra altal lefedett
talajfelszin teriilete (m?)

a felszin feletti biomassza éven beliilli maximalis mennyisége a kaszalt
teriileten (g m™)

a felszin feletti biomassza éven beliili maximalis mennyisége a legelt
teriileten (g m™)

talajfelszin alatti biomassza (g m®, Below ground Biomass)

a legeldn taldlhat6 szaraz tragya széntartalma (40%; Fridtjof Buisonje pers.
comm.)

egy szamosallat napi szarazanyag felvétele, amely egy szamos allatra
(LSU) vonatkoztatva 8,6 kg nap’-nak adodott az IPCC (2006a)
moédszertana alapjan (kg nap™, Dry Matter Intake)

a talajlégzés aktivacios energidja (K)

egyenérték (equivalent)

a metan és a dinitrogén-oxid mérések soran alkalmazott korrekcios
tényezd, amely figyelembe veszi a vakuumozott livegcsékben maradt
nyomast

fluxus

az elszallitott allatok altal a teriiletrdl elvitt szénmennyiség (g C m™ év'™)

a kaszalon lekaszalt és az elvitt biomasszaval tdvozo szénmennyiség
(gCm?ev?h

egy szamos allat évi fermentacios (kérddzés) metankibocsatasa

(58 kg CH,4 LSU™ év™, IPCC 20064a)

az allatok fermentacioja (kérédzése) soran felszabadulé metanként tavozo
évi szénkibocsatas (g C m? év?)

a talaj metan eredet{i évi szén fluxusa (g C m? év™)

régid-specifikus, tragya-eredetli évi metan kibocsatas egy szamos allatra
vetitve (33 kg CH, év™ LSU ™!, KIS-KOVACS et al. 2014)

az allati tragya bomlasabol szarmazo évi szénkibocsatas (g C m™ év'™?)

az allatok 1égz¢ésébdl szarmazé évi szénkibocsatas (g C m* éV'l)

a takarmanyban a téli szallasra behozott évi szénmennyiség (g C m™ év'™)
a téli szallasrol kivitt tragya évi szénmennyisége (g C m? év™)

a talaj dinitrogén-oxid fluxusa (ug N,O m? h™)

a tragya dinitrogén-oxid fluxusa (ug N,O m? h™)

a legeldn 1€vo tragyabol a talajba jutd becsiilt szénmennyiség, amely a talaj
szerves széntartalmat (Soil Organic Carbon) gazdagitja (g C m™ év™)
felszin feletti z5ld biomassza (g m', above ground Green Biomass)

a ndvényi biomassza széntartalma (%)

iiveghazhatast gazok (GreenHouse Gases, jelen dolgozatban; szén-dioxid,
metan €s dinitrogén-oxid)

bruttd primer produkeié (g C m™ év, Gross Primary Production)

a metan globalis melegité hatasa (Global Warming Potential), amely 100
éves id6szakra vonatkoztatva 34-szerese a szén-dioxidnak (IPCC 2013)

a dinitrogén-oxid globalis melegitd hatdsa, amely 100 éves iddszakra
vonatkoztatva 298-szorosa a szén-dioxidnak (IPCC 2013)

a legelt és a kaszalt teriilet biomassza-hasznalati aranya (%), amely azt
adja meg, hogy a maximalis biomasszanak hanyadnak része a becsiilt
lelegelt, illetve lekaszalt biomassza mennyisége
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Gaussen-Bagnouls féle szarazsag index

a takarmany termeléséhez sziikséges teriiletek aranya a farmon beliil (0,44)
a legelt teriiletek aranya a farmon beliil (0,56)

levélteriilet index (dimenzid nélkiili szam, Leaf Area Index)

egy szamos allat tomege, amely 381kg a bugaci farmon; ez megegyezett az
IPCC (2006a) régiora vonatkoztatott atlagaval (kg, LiveStock Unit)

az allatok (gulya) osszesitett é16tomege egy adott évben (Kg)

a szén atomtomege (g mol™)

a nitrogén atomtdmege (g mol™)

a legelon talalhato tragya széraz tomege (g db‘l)

az allatok egyedszama

a taplalék (fli, széna) energia tartalma (6,8 MJ kg‘l, IPCC 2006a)

nettd biom produkcio, amely egy régio, illetve biom Iéptékben adja meg
nett6 Skoszisztéma szénmérlegét (g C m? év™, Net Biom Production)

éves nettd széntarolas (SOUSSANA et al. 2010), jelen dolgozatban
megegyezik az NECB-vel (CHAPIN et al. 2006), (g C m? év?, Net
Ecosystem Carbon Exchange)

éves nettd Okoszisztéma szénmérleg, ahol a farm iranyaba aramlo szén
fluxus (szénfelvétel) pozitiv, mig a 1égkdr felé iranyuld, illetve a farmtol
eltavozo széntranszfer iranya negativ el6jelt (g C m év’, Net Ecosystem
Carbon Exchange, CHAPIN et al. 2006)

normalizalt vegetaciés index (dimenzido nélkiili szam, Normalized
Difference Vegetation Index)

nettd 6koszisztéma gazcsere, ahol az 0koszisztéma irdnydba aramlo fluxus
(szénfelvétel) el6jele a mikrometeorologiai megkdzelitések alapjan
negativ, mig a 1égkor iranyaba tartd fluxus pozitiv el6jelii. Fontos, hogy az
NECB-ben, illetve az NGHG-ban az NEE-nek a (-1)-szeresét vettiik;
feloldva azt a problémat, hogy a farm elnyelése (nyeresége) ne negativ,
hanem pozitiv érték legyen (umol CO, m?s™, Net Ecosytem Exchange).
az tiveghazhatast gazok (GHG) és a lateralis széntranszferek szén-dioxid
egyenértékben vett éves nettdé mérlege, ahol a farm iranyaba tart6 fluxusok
pozitiv (felvétel), mig a légkor felé tartd fluxusok eldjele negativ
(kibocsatas) (g COeqv. m2 év™, Net GreenHouse Gas exchange)

az liveghazhatasu gazok mérlege a lateralis szén fluxusok nélkiil

(g COzeqv. m? év, Net GreenHouse Gas balance- Lateral)

az allatok 1étszama szamosallatban (darab, Number of LiveStock Unit)

a talajlégzés-mérések optimalis mintaszadma

a legeldn talalhato tragya gyakorisaga (darab m™)
fotoszintetikusan aktiv radiadcié (pumol m? st
Radiation)

havi csapadékosszeg (mm honap™)

évi csapadékosszeg (mm ev'h)

az i-edik faj relativ gyakorisaga (%)

a farm teriilete (1921 ha), amelybdl a legeldk teriilete 1070 ha (q)), a
kisérleti kaszaloé 1 ha (qk), a téli szallasé 4 ha, mig a takarmanyozasul
szolgald kaszalok becsiilt teriilete 847 ha

a talajlégzés rataja 10 °C-on (umol CO, m?s™)

okoszisztéma-1égzés (umol CO; m?s?, Ecosystem Respiration)
talajlégzés (umol CO, m? s, Soil Respiration)

térfogat-szazalékos talajnedvesség (%, Soil Water Content)

az optimalis talajnedvesség illesztett értéke a talajlégzés-modellekben (%)
legelési napok szdma egy évben

, Photosynthetic Active
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takarmanyozasi napok szama egy évben

a mintavétel idejének hossza metan és dinitrogén-oxid mérés soran

(min h™)

havi k6zéphomérséklet (°C, Temperature)

levegd homérséklet (°C, Temperature - levegd)

talajhdmérséklet (°C, Temperature - Soil)

a legelén talalhatd tragya szaraz tomegében 1€évo széntartalomnak az a
része, amely a talaj szerves szénkészletét gazdagitja (12%, MAILLARD
and ANGERS 2014).

a leveg6 molaris térfogata (24 liter 20 °C-on)

a metan és dinitrogén-oxid mérés soran hasznalt kamra térfogata (m®,
Volume)

z61d vegetacios index (dimenzio nélkiili szam, Green Vegetation Index)
mért lekaszalt biomassza (g m™ év'Y)

becsiilt lelegelt biomassza (g m™? év™)

a metéan és dinitrogén-oxid mérés sordn a koncentraciovaltozas a kamraban
a mérés alatt (pbb min™)



1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK
1.1. A téma jelentésége

Az éghajlatvaltozas befolyasolja az allattenyésztést. A valtozasok kovetkeztében egyrészt
novekszik az allatokat éré kozvetlen ho-stressz (NARDONE et al. 2010), masrészt szarazsag
hatasara, kontinentalis éghajlaton, szamos megfigyelés szerint csokkenhet az allateltartd gyepek
produktivitasa (KANNEGANTI AND KAFFKA 1995, ZHANG et al. 2010, CRAINE et al.
2012, REYER et al. 2013, THORNTON et al. 2014, SMITH 2014). Mindkét ok hozzajarulhat
ahhoz, hogy egyre nehezebb kiclégiteni a globalisan novekvd husigényt (FAO 2006, IPCC
2013). Az allattenyésztés azonban nemcsak elszenveddje, de okozoja is az éghajlatvaltozasnak,
hiszen az allattenyésztés globalisan 10-25%-kal jarul hozza az éghajlatvaltozashoz az
tiveghazhatasti gazok kibocsatasa altal (FAO 2006, IPCC 2007, SCHWARZER 2012). A
mezdgazdalkodas tliveghdzgaz-kibocsatdsanak 80%-a az A4llattenyésztésnek tulajdonithatod
(SCHWARZER 2012), amelyen beliil az egyes tevékenységek és a kiilonb6z6 tiveghazhatasu
gazok részesedése eltérd (1. abra). Az éghajlatvaltozds mérséklésének érdekében ezért a
mezogazdalkodasnak, illetve az allattenyésztés egyes agazatinak is csokkentenie kell az
liveghazhatasi gazok (GHG), igy a szén-dioxid, metan és a dinitrogén-oxid kibocsatasat
(BELLARBY et al. 2013). Olyan adaptacios (alkalmazkodasi) és mitigacios (GHG
kibocsatads-mérsékld) stratégidkra van sziikség, amelyek mellett fenntarthaté a biztonsagos
¢lelmiszertermelés (SMITH et al. 2008).

Az tiveghazhatast gazok kibocsatasi litemének csokkentésében (SMITH et al. 2014), illetve a
légkori  szén-dioxid megkotésében (talajban  torténd raktarozasaban), a mez6gazdasagi
teriileteknek kiemelt jelent6sége van (CONANT 2010). Ennek ellenére az allateltarté gyepek
szén-dioxid felvevd, tehat éghajlatvaltozast mérsékld kapacitdsidval sok esetben nem is
szamolnak (1. abra) (NIJDAM et al. 2012, SCHWARZER 2012, OPIO et al. 2013). Az eddigi
mérések altal az allando gyepek éves atlagos szén megkotése 0,01-0,3 Gt koriil alakult, amely a
vilag GHG kibocsatasanak potencialisan 4%-at képes semlegesiteni (SOUSSANA 2008). Az
ipar, vagy az energia-szektor ezzel szemben csupan az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak
csokkentésére képes, mig 1égkori kivonasukra jelenleg csak koltséges és kétséges kimenetel
geomérnoki megoldasokkal van mod. llyen pl. a 1égkér mesterséges learnyékolasa
(GOVINDASAMY AND CALDEIRA 2000), vagy az algak szén-dioxid megkotd kapacitasanak
novelése az dcean vassal valo dusitasaval (OSCHLIES et al. 2010). A szén-dioxid kiilonb6z6
foldtani képzédményekben torténd elhelyezése jelenleg szintén rendkiviil koltséges €és kevéssé
hatékony megoldas az éghajlatvaltozas kezelésére (HASZELDINE 2009).

100

Mezdégazdasag | (15%) | (9%)

80 | N2O (40%)|

(46%)
60 |
(85%)

R

CH4 (27%)

40

Rizstermesztés CH4 (10%)
CO2 (9%) ]
CHyg (7%)
Maradék N2O (7%)

a5 | (45%)

Uveghazhatasu gazok

Globalis liveghazgaz kibocsatas Szektorok

1. abra: A mezdgazdasag iiveghazhatasu gaz kibocsatasa (SCHWARZER 2012)

Az agrarszektoron beliil a kiilonb6z6 gazdalkodasi tevékenységek (legeltetés, kaszalas) eltérd
liveghdzgaz-mérleggel birnak (SOUSSANA et al. 2007a). Az iiveghazgaz-mérleg (Net
Greenhouse Gas Budget) egy gazdalkodasi egységre (legeld, kaszalo) vonatkoztatva adja meg az
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tiveghazhatast gazok kibocsatasanak és elnyelésének ereddjét (SOUSSANA et al. 2010). A netto
Okoszisztéma szénmérleg (Net Ecosystem Carbon Balance, NECB) ezzel szemben a vizsgalt
rendszeren beliil csak a szén fluxusokat (F) 6sszegzi, tehat az 6koszisztéma szén felhalmozodasat
adja meg (CHAPIN et al. 2006). A SOUSSANA et al. (2010) altal javasolt nett6 széntarolas (Net
Carbon Storage, NCS) tartalmilag megegyezik az eredetileg CHAPIN et al. (2006) altal javasolt
nettd 6koszisztéma szénmérleggel (NECB), ezért az eredeti NECB terminologiat alkalmaztam a
dolgozatban az 6koszisztéma szén akkumulaciojat illetGen.

Fontos leszogezni, hogy melyek az iiveghazgaz-mérleg szempontjabdl a vizsgalt rendszer
hatarai (system boundaries). Az allattenyésztés éghajlatvaltozashoz vald hozzajarulasanak
mértékének megitélése sok esetben éppen a kiilonbozoféleképpen értelmezett rendszer hataroktol
fiigg. A farm szint a gyephez (legeld, kaszalo) és az allatokhoz kothetd fluxusokkal foglalkozik.
Nem foglalkozik a fosszilis tiizeléanyagok égetése, a termékek szallitisa, vagy a farm
aram-ellatasahoz kapcsolt GHG kibocsatasokkal (BELLARBY et al. 2013). A teljes
¢letciklus-elemzés (life-cycle assessment, LCA), ezzel szemben megprobalja figyelembe venni a
hustermékek eldallitdsa, szallitasa, feldolgozasa stb. soran keletkezd kibocsatasokat is
(O’BRIEN et al. 2012). Az IPCC (2013) modszertana alapjan ezekért a kibocsatasokért azonban
nem a mezGgazdasag, hanem az energiaszektor, illetve a kozlekedés felelds, igy azon szektorban
szamolnak el vele (régiods szintén). A hustermékek eldallitaisahoz kapcsolt kibocsatashoz lehetne
szamolni tovabba a termelést fenntartd iranyitasi és adminisztracios feladatokkal egyiitt jard
GHG kibocsatasokat is. S6t, hiistermelés nélkiil hiisfogyasztas sem lenne, tehat az allattenyésztés
felelosségére lehet(ne) irni a termékek felhasznaldsa, lebontasa és pazarlasa soran keletkezo
GHG kibocsatasokat is (BELLARBY et al. 2013). Az eddigi életciklus-elemzések kimutattak,
hogy az extenziv husmarha gazdasdgok fajlagosan, az eldallitott egységnyi termékre
vonatkozdan, nagyobb kibocsatassal jellemezhetéek, mint az intenziv gazdasagok, mert az
intenziv termelés nagyobb hatékonysaggal jar egyiitt (RIPPLE et al. 2014). Az intenziv termelést
vizsgalo ¢életciklus-elemzések sokszor azonban valdjaban nem tartalmazzak a teljes életciklust,
pl. hianyzik a gyep szén-dioxid megkdtése mellett (OPIO et al. 2013) a miitragyagyartas, illetve
a kukoricatermesztés energia igényével, vagy éppen az intenziv taplalas okozta A-vitaminhiany
potlasaval (SEWELL 1993) egyiitt jar6 GHG kibocsatas mértéke (NIJDAM et al. 2012). A
sziiken értelmezett farm szinten beliil azok a vizsgalatok, amelyekben mérték a gyep szén-dioxid
megkotését, kimutattdk, hogy extenziv legeltetés mellett a gyepek jelentds mennyiségl
szén-dioxidot kotnek meg az intenziv legeltetéssel vagy kaszalassal ellentétben (SMITH et al.
2008, ZHANG et al. 2011). Az éghajlat-szabalyozas szempontjabol nem mindegy, hogy mely
gazdalkodasi tevékenységek, farmok jarulnak hozz4, és melyek csokkentik az éghajlatvaltozast.

Egyre tobb jel mutat arra, hogy az éghajlat-szabalyozast kezelni hivatott szén-dioxid
kvota-kereskedelem (Emission Trading System, ETS) el6bb-utobb kiterjed a mezdgazdasagi
tevékenységekre is (CONANT et al. 2010, RIBAUDO et al. 2010). Az ETS-ben orszagok és
vallalatok, tehdt meghatdrozott szervezeti egységek vehetnek részt. A mezdgazdasagban a
farmok alkothatnanak egy-egy olyan szervezeti egységet, amelyet be lehetne vonni a
kvota-kereskedelembe. Az ETS jelenleg azonban kevésbé tolti be a funkcidjat a piacon az
alacsony kereskedés miatt (ANDREW 2008). A farmok éghajlat-szabalyzo szerepét az ETS
mellett, vagy helyett, az agrar-kifizetési mechanizmusokon keresztiil lehetne szabalyozni
(Common Agriculture Policy, CAP), mert a teriiletalapt tamogatasok miatt ennek mar kialakult
rendszere van a gazdalkodok korében. Uveghdzgiaz megkotd, igy tdmogathatd gazdalkodasi
tevékenységek lehetnek pl. a rossz mindségii gyepek pillangosokkal torténd feliilvetése
(FIORELLI et al. 2008), a fas legelok kiterjedésének novelése, vagy a legelési és kaszalasi
intenzitas optimalizalasa (SMITH et al. 2008, FAO 2013). A kiilonb6z6é gazdalkodasi modok
éghajlatvaltozas serkentd, vagy mitigald hatasat azonban csak mérésekkel lehet megallapitani;
ezért sziikséges a kiilonbozd gazdalkodasok farm szintli iiveghazgaz-mérlegének megallapitasa.



Magyarorszagon még nem késziilt farm szinti GHG mérleg. Dolgozatomban a bugaci
szirkemarha farm {iveghazhatasi gazainak (szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid) forgalmat
hasonlitottam 6ssze, kiilonb6z6 gazdalkodasi modok (legeltetés, kaszalas, téli szallasolas) hatasa
alatt, a 2011-2013-as iddszakra. Az dsszehasonlitason keresztiil elkészitettem a farm szintil éves
nettd okoszisztéma szén-, illetve iiveghazgaz-mérleget. A GHG mérleg bizonyos komponensei
szamos — a koszonetnyilvanitasban emlitett — kutatd tobbéves munkajanak eredményeként alltak
rendelkezésre. A dolgozat tehat a sajat és mas, hivatkozott kutatok eredményeinek szintézise. A
mérleg egyes komponensei 2002 ota elérhetéek, ezért a jelenlegi gazdalkodasi kép mélyebb
megértéséhez ezeket is kozoltem. A farm szintll iiveghazgaz-mérlegben dontd szerepet jatszo
talajlégzést, illetve a gazdalkodasi modok conoldgiai hatasait részletesebben is elemeztem. Ezek
nem képezik szerves részét egy farm szinti nettd6 GHG mérlegnek, de annak részletesebb
megértéséhez jarulhatnak hozza.

A kutatas az ,,AnimalChange” EU FP7-es projekt része volt (www.animalchange.eu). A projekt
célja az allattenyésztéshez kapcsolt kibocsatasok mérése mellett az eredmények ismertetése,
illetve a mitigacios technologiak oktatasa volt. A projekt tovabba ajanlasokat és javaslatokat
fogalmazott meg az EU dontéshozoi szamara, az élelmiszer-biztonsag és a fenntarthatosag
keretei kozt, az 4allattenyésztésben bevezethetd alkalmazkodési és mitigacios technologiakat
illet6en.

1.2. A kutatas célkitiizései
A kutatas célkitlizései az alabbiak voltak:

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

2. A farm szinti {liveghdzgaz-mérlegben szerepet jatszo legeltetés ¢és kaszalas netto
okoszisztéma szénmérlegre (NECB) és nett6 tiveghazgaz-forgalomra (NGHG) gyakorolt
hatasanak 6sszehasonlitasa.

A vegetacio conologiai Osszehasonlitasa, kaszalas €s legeltetés hatasa alatt.

4. A Kkaszalas, illetve a legeltetés hatasanak jellemzése, az Okoszisztémak szén-dioxid
forgalmaban jelentds szerepet jatszo talajlégzésre vonatkozoan.

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

6. Javaslat a farm szintii iveghazgaz-gazdalkodast érinté mitigacios lehetdségekre.


http://www.animalchange.eu/

2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Az éghajlatvaltozas és az allattenyésztés kapcsolata

2.1.1. Az éghajlatvaltozas hatdsa az allattenyésztésre

crer

crer

al. 2014). A szén-dioxid koncentracidja az elmult 260 évben 40%-kal, a metané 150%-kal, mig a
dinitrogén-oxidé 20%-kal emelkedett (SMITH et al. 2014). Ilyen gyors iitemii emelkedésre az
elmult 22 ezer évben nem volt példa (SMITH et al. 2014). A kiilénb6z6 tiveghazhatast gazok
eltéré melegité hatassal rendelkeznek (Global Warming Potential, GWP). A szén-dioxidhoz
képest a metdn melegitd hatasa 100 éves iddtartamra vonatkoztatva 34-szer, mig a
dinitrogén-oxidé 298-szor erdsebb, vagyis ezen giazok globalis melegitd hatidsa kismértékii
koncentracid novekedés esetén is jelentds (SMITH et al. 2014). Az iiveghazhatasi gazok
egyiittes hatasat ezért szén-dioxid egyenértékben szoktak megadni (CO,eqv.), amelyben a metan
és a dinitrogén-oxid szén-dioxidhoz viszonyitott fajlagosan magasabb melegit6 hatasa szerepel.

Az liveghazhatasu gazok novekvo kibocsatasnak kovetkeztében megvaltozott a Fold éghajlata
(IPCC 2013). Az éghajlatvaltozas a Fold felszini atlaghomérsékletét eddig 0,85°C-kal emelte
1880 és 2012 kozott (2. abra) (IPCC 2013). Ez nem tiinik soknak, de ha pl. az emberi test
hémeérséklete egy Celsius fokkal emelkedik, akkor azt mar jelentds problémanak tekintjiik. A
globalis atlagos homérséklet-emelkedésben jelentds teriileti kiilonbségek tapasztalhatoak.
Ko6zép-Eurdpaban az elmult 30 évben a globalis atlaghoz viszonyitottan 40%-kal jelentésebben,
1,19°C-kal emelkedett a légkori atlaghémérséklet (KIS-KOVACS et al. 2014). Az
éghajlatvaltozas kovetkeztében megvaltozott a lokalis csapadékeloszlas (SMITH et al. 2014),
gyakoribba valtak hazankban a szélsOséges id6jarasi események és a héhullamok (BARTHOLY
AND PONGRACZ 2007). Az eldrejelzések alapjan a 21. szizad végére a globalis felszini
hémérséklet valosziniileg legalabb 1,5-2 °C-kal lesz magasabb az 1850-1900-as atlaghoz képest
(IPCC 2013). Kozép-Europaban még gyakoribba valnak és még hosszabb ideig tartanak majd a
hoéhullamok és csokkeni fog a nyari csapadék mennyisége (IPCC 2013).

Az éghajlatvaltozas jelentds hatassal van a haszonallatokra is. A nyari héhullamok hatasara
csokken a szarvasmarhdk ellendlld képessége, szaporodasi rataja, illetve ezen keresztiil a hus- és
tejtermelésiik is (NARDONE et al. 2010). Az éghajlatvaltozassal parhuzamosan ujfajta
szarvasmarha betegségek is megjelenhetnek Magyarorszagon, mint pl. a kéknyelviiség
(JIMENEZ-CLAVERO 2012). Az éghajlatvaltozas soran fellépé nyari aszaly és hohullim a
kontinentalis, szarazsag-érzékeny allateltartd gyepek produktivitasara (szénfelvételére) is
kihathat. A csokkend nyari csapadék és az emelkedd, olykor extrém nappali 1éghdmérséklet
(h6hullam) hatasara csokkenhet ezen gyepek szén-dioxid felvevd kapacitisa (NAGY et al.
2007), ezaltal kontinentalis éghajlaton csokkenhet a gyepek produktivitaisa (KANNEGANTI
AND KAFFKA 1995, ZHANG et al. 2010, CRAINE et al. 2012, REYER et al. 2013, HOOVER
et al. 2014, THORNTON et al. 2014, SMITH 2014). A 2003-as nyari aszaly soran pl. a
dolgozatban vizsgalt bugaci legelé ¢éves szinten nettd szén-dioxid kibocsatova valt
(106 g C m? év'l, NAGY et al. 2007), amely hosszatavon gyakorlatilag az elsivatagosodashoz
vezethet. A szarazsag alatt csokkent szénfelvétel, illetve novekvd szén-dioxid kibocsatas
nemcsak az éghajlatvaltozast fokozza, hanem rontja a talaj vizgazdalkodasat is, mert a talajban a
széntartalmt szerves anyagok, igy pl. a humusz kedvezObbé teszik a talaj vizgazdalkodasat. A
gyepek sokszor kedvezdtlen éghajlati és edafikus adottsdguak, ezért jelentds teriiletaranyukat is
tekintve (a szarazfoldek 25%-at boritja gyep, DIXON et. al. 2014) legcélszeriibb hasznositasuk
azok legeltetése az egyéb mezdgazdasagi céli miiveléssel ellentétben (pl. felszantas), amely
jelent6s szén-dioxid kibocsatassal jarhat egyiitt (SCHERR and STHAPIT 2009).
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2.1.2. Az allattenyésztés hatasa az éghajlatvaltozasra

Az éllattenyésztés jelentés GHG kibocsatassal jar egyiitt (2. abra). A FAO (2006) szamitasai
alapjan az agazat globalisan eddig 18%-ban jarult hozza az éghajlatvaltozashoz a szektor GHG
kibocsatasain keresztiil. Europat tekintve az allattenyésztés atlagosan 12-17%-ban jarult hozza a
szén-dioxid egyenértékben kifejezett GHG kibocsatashoz (630-863 Mt CO,eqv., 2007-ben)
(BELLARBY et al. 2013). Hazankban az Orszagos Meteorologiai Szolgalat szamitasai alapjan
az allattenyésztés 14%-ban jarult hozza a GHG kibocsatashoz (KIS-KOVACS et al. 2014).
Hozzé kell tenni, hogy a rendszervaltozas kovetkeztében itthon és a kelet-eurdpai régidoban az
agrarszektor GHG kibocsatasa az 1985-87-es évekhez képest a felére csokkent (KIS-KOVACS
et al. 2014). A régioban tehat nem az allatlétszam csokkentése, hanem a hatékony, alacsony
kibocsatassal egytitt jaro allattenyésztés a cél.

Az egyes iiveghazhatasu gazok esetében a mezbdgazdasag a teljes GHG kibocsatashoz eltérd
stllyal jarul hozza. Kimutattak, hogy a globalis metan kibocsatas 52%-a, mig a dinitrogén-oxid
kibocsatas 84%-a (SMITH et al. 2008), valamint a szén-dioxid kibocsatas 9%-a mez6gazdasagi
eredetli (FAO 2006). A metan kibocsatasért els6sorban a bendébeli fermentacio (kérédzés), mig
a dinitrogén-oxid kibocsatasért a tragyazas, illetve miitragyazas a felelés (SCHWARZER 2012).
Az egyes allatokhoz kotheté kibocsatast tekintve pedig megallapitottak, hogy a tejelé tehenek
32%-ban, a hasmarhak 28%-ban, a sertésfélék 26%-ban, a szarnyasok 8%-ban, a kecskék
3%-ban, mig a tojastermelés szintén 3%-ban jarult hozza a szén-dioxid egyenértékben kifejezett
teljes GHG kibocsatashoz az EU 27 orszagaban 2007-ben (SMITH et al. 2008). Az
allattenyésztés, illetve a hiistermelés GHG kibocsatasa jelentds mértékben a szektor szerkezetétdl
(allatok félesége) és az alkalmazott technoldgiaktol (tartasmod) fligg. Megjegyzendd, hogy az
¢lelmiszertermeléshez kothetd kibocsatasok csokkentésének lehetdségei egyeldre erdsen
behataroltnak tiinnek — a jelenlegi fogyasztasi igények mellett.
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2. abra: A globalis szarvasmarha alapu hustermelés, az allattenyésztésbol eredd tiveghazhatasa
géazkibocsatas (FAOSTAT 2015), illetve a globalis 1éghdmérsékleti anomalia (eltérés a 20.
szazad atlagatol, www.noaa.gov) idobeli valtozasa

2.2. Az allattenyésztés és a husfogyasztas intenzitasa

A globalisan névekvo népességgel €s a boviilo his alapt élelmezés igényevel egylitt, ndvekszik
a globalis hustermelés is (2. abra). Jelenleg kozel 1,5 millidrd szarvasmarhat tartanak szamon a
vilagon, amely évi 63 millié tonna hus produkciét eredményez (2. abra) (FAOSTAT 2015). A
szarvasmarha-allomany jelentés része Azsiaban (Kina, India) és Amerikdban (Brazilia, USA),
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mig kisebb hanyada Eurépaban talalhaté (FAOSTAT 2015). Eurdopan belill a szarvasmarha
termelés 70%-a Franciaorszagra, Spanyolorszagra, az Egyesiilt Kiralysagra, illetve frorszagra
koncentralodik (EUROSTAT 2015). Kelet-Eurdépaban a szarvasmarha allomany a
rendszervaltozast kovetden (1985-87) a felére csokkent (KSH 2015). Az elmult idészakban
(2011-2013) azonban a szarvasmarha-allomany 13%-os novekedést mutatott (0sszesen 783 ezer
darab, KSH 2015), amely biztatd a hazai tenyésztés ujraéledése szempontjabol. A hatékony
¢lelmiszerellatasra egyre nagyobb sziikség van, mert az eldrejelzések szerint a fejlett
orszagokban az egy fére es6 htisfogyasztas évi 78 kg-rol 94 kg-ra fog novekedni, mig a fejlédod
orszagokban 20 %-kal fog emelkedni a huastermelés 2002 és 2050 kozott (FAO 2006). Az
allattenyésztéshez kapcsolt tevékenységek Osszteriilete jelenleg a vilag mezdgazdasagi
teriileteinek tobb, mint 70%-at foglaljak el (STEHFEST et al. 2009). A szarazfoldek 25%-at
pedig kifejezetten legeltetéssel hasznositjak (STEHFEST et al. 2009). A névekvé igények
kielégitése tehat az allateltartdo gyepek tovabbi novelésével nehezen kivitelezhetd (BAJZELJ et
al. 2014). Brazilidban ugyan jelentdsen néttek a legeld teriiletek, de mindez a tropusi erdok
rovasara, azok égetésével valosult meg (SETTELE et al. 2014). Az allattenyésztés fenntartasa
nem csupan a husfogyasztds biztositdsanak, hanem az allattenyésztéshez kapcsolodd gazdasagi
¢és szocialis javak fenntartasanak szempontjabol is fontos. Az agazat globalisan tobb mint 800
millié ember kozvetlen megélhetését szolgalja (SOUSSANA AND LEMAIRE 2013).

A novekvd hus-igény kielégitésének, valamint a huasalapt élelmiszer-ellatasbiztonsag és a
foglalkoztatottsag novelésének érdekében az allattenyésztés hatékonysaganak (FAO 2013), és
produktivitasanak novelésére van sziikség, a fenntarthatosag (hatékony viz-, tapanyag-, és
teriilethasznalat) keretei kozott (TILMAN et al. 2002). A produkcio novelést az
éghajlatvaltozashoz torténd alkalmazkodas és éghajlatvaltozast mérséklé folyamatok eldsegitése
mellett sziikséges elérni.

Az allateltartd gyepek produktivitisanak novelésében jelentds szerepe lehet a szén-dioxid
felvételért felelds novényi kozosségeknek, mert a szén-dioxidot az eltéré novényi kozosségek
kiilonb6z6 mértékben kothetik meg (KLUMPP et al. 2011, LeCAIN et al. 2002). A kiilonb6z6
novényi kozosségek Osszetételét az éghajlat és a terméhelyi adottsagok mellett a gazdalkodasi
tevékenységek (legeltetés, kaszalas) alakitjak ki, ezért fontos a kiilonb6z6 allat-eltartd gyepek
conologiai szerkezetének ismerete és a megfeleld gyep fenntartisa (PYKALA 2005, SOCHER et
al. 2012, SZEMAN 2006).

2.3. A gazdalkodas hatasa az allat-eltarto gyepek conologiai szerkezetére

A gyepek megfeleld produktivitasa nélkiilozhetetlen az allatok eltartasaban. A gyepek
produktivitasat (szén-dioxid felvételét) pedig jelentésen befolyasolhatja a vegetacio Gsszetétele.
Megfigyelték, hogy a gyepek biodiverzitasa és produktivitasa kozott egy haranggorbével leirhato
Osszefiiggés all fenn (FRASER et al. 2015). Ez azt jelenti, hogy a produktivitas emelkedésével a
fajszam is novekedett, de egy szint utan, ahol a kornyezeti feltételek mar nem szélsdségesek és
nem limitalnak, ott az Gsszefliggés a visszajara fordult, tehat jelentds produktivitast kevés, erésen
kompetitiv faj mutatott (FRASER et al. 2015). A fajszam ¢és a kornyezeti tényezdk tehat
egyiittesen befolyasoltak a produktivitast. Kimutattak tovabba, hogy diverzebb gyepek alatt a
talaj széntarolasa is magasabb, amely a magasabb produktivitashoz kotheté (CONG et al. 2014).
Egy masik vizsgalatban a fajszam 4-r6l 16-ra torténd ndvelése annyival novelte a produkciot,
mintha évi 54 kg nitrogént juttattak volna ki a terililetre hektdronként, tehat a fajszam novelése
serkent6leg hatott a produkciora; szinte kivaltotta a mitragyazas hatasat (TILMAN et al. 2012).
JelentSs miitragyéazas (60-380 kg N ha! év™?) eredményeképpen csdkken az egyik legjelentésebb
kornyezeti limitald tényez6, a nitrogénhidny hatasa, igy kevés faju gyepekben is viszonylag
magas produktivitast értek el. De kiemelendd, hogy csak az arra megfeleld fajok, pl. az
angolperje (Lolium perenne), a nadképii csenkesz (Festuca arundinacea), vagy a csomos ebir
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(Dactylis glomerata) alkalmazasaval (SENAPATI et al. 2014). Egy tobb mint 50 éves
kisérletben kimutattdk, hogy a kezelések a produkcid szempontjabdl dontd mértékben
befolyasoltak a vegetacio Osszetételét (LeCAIN et al. 2002). A kisérletben a legelés-kizaras
hatasara nétt a C3-as, mig a legelén a C4-es fotoszintézissel bird fajok aranya, amelynek
kovetkeztében hidegebb évben a legelés-kizart, mig szaraz, meleg évben a legel6 mutatott
jelentdsebb szén-dioxid felvételt (LeCAIN et al. 2002). Tehat a conolodgiai kiilonbség eltérd
szén-dioxid felvevé kapacitast eredményezett a két gyepben (LeCAIN et al. 2002). Kimutattak,
hogy az Okoszisztéma szén-dioxid felvevé kapacitisara kozvetve hatassal volt az eltérd
legelés-intenzitassal kialakult novénykozosség (KLUMPP et al. 2011).

A legeltetés, illetve a kaszalas jelentdsen megvaltoztathatja az ott ¢l6 fajok Osszetételét
(KOVACS és CSiZI 2004), igy takarméany-termeld képességét is (MOOG et al. 2002,
JANTUNEN 2003, FRITCH et al. 2011, JACQUEMYN et al. 2011, SOCHER et al. 2012).
Kimutattak, hogy kedvezétlen gyepgazdalkodas (pl. tallegeltetés, illetve intenziv kaszalas) és
szarazsag hatasara a gyep felnyilhat; alkalmatlanna valva a tovabbi novényi €s ezen keresztiil az
allati produkcié biztositasara (STRINGER et al. 2009). Az extenziv legeltetés, illetve az
alacsony intenzitdsu kaszalas hatdsara a fajszam novekedésén keresztiil akar javulhat is a gyep
botanikai Osszetétele (JANTUNEN 2003, FRITCH et al. 2011, SOCHER et al. 2012). Szamos
kiilfoldi (LAVRENKO AND KARAMYSHEVA 1993, SALA et al. 1996, PYKALA 2005) és
hazai vizsgalat is kimutatta, hogy az extenziv legeltetés és kaszalas novelte a fajdiverzitast,
illetve fenntartotta a biodiverzitast (HAZI 2012, PENKSZA et al. 2005, PENKSZA et al. 2010).
Szelektiv legelés hatasara azonban noévekedhet a takarmanyozas szempontjabol értéktelen,
szurds fajok aranya a gyepben, mint pl. a tovises iglice (Ononis spinosa), vagy a mezei iringd
(Eryngium campestre). Szarvasmarhak legelése soran altalaban csokken az ernydsok, illetve
fészkesek aranya és né a pazsitfiivek, illetve a szalfiivek, mint pl. a csomds ebir (Dactylis
glomerata) vagy a réti csenkesz (Festuca pratensis) aranya (KOVACS és CSIZI 2004).
Kimutattdk, hogy erds taposasi, legelési terhelés hatdsara lecsokkenhet a szalfiivek aranya (pl.
magyar rozsnok, Bromus inermis; tarackbtiza, Elymus repens) és novekedhet a rovid sarjhajtasu
aljfiivek aranya a gyepben (pl. veresnadrag csenkesz, Festuca pseudovina) (KOVACS és CSIZI
2004).

A legeltetéssel szemben a kaszalas hatasara kimutattak, hogy nott a szarazsag- és zavarastlird
fajok elterjedése, mert a kaszalas utdn megnétt a felszint éré fényintenzités és homennyiség,
illetve hossztavon csokkent a tapanyagok (avar) utanpotlasa is (SOCHER et al. 2012). Kaszalas
hatasara elszaporodhatnak a vegetativ uton terjed6 fajok pl. a magyar rozsnok (Bromus inermis),
tarackbuza (Elymus repens), illetve a gyoOkérsarjas fajok pl. sziirke aszat (Cirsium canum)
(KOVACS és CSIZI 2004).

Kevés ugyanakkor a hasonld éghajlati és edafikus adottsagokkal rendelkezd teriiletre
vonatkozo, a legeltetést és kaszalast 6sszehasonlito olyan botanikai vizsgalat, amely a fajszamon
til a mélyebb conoldgiai szerkezetvaltozasra iranyulna (JANTUNEN 2003). A fajszamra épiilo
vizsgalatok hatranya, hogy csak tobbéves vizsgalat utan figyelhetd meg a gazdalkodas-valtasra
esetlegesen bekdvetkezd faj-Osszetételbeli valtozas (JANTUNEN 2003, PYKALA 2005,
SOCHER et al. 2012). Ezzel szemben a mikroconologiai vizsgalatok mar korabban indikalhatjak
a gyep szerkezetében bekovetkezé véltozasokat (VIRAGH et al. 2000, BARTHA 2008). A
felnyilas, degradacio pedig megnyilvanulhat a gyep produkciojaban, szén-dioxid felvételében is.

2.4. Farm szintii szén-dioxid és szén fluxusok
2.4.1. A legeld és a kaszalo szén-dioxid és szén fluxusai
A netto liveghazgaz-mérlegben (NGHG) az egyik legfontosabb fluxus a 1égkori szén-dioxidbol
a novényzet fotoszintézise révén Osszesen felvett szén mennyisége (3. abra), vagyis a bruttd

primer produkcio (Gross Primary Production, GPP) (BUCHMANN AND SCHULZE 1999). A
felvett szén szénhidratok formajaban épiil be és hasznosul a novények, illetve a ndvények
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elfogyasztasa révén az allatok szervezetében. A raktdrozott szén a 1€gzés sordn szabadul fel,
illetve a szerves-anyagok bomlasa soran a talajba keriil. A 1égkorbol felvett szén egy része tehat
a novények, az allatok, illetve a talaj ¢€ldvilaganak, Osszességében az Okoszisztéma 1égzése
(Ecosystem Respiration, Reco) soran keriil vissza a 1égkorbe (3. abra). Az Okoszisztéma altal
Osszesen felvett (GPP) és kibocsatott (Reco) szén-dioxid fluxus kiilonbsége a nettd dkoszisztéma
gazcsere (-NEE=GPP-Reco, Net Ecosystem Exchange) (BUCHMANN AND SCHULZE 1999,
NAGY et al. 2010). A mikrometeorologiai megkozelités alapjan az O6koszisztéma (farm) felé
aramlo szén-dioxid forgalom eldjele negativ, mert a novényzet altal felvett szén-dioXid veszteség
a légkor szamara, &m ez nyereség az Okoszisztéma szamara, ezért az NEE elott egy (-1)-es
szorzd szerepel, igy a szénmérlegben az Okoszisztéma felvétele (nyeresége) pozitiv
(SOUSSANA et al. 2007a, HASZPRA et al. 2010).
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3. abra: Farm szintli tiveghazgaz és szén fluxusok legeldn, kaszalon, és az allatok téli
szallasahoz kothetd rendszer esetében. A felfelé (1égkor felé) és a lateralis iranyba (jobbra)
mutato6 nyilak a rendszer szamara veszteséget (negativ fluxus), mig a lefelé mutato nyilak

nyereséget (pozitiv) jelentenek (sajat készitésii abra).

Az NEE-t egy évre vetitve adjak meg, igy érteke feldleli a vegetacid és a gazdalkodas teljes
éves ciklusat. Az NEE éves és évek kozotti variabilitasat kontinentalis gyepek esetében gyakran
a csapadékellatottsag hatarozza meg (JAKSIC et al. 2006, NAGY et al. 2007). A szén-dioxid
felvétel altalaban tavasszal, nyar elején kedvezd vizellatottsag mellett dominal (WOHLFAHRT
et al. 2008). Ekkor a GPP relative magasabb az dkoszisztéma 1égzési szénveszteségéhez (Reco)
képest. A Reco relativ emelkedése a GPP-vel szemben télen, illetve aszaly esetén nyaron, vagy
pl. kaszalas utan tapasztalhato (WOHLFAHRT et al. 2008).

A gyepek a fluktualé iddjaras, illetve a kiillonbozd gazdalkodasi modok ellenére, szamos
vizsgalt helyen, az eddy kovariancia alapi megfigyelések alapjan, netto szén-dioxid felvevoként
viselkedtek (SOUSSANA et al. 2007a, GILMANOV et al. 2010, OLIPHANT 2012). Husz
eurdpai gyepre kiterjedd eddy kovariancia alapu vizsgalat soran a felvétel 650 g C m? év™*
elnyelés és 160 g C m? év™ kibocsatas kozott alakult (GILMANOV et al. 2007). A hazai
vizsgalati helyszinek koziil a bugaci homok-pusztagyep éatlagos elnyelése 109+106 g C m™? év™
volt (2003-2013), a szurdokpiispdki hegyi legeléé 79+83 g C m2év™ volt (2004-2008), mig a
hegyhatsali vegyes hasznositasa teriilet¢ 179+54 g C m™ év’ volt (1999-2000, 2007-2009)
(HASZPRA et al. 2010). E harom mérdallomas bizonyara kevéssé reprezentalja a hazank
teriiletének 8%-at boritd gyepek viselkedését (760 ezer ha) (KSH 2015). Az eltér6 hasznalat (pl.
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legeltetés, kaszalas, felhagyas), illetve az eltérd intenzitdsu haszndlat (tragyazas, feliilvetés,
szelektiv legelés) eltérd hatassal bir az éves szénfelvételre (K’OTUTO et al. 2012, RUMPEL et
al. 2015).

Pasztorold, szakaszos legeltetés hatasara, az évi egyszeri vagy tObbszori kaszalassal
ellentétben, fokozatos a biomassza eltavolitasa. Legeltetés mellett a tapanyagok visszapoétlasa
(tragyazas) is fokozatos, szemben a kaszalassal. Szamos kutatas vizsgalta a legeltetés (LeCAIN
et al. 2002, SOUSSANA et al. 2010) és a kaszalas (LOPEZ-MARSICO et al. 2015, SOUSSANA
et al. 2010, XU et al. 2012) NEE-re gyakorolt hatasat, de eltér6é éghajlat, gazdalkodasi intenzitas
¢s fajosszetétel mellett, ezért a gazdalkodas kizarolagos hatasat nem lehet megéllapitani.

Kiilonbozd gyepek éves NEE Osszegét az eltérd éghajlat, iddjarasi fluktudciok, illetve az eltérd
gazdalkodasi modok mellett az eltérd talajtulajdonsadgok (pl. szerves-szénmennyisé€g, térbeli
heterogenitas) is meghatarozzak (GILMANOV et al. 2007, WOHLFAHRT et al. 2008). A talaj
fontos szerepet tolt be a gyepek széntarolasaban, mert gyepek esetében a talaj jelenti a szén
hosszutavu raktarat pl. az erdékkel ellentétben, ahol jelentds mennyiségii szén nemcsak a felszin
alatt, de a felszin feletti fatérzsben is felhalmozodik (MARJANOVIC et al. 2010).

A gyepek szénraktara jelentds: a vilag talajaiban 1év6 szén 20%-at tartalmazzak (CONANT
2010). A gyepek nem megfeleld kezelése esetén, pl. tullegeltetés (SMITH et al. 2008), vagy
degradacio hatasara (ZHANG et al. 2011), illetve tijhasznalati valtozasok hatasara ez a
szénkészlet csokkenhet (SOUSSANA et al. 2004). A talajban 1év6 szén a talajlégzés természetes
folyamatan keresztiil tdvozhat a légkorbe, dm a globdlis hdmérséklet, illetve ndvényi
produktivitas emelkedésével fokozodhat talajlégzés (BOND-LAMBERTY AND THOMSON
2010). Ha az Okoszisztémak szénvesztesége a talaj, illetve az okoszisztéma légzésen keresztiil
feliilmulja a szénfelvételt, akkor az a 1égkori szén-dioxid koncentracid novekedésén keresztiil
erdsiti az tiveghazhatast (DAVIDSON AND JANSSENS 2006, LAL 2008). A talajlégzés mérése
ezért kiemelten fontos a kiilonboz6é gazdalkodasi tevékenységek éghajlatvédelmi szempontjainak
megitélésénél.

2.4.2. A talajlégzés

A talajlégzés (Rs) a gyokerek, a talajfauna és a gombak, valamint a mikroorganizmusok (pl.
baktériumok, algak, protozoak) lebontd és fenntartd életfolyamatainak eredményeképpen, a
talajbol a 1égkor felé iranyuld szén-dioxid aramot jelenti (LOU AND ZHOU 2006).

A talajlégzés a teljes Okoszisztéma légzés valtozo aranyu részét képezi kiilonbozd gyepeken.
Egy mérsékelt, kontinentdlis éghajlati gyepen a talajlégzés a teljes Okoszisztéma 1égzés
68%-anak (LENHART 2008), félszaraz sztyeppén 47-72%-anak (GENG AND LUO 2011), mig
egy magas fiivii prérin 40-100%-anak adodott (FRANZLUEBBERS et al. 2002).

Altaldnossagban az a tendencia, hogy novekvé talajhémérséklet (Ts) és talajnedvesség (SWC)
mellett a talajlégzés emelkedik (LOU AND ZHOU 2006). Magas homérsékleten (35C° felett)
ugyanakkor a szénhidratok gyokérbe torténd limitalt transzportja, illetve a gyokerek redukalt viz
ellatottsaga miatt mar csokken a talajlégzés (ATKIN et al. 2000). A tal magas SWC (40%)
szintén limitalja az Rs-t a gyokerek korlatozott oxigén-ellatottsaga miatt (MOYANO et al. 2013,
BURRI et al. 2014). A gyokerek mellett magas homérsékleten (akar 25 °C-tdl), illetve erdsen
oxigénhianyos kornyezetben (0,01-0,02 m™ m™®) a mikrobialis 1égzés is csdkken (LOU AND
ZHOU 2006). A talajlégzést erésen befolyasolja a talaj Sszerves széntartalma is; magasabb
széntartalmu talajok szén-dioxid kibocsatasa magasabbnak bizonyult (HOU et al. 2014, FOTI et
al. 2014).

A talajlégzésre az abiotikus tényezOk mellett (Ts, SWC, oxigén ellatottsag, pH, talajosszetétel)
a biotikus tényezok is hatassal vannak (CURIEL et al. 2004). A felszin alatti biomassza a felszin
felett megkotott szénhidratokat hasznalja fel fenntartasi és novekedési 1égzéséhez, ezért a felszin
feletti fotoszintetikus aktivitds meghatarozza a talajlégzést (HOGBERG AND READ 2006).
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Magasabb produktivitasi gyepeken ennek megfeleléen magasabb talajlégzést is mértek
(BOND-LAMBERTY AND THOMSON 2010, DIAS et al. 2010). Ezért egyre tobb kutatas
javasolja, hogy a talajlégzés fotoszintézis fliggését bele kell venni a talajlégzést leir6 modellekbe
(BAHN et al. 2009, BALOGH et al. 2011, HUANG AND NIU 2012).

A talajlégzést a kiilonboz6 gazdalkodasi modok (pl. legeltetés vagy kaszalas) is
befolyasolhatjak, elsésorban az abiotikus és a biotikus tényezok megvaltoztatasan keresztiil (JIA
AND WEI 2012, SHAHZAD et al. 2012). Az eddigi vizsgalatok megallapitottak, hogy a
legeltetést, illetve a kaszalast kovetéen révidtavon csokken a talajlégzés, elsGsorban a csokkent
fotoszintetikus produktumok utanpétlasa miatt (BAHN et al. 2008, BREMER AND HAM 2002).
Hosszi tdvon azonban a legeltetés akar novelheti is a talajlégzést a stimuldlt biomassza
produkcid miatt, amely gyokérndvekedéshez, illetve intenzivebb gyokér 1égzéshez jarulhat hozza
(LOU AND ZHOU 2006). Eves szinten korabban még nem hasonlitottak ossze kozvetleniil a
legelés és kaszalas kizarolagos hatdsat a talajlégzésre nézve, tigy, hogy kizartdk volna az egyéb
teriileti kiilonbségekbdl adodo hatotényezoket (pl. eltérd klima, vegetacio) (FRANK et al. 2006).

A novényzet faji és szerkezeti Osszetételének talajlégzésre gyakorolt hatasa szintén kevéssé
kutatott (METCALFE et al. 2011). Ezért fontos a gazdalkodasi modok, illetve a novényzet
hatasanak vizsgalata a talajlégzésre, mint az Okoszisztéma egyik jelentds szénveszteségére
vonatkozoan.

2.5. Farm szintii metan fluxusok
Fermentacio

A gyep ndvényeit, a kér6dzo allatok sajatos bélflorajuknak és emésztérendszeriiknek
koszonhetéen, képesek megemészteni. Ugyanakkor ez a taplalkozasi képesség metan (CHy)
termeléssel jar egyiitt; ez a fermentacid soran felszabaduld éves metan fluxus (Fcha caiar) (3.
abra). A tehenek taplalkozasuk soran felvett szén 4%-at bocsatjak ki metanként kérédzéssel
(SOUSSANA et al. 2010). Egy kozép-eurdpai tartasmodra jellemzo6 legeldn tartott tehén évente
atlagosan 58 kg metant bocsat ki a 1égkorbe (IPCC 2006a), ami kozel 2 tonna szén-dioxid
kibocsatasaval egyenértékii. Ekkora mennyiségli szén-dioxidot egy 100 kilométeren 8 liter
tizemanyagot fogyasztd autd Lisszabon és Peking kozott megtett Ut alatt bocsat ki (12 ezer km).
Intenziv tartas és magas tejhozam mellett (8400 liter tej éﬂlategység'1 év'l) egy tejeld tehén akar
128 kg metant is kibocsathat évente (0,01 kg metan kibocsatas mellett liter tejenként). Extenziv
legeltetés mellett egy allategység csak 46 kg metant bocsat ki, de kevesebb, 475 liter éves
tejhozam mellett (0,09 kg metan kibocsatas liter tejenként) (IPCC 2006a). Mindezek
Osszességében az allattenyésztés jelentds, évi 100-135 Tg metan 1égkorbe keriiléséért felelds
(IPCC 2013). Ez negyedével magasabb a fosszilis tiizeldanyagok eldallitasa, feldolgozasa, illetve
a kozlekedés soran keletkez6 metan mennyiségénél (IPCC 2013). Figyelemre mélto, hogy a
kozben létrehozott 8400 liter tejet egy Magyarorszagon €16 ember 55 év alatt fogyaszt el, mig
nem sziikséges Lisszabonbol Pekingbe autdzni, vagyis bizonyos mértékig 1étfenntartasunk
természetes szilikséglete a tejhez kotddd kibocsatas.

Tragya bomlasa

Az allatok kérédzése mellett a tragya anaerob lebomlasa soran is keriilhet metan a légkorbe
(SOUSSANA et al. 2010); ez jelenti a tragya metan fluxusat (Fcus cuagya, 3. dbra). A legelén
tartott allatoknal a tragya éves mennyiségének 30-40%-a a legelon marad, mig 60-70%-a az
istalloban, illetve a karamban képzodik, és innen szallitjdk el, elsésorban a mezdgazdasagi
teriiletek tragyazasara (PETERSEN et al. 2013). Ezzel a tartasi technologiaval, egy szamos
allatra vetitve, évente 33 kg metdn keriil a légkorbe (KIS-KOVACS et al. 2014). A
szantofoldekre, vagy akar a kaszalokra kijutatott trdgya noveli a talajok szervesanyag-tartalmat,
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¢s javitja a talajok szerkezetét. A tragya nem megfeleld kezelése sordn azonban jelentds
mennyiségli metanként tavozo szén veszhet el, rontva a tragya mindségét, ezért a tragyakezelés
soran kiilonbdz6 metankibocsatast-csokkentd technologiakat alkalmaznak. A tehén tragya hig,
illetve szilard fazisra torténé szétvalasztasaval pl. 9-42%-kal, hitésével 31-46%-Kal,
szell6ztetésével 57%-kal, mig takarasaval 6-87%-kal csokkenthet6 a tragyabol a 1égkorbe tavozo
metan mennyisége (IPCC 2006a, PETERSEN et al. 2013).

Talaj-eredetii metan fluxus

Metan kertil tovabba a légkorbe a talaj szerves anyaganak anaerob lebomlasa soran is, de a
gyep akar nyel6je is lehet a metannak a talaj metanotrof mikroorganizmusainak kdszonhetéen
(NYKANEN et al. 1996, KAYRANLI et al. 2010); a kibocsatas és az elnyelés ereddje a talaj
metan fluxusa (Fcha_ctaiy) (STEINKAMP et al. 2001). Eves szinten a metan talajban torténd
oxidacidja 0,6 g m™? metanelnyelést is jelenthet (SOUSSANA et al. 2010). Kimutattak, hogy a
jol szellézott, vizzel nem telitett talajok globalis viszonylatban a 1égkdri metan elnyelésének
10%-aért felelosek (PRATHER et al. 1996). A 1égkorbdl kikeriilé metan jelent6sebb része (90%)
nem bioldgiailag, hanem a 1égkori hidroxil gyokokkel valo reakcidja soran semlegesitédik
(BOUSQUET et al. 2006).

Hangstlyozand6, hogy metan globélis melegité hatdsa (GWP, Global Warming Potential) a
szén-dioxidénak 34-szerese (GWPcps=34) 100 éves id6szakra vetitve (IPCC 2013). Ezért a
metan Kismértékii koncentracio-valtozasa jelentds melegit6 hatassal bir.

2.6. Farm szintii dinitrogén-oxid fluxusok

A dinitrogén-oxid (N,O) a tragya, illetve a talajba jutd nitrogén tartalma vegyiiletek lebomlasa
soran keletkezik ¢és kertil a 1égkorbe. Ezek jelentik a tragya (Fnoo wagya), illetve a talaj (Fnzo talaj)
dinitrogén-oxid fluxusat (3. abra) (FLECHARD et al. 2007). A lebontasban a nitrifikacios,
illetve a denitrifikacids folyamatokért felelds aerob, illetve anaerob baktériumok vesznek részt.
Az aerob nitrifikacio soran tobb 1épésben ammonia oxidalodik nitrattd. A nitrat anaerob
denitrifikacios  folyamatok révén redukalédhat nitritté, nitrit-oxidda, majd pedig
dinitrogén-oxidda (VELTHOF AND OENEMA 1997). A dinitrogén-oxid 100 éves légkori
tartozkodasi idével szamolva 298-szor erésebb melegitd hatassal bir (GWPyN20=298), mint az
ugyanennyi  idére  vonatkoztatott  szén-dioxid (IPCC  2013), ezért kismértéki
koncentracio-valtozasa a metanhoz képest is jelentdsebb melegité hatassal bir. gy a
dinitrogén-oxid képzddését befolyasold abiotikus (talajhomérséklet, talajnedvesség, pH), illetve
biotikus  (szubsztrat-ellatottsag, talaj szervesszén-tartalom, nitrifikalo és denitrifikalo
baktériumok) tényezOk feltarasa mellett legalabb ilyen fontos a fluxus szabalyozasa is pl.
kiilonbozd miivelési modokon keresztiil (HORVATH et al. 2010, SOUSSANA et al. 2010).
Dinitrogén-oxid felszabadulas kézepesen nedves, tehat oxigénben relative szegény talajokban,
megfeleld szubsztrat-ellatottsag mellett jellemzé (HORVATH et al. 2008). Magas
dinitrogén-oxid kibocsatas jellemz6 tovabba a miitragyazott gyepekre is (MOSIER et al. 1998).

A denitrifikacios folyamatok révén az N,O reduktazok hatasara a dinitrogén-oxid redukalodhat,
az liveghazhatas szempontjabol semleges nitrogén-gazza. A talaj ebben az esetben netté nyeldje
is lehet a dinitrogén-oxidnak (CHAPUIS-LARDY et al. 2007). Az eddigi mérések alapjan a
vizsgalt kilenc eurdpai gyep évente atlagosan 25 g m™ szén-dioxid egyenértéknek megfeleld
dinitrogén-oxidot bocsatott ki a légkorbe (SOUSSANA et al. 2007a). A dinitrogén-oxid fluxus
jelentds tér- és idGbeli variabilitisa miatt ezt a becslést 50%-0s bizonytalansag terheli
(SOUSSANA et al. 2010), ezért célszeri a fluxus gyakori és tobb ponton torténd mérése. A
dinitrogén-oxid lebomlasa az N,O reduktizok mellett a Ssztratoszférikus fotokémiai oxidacio
révén ultra-ibolya fény hatasara valésul meg (THOMSON et al. 2012).
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2.7. Farm szinti éves nett6 6koszisztéma szén- és iiveghazgaz-mérleg

A farm szintli nettd Okoszisztéma szénmérleg (Net Ecosytem Carbon Balance, NECB)
szamitasanal figyelembe veszik a kiilonb6z6 gyepek (legeld, kaszald) szén-dioxid mérlege
(NEE) mellett a metanban (CH,) 1év6 szén (C) forgalmat, illetve a lateralis széntranszferben
szerepet jatszo egyéb szénkomponenseket is (3. abra) (CHAPIN et al. 2006, SOUSSANA 2010
et al. 2010). A farm szintii lateralis széntranszferben szerepet jatszo6 komponensek a téli szallasra
behozott takarmanyt (Fciakarmany), illetve az elvitt szénat (Fciekasai), €s az exportalt allati
termékekben (Fcaiai ermex), Valamint az elvitt tragydban (Fcusgya export) @ farmrol tavozo
szénmennyiséget jelentik (ALLARD et al. 2007). A gyepek szénfelvétele (NEE) tartalmazhatja a
legeld allatok 1égzése soran felszabadult szén-dioxidot iS (Fcoz caiar), de ennek hianyaban ezt a
komponenst (kibocsatast) az allatlétszambol becsiiljiik, s igy keriil be a nettd6 6koszisztéma
szénmérlegbe. Potencialisan szén tavozhat tovabba a farmrol kilugozodas, erdzio, illetve tiiz
hatasara is, valamint pl. illékony szerves vegyiiletek formajaban (SOUSSANA et al. 2010). A
nettd Okoszisztéma szénmérleg (NECB), illetve SOUSSANA et al. (2010) esetében az NCS
(nettd széntarolas, Net Carbon Storage) tehat a vizsgalt rendszer teriiletegységére és egy évre
vonatkoztatott 6sszes szén alapt felvételnek és kibocsatasnak az ered6je (CHAPIN et al. 2006,
SOUSSANA et al. 2010). A bugaci farmra adaptalt nettd 6koszisztéma szénmérlegek (NECB)
egyenletei a modszerek fejezetben talalhatdak (17-20. egyenletek).

Az {iveghazgaz-mérleg (Net Greenhouse Gas balance, NGHG) a nettd6 Okoszisztéma
szénmérleg (NECB) mellett figyelembe veszi a metan és a dinitrogén-oxid fluxusokat is azok
globalis melegitd (GWP) hatasaval szamolva (3. abra) (SOUSSANA et al. 2010). Az NGHG
mérlegben a metan (CH,) fluxus nem szénként (C) szerepel, hanem szén-dioxid egyenértékben
kifejezett metanként (GWPcps). Az éves NGHG mérleg szamitashoz elészor a nettd
okoszisztéma szénmérleget (NECB) szén-dioxid egyenértékben kifejezve adjak meg
(Kco2=12/44), majd ehhez adjak hozzad a szén-dioxid egyenértékben kifejezett metan
(GWPcH4Fcha) és a dinitrogén-oxid (GWPn20Fn20) fluxusokat (F) (SOUSSANA et al. 2010). E
harom gaz legelohoz, kaszalohoz, illetve a téli szallasolashoz kotheté éves fluxusa alkotja
egylittesen a farm szintli nettd évi liveghazgaz-mérleget. A CHAPIN et al. (2006) altal leirt
NECB, tartalmilag megegyezik a késobb SOUSSANA et al. (2010) altal hasznalt NCS-el (nettd
széntarolas, Net carbon Storage). Az NECB (CHAPIN et al. 2006), illetve az NCS (SOUSSANA
et al. 2010) alapjan a bugaci farmra adaptalt nettd tiveghazgaz-mérleg egyenlete a modszerek
fejezetben talalhato (21. egyenlet). Az iiveghazgaz-mérleg az adott rendszerre nézve, tehat a
legeldre, kaszalora, téli szallasra és a farmra nézve relevans fluxusok 0sszessége.

18



3. MODSZEREK

3.1. A bugaci kutatasi teriilet és a mérések elrendezése, ideje

A kutatast a Kiskunsagi Nemzeti Parkhoz tartoz6 bugaci sziirkemarha farmon (46°41'28"N,
19°36'42"E; 106 m tengerszint feletti magassag) €s az allatok ellatasat szolgald kaszalokra
vonatkoztatva végeztik el (4.a abra). A szirkemarha farm teriiletének éghajlata szaraz,
kontinentalis. Az éves kozéphdmeérséklet 10,4°C, mig az éves csapadékdsszeg 575 mm
(2003-2014). A gyep talaja csernozjom tipusu humuszos homoktalaj, magas
szervesszén-tartalommal (NAGY et al. 2010). A vegetacio zart, félszaraz homokpusztagyep.

A farmhoz tartozo és az allatok ellatasat biztosito teriiletek az alabbiak voltak (1921 ha):
e legeldk (1070 ha),
e Kkaszalok (847 ha),
o kisérleti kaszalo (1 ha),
o Szekercés kaszalo (150 ha),
o az allatok ellatasat biztositd tovabbi kaszalok (696 ha),

o téli szallas (4 ha).

Valtozo helyzetii transzekt Allandé transzekt

5 méteres

transzektek v, Mért paraméterek []
terulete S Metan
50 mét -Ts - Dinitro-
méteres WL
1 transzekt . 'mc :lji’l"‘”‘
i 2% 5 < Mikromete- -ViGreen []-ViGreen|
- - orolégiai allomas _felszin feletti -
‘ Kisérleti kaszalo | _  wmikrocsnologiai E:oa"l?;:-a ]
TN transzektek ]
50m im ]

4. abra: A bugaci kutatasi teriilet elhelyezkedése (http://d-maps.com) (A), a legel6
egységek és a kisérleti kaszalo (Kiskunsagi Nemzeti Park térképe, modositva) (B), a
kisérleti elrendezés a vizsgalt 2-es legelon, illetve a kisérleti kaszalon (C), a transzektek
mentén mért 6kofiziologiai paraméterek (Rs: talajlégzés; Ts: talajhdmérséklet, SWC:
talajnedvesség; LAI: levél teriilet index; VIGreen: zold vegetacios index) (D). A D abran
a talajlégzés mérd miiszer (LICOR) kamraja lathat6 (sajat foto).
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A legelok

A legeld 5 egységbdl allt (1070 ha), amelyet a térségre jellemzden szakaszosan legeltettek (4.b
abra). A legeld bizonyos részeit legaldbb 40, mas részeit mar 150 éve legeltetéssel hasznositjak
(Bir6 Marianna vegetacios térképe alapjan). A legeldt a termohelyi €s 6kologiai adottsdgok
mellett jelenleg elsésorban a természetvédelmi gyepkezelés, illetve az Gshonos sziirkemarha
allomany (Bos taurus primigenius podolicus) fenntartasa alakitja ki (5. abra). A legeltetés farm
szinten altalaban majus végén kezdédott el és december kozepéig tartott, egy szamos allat per
hektar koriili legelési nyomas (NLSU/q;) mellett (2002-2013). A teljes legel6t érintd Oszi tisztitd
kaszalasat kivéve nem alkalmaztak egyéb miivelést pl. 6ntdzés, tragyazas, feliilvetés, égetés stb.
Az allatokat természetvédelmi génmeg6rzés céljabol tartjak de husmarhaként is hasznositjak,
évente kb. 135+52 borjut vagnak le.

5. abra: A bugaci legeld a sziirkemarha gulya egy részével (itt és a tovabbiakban sajat fotok)
A kaszalok

A kisérleti kaszalot (1 ha) 2011-ben jeloltiik ki a 2-es legel6n beliil (6. abra), a legelt teriileten
1év6 eddy kovariancia méréallomastol kb. 250 méterre (4.c abra). Fontos volt a teriilet kdzelsége
a legelt teriilethez, mert igy a talaj, és a novényzeti, illetve az éghajlati adottsagok nagyban
hasonléak voltak a két teriileten, ami lehetdvé tette, hogy kizardlag a kezelés (legeltetés Vvs.
kaszalas) NGHG egyenlegre és annak komponenseire gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

Fontos volt tovabba a teriilet fizikai védettsége is. A kisérleti kaszalo 300 méterre talalhatd az
Orhaztol, igy megoldhato volt a mikrometeoroldgiai allomas telepitése, ellentétben a tavolabb
1évé Szekercés kaszaldval (4.b abra). A kisérleti kaszalot villanypasztorral keritettiik korbe. A
kisérleti kaszalon a térségre jellemzden évente egyszer kaszaltattunk a 2011-2013-as id6szakban.
A vagasi magassag 6-10 cm volt. Az allatokat ellato teljes kaszalok teriiletét a kisérleti kaszalo
produktuma és a behozott takarmany mennyisége alapjan becstiltiik meg (847 ha). A kaszalokon
ontozés, tragyazas, feliilvetés, égetés stb. nem volt.

6. abra: A kisérleti kaszalo, balra az eddy kovariancia nettd 6koszisztéma csere (NEE)
mérdallomassal
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A téli szallas

Az allatok téli szallashelye a kaszalt teriileten 1évé mikrometeorologiai allomastol 250 méterre
¢észak-nyugatra helyezkedett el (4.b abra). A téli szallas teriilete a farm egészéhez képest csekély
volt (0,2%). A teriilet vegetacioja minimalis Vvolt, felszinét talaj és szalma boritotta, ezért
szén-dioxid megkotés itt nem fordult. A teriilet-aranyos talajlégzése pedig minimalis a farm
egészéhez képest. Az allatok a behajtastol a kihajtasig a téli szallason tartozkodtak (7. abra). Téli
takarmanyként a vizsgalt idészakban foképp szénat (pl. Szekercés kaszalordl), illetve kisebb
mennyiségben lucernat kaptak. Aljazni valo szalmat a kornyékrdl (Izsak, Tiszaalpar, Bocsa)
hoztak. A szalmat a tragyaval egyiitt ki is vitték a teriiletrdl, igy a kivitt tragya mennyiségébdl
(mélyalmos tragya) levontuk a behozott szalma mennyiségét; ez a mennyiség tehat nem jelent
meg a fluxusokban.

7. abra: A t¢li szallas tavasszal a kihajtas el6tt, baloldalt egy legeldre kiszokott borja
A farm szint

A farm szint a legel6k, a kaszalok és a téli szallas Osszességét jelenti. A farm szint tehat
mindazt a teriiletet jel6li, ami az allatok ellatashoz sziikséges (fliggetlentiil attol, hogy a kaszalok,
nem a legelt teriilet fizikai kozelségében voltak, kivéve a Szekercés kaszalot), illetve mindazon
tiveghazgaz komponenseket foglalja magaban (3. abra), amelyek a gyephez és az allatokhoz
kotédnek. Adatok hijan a munkagépek GHG kibocsatasaval nem szamoltunk, de az extenziv,
rideg tartas miatt ez az intenziv tartashoz képest a lehet legminimalisabb. A farm szinten, tehat
a legel6hoz, kaszaldhoz, téli szallashoz, illetve az éallatokhoz kapcsolodd GHG fluxusokat és az
ezeket befolyasoldo komponenseket mértiik (1. tablazat) és dsszegeztiik.

A mérések elrendezése a farm szinten beliil

A farm szintli NGHG egyenleghez elengedhetetlen és opcionalis, de a mérleg megértését segitd
okofiziologiai, conologiai méréseket, az 1-es tablazatban gyhjtdttem Gssze. Az elengedhetetlen
Okoszisztéma 1éptékii komponenseket (mikrometeorologia, szén-dioxid csere, talaj metan és
dinitrogén-oxid fluxusa) a farmon beliili 2-es legel6teriileten (1 ha), illetve a kisérleti kaszalon (1
ha) beliill végeztik el (4.b-c abra). A legeloket és a kaszalokat tehat egy-egy, a teriileteket
jellemzd modell teriileteken vizsgaltuk. A talaj metan és dinitrogén-oxid fluxusanak mérését, a
legelt és a kaszalt teriileten egyarant, allandd helyzetli, 7 méter hosszu transzektek mentén
végeztik el (7 ponton). Az NGHG egyenleghez szintén elengedhetetlen lateralis
széntranszferhez (széna, tragya, takarmany és az allati termékek exportja, importja), illetve az
allatokhoz (allatok darabszama, legeltetés ideje, helye stb.) kapcsolt fluxusok adatait a teljes
farm szintre vonatkozoan a Kiskunsagi Nemzeti Park munkatarsaitol, gulyasaitol gytjtottiik.

Az Okofiziologiai vizsgalatok a f6bb szén-dioxid forgalmi komponensek (biomassza,
talajlégzés) és a vegetacios indexek vizsgalatait foglaltak magukban (4.d abra). Az 6kofizioldgiai
méréseket 5 méter hosszll, valtozo helyzetli transzektek mentén végeztikk el 40x40 cm-es
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kvadratokban méterenként a legelt és a kaszalt teriileten egyarant (4.d abra). A mérések soran a
biomasszat levagtuk, ezért a kovetkez6 mintavételi idépont alkalmaval az Gj transzektek helyét
két méterrel tavolabb jeldltiik ki; ezért valtozo helyzetii transzektek. Allando helyzeti, szintén 5,
kovetni a vegetacios reflektancia-indexeken (vegetacios index) keresztiil (4.d abra). Az 5 méteres
¢és a hosszabb (50 méteres) allando transzektekkel a biomassza térbeli heterogenitasat vizsgaltuk.

A mérések ideje

A méréseket 2011 aprilisaban kezdtiikk el és 2013 decemberében fejeztiik be, kivéve a
mikroconoldgiai felvételezést, amelyet 2014 tavaszan is elvégeztiink.

A mikrometeoroldgiai és a szén-dioxid csere (NEE) mérések mind a két teriileten kvazi
folyamatosak voltak (fél éras fluxusok).

Az Okofizioldgiai méréseket nyaron ¢€s tavasszal két, dsszel harom, mig télen hirom-négy
hetente végeztiik el. Osszesen 56 okofizioldgiai mérési nap volt, ebbdl 51 esetben tudtuk az
Osszes mérést befejezni (plusz kb. évi 5-6 terepi nap a kisérletek fenntartasaval kapcsolatban). A
conologiai mérések koziil a mikroconologiai mérések hét darab, legalabb kétnapos terepi
kiszallast jelentettek (plusz hét olyan kiszallas volt, amikor elékészitettiik a mikroconologiai
felvételezéseket). A gazdalkodasi adatok gyljtése (a szervezéssel egyiitt) évi kb. 3-4 napot vett
igénybe. A labormunkakkal (talajszitalas, biomassza vélogatés stb.), illetve a vegetacids képek
feldolgozasaval, adatok bevitelével ¢és nem utolsd6 sorban az adatok elemzésével és az
eredmények szintézisével nem kis tulzassal évek teltek el.
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1. tablazat: A farm szinti iiveghdzgaz-mérleg elkészitéséhez sziikséges (@, Soussana et al.
2010) és opciondlis (€, sajat mérlegelés alapjan) adattipusok az iiveghazhatasu gazok
fluxusarol és a komponensekrdl. A komponensek mellett hivatkozas a mérési modszerekre.

Szén-dioxid (és szén) Metan Dinitrogén- Legel6 | Kasza- | Téli
oxid 16 szallas
Okoszisztéma léptékii komponensek

Netté oOkoszisztéma csere;

mikrometeorologia, eddy 0 0
kovariancia (NAGY et al. 2010)

Talaj fluxus; | Talaj fluxus;

kamras mérés kamras mérés 0
(HORVATH et al. | (HORVATH et

2010) al. 2010)

Tragya-eredetii Tragya-

fluxus; eredetii fluxus;

gazdalkodési adatok | gazdalkodasi
és KIS-KOVACS et | adatok és IPCC
al. (2014) alapjan (2006a) alapjan
Allatokhoz kapcsolt komponensek

Allatok légzése (COy);
gazdalkodasi adatok és IPCC
(2006a) alapjan

Allatok metan

kibocsatasa;

IPCC (2006a) ¢s

SOUSSANA et al.

(2010) alapjan
Farm szintii komponensek, lateralis széntranszport

Széna (C); terepi mintavétel

eS| © &
o

-~

=

Takarmany (C); gazdalkodasi
adatok alapjan
Tragya (C), gazdalkodasi
adatok alapjan
Allati  termékek (©);
gazdalkodasi adatok alapjan

A farm iiveghazgaz-mérlegének megértését segité okofizioldgiai és conologiai mérések
Felszin  feletti és  alatti
biomassza (szén) dinamika;
terepi mintavétel, vegetacios
indexek (CAMPBELL AND
NORMAN 1989, GITELSON
et al. 2002)
Talaj széntartalom vizsgalat;
talajmintavétel (MSZ-08-0012-

==

6:1987)
Talajlégzés (CO;) mérés;
infravoros gazanalizator

(BALOGH et al. 2011)
Conolégiai vizsgalat; boritas
becslés €és  mikroconologiai
vizsgalat (BARTHA 2008)

o6 6
¢ o6 €
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3.2. Mikrometeorolégiai mérések

A legelt és a kaszalt teriileten léghomérsékletet (Tievees), relativ nedvességet (RH%), és
szélsebességet (M s™) mértiink 2011 és 2013 kozott a mikrometeorologiai allomasokon (4.c abra)
(PINTER et al. 2008). Csapadék osszeg (P) és fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) méréseket
csak a legelt teriileten végeztiink, tekintettel a két teriilet kozelségére. Az aszalyossagot a
Gaussen-Bagnouls szarazsag index alapjan jellemeztiik;

ahol P a havi csapadék dsszeg és T a havi atlagos 1éghdmérséklet. Ha | értéke (mm °C™) egy alatt
van, akkor az szarazsagot jelent (BAGNOULS AND GAUSSEN 1957).

3.3. Conolégiai vizsgalatok

A legeld és a kaszald liveghdzgaz fluxusanak Osszehasonlitasanal fontos, hogy a két tertilet
conologiai szerkezete hasonld legyen, vagy legalabbis tarjuk fel azt, ha esetleges iliveghazgaz
forgalombeli kiilonbségek eltéré conologiai szerkezetre vezethetéek vissza. Ugyanis kimutattak,
hogy a conologiai kiilonbség eltérd szén-dioxid felvevo kapacitast eredményezett (LeCAIN et al.
2002), illetve eltérd széntarolast eredményezett (MCSHERRY AND RITCHIE 2013).

A conologiai vizsgalatok mikroconologiai, illetve fenologiai vizsgalatokat foglaltak magukban.

A mikrocénologiai vizsgalat

A mikroconologiai vizsgalatokat a legelt és a kaszalt teriileten egyarant hat-hat darab 6t méter
hossz1, allando helyzetii transzekt mentén végeztiik el (4.c abra). Egy mikroconologiai transzekt
100 darab 5 x 5 cm-es mikrokvadratbol allt. Ezekben jegyeztiik fel az el6forduld gydkerezd
novényfajokat, valamint a tragya és a minimum 2x2x1,5 cm térfogata avar, illetve a minimum
2x2 cm-es csupasz talajfelszin jelenlétét. A vegetacio felmérésénél azért alkalmaztunk
mikrokvadratokat, mert egyrészt a gyep kompakt, stiri szerkezetii volt, valamint szamos, hasonld
faj szinten megkiilonboztetni egymastol (lasd a 8. abran). A mikroléptékii vizsgalatok teszik
lehetévé a vart kisléptékii és rovid id6 alatt jelentkezé botanikai valtozasok megfigyelését
(BARTHA 2008). A boritasbecsléssel ellentétben a mikrokvadratok lecsokkentik a becslésbol
eredd hibat is.

A mikroconologiai transzekteket sugariranyban helyeztiik el 60°-onként és 40 méterre a
meteorologiai allomasoktol (4.c abra). A sugariranyt elrendezéssel biztositottuk a teriilet
vegetaciobeli heterogenitasanak lefedettségét. A transzektek kezdd és végpontjat leszurt
fakarokkal rogzitettiik. fgy minden egyes felvételezés, a legkisebb bolygatas mellett, ugyanazon

A novényeket lehetéség szerint faj szinten hataroztuk meg KIRALY (2009) nomenklatira
alapjan. Mivel a fajszintii terepi meghatarozas nem miden esetben volt lehetséges, pl. virag vagy
termés nélkiili levelek esetében, ezért tobb fajt taxon szinten dsszevontunk (pl. Carex spp., Poa
spp.; 1. melléklet).

A mikroconologiai felvételezés 2011-ben junius 1-23., illetve szeptember 26. és 27. kozott
zajlott. 2012-ben a felvételezést junius 13-14., illetve oktober 10-13. kozott, 2013-ban junius
10-12. és oktober 1-2. kozott, 2014-ben pedig majus 29-30. kozott végeztiik el. A majus-janiusi
mintavételeket ,tavaszi’-ként, mig a szeptember-oktoberi felvételezéseket ,,6szi”-ként
csoportositottuk.
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A mikrocénologiai vizsgalatoK kiértékelése

A mikroconologiai felvételezéseket az eléforduld fajok szama, gyakorisaga, illetve a
mikrokvadratok fajstirisége, a faj-teriilet gorbe, a Shannon-diverzitas, a Serensen index, a
Rényi-féle diverzitas, a funkcioés csoportok, valamint a conologiai kiillonbozOségi matrixok
alapjan értékeltiik ki.

A mikrokvadratokban megtalalhatdé ndvényfajok feljegyzése alapjan egybdl a fajok eléfordulasi
gyakorisagat kaptuk meg, hiszen ha pl. 60 darab kvadratban fordult el6 egy adott faj a lehetséges
100-bol akkor annak 60%-0s volt az el6fordulasi gyakorisaga. A fajok eléfordulasi gyakorisagat
egy felvételezési idoponton beliil a két kezelés kdzott paros t-probaval hasonlitottuk dssze. A
fajstirliséget az egy mikrokvadraton belill eléforduld atlagos fajszam alapjan szamoltuk ki. A
Rényi-féle diverzitas profilt az alabbiak alapjan szamoltuk (TOTHMERESZ 2002):

1—«a

S
HR(a) = ! logZp}‘ (2),

i=1
ahol a skalaparaméter (00, o#1), p pedig a fajok relativ gyakorisaga. A Rényi-féle diverzitas
egy diverzitasi profilt ad eredményiil. A profil a=0-nal a fajszdm logaritmusat (extrémen
érzékeny a ritka fajokra), 1-nél a Shannon-diverzitast, 2-nél a Simpson, vagy kvadrikus
diverzitast (érzékeny a tOmeges fajokra), végiil pedig 3-nal a dominancia indexet (érzékeny a
dominans fajokra) adja eredményiil (TOTHMERESZ 2002).

A kezeléseket, illetve a kiilonboz6 éveket ANOVA-val, illetve Tukey poszt-hoc teszttel
hasonlitottuk 0ssze. A fajosszetétel és vegetacio-szerkezet relativ tomegességére hatd tényezok
jelentéségének teszteléséhez elkészitettiik a mikroconologiai transzektek Bray-Curtis indexszel
mért kiillonb6z6ségi matrixait is. A kiilonbozOségi matrixokon permutacios tobbvaltozos
varianciaelemzést (PERMANOVA) végeztiink a kezelések kiilonbozoségének teszteléséhez. A
szamitasokat R-ben végeztiik el (R version 3.0.2).

. - \',.ﬁy.S‘ R IR

8. abra: Mikroconologiai felvételezés egy transzekt mentén (balra Bartha Sandor, jobbra

Csath6 Andras Istvan) (A), a képen balra egy keskenyleveli réti perje (Poa angustifolia)
csonakos levele, mig jobbra a keskenylevelii sas (Carex stenophylla) rozsdas levelei

lathatoak (B), f6 tomegében veresnadrag csenkesz (Festuca pseudovina) alkotta csomo (C).
Fenologiai vizsgalat

A fenologiai vizsgalatokat a biomassza mintavételekkel parhuzamosan (nyéron és tavasszal két,
Osszel harom, mig télen harom-négy hetente) végeztiik el., az 5 méteres valtozod helyzetii
transzektek teriiletén (4.c ébra). A fenologiai vizsgalat soran a fobb alloményalkoto fajok
boritdsanak idébeli valtozasat kovettiik nyomon két-harom hetes idokdzonként. A fajok boritasat
(%) ugyanazon 6t darab 40 x 40 cm-es kvadratokban jegyeztiik fel mind a kaszalt mind, a legelt
teriileten, ahol a talajlégzést és a biomasszat is mértik (4.d abra). A funkcids csoportokat,
mintavételi idopontonként, paros t-probaval hasonlitottuk dssze.
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3.4. A farm szén-dioxid és szén fluxusainak vizsgalata
3.4.1. Biomassza, vegetacios index és talaj széntartalmi mérések

A felszin alatti és a felszin feletti biomasszat, illetve a vegetacids indexeket nyaron és tavasszal
két, 6sszel harom, mig télen harom-négy hetente mértiik. A biomassza szaraz tomegének jelentds
része szén, ezért a biomassza dinamika mérése sokat segit a szénforgalmi fluxusok
megértésében. A felszin feletti biomasszat (AB) 5 méter hosszh, idében valtozd helyzetl
transzektek mentén (4.d abra), méterenként 40x40 cm-es kvadratokban vagtuk le 1 cm-es
magassagban a talaj felszine folott (9.a abra). A biomasszat €16 (friss és zold szinii ndvényi
anyag) és elhalt (szaraz, sarga, illetve barna szinli novényi anyag) részekre kiilonitettiik el.

A felszin alatti biomasszat (gyokerek, rizomak, tarackok, gumok stb.) ugyanazon kvadratokbol
vettiik, ahonnan a felszin feletti biomasszat (4.d abra). A talajmintdkat a kvadratok kozepérdl
vettik 5 cm-es atméréju talajfurdval (Eijkelkamp, NL) 0-15 ¢és 15-30 cm-es mélységl
talajrétegekbol  (9.b 4abra). A talajmintavevé fejének kialakitasa olyan volt, amely
megakadalyozta, hogy a talaj a mintavétel soran Gsszenyomodjon, igy bolygatatlan talajminta
kiemelését értiik el.

A talaj- és a névénymintakat tomegallandosagig, 85°C-on 48 Oran at szaritottuk. A felszin alatti
biomasszat 1 milliméteres lyukatmérdji szitaval kiilonitettiik el a talajtol.

Az idészakonként vett biomassza adatokbdl a mért értékek kozti adatkitoltéssel, polinomialis
regresszid segitségével (10%-os mintavételi mozgoablakkal) a felvételezési id6szak minden
egyes napjara modelleztiilk a biomassza mennyiségét (SigmaPlot 8.0). A biomassza dinamikat
polinomialis regresszioval kozelitettiik a biomassza dinamika jellege miatt. A 10%-0s
mintavételi mozgodablak a mintavételi iddpontoknak mindig a 10%-aval szamol, tehat ha pl. 50
mintavételi idopont van akkor elészor az elsé 5 mintavételi idépont atlagat szamolja ki (1-5)
majd ezt kovetden egy idéponttal elcsusztatva jbol kiszamolja a soron kovetkez6 5 mintavételi
idopont atlagat (2-6). A novényi mintak széntartalmat (Gc) az Erdészeti Tudomanyos Intézet
Okolégiai Laboratériumaban hataroztdk meg EuroVector EA 3000 tipust elemanalizatorral.

9. abra: Felszin feletti (A) és felszin alatti biomassza mintavétel télen, illetve nyaron (B).

A kaszalt teriiletrdl elszallitott széna tomegét lemérettiik. A széna nedvességtartalmanak
meghatarozasdhoz minden balabol mintat vettiink, és a friss, illetve a szdraz tomeg alapjan
meghatdroztuk a széna szdrazanyag mennyiségét.
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A sziirkemarhak 4ltal lelegelt biomassza mennyiségét (x, g m? év'') az aldbbiak alapjan
becsiiltiik (3. egyenlet) (VINCZEFFY 1993):

DMI X NLSU X t
xl = q ! (3)l
l

ahol DMI egy szamos allat (LSU) napi szdrazanyag felvétele (kg nap™, Dry Matter Intake)
(IPCC 2006a), NLSU az allatok darab szama szamos allatban Kifejezve (db), t; a legelési napok
szama egy évben és q a legeldk teriilete a farmon beliil (m?). Azért szamos 4llattal szamoltunk,
mert az IPCC (2006a) moédszertana alapjan a taplalék felvétel és mas, az allatokhoz kothetd
metan, illetve a tragyahoz kothetd dinitrogén-oxid fluxusok ebbdl szamolhatoak ki (1. tablazat),
ellentétben a par éve hazankban is elterjedt allategységgel. Ha az allategységhez gazdalkodas
specifikus allattomeget rendeliink akkor tulajdonképpen visszakapjuk a szamos allat fogalmat.

Egy szamos allat (LSU) napi szarazanyag felvételét (kg nap'l, DMI) az alabbi egyenlet alapjan
szamoltuk:

* — * 2_
DMI = LSU®75 x (0.2444 NEpmq—0.0111%NEp, 0.472) @),

NEma

ahol LSU egy szamos allat tomege (kg), NEna a taplalék (lelegelt biomassza, széna) energia
tartalma (6,8 MJ kg, IPCC 2006a). Egy szamos allat tdmegét (LSU) az alabbiak alapjan
szamoltuk:

Lsu=""(5),
n

ahol m az allatok Gsszes tomege (kg) és n az allatok darabszama (2002-2013). Az allatok Gsszes
tomegének szamitasanal a Kiskunsagi Nemzeti Park adatai alapjan szamoltunk, amely alapjan
egy bika tomege 715 kg, egy tehéné 540 kg, egy két év folotti novendék iisz6é 450 kg, egy két
¢év alatti novendék iisz6¢é 325 kg, egy szopos borjué 140 kg, és egy tinoé pedig 325 kg volt. Ha a
gulya 0ssztomege 38100 kg és egy szamos allat 381 kg, akkor a gulya 100 darab szamos allatbol
all (Number of Livestock Unit, NLSU).

A hasznalati arany (H, %), amely a teriilet szénhasznalatanak intenzitasat fejezi ki a lelegelt,
illetve a lekaszalt biomassza és a felszin feletti maximum biomassza tomegeinek aranya:

H=-% illetve =~ (6)
~aB, Ve g,

ahol xi a lekaszalt, illetve x; a lelegelt biomassza, ABx a maximalis felszin feletti biomassza a
kaszalt teriileten, AB; pedig a maximalis felszin feletti biomassza a legelt tertileten.

A levélteriilet index (LAI) és a zold vegetacios index (VIGreen) mérése

A levélteriilet index (m? m?, Leaf Area Index, LAI) és a zold vegetacids index (%, Green
Vegetation Index, VIGreen) a biomassza becslésére alkalmas (10. abra). A LAI-t ugyanazon
40%x40 cm-es kvadratokban, az 5 méteres valtozd helyzetii transzektek mentén, méterenként
mértiik, ahol a biomassza, illetve a talajlégzés mennyiségét is mértiik (4.d abra). A LAI-t a
novényzetre esé és a lombozat alatt mért fényintenzitas aranyabol, a mérési idépont, tovabba a
mérési helyszin (foldrajzi hosszisag, szélesség) adatokbol CAMPBELL (1986) ¢s CAMPBELL
AND NORMAN (1989) modszere alapjan szamoltuk ki. A fényintenzitast 40 cm hosszi CEP-40
tipusu ceptométerrel mértiik (Decagon Devices, USA) (11.c abra).

A valtoz6 és allando helyzetli 5 méteres transzektek, illetve az alland6 helyzetli 50 méteres
transzektek mentén VIGreen-t is mértiink (4.d abra). Ezzel a mért biomassza adatok térbeli
reprezentativitasat és a biomassza dinamika vegetaciés indexekkel torténd kovetésének
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lehetdségét akartuk vizsgalni. A VIGreen-t digitalis kameraval (Canon Eos 350D) készitett
képekbdl nyertiik (10. abra). A VIGreen a novényzetrél visszavert zold és  vords
szinkomponensek normalizalt aranya (%) (GITELSON et al. 2002):
z6ld—voros
ViGreen = —————(7)
A képek elemzését az Image RGB program segitségével végeztik el (DE BEURS AND
HENEBRY 2005).

A biomassza becslés tavérzékeléssel torténd lehetdségeit miiholdas vegeticidos indexek
felhasznélasaval is kiprobaltuk. A LANDSAT miihold adatait felhasznalva (30%30 méteres
felbontasu képek) a legelt teriiletre vonatkozoan a 2013-as évre QGIS programmal eldallitottuk
az éves NDVI adatokat (Normalized Difference Vegetation Index). Az NDVI adatokat a 2013-as
biomassza adatokkal hasonlitottuk Ossze (5 db biomassza folt gyepeken altalaban jol
reprezentalja az 1 hektaros léptéket, illetve a vegetacios index és a biomassza kozti korrelacio
alapjan az 50 méteres léptéket). A kiilonboz6 vegetacios indexek (LAI, VIGreen, NDVI) elonye
a biomassza levagasaval torténd mérésével szemben, hogy igy gyorsabban és nagyobb
tertiletekrdl allhat rendelkezésre relativ biomassza adat. Relativ, mert a vegetacids index nem
kozvetleniil a novények tomegét, hanem a vegetacio relativ mennyiségét adja meg (FRANK
AND KARN 2003, FAN et al. 2009, SWATANTRAN et al. 2011). A vegetacios indexek
alacsony biomassza mellett rendszerint alacsonyabbak, mig magasabb biomassza mellett
magasabbak.

2012. szeptember 18.

2013. junius 19.

Legelt

VIGreen=0,03 LAI3,84

Kaszalt

LAI=0,84 ViGreen=0,04 VIGreen 0,12
10. abra: A levélteriilet index (LAI) és a z6ld vegetacios index (VIGreen) illusztralasa
ugyanazon foltokon 6ésszel (2012. szeptember 18.) és nyaron (2013. junius 19.) a legelt, illetve a
kaszalt teriileten. Lathato, hogy az 6szi mintavételi idopontokhoz képest a nyari mintavételek
alkalmaval mind a LAI, mind a VIGreen értékek magasabbak voltak.
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Talaj szén- és nitrogéntartalom mérések

A talaj szerves széntartalmat (g g™, %) egyrészt 2011-ben, méasrészt 2014-ben hataroztuk meg.

2011-ben a talajmintakat a biomassza mintavételi kvadratok kozepérdl vettiik aprilis és
november kozott vettiikk a legelt és a kaszalt teriileten egyarant (5x50 m teriileten beliil) (4.d
abra). A mintakat 0-15 cm-es mélységbdl vettiik. Kezelésenként 40-40 darab talajmintank volt.

2014 6szén mind a legelt, mind a kaszalt teriileten 1év6, valtozo helyzetii transzektek teriiletét
(4.c abra) lefedé 100 m x 70 m-es racs metszéspontjain, illetve random pontokon, Osszesen 78
darab mintat vettiink 0-15 cm-es mélységbdl.

Mind a két idépontban vett talajmintdkat 1 mm-es lyukatmér6ji szitan szitaltuk at, majd a
gyokérmentes talajt homogenizaltuk. A talaj szervesszén és Osszes nitrogén-tartalmat az MTA
Talajtani és Agrokémiai Intézetében a magyar szabvanynak (MSZ-08-0012-6:1987) megfeleléen
hataroztdk meg.

A tragyabol a talajba jutd szénmennyiséget (Figgya soc, 9 C m™ év‘l) az alabbiak alapjan
becsiiltiik;

Ftrégya_SOC = Ntégya X Mtrégya X Ctrégya X Tsoc  (8),

ahol Nygg. a legelén talalhatd tragya gyakorisaga (darab m?), Mpigre @ tragya szaraz tomege
(g db™), Ciagya @ széraz tragya széntartalma (0,4; Fridtjof Buisonje pers. comm.), Tsoc a tragya
szaraz tomegében 1évé széntartalomnak az a része, amely a talaj szerves szénkészletét (Soil
Organic Carbon) gazdagitja (0.12; MAILLARD and ANGERS 2014). A tragya gyakorisagat a
legelon 100x100 méteres teriileten beliil mértikk fel 2011-ben és 2012-ben. A tragya
szaraztomegét a biomassza mintdkhoz hasonléan szaritassal allapitottuk meg (48 h, 85°C).

3.4.2. Talajlégzés mérések

A talajlégzést (umol CO; m? st Rs) a legelt és kaszalt teriileten 1évé 5 méteres valtozo
helyzetii transzektek mentén mértiik, ugyanott, ahol a biomasszat is mértilkk (4.c abra). A
méréseket LICOR-6400-es infravoros gazanalizatorral (IRGA) végeztik el, amely egy
LICOR-6400-09-es talajkamrahoz volt csatlakoztatva (Li-Cor Inc., NE, USA) (11.a abra). A
vizsgalatokat 2011 és 2013 kozott tavasszal és nyaron kéthetente, dsszel két-harom hetente, mig
télen havonta végeztiik el. Tekintettel arra, hogy a bugaci gyep zart és nincsenek rajta
elegendden nagy, szabad talajfelszinek, ezért a talajlégzés-mérés elott a felszin feletti ndvényi
részeket le kellett vagnunk. A talajlégzés-méréseket 1-1,5 doraval a vagas utan kezdtik el a
talajkamra talajfelszinre valo helyezésével. Azért ekkor, mert a bugaci legelén végzett korabbi
vizsgalatok kimutattak, hogy ekkora sziinik meg a sebzésbdl ad6do beavatkozas hatasa (PAPP
2009). A novények levagasat kovetd mérések megbizhatosagat mutatja az is, hogy a LICOR-ral
mért talajlégzés megegyezett azzal az Intézet altal kifejlesztett automata talajlégzés-méré miiszer
(SRS) adataival (p=0,26), amely féloranként, kis teriileten, vagyis 5 cm atmérdjii kamrakban,
tehat a flicsomok kozti le nem vagott foltokban mérte a talajlégzést (PAPP et al. 2014). A
talaj-kamraval (LICOR) torténé mérés tehat jol becsli a valos talajlégzést. Talajba helyezett
gylriit a mérésekhez nem alkalmaztunk, hogy elkeriiljiik a talaj bolygatisat és a gyokereket
karosodasat (WANG et al. 2005). Az 5 méter hosszu valtoz6é helyzetli transzektek mentén
méterenként elhelyezkedd 40x40 cm-es kvadratokban harom pozicibban mértik meg a
talajlégzést (4.d abra). Egy felvételezési idOpont alkalmaval tehat a két terlileten 2x3x5=30
mérést végeztiink (4.d abra).

A talajhdmérsékletet (°C, Ts) a talajlégzés-méréssel parhuzamosan, kozvetleniil a talajkamra
mellett, a talaj 5 cm-es mélységében mértiik (11.a abra). A méréseket 2011-2012 kozott digitalis
homérével, mig 2013-ban a talajlégzés-méré miszerhez Kapcsolt hoémérével (001
MHP-ICSS-316G, Omega Engineering Ltd., UK) végeztiik el.
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A talajnedvességet (%, SWC) szintén a talajlégzés-méréssel parhuzamosan mértiik a talaj felso
5 cm-es rétegében (1ll.a 4abra). A talajnedvesség méréseket 2011-2012 kozott ML2
reflektométerrel (ML2, Delta-T Devices Co., Cambridge, UK), mig 2013-ban Field Scout
talajnedvesség-mérdvel (Field Scout TDR 300, Spectrum Technologies, IL-USA) végeztiik el.

A méréseket 11 és 15 ora kozott végeztiik, azért, hogy a mért valtozok napi menete a lehetd
legkevésbé befolyasolja a mérési eredményeket.

A talajlégzés optimélis minta-elemszamat FOTI et al. (2014) alapjan szamoltuk ki, ellenérizve
a mérések reprezentativitasat:

Nope = 99,5 X SWC™0782  (9),

ahol SWC a talajnedvesség, amelyet az egyes mintavételek atlagos értékére vonatkoztattunk a
legelt, illetve a kaszalt teriileten.

Az Rs, Ts, SWC adatok mindségellendrzése soran eltavolitottuk a kiugr6 adatokat (kiugré adat,
ha az adat atlagtol vald eltérése a szoras 2,5-szeresénél nagyobb volt). Ezaltal az adatok
maximum 1,6 %-at szirtiik ki. Korabbi bugaci tanulmanyok kimutattak, hogy a talajlégzés folt
mérete — talajviztartalomtol fliggden — kb. 5 méteren beliill van, tehat ebben a Iéptékben
viszonylag azonosak az értékek (FOTI et al. 2014). Jelentésen kiugré értékek akkor fordulhattak
el6 ha pl. a kamra és a talajfelszin érintkezése nem volt megfeleld; amely adatokat
mindenképpen ki kellett szlirni. Egy korabbi, a bugaci teriiletet is magaban foglal6 vizsgélatban a
szoras kétszeresét hasznaltak kiiszobértéknek (BALOGH et al. 2007). Ez a kiiszobérték a
dolgozat esetében az adatok 3 %-anak kisziirését jelentette volna. Haromszoros kiiszob értékkel
szdmolva az adatok csak jelentéktelen, 0,4 %-at sziirtik volna ki. Ezért a 2,5-szeres
kiiszobértéket hasznaltam.

Tekintettel arra, hogy az adatok nem bizonyultak normalis eloszlasinak
(Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan), igy a nem paraméteres, Kruskal-Wallis probat
alkalmaztuk a kezelések és az évek kozotti Osszehasonlitasokban. A kezelések Osszevetésére a
Mann-Whitney-Wilcoxon probat hasznaltuk. A szamitasokat R-ben végeztikk el (R version
3.0.2).

Talajlégzés modellek
A talajlégzés abiotikus €s biotikus tényezoktdl valo fliggését kiilonbozd modellekkel irtuk le.

Ezéltal az egyes tényezdk talajlégzést meghatarozo relativ szerepét tudtuk feltarni. A talajlégzés
hémérséklet-fliggését a Lloyd Taylor modellel irtuk le (LLOYD AND TAYLOR 1994):

Modell (1) Rs = Rype [E0<56’%_Ts—2127,13)],

ahol Ry a 10 °C-on vett talajlégzési rata (umol CO, m? ™), e a természetes alapu logaritmus
alapszama, Ts a talajhOmérséklet a talaj 5 cm-es mélységében (°C), Eo pedig az aktivacios
energiahoz kapcsolt paraméter (K). Ennek a modellnek a tovabbfejlesztett valtozata a talajlégzés
homérseklet-fliggése mellett annak talajnedvességtdl vald fliggését is magaban foglalja
(BALOGH et al. 2011):
2
ool

ahol SWC a talajnedvesség (térfogat %), SWCop pedig a talajlégzés optimalis talajnedvessége
(%).

Modell (2) Rs = Rype [E0<56'%_Ts—2127,13)]+
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A 2. modellt ugy fejlesztettiik tovabb, hogy beépitettiik a biotikus tényezdk talajlégzésre
gyakorolt hatasat is:

e a 3. modell a felszin alatti biomasszat (BB),

e a4. modell a felszin feletti 6sszes biomasszat (AB),
e az 5. modell a levél teriilet indexet (LAI),

e a6.modell a felszin feletti zold biomasszat (GB),

e a7.modell pedig a VIGreen indexet tartalmazza.

2
Modell (3) R, = Rype BB(d)+[E°(5602 Ty_ 2127 13)] [_O’S[m(svf/‘g:pt)] ] ’

2
Modell (4) R, = Rype AB(4)+{Eo( 5555~ oo 13)] ‘0'5['“(svflvcvfpt)] ]

2
Modell (5) R, = Rype LAl(d)+[E°(5602 Ts— 2127 13)] _O’S[m(s‘:"gocpt)] ]’

2
Modell (6) R, = Rype GB(d)+[E°(56oz Ty 2127 13)] [_O‘S[IH(S;ZV:N)] ]’

2

Modell (7) R, = Rwe‘”Gree“(d)*[E"(seoz trrre) | o Uk L €| ]

ahol d modell paraméter.

A talajlégzés-modellek illesztését SigmaPlot 8.0 (SPSS Inc) programban végeztiik el. Az
illesztések altal kapott paramétereket felhaszndltuk a talajlégzés talajhdmérséklettdl,
talajnedvességtdl és VIGreen indextdl valod érzékenységének becsléséhez. Megjegyzendd, hogy
az Rs-t meghatarozo abiotikus és a biotikus tényezOk kozott interakcio 1ép fel, mert egyrészt a
biomassza gyarapodasat meghatarozza az SWC és a Ts, de masrészt a biomassza is
meghatdrozza az SWC-t (parologtatds) és a Ts-t (talajfelszin arnyékolds). Az interakciot
GLM-mel (General Linear Model) szamoltuk ki R-ben.

11. abra: A talajlégzés, talajnedvesség és talajhdmérséklet mérése (A), a metan, és a
dinitrogén-oxid kamras mintavétele (B), illetve a fényintenzitas mérése CEP-40 tipusu
ceptométerrel (C) (az A és C képeken a szerzd).
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3.4.3. Nett6 0koszisztéma szén-dioxid csere mérések

A nettd szén-dioxid cserét (g CO, m éV'l, NEE), illetve az Okoszisztéma 1égzést
(g CO, m?év!, Reco) és a bruttd primer produkeiét (g CO; m2 év™, GPP) az eddy kovariancia
alapt modszerrel (CSAT3, Campbell Scientific Inc; Li-Cor 7500, Li-Cor) hataroztuk meg
(PINTER et al. 2008). Az NEE &sszetevéire bontasa az éjszakai aramok hémérséklet-fiiggésének
felhasznalasaval, az illesztett fliggvény nappali adatokra vald alkalmazasaval tortént
(REICHSTEIN et al. 2005). Az igy becsiilt nappali Reco értékek alapjan a GPP a kovetkezo
egyenlettel szamithato:

GPP = —NEE + R,,, (10).

Az eddy kovariancia modszer egyik elénye, hogy a harom dimenzids szélsebesség értékek
alapjdn meghatarozhat6 az a teriilet, amire a mért NEE vonatkozik, vagyis a mérések
forrasteriilete (,,footprint”). A leggyakoribb forras teriiletek a legelten 1év6 torony 250 méteres
korzetén beliil talalhatéak, de jelentOs szélsebesség esetén 800 méterrdl is érkezhetett adat
(fluxus); mindazonaltal a karamok teriiletér6l szarmaz6 fluxusok (ismert forras helyzetiik miatt)
ki lettek hagyva (ez az adatok kevesebb, mint 0,1%-at jelentette). A kaszalon a miiszer annyival
volt alacsonyabban, hogy a fluxusok a kaszalé 1 ha-os teriiletét fedjék le igy a forras
maximumok az 1 ha-os kaszalo teriiletén beliil estek, az ezen kiviil es6 adatok az adatelemzésbél
Ki lettek zarva (az adatok csak 3%-a).

Az Okoszisztéma szén-dioxid csere egyrészt a legeldre, masrészt a kaszaloéra vonatkozoan
jellemezte a szén-dioxid felvevé kapacitast. Mivel az allatok altalaban csak rovid ideig
tartozkodnak a legelon mért szén-dioxid csere sziik forrasteriiletén, igy az eddy kovariancia
mérésekkel nem mérhetd a gulya 1égzése. Mas szempontbol pedig az allatok jelenléte olyan
valtozasokat okoz a szén-dioxid koncentracid adatsorban, hogy az aramok mindségbiztositasa
soran ezeket az aramokat ki kell sztirni. igy az allatok 1égzését (Fcoz_caia) SOUSSANA et al.
(2010) alapjan becsiiltiik:

DMI X G¢ X Reayge X NLSU Xty ,

Feoz csttat = p (11),

ahol DMI az egy szamos allat altal felvett napi szarazanyag tomege (kg), Gc a felvett novényi
anyag széntartalma (%), Rea. az allatok altal felvett széntartalom szénként kilélegzett hanyada
(62,5%) (Soussana et al. 2010), NLSU az allatok darabszama (szamos allatban kifejezve), t;, az
allatok a legel6n (ty), illetve a téli szallason (tp) t6ltott napjainak szama (t;+t,=365 nap), q pedig a
farm teriilete (m'zg. Az eredmény az allatok légzése teljes évre vonatkoztatva, szénben kifejezve
(Fcoz_ci, § C M &v™).
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3.5. A farm metan mérlegének vizsgalata
A talaj metan fluxusanak mérése (Fca_talaj)

A talaj metan fluxusat kamras méréssel (HORVATH et al. 2010) allapitottuk meg 2011-ben az
allando 7 méteres transzektek mentén (4.d abra). 2011 utan mar nem mértiilk a metan fluxust
tekintettel arra, hogy a metan jelentéktelen mértékben befolyasolta az iiveghazgaz-mérleget. Az
alland6 transzektek mentén méterenként 10 cm atmérdjii és 5 cm magas milanyag gytriiket
helyeztiink a talajba ugy, hogy a karimak pereme 1 cm-re allt ki a f6ldbdl (11.b abra). A mérés
soran ezekre jol zar6do 10 cm atmérdji és 5 cm magas fedeleket helyeztiink. A lezart kamrakbol
10 ml-es fecskenddvel vettiink levegd mintakat a kamrak tetején 1évé gumitomlon keresztil. A
fecskendobdl a mintakat vakuumozott, miianyag fedéllel ellatott tivegcsékbe fecskendeztiik. A
kamrakbol a mérés kezdetétdl szamitott 0, 10 és 20 perc elteltével vettiink mintakat, amelyekbdl
az idoegység alatt felhalmozddott, vagy éppen elnyelt metan koncentracio-valtozasait tudtuk
kovetni. A méréseket két-haromhetente ismételtiik meg.

A mintékat az Erdészeti Tudomdnyos Intézet Okoldgiai Laboratoriumaban hataroztattuk meg
HP 5890 II gazkromatograffal (Waldbronn, Germany). A fluxust az alabbi egyenlet alapjan
szamoltuk (HORVATH et al. 2010):

AC X M¢ X V., X 60 X f

FCH4—talaj(1) = V, X A X tag (12),

ahol Fca talaj @ talaj metan fluxusa (ng CHa m h'l), AC a koncentraciokiilonbség valtozasanak
rataja a kamraban a mintavétel vége és eleje kozott (pbb), tyo a mintavétel idejének hossza (20
min), Mc a szén atom témege, Vch a kamra térfogata (m®), f korrekcios tényezd, amely
figyelembe veszi a vakuumozott tivegcsékben maradt nyomast, V| a leveg6 molaris térfogata (24
liter 20 °C-on), Ae, a kamra altal lefedett talajfelszin (m?), 60 pedig a percrdl az oréra vald
szorazast jelenti (min h™). Az éves netto talaj CH,4 fluxust a mért 20 perces adatok atlagabol
szamoltuk ki. Az atlagokat havi majd éves szinten 0sszegeztiik (g CHa m2év?).

Fermentacios eredetii metan fluxus (Fcua_calar)

A fermentacios (kér8dzés) eredetii metanként tavozo szén fluxust (g CH4-C m? év') az IPCC
(2006a) modszertana, illetve a régiora és tartasmodra megadott évi 58 kg-0s (IPCC 2006a) metan
kibocsatassal (Fcpa) szamoltuk ki szamos allatonként (NLSU), ahol egy szamos allat (LSU)
tdmege 381 kg, a farm teriiletére (q, m?), illetve szénre vonatkoztatva;

Fepa X 1000 X NLSU 12

Fena—catiar = 1 X 16 (13).

Tragya-eredetii metan fluxus (Fcra_curagya)

Az extenziv tartas miatt a metanfluxust-méré kamrakban nem fordult el6 tragya, igy a legeld
talajanak metan fluxusaban a tragya-eredeti metan nem jelent meg. A tragyabol metanként
tavozé szén fluxust (g CH4-C m™ év?) igy az IPCC (2006a) modszertana, illetve a régiora
specifikus szamosallatonkénti évi 33 kg-0s (KIS-KOVACS et al. 2014) metan kibocsatasi
értékkel (Fcha 1) szamoltuk ki a farm teriiletére (m?, q), az dsszes éllatra (NLSU), illetve szénre
vonatkoztatva;

_ Fepa—r X 1000 X NLSU _ 12

FCH4—trégya - q X E (14)-
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3.6. A farm dinitrogén-oxid mérlegének vizsgalata
A talaj dinitrogén-oxid fluxusanak mérése

A talaj dinitrogén-oxid fluxusat (Fn2o talj,) @ metdn fluxus méréssel egyiitt végeztiik el
ugyanazon talaj-kamrakban az alland6 transzektek mentén (11.b abra). Ezért a mérés és szamitas
menete megegyezett a metanméréssel. A talaj dinitrogén-oxid fluxusat nemcsak 2011-ben,
hanem annak jelent6s mértéke miatt 2012-ben és 2013-ban is mértik. A mérésekre
két-haromhetente keriilt sor 2011 aprilisa és 2013 decembere kozott. A talajra helyezett
kamrakban a dinitrogén-oxid koncentracio valtozasat kovettiik nyomon idéegység alatt (0, 10, 20
perc). A kamrabeli levegdbdl fecskenddvel vettiink mintat. A vakuumozott iivegcsébe
meg az Erdészeti Tudomanyos Intézet Okologiai Laboratoriuméaban. A fluxus szamitasat a metan
fluxus szamitisahoz hasonléoan (HORVATH et al. 2010) a dinitrogén-oxidra vonatkozodan
alkalmaztuk:

AC X My X Vo X 60 X f

szo_talaj(l) = V., X Acp X ta0 (1)

ahol Fn2o talsj1) @ talaj dinitrogén-oxid fluxusa (ug N2O m h'l), AC a koncentracio kiilonbség
valtozas rataja a kamraban a mintavétel vége és eleje kozott (pbb), top a mintavétel idejének
hossza (20 min), My a nitrogén atom tomege, Vch a kamra térfogata (m®), f korrekcids tényezd,
amely figyelembe veszi a vdkuumozott iivegcsékben maradt nyomadst, V| a levegd molaris
térfogata (24 liter 20 °C-on), Ac, a kamra éltal lefedett talajfelszin (m?), 60 pedig a percrdl az
Orédra vald szorazast jelenti (min h™). Az éves nettd talaj N,O fluxust a mért 20 perces adatok
atlagabol szamoltuk ki. Az atlagokat havi, majd éves szinten dsszegeztik (g NoO m? év™?,
FNn20_talaj)-

A tragya dinitrogén-oxid mérlegének becslése

Az extenziv allattartds miatt a mintavételi kamrakban nem fordult eld tragya, igy a legeld
talajanak dinitrogén-oxid fluxusadban a tragya-eredetii dinitrogén-oxid fluxus nem jelent meg.
Ezért a legelén, illetve a téli szallason keletkezd tragya egyiittes dinitrogén-oxid fluxusat
(FN20 tragyas @ N2O m2 év') az IPCC (2006a) modszertana alapjan becsiiltiik meg;

Text x LSU x 365 x MS x EF x 1000 x NLSU 44

FNZO_trégya = q X % (16),

ahol Nex az egy darab 1000 kg-os allatra vetitett és régiora jellemzd Osszes nitrogén napi
kiiiritése (0,35 kg N egyed™ nap™), LSU egy szamos allat tdmege, NLSU a szamos allatok
darabszama, MS a régiora jellemzo tragya kezelés eredményeképpen kijutd nitrogén aranya
(0,93), EF a régiora jellemzd nitrogén dinitrogén-oxidként tavozo aranya a tragya kezelés soran
(0,02) (IPCC 2006a), q a farm teriilete (m?).

3.7. A farm szintii nett6 okoszisztéma szén- és iiveghazgaz-mérlegének szamitasa

A farm szintli nett6 okoszisztéma szénmérleg figyelembe veszi az 6koszisztéma szén-dioxid
csere (NEE) mellett a metanban megjelend szén fluxusokat (talaj, tragya és kérddzés), illetve az
allati 1égzést, valamint a lateralis széntranszfert is (1. tablazat). Az utolsé komponens kivételével
a fluxusok mérését a fentebbi fejezetekben mar jellemeztem, a lateralis széntranszferre itt térek
Ki.
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Lateralis széntranszfer

A kaszalorol elvitt (Feiekasza), illetve a téli szallasra behozott széna (Fciakarmany), illetve a
farmrol exportalt allatok (Fcaiai emek), valamint az elvitt tragya (Fcusgya) mennyiségét a
Kiskunsagi Nemzeti Park adatai alapjan szdmoltuk ki, és széntdmeg egyenértékben fejeztiik ki
(gC m'z). A Kiskunsagi Nemzeti Parkndl napi bontdsban vezetik, hogy mennyi a kiillénb6zo
takarmany és széna import, illetve mikor mennyi allatot és tragyat széllitanak el a farm
tertiletérdl. Egy allat széntartalmat (18%) szintén a Kiskunsagi Nemzeti Park adatai alapjan
vettlik. A széna széntartalmat az MTA Talajtani és Agrokémiai Intézetében a magyar
szabvanynak (MSZ-08-0012-6:1987) megfelel6en hataroztak meg.

A kaszalordl elvitt széna (Fejekaszair) @ kaszalok szamiéra veszteségként, mig a téli szallas
szamara nyereségként (Fcrakarmany) jelenik meg a szén, illetve az iiveghazgaz mérlegben. A két
fluxus a farm szinten beliil marad. A tragya széntartalmat szaraz anyagra vonatkoztatva 40%-nak
vettiik Fridtjof Buisonje kozlése alapjan (AnimalChange projektben résztvevo tarskutato).

A lelegelt biomassza (x) a legelé egységen beliil a ndvényekbdl az allatokba kertilt at, amely
csak részben vezetett az allatok tomeggyarapoddsdhoz, mert jelentds része az éllatok legelén
torténd 1égzésével (Fcoz canar), illetve kérédzésével (Fcms canar) a légkdrbe tavozott. A
megemésztett biomassza tovabbi része pedig tragya formdjaban iiriilt ki ¢és a legelén maradt,
illetve tragya-eredetli metanként a 1égkorbe keriilt (Fcra ciagya), Valamint bekeriilt a talaj szerves
anyagai k6z¢ (Fisgya soc).

A bugaci vizsgalt gyepen a talajer6zio, tiiz, és a szén talajvizbe torténd elszivargasa nem
jellemzd, igy ezekkel a széntranszfer-komponensekkel nem szamoltunk.

Netto dkoszisztéma szénmérleg (NECB)

A mért és becsiilt adatok alapjdn a gyepet és a legeld allatokat magaban foglald netto

cres

(2006), illetve SOUSSANA et al. (2010) alapjan szamoltuk ki a bugaci farmra (fluxusokra)
adaptalva (16-18. egyenlet). A SOUSSANA et al. (2010) altal bevezetett NCS (nett6 széntarolas,
net Carbon Storage) tartalmilag megegyezik az NECB-vel. Az egyenletekben az NEE
(szénfelvétel) eléjele a mikrometeorologiai modszertant alkalmazva negativ, mert a 1égkor
szamdra az 0koszisztéma felé iranyuld szén fluxus veszteség. Az 6koszisztéma szamara azonban
ez nyereséget jelent, ezért az NEE el6tt egy (-1)-es szorzd Szerepel, igy a nettdé 6koszisztéma
szénmérlegben az Okoszisztéma (legeld, kaszalo, téli szallds, farm) nyeresége pozitiv. A
fluxusokat Osszeadtuk; ha az adott komponens kibocsatd akkor negativ szamot adunk a
mérlegez. A 16-18. egyenletekben 1év6é egyes fluxusok magyarazata, egyenlete a korabbi
fejezetekben talalhatoak, itt magat a mérlegeket adom meg.

A legeld nettd 0koszisztéma szénmérleget az alabbi alapjan szamoltuk ki:

NECBlegelé = _NEElegelt + FCéllat_legelés + 1::CHAL_Ca'allat + FCH4_Ctrégya + l::CH4_Ctalalj_legelt (17)-

A kisérleti kaszalo nettd okoszisztéma szénmérleget az alabbi alapjan szamoltuk ki:

NECBygsza16 = —NEEgaszaie + Fcna ctalaj kaszait T Felekaszaie  (18).

A téli szallashoz kothetd nettd Okoszisztéma szénmérleget a kovetkezd egyenlet alapjan
szdmoltuk ki:

NECBtél szallas = FCéllat + l:Cé\llati_termék + FCtakarmény + FCtrégya + I':ICH4_Ctrélgy.91
+ Feracanae  (19).

A kisérleti kaszalon (1 ha) mért elnyelést (NEE) a legelén mért NEE értékekhez és azok 1070
hektarra torténd kiterjesztéséhez hasonloan kiterjeszthetjiik az allatok téli etetését ellatd
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kaszalokra is (847 ha). A legeldk és a kaszalok szénfelvétele térben bizonyara heterogén, ezért a
farm szintii mérleg becslésnek tekinthet6. Farm szinten a legelok ¢s kaszalok elnyelését
teriiletaranyuk alapjan egyesitettiikk; L, a legelt teriilet aranya (0,56), mig K, (0,44) a téli
takarmany termeléséhez sziikséges teriiletek aranya a farm szinten beliil. Farm szinten az
Feiekaszale (lekaszalt széna) és az Fekarmany (DENOZOLE széna) kiegyenliti egymast, hiszen amennyi
szénat lekaszaltak annyit hosszutavon fel is hasznaltak a téli etetésre.

A farm nett6 okoszisztéma szénmérleget az aldbbi alapjan szamoltuk ki:

NECBfarm = (_NEElegelt)La + (_NEEkaszélt)Ka +FCéllat + FCH4_Célllat + FCH4_Ctrégya
+ (FCH4_Ctalaj legelt)La + (FCH4_Ctalaj kaszélt)Ka + FCz§111ati_termék
+ l:"Ctre'lgya (20)-

A kiilonb6z6 gazdalkodasi tevékenységeket két csoport esetében (legelt vs. kaszalt) paros
t-probaval, mig tobb Osszehasonlitandé csoport esetében (legelt, kaszalt, téli szallas, farm)
ANOVA-val, illetve ezt kovetéen Tukey poszt-hoc teszttel hasonlitottuk Gssze.

Netto iiveghdzgdaz-mérleg (NGHG)

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

NGHG = ko, (NECB = Fey, ) + GWPcy,Fey, + GWPy,0Fy,0  (21),

ahol kcoz a szén szén-dioxid egyenértéke (44/12), NECB a nettd Okoszisztéma szénmérleg,
GWPchsFcha a metan fluxusok Osszege (Fcusa). Mindez szén-dioxid egyenértékben kifejezve a
metan globalis melegité potencialjaval sulyozva (GWPcps=34), GWPn20FN20 a dinitrogén-oxid
fluxusok (Fn2o) 0sszege szén-dioxid egyenértékben kifejezve a dinitrogén-oxid globalis melegitd
potencialjaval stlyozva (GWPN20=298). A képletben a metant nem szamoltuk kétszer, hiszen a
nettd 0koszisztéma szénmérleget gy kaptuk meg, hogy hozzdadtuk a metan mérlegben szerepld
szénmennyiséget a csak szén fluxust tartalmazo komponensekhez. Tehat ki kell vonni a netto
Okoszisztéma szénmérlegh6l a metan forgalomban szereplé szénmennyiséget. Mindezt azért,
hogy szén-dioxid egyenértékben kifejezve adhassuk hozza a metanfluxust a szén-dioxid
fluxushoz. Ellenkez6 esetben kétszer szamolnank a metanfluxussal.

A nettd liveghdzgiz-mérlegben az 6koszisztéma nyeresége (legeld, kaszald, téli szallas, farm)
pozitiv.

Bizonytalansdg becslés

A szén- (NECB) ¢s az liveghdzmérleg (NGHG) bizonytalansagat az IPCC (2006b) modszertana
alapjan Osszegeztiik (3.2 egyenlet az IPCC 2006b-ben). Az éves NEE adatok random hibéajanak
becslését HOLLINGER AND RICHARDSON (2005), illetve RICHARDSON et al. (2006)
alapjan végeztiik el. A laterdlis szén fluxus adatokban 5% bizonytalansagot feltételeztiink (az
adatokat a Kiskunsagi Nemzeti Parknal napra pontosan vezetik, de el6fordulhat az allatok €s a
takarmany tomegmérésébdl, illetve emberi tévesztésbdl adodd hiba). A kérédzés és a tragya-
eredetii metan fluxus bizonytalansagat az IPCC (2006b), mig a talaj-eredeti metan és dinitrogén-
oxid fluxusok bizonytalansagat HORVATH et al (2010) alapjan szamoltuk.
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4. EREDMENYEK
4.1. A gazdalkodas intenzitasa a bugaci farm teriiletén

A Kiskunsagi Nemzeti Park vizsgalt teriiletén a gyepet a gazdalkodasi tevékenységek, tehat a
legeltetés és a kaszalas tartottak fenn (12. abra). A Nemzeti Park adatai alapjan 2002 és 2013
kozott atlagosan a farmon 13+£10 darab tenyészbika, 216+74 db tehén, 53423 db két év alatti
novendék iisz6, 38+29 db két év feletti ndvendék iisz6é és 170+59 db borja, valamint 19+18 db
tind fordult el6. Az atlagos 0sszlétszam (n) ezen idészak alatt évi 509+123 darab volt. A gulya
évi 0ssztomege (m) korcsoportonként dsszegezve igy 194 125 £57 301 kg volt.

Az atlagos Osszlétszam (n) és Gssztomeg (m) alapjan egy szamos allat (LSU) tomege 381,32
kg-nak adodott (5. egyenlet). Ez gyakorlatilag megegyezett az IPCC (2006a) régiora megadott
380 kg-os értékével, ugyanakkor alacsonyabb az itthon altalanosan elterjedt 500 kg tomegiinek
vett szarvasmarha szamos allat tomegénél.

A szamos allatok darabszama (NLSU) alapjan a legelési intenzitas farm szinten 2002 as 2013
kozott 0,47+0,14 darab volt hektaronként (extenziv gazdalkodas). Ezen beliil 2011 és 2013
kozott a vizsgalt 2-es legelon atlagosan ennél magasabb, 1,27+0,40 darab szamos allat legelt
hektaronkét (2. tablazat). Ugyanezen id6 (2011-2013) alatt a teljes farm szinten 0,64+0,03 darab
szamos allat legelt hektaronként (relative kisebb, mint csak a 2-es legeldn).

A legelési iddszak farm szinten 2002 és 2013 kozott — jellemzden a régiora — atlagosan aprilis
15-én (£19 nap) kezddédott és december 5-ig tartott (13 nap), az adott év iddjarasi viszonyaitol
fiiggben. A gulyat altalaban elészor a 3-as, illetve 4-es legeldkre vitték, majd késébb, csak
majusban vitték a 2-es legelére, ahol juniusig legeltettek 0,90+0,72 szamos allat ha™ mellett (12.
abra). A gyep regeneralodasat kovetden a legeltetés a 2-es legeldn dsszel folytatodott és egészen
a behajtasig tartott. Ekkor mar magasabb legelési nyomas mellett (1,52:0,16 szamos 4llat ha™)
folytatodott a legeltetés, mert a nyar eleji idészakkal ellentétben nem egy, hanem négy gulyaval
legeltettek.

A

i

12. abra: A bugaci kisérleti kaszalo (villanypasztortol balra) €s a vizsgalt 2-es legelo
(villanypasztortdl jobbra) a kaszalas el6tt és a legeltetés kezdetén 2012. janius 19-én (A),
illetve a kaszalast és legeltetést kovetden 2013. julius 4-én (B), valamint 8sszel, a kaszalt

teriilet regeneracioja és a legelt teriilet 6szi legeltetési ideje alatt 2013. szeptember 23-an (C).

Egy 381 kg-os szamos allat napi taplalékfelvétele 8,6 kg nap™-nak adodott (DMI, 4. egyenlet).
Tehat ez alapjan egy 700 kg-os bika 13,56 kg szarazanyagot fogyasztott el naponta. A lelegelt
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szén-mennyiség (x, 3. egyenlet) farm szinten 41,65+11,93 g C m? év™* volt (2002-2013), amely a
gulya folyamatos, illetve a 2010-es ugrasszerti gyarapodasanak koszonhet6en lassan emelkedett
(y=2,11x+27,93 1 = 0,41, n=12, p=0,029, ahol x az évek szama). A vizsgalt legel6 szinten 2011
¢és 2013 kozott, bar magasabb volt a legelési nyomas, mint a farm szinten, de révidebb ideig
legeltettek, ezért a Dbecsiilt lelegelt biomassza is kevesebb wvolt a 2-es legelén
(44,05+7,10 g C m) az éves, farm szintii lelegelt biomassza-mennyiséghez képest (53,88+6,65
g Cm?2évh) 2011 és 2013 kozott (2. tablazat).

A kisérleti kaszalon az els6 kaszalast a régioban jellemz6 kaszalashoz igazitottuk, igy 2011-ben
augusztus 8-ara esett (2. tablazat). Meg kell jegyezni, hogy ez a Kiskunsagi Nemzeti Park
munkatarsai szerint is tul kései ez a kaszalas, hiszen a nyari aszaly soran ekkorra mar altalaban
leromlik a fii minésége. Korabbi kaszalas ugyanakkor a munkagépek, illetve a munkaerd
aratassal valo elfoglaltsaga, illetve viperavédelem miatt nem volt kivitelezhetd. A kaszalast
kiilon engedéllyel mindazonaltal a kisérleti kaszalon a kovetkezd években eldébbre hoztuk, igy
2012-ben junius 22-én, mig 2013-ban julius 1-én kaszaltattunk. Figyelemremélto, hogy a
lekaszalt biomassza mennyisége minden évben magasabb volt, mint a becsiilt lelegelt
mennyiség, tehat a teriilet becsiilt szénhasznositasa, hasznalati aranya (H, 6. egyenlet) magasabb
volt a kaszalt teriileten (2. tablazat).

2. tablazat: A gazdalkodas intenzitasanak valtozasa a bugaci legeld és a kisérleti kaszalod
teriiletén 2011-2013 kozott (zardjelben a szoras) (itt és a tovabbi szamitasok sajat adatok)

Legeltetés
2011 138 0,82; 0,58 119,30 258,89 2270,30 46,08 21351
(107,83)
2012 65 1,58; 0,63 101,76 306,79 1492,80 33,17 144,66
(107,99)
2013 62 1,42; 0,59 86,27 248,13 1537,40 34,77 129,87
(87,15)
atlag 88 1,27; 0,60 102,44 271,27 1766,83 38,01 162,68
(44,64)

Kaszalas
2011  Aug. 10. 293,32 436,55 1151,20 67,19 234,31
(145,78)
2012 Jan. 24. 144,93 281,28 2620,00 51,52 177,07
(98,74)
2013 Jul. 01. 252,22 301,80 2050,00 83,57 158,60
(88,66)
atlag 230,16 339,88 1940,40 67,43 189,99
(39,47)

Osszegzés
A legeltetés intenzitasa mind a farm, mind a vizsgalt legel6 szintjén viszonylag alacsony volt,

egy darab szamos éllat per hektar koriil alakult, ami extenziv legeltetésnek felel meg (SZEMAN
2006). A kaszalt teriileten a lekaszalt biomassza-mennyiség nagyobb volt, mint a legelén a
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lelegelt biomassza-mennyiség, tehat a kaszalt teriilet hasznositasa (67%-os hasznalati arany)
intenzivebb volt, mint a legel6é (38%). Eurdpai kaszalok esetében (extenziv, intenziv és vetett
kaszalok felskalazéasa alapjan) az elvitt széna atlagosan 217+43 g C m™? év', vagyis 5,0+1 tonna
biomassza koriil alakult hektaronként (SCHULZE et al. 2009). Ehhez képest a bugaci kaszalon
lekaszalt mennyiség kevesebb, mint a fele volt (93,72431,19 g C m? é&v™, tehat
093 t C ha' éV'l) de magasabb, mint a hazai szaraz gyepek atlagos hozama, amely

0,43-0,64 t C ha™ év'* (SZEMAN 2006).
4.2. Mikroklima

A 2011-2013-as iddszakban az éves kozéphomérséklet (10,3°C, 10,8°C, illetéleg 10,9°C)
hasonlo, illetve valamivel magasabb volt, mint a korabbi tizéves atlag (10,4°C 1995-2004 k6zott)
(NAGY et al. 2011). Az éves csapadékosszeg 2011-ben (444 mm) és 2012-ben (431 mm)
alacsonyabb, mig 2013-ban (590 mm) magasabb volt a korabbi tizéves atlagnal (562 mm)
(NAGY etal. 2011). A Gaussen-Bagnouls szarazsag index alapjan 2011-ben aprilis, augusztus és
szeptember kifejezetten szaraz volt, mig 2012-ben marciusban, illetve juniustél egészen
szeptemberig tartott a szaraz id6szak. 2013-ban julius-augusztus honapok voltak szarazak.
Figyelemreméltd, hogy 2012 6sze a tobbi év azonos idészakahoz képest kifejezetten nedves volt
(13. abra). Az éves csapadékosszeg hossza tavon szoros kapcsolatban allt az
evapotranszspiracioval (r°=0,70, p=0,01, n=11, 2003-2013) de eléfordult (2011-ben), hogy a
tertilt 10%-kal tobbet, 486 mm-t parologtatott, mint amennyi csapadék (444 mm) csapadék
egyaltalan lehullott. A 2011-es tobblet parologtatast a 2010-es év bdséges csapadékellatottsaga
fedezte (961 mm). A talajban viz raktarozodhatott el 2010-r61 2011-re, amely igy magas
talajnedvességet eredményezett 2011-ben (3. tablazat). A magas talajnedvesség hozzajarulhatott
a novényzet kedvezo vizellatottsagahoz.

A talajhémérséklet és a talajnedvesség adatok a talajlégzéssel parhuzamos mérésekbol
szarmaztak, mivel ezek befolyasoltak a lokalis, mintavételi idépontonként valtozé helyzetben
mért Okofiziologiai valtozokat (biomassza, talajlégzés, LAI, VIGreen), szemben pl. az egy
pontban és tavolabb, a meteoroldgiai allomasoknal mért talajhdmérséklet és a talajnedvesség
adatokkal. A kiilonb6z6 kezelések ellenére a két teriilet éves talajhomérsékletének dinamikaja
(13. abra) és éves atlaga (3. tablazat) hasonld volt. Sem az éves atlagokban, sem az
idépontonkénti atlagokat paronként Osszevetve sem volt szignifikdns kiilonbség a két teriilet
talajhdmérsékletében (3. tablazat). A Ts minden évben augusztusban volt a legmagasabb.

A talajnedvesség valtozasa is nagyon hasonld volt a két kezelés esetében (13. abra), bar
valamivel alacsonyabb volt a kaszalt teriileten, de a kiilonbség nem volt szignifikans (3.
tablazat). A mért SWC 2011-ben juliusban, mig 2012-ben és 2013-ban majus végén, junius
elején volt a legmagasabb (13. abra). Fontos, hogy az éves atlagos SWC 2011-t61 2013-ig mind a
két teriileten jelentésen csokkent; a legelten 25%-kal, mig a kaszalton valamivel kisebb
mértékben, 20%-kal (3. tablazat).

3. tablazat: A talajhémérséklet [Ts], és a talajnedvesség [SWC] atlagai aprilis és december
kozott a legelt és a kaszalt teriileten, illetve a csapadék éves Osszege [Pey], valamint az
atlagos éves fotoszintetikus aktiv sugarzas [PAR] a legelt teriileten (zardjelben a szoras).

2011  Legelt 18,80 (6,98)* 14,80 (5,50)° 444

Kaszalt 18,60 (6,72)*° 13,71 (6,05)°

288,12 (452,64)

2012  Legelt  21,90(6,75)° 11,98 (8,48)" 431 292,79 (458,14)
Kaszalt 21,66 (6,37)" 11,75 (7,49)°
2013 Legelt 20,10 (7,34)*° 11,06 (7,79)" 590 281,60 (453,79)

Kaszalt 19,66 (7,06)° 10,92 (6,17)"

A kiilonbozé betitk (2™ ©) szignifikans kiilonbségeket mutatnak a kezelések kozt éven beliil és
évek kozt a kezelésen beliil (p<0,05, Mann-Whitney teszt)
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13. abra: A talajhomérséklet (Ts), talajnedvesség (SWC) és a havi csapadékdsszeg éves
fluktuécioja a legelt €s a kaszalt teriileten.

Osszegzés

Osszefoglalva a legeld és a kaszald mikroklimatikus viszonyait megallapithat6, hogy sem a
talajhdmérsékletben, sem a talajnedvességben nem volt jelentds kiilonbség teriilet kozott. Az
évek kozott azonban jelent6s kiilonbségek voltak; 2011 és 2013 kozott a talaj éves atlagos
nedvessége folyamatosan csokkent. Megallapitottuk, hogy a 2010-es csapadékos év hatdsa
athuzodott a 2011-es évre, amikor a gyep tobb vizet parologtatott, mint amennyi a teriiletre esett,
tehat a talajban raktarozodhatott viz. Megfigyeltiik, hogy a 2012-es Gsz a tobbi évhez képest
csapadékos volt. A két teriilet kozelsége miatt (250 m) a foébb éghajlati paramétereket (éves
csapadékdsszeg, sz¢€lsebesség, valamint fotoszintetikus aktiv sugarzas) azonosnak tekintettiik.
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4.3. Conologia
Mikroconologiai vizsgalatok

A 2011-2014-es évek mikroconologiai felvételezései soran a legelt teriileten 89, mig a
kaszalon 90, a két teriileten Osszesen pedig 109 kiilonb6zé fajt talaltunk (1. melléklet).
Kizarolagosan a legelt teriileten 19 db faj fordult eld, amelyek atlagos gyakorisaga 0,21+0,29%
volt. A kaszalt teriileten 20 db olyan fajt talaltunk, amely a legelten nem fordult el6, szintén
kevesebb, mint 1%-0s gyakorisaggal. A legelén egy transzekt mentén atlagosan 22,98+5,79
darab fajt, mig a kaszalon 21,07+6,29 darab fajt talaltunk. A fajszamot tekintve nem volt
szignifikans kiilonbség a két teriilet kozt az Osszes felvételezést figyelembe véve (4. tablazat,
ANOVA, post-hoc Tukey teszt, n=7, p=0,20; illetve paros t-teszt, n=7, p=0,05).

A legelt teriileten a legnagyobb gyakorisaggal biré fajok (taxonok) kozé sorrendben a Poa
spp. (perjék; 45,02+27,58%), a Carex spp. (sasfélék; 45,02+28,64%), és a Festuca pseudovina
(veresnadrag csenkesz; 40,554+24,81%), valamint a Cynodon dactylon (csillagpazsit;
37,98426,23%) tartozott (14. abra). A kaszalt teriileten hasonlé volt a dominans fajok
gyakorisaga. Itt a leggyakoribb faj a Cynodon dactylon (50,62+9,29%) volt, amelyet a Carex
spp. (39,62425,53%), az Arenaria serpyllifolia (kakukkhomokhur; 38,52+14,61%), a Poa spp.
(38,29+21,32%), illetve a Festuca pseudovina kovetett (34,5+31,33%) (14. abra).

A két teriilet kozott a fajok gyakorisaga, egy felvételezésen beliil, egymastol szignifikansan
csupan néhany esetben tért el (14. abra). Ez a két teriilet conologiai szerkezetében 1évo
hasonlésagara utalt (Koncz et al. 2014). Kiemelend6, hogy a Cynodon dactylon gyakorisaga a
hét felvételezésbol kétszer volt szignifikansan nagyobb a kaszalon, mint a legelén (ezen feliil
egyszer, 2011 tavaszan, fajtévesztés miatt tért el jelentdsen a Cynodon dactylon és az Elymus
repens; kdzonséges tarackbtza, gyakorisaga, 14.a-c abra). A 10 leggyakoribb faj koziil tovabba
az Arenaria serpyllifolia gyakorisaga tért el a két teriilet kozt, de nem konzekvensen, hiszen
2012 tavaszan a legelten, mig 2014 tavaszan a kaszalton volt magasabb (14.c-d dbrak). A tovabbi
fajok tekintetében a Bromus hordeaceus, puha rozsnok (2011 tavasz) és a Cruciata
pedemontana, apré keresztfii (2014 tavasz) gyakorisaga volt magasabb a kaszalon, mint a
legelén. A fajok gyakorisaganak jelentés szorasa mind a két teriileten beliil arra utalt (14. abra),
hogy a két teriilet hasonlé mértékben volt heterogén, tehat foltos. A Festuca pseudovina és a
Cynodon dactylon foltok mellett jellemzéek voltak a Poa spp., Carex spp., Elymus spp.,
Medicago falcata (sarkerep lucerna) fajokbdl allo foltok.

A fajok gyakorisaganak évenkénti idObeli valtozasa hasonld dinamikit mutatott a két
teriileten. Ezek koziil kiemelendd, hogy 2014 tavaszan mind a két teriileten jelentés mértékben
eluralkodott a Bromus hordeaceus (1. melléklet), amely valoszintileg a szaraz télnek, illetve a
szaraz tavasznak volt a kovetkezménye. A Bromus fajok rovid életli évelok, amelyek aszalyos
idoszakokat kovetéen felszaporodhatnak a gyep felnyilt foltjaiban a regeneracios
mikroszukcesszio alatt (BARTHA et al. 2014). Minél degradaltabb a gyep, annal markansabbak
a felnyilasos mikroszukcessziok. Az évi egyszeri kaszalds azonban valoszinlileg nem
eredményezhetett degradaciot a gyepben, igy feltételezhetd, hogy a szarazsag mind a két
teriileten kedvez6en hatott a Bromus hordeaceus térnyerésének (Bartha Sandor pers. comm.).

A legelt és a kaszalt teriilet fajsiirisége kozt sem talaltunk szignifikans kiillonbséget egy-egy
felvételezési idéponton beliil. A legelén egy 5 cm X 5 cm-es mikrokvadratban 3,84+0,62, mig
kaszalon 3,77+0,75 darab fajt taldltunk. A felvételezések kozott azonban mar szignifikans
kiilonbség volt (ANOVA, post-hoc Tukey teszt, n=7, p=0,0001) (4. tablazat). Mind a két
terlileten folyamatosan nétt a fajsiirliség a vizsgalt idészakban (rZ:O,78, n=7, p=0,008) és 2014
tavaszara ez mar szignifikans kiilonbséget eredményezett mind a két kezelés esetében a
legkorabbi, 2011 tavaszi allapothoz képest (4. tablazat).
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A két teriilet faj-area gorbéje Is jelentds mértékben hasonlitott egymasra (15. abra). Egyediil
2012 6szén volt kiilonbség a két kezelés faj-area gorbéjének lefutdsaban, amely az Gszi fajoknak
(6szirozsafélék) legelt teriilet transzektjeiben torténé megjelenésének volt kdszonheto.

A legel6 (2,37+0,26) és a kaszalo (2,25+0,38) Shannon-diverzitas értékei kozt sem talaltunk
szignifikans kiilonbséget (4. tablazat). A Shannon-diverzitas értéke mind a két teriilet esetében
névekedett 2011 és 2013 kozott (r°=0,92, n=7, p=0,0007).

A Serensen hasonldséagi index alapjan a két teriilet, a kiilonboz6 kezelésektdl vartakkal éppen
ellentétben, egyre hasonldobba valt az évek soran (4. tablazat). A hasonlosag egyik felvételezésrél
a masikra egyre nagyobb volt (y = 0,02x + 0,58, r> = 0,99, n=7, p<0,0001).

A Rényi féle diverzitasi profil alapjan is egyre hasonlobba valt a két teriilet diverzitasa (16.
abra). A profil alapjan még éppen a kisérlet kezdetén, 2011-ben volt a legnagyobb kiilonbség a
két teriilet kozt. Erdekes, hogy Gsszel a dominans fajok diverzitasa magasabb volt, mint
tavasszal, s6t 2012 6szén a legelten a teljes profil magasabban futott, mint tavasszal.

A PERMANOVA analizis alapjan a fajosszetétel és a relativ abundancia-szerkezet a kezelések
kozott nem, csupan évszakonként tért el (17. abra). A PERMANOVA vizsgalat alapjan is
megallapithato, hogy a kezeléseknek nem volt hatasa a fajosszetételre és a relativ
abundancia-szerkezetre. S6t, a két kezelés kozt még 2011-ben volt a legnagyobb kiilonbség,
amely késébb egyre kisebb lett. Megallapithatd tovabba, hogy Osszel (17. f abra) a két gyep
jobban hasonlitott egymasra, mint tavasszal (17. e abra).

Kiemelend6, hogy a kezelések esetleges hatasat egyediil csak a 2011-es év tavaszi/Oszi
funkcids csoportjainak valtozasai soran fedeztiik fel. 2011-ben az els6 kaszalas el6tt tavasszal a
pillangésok relativ aranya kb. kétszer magasabb volt, mint 2011 6szén (paros t-proba, n=6,
p=0,097), igy feltételezziik, hogy a pillangdsokra negativan hatott a kaszalas (4. tablazat). Ezzel
egyidejlileg nétt az egyszikiiek aranya. A kaszalon atlagosan 27%-kal alacsonyabb pillangos,
mig 13%-kal magasabb egyszikii arany a tovabbi felvételezések alatt is megmaradt, de a jelentds
szoras miatt egyik felvételezés alkalmaval sem volt szignifikans (ANOVA, post hoc Tukey,
p=0,26). A 2011 tavaszi idopont utani felvételezéseket paronként, paros t-teszttel 6sszehasonlitva
mar megallapithaté, hogy a kaszalon alacsonyabb a pillangésok aranya (n=6, p=0,013). Erdekes,
hogy mind a két teriileten egyarant csokkent az egyszikiiek (r?=0,65, p=0,029) és nétt a
kétszikiiek aranya 2011 és 2014 kozott (r’=0,60, p=0,039), amely valésziniileg a csdkkend
talajnedvességnek tulajdonithato (3. tdblazat). A mohak relativ gyakorisaga bar alacsonyabb volt
a kaszalton, de nem szignifikansan (t-proba, n=7, p<0,05).

A mikroconologiai felvételezések soran az avar és a talaj mikrokvadratokban torténd
eléfordulasanak gyakorisagat is dsszehasonlitottuk a két teriilet esetében. Megallapitottuk, hogy
az avar eld6fordulasanak gyakorisaga nagyobb volt a kaszalon (68,14+19,11%), mint a legelon
(42,72+22,35%) (ANOVA, post-hoc Tukey, n=7, p<0,0001), bar ez a kiilonbség mar 2011 6sze
ota fennallt, és nem allt rendelkezésre adat a kaszalast megel6zden. Az avar eléfordulasanak
gyakorisaga folyamatosan csokkent a kaszalon (de nem szignifikdnsan), tehat feltételezheto,
hogy a kaszalas hosszabb tavon csdkkenteni fogja az avar mennyiségét az elvitt biomasszanak
koszonhetéen (kaszalo: 1=0,28, n=7, p=0,23; legelé: r>=0,0005, n=7, p=0,98). A nyilt
talajfelszin mikrokvadratokban torténé eléfordulasanak gyakorisaga a legelén nagyobb volt
(2,43+3,36%), mint a kaszalon (0,60+£1,17%) (ANOVA, post-hoc Tukey, n=7, p=0,05), bar ez a
kiilonbség mar 2011 Osze ota fennallt. Megallapithato, hogy a varakozasokkal ellentétben (a
kaszald és a rendsodro gép altal okozott bolygatds miatt) a kaszalas a vizsgalt idészakban nem
novelte a nyilt talajfelszint.
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4. tablazat: A fajszam [db transzekt™], fajstirtiség [db 25 cm™], Shannon-diverzitas [dimenzi6 nélkiili index], Serensen index [%] és a funkcios
csoportok relativ gyakorisaganak aranya [%] a bugaci legelt és kaszélt teriileten (2011-2014). Az eltérd betiik (* b e szignifikans
kiilonbségeket jelolnek a kezelések kozott egy-egy felvételezésen beliil, illetve egy-egy kezelésen beliil a felvételezések kozott; ANOVA,
Tukey test, p<0,05. (zardjelben a szoras).

Kezelések Legelt Kaszalt Legelt Kaszalt Legelt Kaszalt Legelt Kaszalt Legelt Kaszalt Legelt Kaszalt Legelt Kaszalt

Fajszam 21 17,5 16,83 15,33 21,16 22,16 23,83 18,33 23,33 22,33 19,16 18,83 25 25,16
(6,200 (5,58) (6,62) (7,58) (6,49) (821) (4,49) (3,61) (3,83) (6,89) (519) (6,55) (5,10) (4,54)

Fajsiiriség 314 324 345 294 384 345 38 374 415 388 38 411 463 4,97
(0,52)** (0,58)**¢ (0,69)* (0,83)*" (0,78)" (0,52)**%¢ (0,5 (0,72 (0,85 (0,85 (0,69 (0,67)* (0,28)*" (1,08)*""

Shannon- 227 208 198 178 233 230 249 232 250 238 235 229 262 253
diverzitas (0,34 (0,43 (0,37 (057)*® (0,32)° (0,44 (0,24 (0,21)* (0,21 (0,38)* (0,27)* (0,31)* (0,16)* (0,31)*°
Serensen % 60,76 63,77 68,63 72,73 76,92 80,85 83,87

Pillangésok % 882 1146 785 645 11,59 581 1548 1351 1576 10,05 9,09 813 1283 8,36
(6,14) (992 (586) (931) (828 (652) (765 (74)  (598) (559) (6.46) (614)  (564) (299)

Kétszikiiek % 26,39 3623 20,76 16,11 29,18 24,013 30,77 30,02 32,42 3557 3597 3445 3589 4105
(10,07) (1497) (20,06) (15,86) (13,42) (1497) (9,41) (127) (6,07) (11,97) (8,19) (10,02) (7.73)  (8,61)

Egyszikiiek % 5805 52,30 6539 76,10 56,33 67,18 49,41 56,30 4905 5351 49,88 56,76 46,72 49,56
(11,41) (19,48) (19,06) (22,9) (18,07) (19,93) (9,78) (12,62) (599) (12,98) (8,06) (1359) (6,88) (10,68)

Mohak % 6,72 0 5,99 1,32 2,87 2,98 432 0,16 206 08 504 0,64 4,54 1,01
(9,34 Q) (10,21) (2,24) (5,24) (366) (6,64 (0,290 (3,93 (1,15) (6,09) (0,65 (6,17)  (1,56)
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A) 2011 tavasz
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C) 2012 tavasz
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D) 2013 tavasz
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D) 2014 tavasz
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E) 2013 6sz
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14, abra: A tiz legnagyobb gyakorisaggal rendelkezo faj gyakorisaganak atlagai és szorasai a
legelt és a kaszalt teriileten (Bugac, 2011-2014). A ,,*” szignifikans kiilonbséget jelol egy
felvételezésen beliil a két teriilet kozt egy adott faj esetében, p<0,05, t-teszt.
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Legelt tavasz
---------- Kaszalt tavasz
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15. abra: Faj-area gorbék a legelt és a kaszalt teriileten 2011-ben (A), 2012-ben (B),
2013-ban (C), valamint 2014-ben (D). A vizszintes tengelyen a transzekt (szélesség:
Scm, teljes hossz: 500cm) mintazott hosszanak megfeleld teriilet szerepel.
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16. abra: Rényi-féle diverzitas profil a legelt és a kaszalt teriileten 2011-ben (A), 2012-ben
(B), 2013-ban (C), valamint 2014-ben (D).
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17. abra: A legelt és a kaszalt teriilet hasonlésagai PERMANOVA alapjan 2011-ben (A),
2012-ben (B), 2013-ban (C), valamint 2014-ben (D), illetve csoportositva a tavaszi (E) és az 6szi
(F) mintavételek soran. Az x és y tengelyek az elemzés soran kapott kotott (RDA1-2), illetve
nem kotott tengelyek (PCA1-2). A csoportok (legelt vs. kaszalt) nem kiillonboztek egymastol
szignifikansan (p>0,05).

Fenologiai valtozdsok a kaszalt és a legelt teriileten

A fenologiai vizsgalat soran a fajok boritasat jegyeztiik fel mintavételi idopontként (N=52) a
valtozé helyzeti 5 méteres transzektek mentén (4. d abra) minden egyes kvadratban (N=5) és
mind a két teriileten (Nioa=52x5%2=520). Tehat ugyanazon kvadratokban torténtek a fenoldgiai
vizsgalatok, ahol a biomasszat levagtuk, és a talajlégzést mértiik.

A két teriilet fobb fajainak relativ boritasanak valtozasa dsszességében hasonlo volt a két tertilet
kozt (18. abra). A fenologiai valtozasok koziil kiemelendé az Arenaria serpyllifolia és a
Trifolium campestre (mezei here) aprilistél majusig, a Medicago falcata aprilistol julius elejéig,
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¢s a Cynodon dactylon juliustél decemberig tartd relativ boritasanak névekedése mind a két
teriileten. A Medicago falcata boritasanak valtozasa az els6 évben ugyanakkor sokkal
drasztikusabb volt a kaszalton, mint a legelten. A Medicago falcata boritasa 2011-ben a kaszalast
kovetden 84%-kal csokkent, mig a legelten csupan 13%-kal. Ezt a valtozast a mikroconologiai
vizsgalat soran is tapasztaltuk. Feltételezhetd, hogy a nagyaranyu csokkenés a kezelés hatasanak
tulajdonithato. Erdekes ugyanakkor, hogy ennek ellenére a Medicago falcata atlagos boritasa a
harom év alatt még mindig magasabb maradt a kaszalton (10,31+19,12%), mint a legelten
(7,93£16,33%).
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18. abra: A 10 legnagyobb boritasu faj egymashoz viszonyitott relativ boritasanak fenologiai
valtozasai a legelt és a kaszalt teriileten (Bugac, 2011-2013).

A két teriilet funkcids csoportjainak boritasa szintén Osszességében hasonld volt a két teriileten
(19. abra). A pillangdsokat funkcionalis jellegiik miatt (nitrogénkdtok) kiilonitettiik el a tobbi
kétszikiitél. Erdekes, hogy a mintavételi idépontokat (n=52) paronként, paros t-probaval
Osszehasonlitva a fenologiai vizsgélat soran csak a pillangdsok relativ boritasa nem kiillonbozott
a két teriilet kozott (kaszalt: 11,03+£9,03%; legelt: 9,4+11,03, p=0,3). Ezzel szemben az
egyszikiiek (kaszalt: 69,21+15,49%,; legelt: 75,97+£11,65, p=0,02), kétszikieck (kaszalt:
19,63+10,19%; legelt: 13,19+6,5, p=0,0003), és a mohak (kaszalt: 0,13+0,43%; legelt:
1,44+3,31, p=0,004) relativ boritasa kiilonbozott. A fajok Gsszes boritasa szoros korrelaciot
mutatott a két teriileten (r2=0,60, y=0,97x, p<0,001, n=52), tehat a két teriileten hasonlo volt a
vegetacio boritasvaltozas-dinamikaja.
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19. abra: A funkcids csoportok relativ boritasanak fenoldgiai valtozasai a legelt és a kaszalt
teriileten (Bugac, 2011-2013).
Osszegzés

A conologiai vizsgalatokat Osszegezve megallapithatd, hogy a gyep stabil volt, tehat a
kiilonb6z6 kezelések ellenére nem valtozott jelentdsen a szerkezete a harom és fél év alatt
(2011-2014 tavasz). Egyediil a pillangosok és ezen beliil a Medicago falcata relativ aranyanak
csOkkenése emelhetd ki a kaszalas hatdsaként. Az irodalmi adatok azonban ezzel éppen
ellenkez6 trendet mutatnak, tehat a legeltetésrol kaszalasra valo valtas a negyedik évben novelte
a pillangésok aranyat, kompenzalva az allatok tragyazasabol adodo tapanyagpotlas hidnyat
(DROBNIK et al. 2011). Eredményeinkkel Osszhangban mas kutatdsok kimutattdk, hogy
kaszalas hatasara visszaszorulhat a pillangésok aranya a gyepben, amit a csokkent magtermésnek
tulajdonitottak (KOVACS és CSIZI 2004).

Figyelemre méltd tovabba, hogy az évek kozotti kiilonbségek hasonlo iranyuak voltak mind a
két tertileten, igy pl. a szarazabb idOszak hatasara (2013 tavaszan) el6térbe keriiltek a Bromus
fajok mind a két teriileten, mig a nedvesebb iddszakok alatt pl. 2011 tavaszan a Medicago fajok
megjelenése volt jellegzetes. Ez a gyep szarazsaghoz, illetve fluktualod éghajlati paraméterekhez
vald rugalmas alkalmazkodasat jelentette. A kaszalds nem csokkentette a mohdk gyakorisagat a
kaszalton, és az mar eleve alacsonyabb volt a kaszalton, mint a legelten.

Az irodalmi adatok alapjan, az eredményeinkkel ellentétben, kaszalas hatasara torténd fajszam
valtozast mar a gazdalkodasi mod valtasat kovetd harmadik évben is megfigyeltek (JANTUNEN
2003). Hosszabb tavi kaszalas hatasara pedig kimutattak, hogy altalaban csokkent a zavarasra
érzékeny, mig nott a zavarast tir6 fajok aranya (SOCHER et al. 2012), illetve csokken a teriilet
fajgazdagsaga (PENKSZA et al. 2005, FRITCH et al. 2011). Tovabba megfigyelték, hogy az
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eltavolitott biomassza és kisebb mértéki avarképzodés miatt olyan mikro-éléhelyek is
képzoédtek, amelyekben konnyen megtelepednek a kisméretli maggal rendelkezd ndvények
(SOCHER et al. 2012).

Mivel a vizsgalt kaszalo 2011 eldtt legeld volt, illetve a két teriilet kozel fekszik egymashoz,
ezért a szoros hasonlosag a két teriilet fajosszetételében ¢és fajszerkezetében érthetd.
Figyelemreméltd viszont, hogy mind a két teriilet fajkészletét valdszinlileg maga a legeltetés
alakitotta ki. A vizsgalt gyep fajkészlete valdsziniileg adaptalodott a legeltetéshez; tekintettel
arra, hogy az egyik legnagyobb gyakorisaggal biré faj a veresnadrag csenkesz (Festuca
pseudovina), illetve a csillagpazsit (Cynodon dactylon) jol tiiri a legeltetést. A legeltetést biro,
illetve mind a két teriileten megtalalhat6 fajok kdzé sorolhatdoak még a heverd szaru ndvények is,
pl. a fehér here (Trifolium repens), vagy a pimp6 fajok (Potentilla spp.) (KOVACS és CSIZI
2004). Legeltetés hianyaban a szukcesszidé hatasara valosziniileg a farm bejaratanal 1évo (500
m-re a vizsgalt transzektektdl) borokds-nyarasra jellemzd fajok terjednének el. A gyep
degradaltabb foltjaiban (300 méterre vizsgalt transzektekt6l) viszont mar megfigyelhet az
invaziv selyemkoro (Asclepias syriaca) térnyerése. Az alacsony legelési nyomas fontos a teriilet
fajgazdagsiganak megbrzése szempontjabol, amelyet MARGOCZI (2003) a kutatasi
teriiletiinkhoz kozeli, 550 m-re 1év6 vizsgalati teriiletén korabban kimutatott. Nyugat-europai
intenziven kezelt — tragyazott, magas legelési nyomast, gyakori kaszalasua (SOCHER et al. 2013)
— gyepekhez képest a bugaci legel6, mint altalaban a hazai legeldk, az extenziv tartasnak
koszonhetden jelentOs fajgazdagsaggal birnak.

4.4. A farm szén-dioxid és szén fluxusai
4.4.1. Biomassza, vegetacios index é€s talaj széntartalmi valtozasok
A felszin feletti biomassza dinamikadja

A mérések altal a biomassza 43%-a szén (G¢), tehat a biomassza felszin alatti és felszin feletti
dinamikaja meghatarozé a legelt és a kaszalt teriilet szén-mérlegében. A biomassza dinamikat a
mért €s a polinomidlis regresszioval modellezett biomassza értékek alapjan hasonlitottuk dssze a
legelt és a kaszalt teriileten. A legelt és a kaszalt teriileten a felszin felett mért és modellezett
biomassza értékek (r°= 0,72, n=54, p<0.0001; r’= 0,76, n=54, p<0.0001), illetve a felszin alatt
meért és modellezett biomassza értékek (r2: 0,80, n=51, p<0.0001, r’= 0,63, n=51, p<0.0001) jo
egyezést mutattak egymassal (20. abra).

A biomassza-novekedés a két teriileten a legelés, illetve a kaszalas kezdetéig Gsszességében
hasonlé volt (20. abra). 2011-ben 72 nappal korabban kezdédott a legelés, mint a kaszalas, igy a
biomassza tovabb tudott gyarapodni a kaszalt teriileten, mint a legelten (20. abra).

A 2011. augusztus 10-én tortént kaszalas mar tal késén volt, de akkor kaszaltattunk, amikor
altaldban a régioban kaszalnak. Augusztus elején (2011) mér sokkal nagyobb volt az elszaradt
biomassza aranya a gyepben (40%), mint a korabbi juniusi (31%), illetve juliusi (27%)
kaszalasok idején 2012, illetve 2013-ban. Az elszaradt részek magasabb ardnyaval a széna
beltartalmi mutatéi is vélhetden romlottak (SZEMAN 2006). A kaszalias 2012-ben 4, mig
2013-ban 7 nappal kordbban tortént, mint a legeltetés kezdete (2. tdblazat). A cslics biomassza
2012-ben ennek megfelelden hasonld volt a legelten 2012-ben (306,79 g m™) és a kaszélton
(281,28 g m™), illetve 2013-ban is (248,13 g m™, illetSleg 301,8 g m™) (2. tablazat). 2012-ben a
jinius 24-ei, illetve 2013-ban a julius 1-ei korai kaszalas miatt a kaszalt gyep ugyanakkor
korabban tudott regeneralodni a korabbi évhez képest. Ezzel szemben a legelt teriileten a
legeltetés, megszakitasokkal egészen december elejéig tartott, tehat a regeneralddas is elhtizédott
(20. abra).

50



500
400 - ,

% 300 - - i l;fi {

E 00 ,'i!ii !1 . ,‘-"!i‘ I }* b

T T R - |1 NG L

"o s -

g ¥

CE)N 10 ? T ﬁi} Ei

&é ;% % ; g e \ {.

S sy ® ; %i

e, O !! i; ,!'i ‘i ‘k!. .; ;? % ,% | Ei ‘:L

Apr  Jun Aug Oct Dec Feb Apr Jun Aug Oct Dec Feb Apr Jun Aug Oct Dec

2011 2012 2013
® [egelt Modellezett biomassza dinamika a legelten Legelési id6szak
v Kaszalt  ....... Modellezett biomassza dinamika a kaszalton | Kaszalas

20. abra: A felszin feletti, illetve a felszin alatti mért és polinomialis regresszioval
modellezett biomassza és a talajlégzés (Rs) éves valtozasa a legelt és a kaszalt teriileten.

A legnagyobb biomassza hozamot 2011-ben mértiik, vélhetéen a 2010-es rendkiviil csapadékos
év (961 mm) athuzodo (talajban raktarozott viz) hatadsanak is betudhatoan (2. tablazat). Erre az
utal, hogy a korabbi évektol eltéréen 2011-ben a legelt teriilet tobb vizet parologtatott (486 mm),
mint amennyi csapadék egyaltalan lehullott (444 mm). 2012-ben a csapadékos 6sz (13. abra)
kedvezden hatott a gyep regeneracidjara, és igy oktober végére a biomassza éppen a dupléjara
ndvekedett a kaszalton (261,73 g m?), mint a legelt teriileten (130,91 g m?). A tdbblet
biomasszanak koszonhet6en a két teriilet kozotti biomassza kiilonbség bar csokkent, de egészen
2013 jiniusaig fennallt. Az egyes mintavételi idépontok felszin feletti biomassza értékeire
illesztett linearis regresszid alapjan is nagyobb volt a biomassza a kaszalton, mint a legelten
(22.d abra). A biomassza a tiz legnagyobb boritast faj dsszes boritasaval mutatott Gsszefiiggést
(legelt r=0,46, n=50, p<0,0001; kaszalt r°=0,30, n=50, p<0,0001), az dsszes faj boritasaval
viszont nem (legelt, r’=0,005, n=50, p=0,62; kaszalt r>=0,04, n=50, p=0,14).

A felszin alatti biomassza dinamikdja

A felszin alatti biomassza mind a két teriileten és mind a harom évben jelentdsen feliilmulta a
felszin feletti biomassza mennyiségét. A harom év atlagat tekintve a felszin alatti biomassza
6,18+0,85-szerese volt a legelten és 6,38+0,52-szerese a kaszalton a felszin feletti biomasszanak.
A felszin alatti maximum biomassza mennyisége a felsé 30 cm-es rétegben magasabb volt a
kaszalton (2139 g szarazanyag m’), mint a legelten (1766 g szarazanyag m) (2. tablazat).
Figyelemre mélt6, hogy a felszin alatti biomassza csucsa idében késébb jelentkezett a felszin
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feletti biomassza csticsahoz képest mind a két teriileten (20. abra). A késés 39, 26, illetve 1 nap
volt a legelt teriileten és 60, 29, illetve 16 nap a kaszalton 2011, 2012 és 2013-ban. Az évek
kozotti jelentés kiillonbség valoszintileg az eltérd idéjarasra, gazdalkodasra (eltérd legeltetési
periodusok, kaszalasi idépontok), illetve a felszin alatti biomassza térbeli heterogenitasara
vezethetd vissza. Mindazonaltal megfigyelhetd, hogy még akkor is volt gyokérndvekedés,
amikor a felszin feletti biomasszat mar lekaszaltdk, vagy amikor éppen mar megkezdddott a
legeltetés. Ez az eredmény kiilondsen fontos, tekintettel arra, hogy az irodalmi adatok alapjan a
gyokértomeg-novekedés csucsanak idopontja a felszin feletti biomassza novekedésének idébeli
maximumaval esik egybe (MCNAUGHTON et al. 1998, FIALA 2010). Feltételezhetoen a felszin
feletti névényi részek a nyar elején képesek voltak szenet allokdlni a felszin alatti részekbe.
Késobb a raktarozott szenet a felszin alatti részekbdl a ndvények valosziniileg a felszin feletti
hajtasokba allokaltak vissza. Erre az utal, hogy 2011-ben oktdbert6l, 2012-ben augusztus
kozepétol, 2013-ban pedig julius végétdl a felszin alatti biomassza mennyiségének csdkkenését
onmagaban csak a lebomlas vélhetéen nem tehette ki. A feltételezett allokaciot az tamasztja ala,
hogy egy megfigyelés alapjan a lebomlas sebessége sokkal lassabb, minthogy a felszin alatti
biomassza kozel fele az altalunk tapasztalt 3-4 hoénap alatt lebomoljon (SERES et al. 2015).
SERES et al. (2015) altal végzett vizsgalatban a bugaci dominans veresnadrag csenkeszhez
képest egy kozelrokon novényfaj, a magyar csenkesz (Festuca vaginata) gyokereinek csupan
10-30%-a bomlott le egy év alatt (SERES et al. 2015).

Vegetacios indexek

A felszin feletti biomasszahoz hasonloan a z61d vegetacios index (VIGreen) is magasabb volt a
kaszalt teriileten (atlagosan 12%-kal), mint a legelt teriileten (22. f abra). Megallapitottuk, hogy a
mért felszin feletti biomassza szoros korrelaciot mutatott a terepen mért LA, illetve a VIGreen,
¢s a mitholdas NDVI vegetacios indexekkel (21. abra), tehat mind a terepi, mind az trfelvételek
alapjan vett vegetacios indexek jol hasznalhatoak a biomassza becslésére. Megallapitottuk
tovabba, hogy a valtozd helyzetli 5 méteres és az allando helyzetii 5 (legelt r?=0,63, kaszalt
r’=0,66, p<0,05, N=51), illetve 50 (legelt r’=0,73, kaszalt r*=0,78, p<0,05, N=9) méteres
transzektek VIGreen értékei kozt szoros volt a korrelacio. Tehat a valtozo helyzetii transzektek
reprezentativak voltak (elég nagy méretlick voltak) a nagyobb léptékben tapasztalt VIGreen
értekekhez képest (tehat hasonlo atlagos VIGreen értéket mutattak a kiilonb6zd hosszasagu de
egy idében mintazott transzektek).

A talaj szerves széntartalma

A talaj szerves szén, illetve Osszes nitrogén tartalmat a legelt és a kaszalt teriileten az
okofiziologiai mérések helyén (a transzektek teriiletén, 4.c abra) 2011-ben, illetve 2014-ben
hataroztuk meg. A talaj szerves szén és Osszes nitrogén tartalma, az atfedd szorasok ellenére,
szignifikansan eltérének bizonyult a két tertilet kozt 2011-ben és 2014-ben is.

2011-ben a talaj szerves széntartalma térfogat szazalékban 3,13+1,18% volt a kaszalton és
3,684+0,97% a legelten, mig a talaj nitrogén tartalma 0,38+0,16% volt a kaszalton és 0,45+0,12%
a legelten a fels6 15 cm-ben. Atszamolva a talaj tomegére vonatkoztatva a talaj szerves
széntartalma a fels6 15 cm-ben, 1,28 g cm? talajstiriség (NAGY et al. 2011) mellett,
60,26+22,72 ¢ C kg* volt a kaszalton (6,03+2,27 kg C m?), mig 70,85+18,68 g C kg™
(7,09+1,87 kg C m™) volt a legelten 2011-ben.

2014-ben a talaj szerves széntartalma 2,34+0,51% volt a kaszalton és 2,70+0,33% a legelten,
mig a talaj nitrogén tartalma 0,29+0,07% volt a kaszélton és 0,34+0,04% volt a legelten.
Tomegre atszamolva ez 45,05+9,82 g C kg™ (4,51+0,98 kg C m™) volt a kaszalton, mig
51,99+6,35 g C kg™ (5,20+0,64 kg C m™) volt a legelten a talaj széntartalma a felsé 15 cm-ben.

A két teriilet kozti kiilonbségek aranya megmaradt a két idopont kozott, tehat feltételezziik,
hogy a két teriilet kozt, a térbeli kozelség ellenére, eleve volt egy meglévd kiilonbség a kisérlet

52



kezdetén. A 2011-es és 2014-es adatok kozti kiilonbség feltehetden az eltérd - és nem elégséges -
mintaszambol (2011-ben 40 db, mig 2014-ben 78 db mintat vettiink teriiletenként), és a talaj
térbeli valtozatossagabol (SCHRUMPF et al. 2011) adodott. A talaj szerves szén tartalmanak
valtozasa jellemzéen 10 éves idOszak alatt mutathatd ki, de jelentds valtozds esetén
(57+34 g szerves C m yr't) akar mar 2 év alatt is (SCHRUMPF et al. 2011). A bugaci teriileten
végzett korabbi kutatdsok alapjan 5 év alatt varhatd, hogy kimutathatova valik a talaj
széntartalmanak barmilyen iranya (novekvd, vagy csokkend) valtozasa (SCHRUMPF et al.
2011). Legalabb 5 éves id6étavon, éves nettod szénfelvétel mellett (negativ NEE), a talaj szerves
szén-tartalmanak novekedését varjuk.
a
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21. abra: A biomassza és a levélteriilet index (2011-2013) (A), illetve a biomassza és a
VIGreen (2011-2013) (B), valamint a biomassza ¢s a LANDSAT miithold NDVI értékei kozti

(2013) (C) bsszefiiggések (az r’ a linearis regresszié determinacios koefficiense, ahol a ,,*” a
szignifikancia szintet jel6li; p<0,001*** p<0,05** p<0,1* mellett).
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Osszegzés

Megallapitottuk, hogy a biomassza mennyisége magasabb volt a kaszalt teriileten, mint a
legelten. Megallapitottuk, hogy a felszin alatti biomassza novekedésének csucsa idoben késdbb
jelentkezett a felszin feletti biomassza novekedéséhez képest. Kimutattuk, hogy a vegetacios
indexek (LAI, VIGreen, NDVI), az irodalmi adatokhoz hasonldan, szoros 6sszefliggést mutattak
a mért biomassza mennyiségével (FRANK AND KARN 2003, FAN et al. 2009,
SWATANTRAN et al. 2011). A vegetacios indexek tehat alkalmasak a biomassza térbeli
variabilitasanak becslésére.

A bugaci kaszalon ¢és legelon kapott felszin feletti biomassza adatok megegyeztek a hazai
homoki gyepek atlagos produkciojaval, mindketté 300 g m™? év™* korill alakult (VINCZEFFY
1993). Ude vagy intenziven kezelt gyepeken (ontdzés, tragyazas, feliilvetés) ennél joval
nagyobb, 2000 g m? év! produkeid is lehetséges (SZENTES et al. 2011).

A felszin alatti biomassza mennyisége megegyezett a szaraz gyepekre vonatkozo irodalmi
adatokkal (FIALA 2010, LOPEZ-MARSICO et al. 2015). A felszin alatti biomassza dinamika
hasonlo volt a két teriileten; més tanulmanyok ezzel szemben azt tapasztaltak, hogy kaszalas
hatasara csokkent, de legelés hatdsara gyakrabban ndvekedett a felszin alatti biomassza
mennyisége (GAO et al. 2008, LI et al. 2011).

4.4.2. Talajlégzés

A talajlégzés altalanos éves dinamikaja hasonld volt a legelt és a kaszalt teriileten (20. abra).
Mind a két teriileten az Rs a vegetacios periodus ideje alatt volt magas, mig a téli idészakok alatt
alacsony maradt (20. abra). Az Rs juniusban érte el csticsat, amely egybeesett a felszin feletti
biomassza csucsaval. Az Rs csticsa ugyanakkor korabban volt (20. abra), mint a talajhdmérséklet
augusztusi csucsa (13. abra).

Az éves atlagos Rs 2012 és 2013-ban szignifikansan magasabb volt a kaszalt teriileten, mint a
legelt teriileten (5. tablazat). A két teriilet kozti kiilonbség 2011 és 2013 kozott nott; 2013-ra mar
20,23%-kal nagyobb volt az Rs a kaszalt teriileten, mint a legelten (5. tablazat). Ezzel
parhuzamosan 2011 és 2013 kozott mind a két teriileten csokkent az SWC, ami hozzajarulhatott
ahhoz, hogy mind két teriileten 2011 és 2013 kozott csokken az éves atlagos Rs 2011 és 2013
kozott.

5. tablazat: A talajlégzés [Rs] éves atlaga és variacios koefficiense [CV] a legelt €s a kaszalt
teriileten. Az eltérd betiik (* b) szignifikans kiilonbségeket jeldlnek a kezelések kozott egy
éven beliil (Kruskal-Wallis teszt, p<0,05, zarojelben a szoras).

2011  Legelt 6,05 (3,62)° 59,90
Kaszalt 6,34 (4,44) 70,02
2012 Legelt 5,08 (3,70)° 72,77
Kaszalt 6,06 (3,98)° 65,75
2013 Legelt 4,73 (3,17)° 66,98
Kaszalt 5,69 (3,78)° 66,53

A mintavételi iddpontok Rs adatait paronként 0sszehasonlitva egy linearis regresszié mentén
lathatdo, hogy az Rs atlagosan 11%-kal volt magasabb a kaszalton, mint a legelten
(2011-2013)(22.c abra). A két teriilet Rs értékeit mintavételi idopontonként Osszehasonlitva
paros t-probaval megallapithatdo, hogy 2011-ben nem volt szignifikans kiilonbség (p=0,45,
n=17), mig 2012 (p=0,02, n=17) és 2013-ban (p=0,01, n=19) mar szignifikans kiilonbség volt a
két teriilet kozott. Sem a talajnedvesség, sem a talajhémérséklet ugyanakkor nem kiilonbozott
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szignifikansan a két teriilet kdzott paros t-probaval osszehasonlitva egyik évben sem (p>0,05).
Linearis regressziot alkalmazva szintén nem volt kiilonbség a két teriilet egyes idépontokra vett
atlagos talajnedvességei és talajhOmérsékletei kozott (a regresszios egyenesek meredeksége nem
tért szignifikdnsan 1-t6l, 22.a-b abra). Mivel a talajlégzést meghatarozé talajhémérsékletben,
illetve talajnedvességben nem volt, a biomassza dinamikaban viszont jelentds kiilonbség
mutatkozott a két teriilet kozott, ezért a biomassza megkiilonboztetd tényezéként hatott a két
teriilet talajlégzés-valaszat illetéen. Kiemelendd, hogy a 2012-es 6szi regeneracids idd alatt,
amikor a biomassza sokkal nagyobb volt a kaszalton, mint a legelten (20. abra), akkor az Rs is
joval magasabb volt, mint a legelten, amely szintén a talajlégzés biomasszatol valo erds
fliggésére utal. Az Rs biomasszatol vald fliggését az is alatamasztja, hogy a felszin feletti
biomassza, a z6ld biomassza, a LAI és a VIGreen a legelt és a kaszalt teriileten egyarant novelte
(eltéré mértékben) a talajlégzés modell altal megmagyarazott variancia-hanyadot (6. tablazat).

A talajlégzeést befolyasolo tényezok

A talajlégzést befolyasold tényezdk koziil az Rs és a talajhOmérséklet (23.a abra), illetve az Rs
¢s a talajnedvesség (23.b abra) kozott gyenge, de szignifikans lineéris 0sszefliggést talaltunk a
legelt és a kaszalt teriileten egyarant. A lineéris 0sszefliggés helyett a késdbbiekben bemutatott
l-es és 2-es talajlégzés modellek irtdk le jobban a talajlégzés talajhdmérséklettdl és
talajnedvességtdl fliggd varianciajat.

A talajlégzés és a felszin feletti biomassza kozott — a vizsgalt tér és iddléptékben — szoros
szignifikans linedris Osszefliggést talaltunk a legelt és a kaszalt teriileten egyarant (23.d abra).
Hasonldan szorosan Osszefiiggott a legelt és kaszalt teriiletet illetden a talajlégzés és a zold
biomassza (23.e abra), a LAI (23.g abra) és a VIGreen index (23.h abra). A széraz, holt névényi
biomassza és a talajlégzés kozott azonban nem volt direkt Osszefiiggés sem a legelt, sem a
kaszalt teriileten (23.f abra). Ez arra utal, hogy a zold biomassza altal felvett szenet a novény a
gyokérzetbe allokalja, amit a gyokérzet a fenntartasi és novekedési 1égzéséhez hasznal fel. Az
elszaradt, ¢lettelen felszin feletti biomasszabol a novény nem képes szénhidratokat allokalni a
gyokérzetbe, igy a gyokérzet kevesebb szenet tud a 1égzésben felhasznalni.

A felszin alatti biomassza talajlégzésre gyakorolt hatdsat a felszin alatti biomassza aprilis és
augusztus kozotti idészak alatti novekedési ratajan keresztiil figyeltiik meg (legelt: 1*-0,42, n=25,
p<0,001, kaszalt: r2:0,42, n=25, p<0,01). A felszin alatti biomassza és az Rs kozott ugyanakkor
nem volt kdzvetlen korrelacio (21.f abra), utalva arra, hogy valosziniileg nétt a novekedési
[égzés a fenntartasi 1égzés mellett.
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23. abra: A talajlégzés [Rs] linearis fliggése a legelt és a kaszalt teriileten a
talajhomérséklettol [Ts] (A), talajnedvességtol [SWC] (B), felszin alatti biomasszatol
(0-30cm) (C), felszin feletti biomasszatol (D), felszin feletti zold biomasszatol (E), felszin
feletti szaraz biomasszatdl (F), levél teriilet indext6l (G), és VIGreen indextdl (H).
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Talajlégzés modellek

A kiilonb6zo biotikus és abiotikus tényezOk hatasa OsszegzOdik a talajlégzésre, illetve nem
feltétleniil linearisak. Ezért a biotikus €s abiotikus tényezok egyiittes hatasat kiilonb6zé modellek
segitségével hataroztuk meg.

A Lloyd-Taylor modell (1. modell) segitségével megallapitottuk, hogy a talajhdmérséklet az Rs
variancidjanak a legelén 20%-at, mig a kaszalon 21%-at magyarazta (6. tablazat). Az SWC
Lloyd-Taylor modellbe torténd illesztésével (2. modell) a modell pontossaga 55%-kal nétt a
legelén, mig 38%-kal a kaszalon (6. tablazat). Mas kutatasok szaraz gyepeken ezzel szemben azt
talaltdk, hogy a Ts az Rs variabilitasanak 55-83%-aért felelds, tehat a TS nagyobb ardnyban
hatarozta meg az Rs-t, mint az SWC (FRANK et al. 2006, CHEN et al. 2010). Amennyiben a
biotikus tényez6k koziil a felszin alatti biomasszat is illesztettiik a Ts és az SWC mellett, akkor a
modell josaga a legelt teriileten csokkent, mig a kaszalton kismértékben nétt (6. tablazat).
Amennyiben a felszin alatti biomassza helyett (3. modell) a felszin feletti biomasszat (4. modell),
vagy a LAI-t illesztettiik a modellbe (5. modell), ugy mind a két teriilet esetében a modell josaga
novekedett. Az elsé esetben a legelten 26%-kal, és a kaszalton 14%-kal, mig a masodik esetben a
legelten 28%-kal ¢és a kaszalton 7%-kal n6tt a modell josaga a 3) modellhez képest.

Az Rs varianciajanak a legnagyobb hanyadat a 7-es modell segitségével irtuk le. Ez a modell
biotikus paraméterként a VIGreen indexet tartalmazta. A VIGreen indexet is tartalmazé modell a
2-dik modellhez képest az Rs variancidjanak tovabbi 16%-4t magyaréazta a kaszalt, mig tovabbi
5%-at a legelt tertileten. A 1égkori homérséklet emelkedéssel a talajhdmérséklet és a biomassza
is nétt, tehat szezonalisan kovariancia léphetett fel a két tényezé kozott (a biomassza és a
talajhdmérséklet kozotti 6sszefiiggés azonban augusztusban szétvalik, nem korrelalnak egyitt; a
hoémérséklet emelkedésével a biomassza nem emelkedik tovabb).

A talajlégzés-modell tovabbi pontositasanak érdekében a 7-es modell maradékait illesztettiik az
ugyanazon kvadratban mért talaj szerves széntartalmaval. A talaj szervesszén-tartalma és a 7-es
talajlégzés-modell maradékai kozott azonban nem talaltunk szignifikans Osszefliggést (r’<0,1,
p>0,05). Az irodalom alapjan mas kutatasok ezzel ellentétben szoros kapcsolatot talaltak az Rs
¢és a talaj széntartalma kozott (BAHN et al. 2008, GENG et al. 2012, HOU et al. 2014). Ez
feltehetbleg azzal magyarazhaté, hogy a bugaci teriilet esetében a talaj széntartalmanak
variabilitasa elmaradt az irodalmi adatok variabilitasatol, igy a talaj széntartalmanak hatasa nem
érvényesiilt a talajlégzés alakitasaban. A talaj szerves széntartalma 2014-ben 2,34+0,51% volt a
kaszalt és 2,70+0,33% a legelt teriileten. Mas kutatasokban a széntartalom novekedésével a
talajlégzés is emelkedett de ezekben a vizsgalatokban a talaj szervesszén-tartalma szélesebb
tartomanyban mozgott, mint a bugaci teriileten; igy pl. 3-8 kg C m? (BAHN et al. 2008),
8-13 g C kg™ (HOU et al. 2014), illetve 1-20%-os széntartalom kozott volt (GENG et al. 2012).
Feltételezhetd, az is, hogy Bugacon a talaj szervesszén-tartalma nem Iépett fel limitald
szubsztratként a talajlégzés szamara, ezért nem volt Gsszefliggés a széntartalom és az Rs kozott.

A biotikus (felszin feletti biomassza) és az abiotikus (Ts, SWC) valtozok kozotti interakciot az
Rs variabilitasanak megmagyarazasaban GLM-mel szamoltuk ki. Interakcio a biotikus és az
abiotikus tényezOok kozott, a lehetséges 18 esetbdl, 6-szor fordult el (2011-ben a legelten a
Ts-sel, 2012-ben a legelten a Ts-sel és a Ts:SWC-vel, 2012-ben a kaszalton a Ts-sel és az
SWC-vel, illetve a TS:SWC-vel volt interkacié a biomasszaval, p<0,05, GLM).

Osszevetve az Rs éves dinamikéjat a ndvényzet fenologiai valtozasaival megallapithato, hogy a
legelt és a kaszalt teriileten az Rs egyarant szoros korrelaciot mutatott a 10 legnagyobb boritassal
rendelkezo faj 6ssz-boritasaval (legelt, r’=0,24, n=51, p<0,001; kaszalt r220,15, n=51, p=0,005).
Ezen fajok koziil is kiemelten a Medicago falcata boritasa mutatott szoros 6sszefiiggést az Rs-sel
(legelt, r*=0,33, n=51, p<0,001; kaszalt r>=0,51, n=51, p<0,001).
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6. tablazat: A kiilonbo6z6 talajlégzés modellek (1-7.) altal kapott illesztések eredményei. Rig
a talajlégzés rataja 10 °C-on [pumol CO; m? s, Eq az aktivaciés energiahoz kéthetd
paraméter [K], SWCyp az optimalis talajnedvesség [%], d a felszin alatti biomasszédhoz
(BB), illetve a felszin feletti biomasszahoz (AB), és a levélteriilet indexhez (LAI), valamint
a zo0ld biomasszahoz (GB) és a VIGreen értékhez tartozd6 modell paraméter, TS a
talajhomérséklet, SWC a talajnedvesség, r’ determindcids koefficiens, N a darabszam. A
,*” a modell illesztés soran kapott szignifikancia-szinteket jeloli: *** p<0,0001;
** p<0,001; * p<0,05.

1) Ts Legelt ~ 2,4%**  124,83*** 0,2*** 256
Kaszalt 2,79%** 129,37*** 0.21%%% 262
2) Ts, SWC Legelt  3,24%** 325 1*** 26,37*** 0,75*** 253
Kaszalt 3,83*** 207,08%** 26 3*** 0,59%** 258
3) Ts, SWC, BB Legelt  3,79*%** 289,76%** 2582*** 005  0,6*** 224
Kaszalt 4,3*** 301,1*** 24,64*** -0,1*  0,61*** 233
4) Ts, SWC, AB Legelt ~ 3***  331,16%** 26,48%** 0,11*** 0,76*** 248
Kaszalt 2,45%%* 252,05%** 1977%%* 2 01*** (7*** 254
5) Ts, SWC, LAI Legelt  2,9%** 310,87*** 2522%** 0,07** 0,77*** 249
Kaszalt 2,98*** 251,19%** 20,84*** (,13*** 0,65*** 253
6) Ts, SWC, GB Legelt  3,04%%* 323,24%** 26,13%** 0,2%** 0,78*** 247
Kaszalt 3,42%** 201,71%** 2522%** (0,32%%* (,64%** 25]
7) Ts, SWC, VIGreen Legelt  2,36*** 311,87*** 21,19%** 339*** (,8*** 236
Kaszalt 2,54*** 266,11%** 17,18*** 3,86%** 0,75*** 235

Tekintettel arra, hogy a talajlégzés varianciajat legjobban a 7-es modell irta le, ezért ennek a
modellnek a paramétereit (6. tablazat) hasznaltuk fel a talajlégzés talajhomérséklettol,
talajnedvességtdl €s VIGreen indextdl vald érzékenységének becsléséhez mind a két teriilet
esetében (24. abra). Megallapitottuk, hogy a kaszalt teriilet 10°C-os talajlégzése nagyobb volt a
legelt teriilethez képest (24.a abra). Az illesztett modellek alapjan a kaszalt teriilet talajlégzése
magasabb volt, mint a legelt teriileté (24.a-c abra). Magas talajhdmérséklet (24.a abra) és
alacsony talajnedvesség (24.b abra) mellett a talajlégzés csokkent, a talajnedvességnek, mint
limitalo tényezének koszonhetden. Ez tortént pl. augusztusban mind a két teriileten, amikor a
talajhdmérséklet magasabb volt, mint 20°C, de a talajnedvesség alacsonyabb, mint 17%, illetve
21% (13. abra); hiszen ekkor a talajlégzés mar csokkent.

A talajlégzés, a biomassza és a vegetacios index mérések reprezentativitasa

A talajlégzés optimalis mintaclemszamat a 9-es egyenlet alapjan becsiiltiik. Az egy mérési
alkalomra és egy teriiletre es6 mintaclemszdm (15 darab) kozel megegyezett az optimalis
minta-elemszammal, amely a legelten atlagosan 17,3+10,5 darab, mig a kaszalton 17,6+9,7
darabnak adodott. A vegetacios index (VIGreen) mérések térbeli reprezentativitasat a rovid
(5 m), illetve a hosszu transzektek (50 m) mentén mért vegetacids indexek dsszehasonlitasaval
vizsgaltuk meg (4.c abra). A rovid és a hosszu transzektek VIGreen értékei kozott szoros
korrelaciot talltunk a legelt (r’=0,73, n=9, p<0,05) és a kaszalt (r’=0,78, n=9, p<0,05) teriileten
egyarant. A rovidebb transzektek atlagosan hasonld VIGreen értékeket mutattak, mint az 50
méter mentén mért atlagos VIGreen értékek, ami arra utalt, hogy a rovidebb transzektek jol
reprezentaltak a térben nagyobb léptékii heterogenitast.
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24. abra: A talajlégzés (Rs) fiiggése a talajhémérséklettol (A), talajnedvességtdl (B) és a
VIGreen-t6l (C) a legelt és a kaszalt teriileten a 7. modell alapjan.

Osszegzés

Megallapitottuk, hogy a talajlégzés a kaszalt teriileten a nagyobb felszin feletti biomassza miatt
magasabb volt a legelt teriileten kapott értéknél. Ezt az eredményiinket a talajlégzés modell
pontositasaval egyiitt a Nutrient Cycling in Agroecosystems cimii tudomanyos folydiratban
publikaltuk (KONCZ et al. 2015). Kimutattuk, hogy a talajlégzést a jelen vizsgalatban a talaj
szén tartalma, valamint a szaraz felszin feletti biomassza nem hatarozta meg. Kimutattuk, hogy a
talajlégzés alakitasaban a talajnedvesség és a talajhomérséklet mellett a felszin feletti biomassza
jatszott fontos szerepet és egylittesen € harom tényezd szabalyozta a talajlégzést. A talajlégzés
éves dinamikaja (értéke 1 és 17 umol CO, m? s kozott ingadozott), altalanos talajhdmérséklet
(r*=0,69, p<0,001) és levélteriilet index (r°=0,55, p<0,01) fliggése hasonld volt mas eurodpai
gyepekhez képest (BAHN et al. 2008). A biomassza talajlégzésre gyakorolt hatasat tobben is
kimutattak (RAICH AND TUFEKCIOGUL 2000, BAHN et al. 2009), illetve hasonléan
javitottak a talajlégzés modell pontossagat a biotikus paraméterek (levélteriilet index, ndvekedési
rata, felszin alatti biomassza) talajlégzés modellbe torténd illesztésével (SUYKER AND
VERMA 2001, HAN et al. 2007, JIA AND ZHOU 2009). Kutatasunk soran azonban olyan
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vegetacios indexet (VIGreen) is illesztettiink a talajlégzés modellbe, amely tavérzékeléssel is
eldallithato. Ez a talajlégzés gyorsan (par ora) €s nagyobb skaldn (hektar) torténd becsléséhez
jarulhat hozza. A tavérzékeléssel nyert vegetdcios indexeket széles korben alkalmazzdk a
biomassza mennyiségének (SILLEOS AND ALEXANDRIDIS 1996), illetve a fotoszintézis
(GUANTER et al. 2014) becslésére. A biomassza ¢€s a talajlégzés kozti Osszefiiggés alapjan a
biomassza becslés onmagaban alkalmas lehet a talajlégzés nagy 1éptékii becslésére is (HUANG
AND NIU 2012). A miihold felvételek mellett a vegetacios indexek, igy a biomassza kézi
digitalis kameraval is becsiilheté (SAKAMOTO et al. 2012), amely gyors és koltséghatékony
megoldast kinalhat a biomassza becslésére. A digitalis képekbdl nyert VIGreen index tehat
alkalmas lehet a z6ld novényi feliilet mellett (GITELSON et al. 2002) a biomassza, illetve a
talajlégzés becslésére is (23.h abra). A kameraval torténd becslés feltétele, hogy legalabb egy
éves adatsor alapjan szignifikans Osszefliggés legyen a VIGreen, vagy mas fényképezogép (pl.
Tetracam) altal nyert zold novényi feliiletre érzékeny vegetacios index (pl. NDVI) és a
talajlégzés kozott. Kozvetlen talajlégzés mérés nélkiil, tehat az osszefliggés alapjan, nagyobb
1éptékben (felskalazva) becsiilheto a talajlégzés.

A biomassza, illetve a legeltetés és a kaszalas talajlégzésre gyakorolt hatasat mar tobben
vizsgaltak (CRAINE et al. 1999, BAHN et al. 2009). Az eltérd teriileteken torténd vizsgalatok
magukban hordozzak az eltérd éghajlati, talaj és vegetacios allapotokbol adodo kiilonbségeket is,
amely nem teszi lehetdvé a kezelések kizardlagos hatasdnak vizsgélatat. Legelés utan egy
vizsgalatban azt talaltak, hogy a redukalodott gyokérnovekedés miatt csokkent az Rs (STARK
et al. 2003, WAN AND LUO 2003). Mashol a kaszalas szintén csokkentette, 19-49%-kal az Rs-t
(BREMER et al. 1998, CRAINE et al. 1999), amely a felszin feletti részek csokkent
fotoszintézise miatt kdvetkezhetett be (SHAHZAD et al. 2012). Mas tanulmany szerint az RS
értéke a biomassza eltavolitas ellenére nem valtozott, amit a megndvekedett SWC Rs-t stimulald
hatasaval magyaraztak (JJA AND WEI 2012).

Kimutattuk, hogy a talajlégzés dinamikéval szorosan Osszefiiggott a dominéans fajok, illetve
ezen beliil is a Medicago falcata boritasanak valtozasa. A talajlégzésben az egyes fajoknak tehat
eltérd lehet a szerepe. Kimutattak, hogy a kiilonb6zé ndvényfajok gydkerei eltérd intenzitdsu
fenntartasi 1égzéssel jellemezhetéek (CALDWELL et al. 1977), illetve eltéré lokalis
talajnedvességet alakithatnak ki (RAICH AND TUFEKCIOGLU 2000), ezért a gyokérlégzés
fligghet a gyepet alkotd fajok Osszetételétol. Az egyes novényfajok relativ hozzajarulésat
érdemes tovabb vizsgalni a teljes talajlégzésre vonatkozoan.

Globalis 1éptékben kimutattak, hogy a talajlégzés eredetli szénkibocsatas 1989 és 2008 kozott
évente 0,1 Pg-mal nétt, amelyet az 6koszisztémak produktivitds novekedésével jard talajlégzés
emelkedésnek tulajdonitottak (BOND-LAMBERTY AND THOMSON 2010). Az
éghajlatvaltozas kovetkeztében emelkedd szén-dioxid szint nemcsak a novekvd produktivitason,
hanem az emelkedd homérsékleten keresztiil is emelheti a talajlégzés aktivitasat. A homérséklet
emelkedésével a mikrobialis eredetii talajlégzés komponens iS novekszik, am ennek globalis
hatasa vitatott (DAVIDSON AND JANSSENS 2006). Ha a Reco (aminek meghatarozé része az
Rs) feliilmulja a bruttd primer produkciot (GPP), akkor a terresztris 6koszisztémak éves szinten
szén-dioxid megkotébol, szén-dioxid kibocsatova valhatnak (LUO  2007). Mindez
éghajlatvaltozast és igy tovabbi homérséklet-emelkedést generalhat. Ezért fontos a talajlégzés
kiilonb6zd komponensinek azonositasa, és azok kiilonb6zd abiotikus és biotikus tényezdktdl vald
érzékenységének (HANSON et al. 2000, HOGBERG AND READ 2006, HEINEMEYER et al.
2012), valamint a talajlégzés nettd szén-dioxid cserében betdltott szerepének vizsgalata.
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4.4.3. Nettd 0koszisztéma szén-dioxid csere

A farm szint{i nettd okoszisztéma szén- (NECB) és liveghazgaz-mérleg (NGHG) elkészitéséhez
a legelt és a kaszalt mintateriileteken mért 6koszisztéma Iéptékii szén-dioxid csere (NEE)
adatokat (PINTER et al. 2014) hasznaltam fel. A legelt teriiletr6l rendelkezésre allo korabbi
adatok alapjan lathato, hogy az éves kumulativ NEE a legelt teriileten jelentds évek kozotti
variabilitassal volt jellemezhetd (25. abra). Az éves atlagos kumulativ NEE a legelt teriileten
2003 és 2013 kozott 108,73+106,45 g C m™ év! volt (a mikrometeorologiai megkozelitést
alkalmazva ez a 1égkor szamara veszteség, de az 6koszisztéma szamara a szénfelvétel nyereség).
A jelen dolgozat részletesebben vizsgalt idészakaban (2011-2013), az NEE évek kozotti
variabilitasa kisebb volt a korabbi évekhez képest (2003-2010), illetve értéke a korabbi évek
tartomanyan beliil mozgott (25. abra). A jelen dolgozatban vizsgalt idészak tehat az elnyelés
szempontjabol atlagosnak mondhatd. A kaszalt teriilet éves NEE értéke is (2011-2013) a legelt
teriilet korabbi (2003-2010), tobb éves variabilitasan belil maradt (25. abra). Ugyanakkor a
kaszalt teriilet szénfelvétele kisebb volt (tehat az eldjelek miatt a kumulativ éves NEE Gsszege
szignifikdnsan pozitivabb volt), mint a legelt teriileten (paros t-proba, n=3, p=0,05). Az egyes
mintavételi napokat parban Osszehasonlitva szintén szignifikansan jelentésebb volt a legeld
szénfelvétele (NEE), minta a kaszal6¢ mind a harom évben (p<0,05 n=365).
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25. abra: Az okoszisztéma 1éptékii nettd szén-dioxid csere (NEE) éves Gsszegei a legelt és a
kaszalt teriileten. A negativ eldjel a gyep szamara a nyereséget, mig a pozitiv eldjel a gyep
szamara veszteséget, kibocsatast jelent (igy pl. 2003-ban a legelt gyep kibocsato volt).

Az éves NEE 0sszeg az év egyes napjain mért szénfelvétel, illetve kibocsatas kiilonbségeinek
kumulativ 6sszege. Tehat amig pl. majusban nettd szénfelvétel (és biomassza felhalmozodas)
torténik, addig augusztusban a szénfelvételt feliilmulja az okoszisztéma 1€gzés (Reco), igy az
okoszisztéma ebben az idészakban nettd kibocsatd. Eves szinten ezen kibocsato/elnyeld
periddusok Osszegzddnek. A legelt és a kaszalt teriileten a kora tavaszi idészakban a kumulativ
NEE gorbe lefutasa kozel azonos volt (26. abra). Ezzel egyidejiileg n6tt a GPP, ami részben a
felszin feletti és felszin alatti biomasszaban jelent meg (27. abra). Késobb, nyar elején a kaszalt
és a legelt teriilet NEE gorbéje elvalt. 2011-ben a legeltetés korabban kezdddott, mint a kaszalas,
ezért a kaszalt teriileten tobb biomassza halmozddott fel, mint a legelt teriileten (20. abra).
2012-ben az 6szi regeneracid alatt nagyobb volt a kaszalt teriileten a biomassza a kedvezd
csapadékellatottsag, illetve a korai kaszalas miatt. A biomassza egy része 2013 tavaszara
megmaradt, ami hozzajarult ahhoz, hogy a kaszalon nagyobb volt a biomassza, mint a legelt
teriileten. A kaszalt teriileten a nyar eleji nagyobb biomassza egyuttal magasabb talajlégzést (20.
abra) is eredményezett. A magasabb talajlégzés a kaszalt teriileten hozzajarulhatott ahhoz, hogy
a nyar eleji periodusokban az 6koszisztéma légzés is nagyobb volt néhany %-kal, mint a legelt
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teriileten. A két teriilet kozott tehat mar nyar elején, a legelés kezdetén, illetve a kaszalas elott
olyan kiilonbség alakult ki a kumulativ NEE-ben, amely az év hatralévé részében csak nétt (26.
abra). Ezt a kiilonbséget a kaszalds biomasszéara kifejtett hatdsa novelte, mert a kaszalast
kovetden a kaszalt teriileten lecsokkent a GPP a legelt teriilettel ellentétben, mivel hirtelen
lecsokkent a szénfelvevd zold feliilet. A kaszalt teriileten tehat az atlagosan 1-7%-kal magasabb
Reco ¢és a 3%-kal alacsonyabb GPP kisebb szénfelvételt eredményezett mind a harom évben
(PINTER et al. 2014) (26. abra). A GPP és a Reco fluxusok 1000-es nagysagrendiiek
(gC m™ éV'l), ezért a GPP-ben €s a Reco-ban torténd kismértékii néhany %-0s valtozas jelentds
eltéréseket okoz a kettd kiilonbségeként képzett NEE-ben.

A GPP és a Reco kiilonbsége alapjan megallapitottuk, hogy az éves netté kumulativ NEE tobb
mint dupldja volt a legelten (142,67+40,07 g C m™? év?, elnyelés), a kaszalthoz képest
(61,33+46,76 gC m? év', elnyelés) 2011 és 2013 kozott. Mind a két teriileten 2011-ben
tapasztaltuk a legnagyobb szénfelvételt (25. abra). Valoszintileg a 2010-es csapadékos év (961
mm) talajnedvességre kifejtett kedvezé hatasa huzodott at a 2011-es évre, a biomassza
dinamikénal leirtakhoz hasonléan (2. tablazat). Az elsé legelési periodus alatti tartos
szénfelvételben (26. abra) az alacsony legelési nyomas is kozre jatszhatott. 2011-ben 0,82
szamos allat legelt hektaronként, mig 2012, illetve 2013-ban 1,58 NLSU ha?, illetve
1,42 NLSU ha™ (2. tablazat). Megallapithato, hogy 2012-ben a csapadékos 8szi idészak alatt a
legelt és a kaszalt teriileten egyarant jelentGsen nétt a biomassza mennyisége és csokkent a
kumulativ  NEE (mikrometeoroldgiai megkdzelités alapjan az Okoszisztéma altali elnyelés
negativ) Is vagyis nét a szénfelvétel (26. abra).

A biomassza, a talajlégzés és a legelési nyomas dinamikdjanak kovetése tehat tobb esetben

crer
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26. abra: A kumulativ nett6 6koszisztéma széncsere (NEE), a brutto primer produkcié (GPP)
és az 6koszisztéma 1égzés (Reco) éves dinamikaja a legelt és a kaszalt teriileten.
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27. abra: A brutt6 primer produkcié (GPP) és az 6sszes (felszin feletti és a felszin alatti)
biomassza éves dinamikaja a legelt és a kaszalt teriileten.

Osszefoglalés

A legelt és a kaszalt gyepet Osszevetve megallapitottuk, hogy a kaszalt gyep kevesebb szenet
vett fel (NEE) a legelt teriilethez képest. Az irodalmi adatok alapjan eddig csak egy, viszonylag
friss vizsgalat hasonlitotta dssze expliciten a legelés és a kaszalas hatasat, kizarva mas teriileti
kiilonbségekbdl (éghajlat, vegetacio, talajtipus) fakadod eltéréseket (SENAPATI et al. 2014).
Vizsgalatuk eredménye éppen ellenkez6 volt a Bugacon tapasztaltakkal, mert azt talaltak, hogy a
kaszal6 nagyobb szénfelvétellel birt (476+51,8 g C m? év'), mint a legeld
(231+73,5 g C m? év?) (SENAPATI et al. 2014). Ki kell emelni ugyanakkor, hogy a
SENAPATI et al. (2014) altal vizsgalt rendszer merében eltért a bugaci gazdalkodastol, mert a
kaszalon a tapanyag-veszteségek potlasaként 264+87,63 kg hat év? nitrogént alkalmaztak
(SENAPATI et al. 2014), ami tobbszorése a hazai szant6foldi (és nem gyepgazdalkodasi)
gyakorlatnak. Egymastol tavol elhelyezkedd eurdpai gyepek esetében is kimutattak, hogy a
kaszalok jelentésebb szénfelvétellel rendelkeztek (238 g C m? év'), mint a legeldk
(218 g C m? év') (SOUSSANA et al. 2010). Ezen vizsgalatokban az eltéré éghajlat miatt
azonban 10%-kal tobb csapadék hullott a kaszalokra, illetve atlagosan kétszer tobb nitrogén
mitragyat szortak ki a kaszalokra, mint a legelékre (SOUSSANA et al. 2010); a kaszalt teriileten
tapasztalt magasabb szénfelvételhez bizonyara mindkét tényez6 jelentds mértékben jarult hozza.
Az NEE éven beliili dinamikéja alapjan megallapitottuk, hogy a két teriilet kozti kiillonbség a
legelés és a kaszalas ideje alatt alakult ki, tehat az elnyelésbéli kiilonbség a gazdalkodas
hatasanak tulajdonithato. A legeltetés és a kaszalas rovidtava NEE-re gyakorolt hatasat mas
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vizsgalatok is kimutattak; a kaszalas hatdsara azonnal, mig legelés hatasara fokozatosan csokkent
a szénfelvétel, mert csokkent a szénfelvételre képes biomassza mennyisége (SOUSSANA et al.
2007a). Hosszabb tavon, egy éves ciklust tekintve megallapitottak, hogy a legeltetést kovetd
kezdeti szénelnyelés csokkenés ellenére az extenziv legeltetés kedvezden hat az éves NEE-re pl.
az alul és a tallegeltetéssel, vagy a teriilet felhagyasaval szemben (LeCAIN et al. 2002,
SOUSSANA et al. 2010).

A dolgozatban vizsgalt kaszalo nagyobb okoszisztéma- és talajlégzése (4.4.2. fejezet), illetve
alacsonyabb GPP-je a legelt teriilethez viszonyitva, egyiittesen jarult hozza ahhoz, hogy a netto
szénfelvétel fele akkora volt, mint a legelt teriileten (25. abra). A két teriilet kozt nem volt
jelentds conologiai kiilonbség (kivéve a Medicago falcata egyszeri csokkenését) (4.3. fejezet),
tehat az esetlegesen eltér6 fajkompozicid nem okozhatta a szénfelvételben jelentkezo
kiilonbséget. A két teriilet talajhdmérséklete és talajnedvessége sem kiilonbozott jelentdsen
egymastol, igy ez is csekély mértékben jarulhatott hozza a szénfelvételben tapasztalt
kiilonbségekhez (4.2 fejezet). A kaszalt teriilet kisebb szénfelvételét valdsziniileg nem a
tapanyagok kimertilése okozta, hiszen a biomassza magasabb volt a kaszalt teriileten, mint a
legelt teriileten (azonban ehhez magasabb Okoszisztéma 1égzés is tarsult). A szénfelvételben
tapasztalt kiilonbségért a gazdalkod4ds moddja, illetve ennek a biomassza dinamikara, s ezen
keresztiil a GPP-re, Reco-ra, illetve talajlégzésre gyakorolt hatasa okozta.

Az NEE jelentés évek kozotti variabilitast mutatott mind a két teriileten, ezért a gazdalkodas
NEE-re gyakorolt hatdsat, mas kutatdsokhoz hasonloan, csak hosszu-tavu vizsgalatokkal lehet
eldonteni (SHAO et al. 2013). Tekintettel, arra, hogy a legelt és a kaszalt kozti kiillonbség mind a
harom év alatt ugyanolyan iranyu volt feltételezhet6, hogy a szénfelvételben tapasztalt kiilonbség
a bugaci teriiletre és kezelés intenzitasra nézve harom évnél hosszabb tavon is altalanos.

4.5. A farm metan fluxusai
A talaj metan fluxusa

A mérések alapjan a bugaci talaj a legelt és a kaszalt teriileten egyarant kismértékben nyeldje
volt a metannak (Fcra ctalaj). Eves szinten 2011-ben az atlagos metan fluxus a legelt teriileten
11,83+17,93 ug CHs m™? h* volt, amely 0,10+0,16 g CH, m™ év’* kumulativ fluxusnak felelt
meg (28. abra). Szén-dioxid egyenértékben kifejezve ez 3,52+5,44 g COeqv. m? évt eln%/elést
jelentett. A kaszalt teriileten 2011-ben az atlagos metan fluxus 10,37+12,73 ug CHy m2 év?volt,
amely 0,09+0,11 g CHs m? év' kumulativ fluxusnak felelt meg (28. 4bra). Szén-dioxid
egyenértékben kifejezve a kaszalt teriilet elnyelése 3,09+3,72 g CO.eqv. m? év™* volt. A két
teriilet metan fluxusa egy éven belill nem kiilonbozott egymastol (paros t-proba, n=19, p=0,79)
(28. abra). Megallapithato tovabba, hogy a metan fluxus idébeli alakulasa a két teriileten eltéréen
alakult és a kettd kozott nem volt szoros Gsszefiiggés (r220,001, p=0,70, n=19).

A talaj metan fluxusa se a legelén, se a kaszalon nem mutatott Osszefiiggést a

talajhdmérséklettel (r°=0,0006, p=0,92, n=19; r*=0,13, p=0,15, n=19), illetve a talajnedvességgel
sem (r?=0,027, p=0,53, n=19; r*=0,002, p=0,84, n=19).
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28. abra: A talaj metan (CH,) fluxusa a kaszalt és a legelt teriileten.
Fermentdacios eredetii metan fluxus

Az allatok emésztése soran termelt metan mennyiséget az IPCC (2006a), illetve a gazdalkodasi
adatok (Kiskunsagi Nemzeti Park) felhasznalasaval becsiiltik meg (Fcrs canar). Az IPCC (2006a)
adatai alapjan egy husmarha évente 58 kg metant bocsat ki a Kelet-europai tartasmod mellett. Az
adatok alapjan a fluxus 2011 és 2013 kozott farm szinten 1,94+0,09 g CH, m™ év™* koriil alakult
(kibocsatas). Szén-dioxid egyenértékben kifejezve ez 65,99+3,03 g COseqv. m™? év'™* kibocsatéast
jelentett. A metankibocsatas ez alapjan tehat pusztan az allatlétszam fliggvénye. Az allatok
metankibocsatasa ugyanakkor jelentésen fiigg az elfogyasztott szubsztrat mindségétol.
Megallapithato, hogy a lelegelt biomassza botanikai dsszetétele a 2011-2014-es idészakban nem
valtozott jelentdsen az évek kozott, tehat az allatoknak ,,kindlt” biomassza mindsége (szubsztrat)
nem valtozott jelentdsen.

Tragya-eredetii metdn flUXus

A tragya-eredetli metan a legelon és a téli szallason egyarant képzddott (Fens cusgya). A téli
szallason képzddd tragyat altaldban nyaron elszallitjdk, mindazonaltal az abbdl felszabadulo
Osszes metant figyelembe vettik a farm szintll trdgya-eredetli metan kibocsatasnal.
KIS-KOVACS et al. (2014) alapjan egy tehén éves tragya-eredetii metan kibocsatisa a
régionkban 33 kg. Ez alapjan a farmon étlagosan 1,1+0,05 g CHs m? év™ volt a tragya-eredetii
metan fluxus 2011 és 2013 kozott (kibocsatds). Szén-dioxid egyenértékben kifejezve ez
37,54+1,73 g COzeqv. m™ év™ kibocsatast jelentett.

Osszefoglalés

Megallapitottuk, hogy a kaszalt és a legelt teriilet talaja csekély mértékben, de nyeldje volt a
metannak, ugyanakkor a bendébeli fermentacié és a tragya bomlasa révén — szén-dioxid
egyenértékben kifejezve - jelentds mennyiségli metan keriilt a 1égkorbe.

A két teriilet talajanak metan elnyelése nem kiilonbozott egymastol. A metan fluxus nem
mutatott szoros Osszefiiggést egyik teriileten sem az abiotikus tényezdkkel, illetve a két teriilet
fluxusa sem mutatott szoros Osszefiiggést egymassal. A kismértéki metan elnyelés tehat
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viszonylag konstans és stabil volt a két teriileten. A mért metan fluxusok tartomanya
megegyezett a legelt teriileten a meteoroldgiai allomas mellett korabban (2007-2010) mért
fluxusokkal (10,2+8,5 pg CH, m? h™, amely 3,05 g CHs; m? év?' elnyelésnek felelt meg)
(t-préba, n=71, p=0,20) (Horvath Laszl6tol szarmazo6 adatok alapjan).

Magyarorszagi talajok esetében kimutattdk, hogy a metan elnyelés optimalis talajnedvesség
(20-35%) mellett jellemz6é (NAGY et al. 2011). Alacsony talajnedvesség mellett (SWC<5%) a
metanotr6f baktériumokat érintd vizhiany-stressz miatt a metan elnyelés gatolt. Magas
talajnedvesség tartalom mellett (SWC>50%, amilyet Bugacon nem mértiink de vizes teriileteken
el6fordulhat) pedig az anaerob lebomlasi folyamatok tlstlya miatt a talaj metan kibocsatasa
jellemzd. Jelentds talaj-eredetli metan kibocsatds a magas talajnedvességgel és lassu bomlasi
folyamatokkal rendelkezd lapok, illetve egyes specidlis gazdalkodasu teriiletek pl. rizsfoldek
esetében jellemzd (NYKANEN et al. 1996). A bugaci kutatasi teriileten a talajnedvesség 1,87 %
és 41,93% kozott volt, tehat a metantermelés szempontjabol kedvezétlen tartomanyon beliil volt
(2011-2013).

A bugaci sziirkemarhak fermentacios metan kibocsatasat az allatlétszam alapjan (IPCC 2006a)
becsiiltiik. A benddébeli fermentécios folyamatokat kozvetlentil érinté metankibocsatas-csokkentd
technologia (SMITH et al. 2008) alkalmazasa sziirkemarhak esetében hazankban nem
engedélyezett. Itthon a legeld fiivon (biomasszan), son, vitaminon és takarményon kiviil a
sziirkemarhak mast nem kaphatnak (BARACSKAY et al. 2007). Hazai viszonylatokat tekintve a
takarmany jelentés szerepet képvisel az éllatok etetésében (FEBEL AND GUNDEL 2007),
amely kedvezd arany a metan kibocsatis szempontjab6l (MOLNAR et al. 2011).
Kiilfoldon — kisérleti keretek kozt, illetve gyakorlatban egyarant — olyan anyagokat alkalmaznak,
amelyek csokkentik a metanogenezist, tehat a metantermelés folyamatat. Ezen anyagok kozé
sorolhatdak pl. a kiilonboz6 probiotikumok, ionoférok, fumaratok, antibiotikumok, hormonok,
illetve oltéanyagok (SMITH et al. 2008). Metankibocsatas-csokkentd technologiak kozé
sorolhaté még az allatok magas cukor tartalmu fiivel, vagy éppen fokhagymaval valo etetése is
(NEWBOLD 2014). Megjegyzend6 ugyanakkor, hogy pl. az utobbi esetben a tejelé marhak
tejének ize fokhagymara emlékeztet (James Newbold pers. comm.).

A tragya-eredetii metan kibocsatasat KIS-KOVACS et al. (2014) adatai alapjan szamoltuk ki,
amely az IPCC (2006a) modszertana alapjan becsli a kibocsatast. Az egy allatra vetitett
33 Kkg-nyi tragya-eredetli metan kibocsatas valamivel alacsonyabb, mint az AnimalChange
projektben hasznalt évi 40 kg-os metan kibocsatas (Buisonje Fridtjof pers. comm.).
Metankibocsatast csokkentd marha-tragya kezelést nem alkalmaznak a bugaci farmon. Ilyen
kezelés mashol pl. a tragya frakcionkénti szétvalasztasa (ezzel 9-42%-kal csokkentheté a metan
kibocsatas), a tragya takarasa, illetve a tragya biogaz célu felhasznalasa, vagy komposztalasa
(PETERSEN et al. 2013). Komposztalaskor az aerob folyamatoknak koszonhetéen az anaerob
lebomlassal szemben akar 57%-kal cs6kkenthet6 a metan kibocsatas (PETERSEN et al. 2013).

4.6. A farm dinitrogén-oxid fluxusai

Dinitrogén-oxid egyrészt a tragyabol (Fn2o-wragya), masrészt a talajbol (Fnzo-aig) Szabadult fel a
nitrifikacios, illetve denitrifikacios folyamatok révén.

A tragya-eredetii dinitrogén-oxid kibocsatast az IPCC (2006a) Gitmutatasai alapjan szamoltuk a
téli szallasra és a legelére vonatkoztatva. A tragya-eredetli dinitrogén-oxid fluxus a legel6n
atlagosan 0,028+0,006 g N,O m?2 év! volt (kibocsatas), mig a téli szallashoz kdothetden
0,0204+0,006 g N,O m? év'', tehat dsszesen 0,048+0,002 g NoO m™ év™ volt a (kibocsatas)
(2011-2013).

A legeld (0,094+0,006 g NoO m™? év?) és a kaszald (0,086+0,030 g N,O m? év'l) talaja
egyarant kibocsato volt a dinitrogén-oxidra nézve a talaj-kamras mérések alapjan. A két teriilet
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talajanak dinitrogén-oxid fluxusa nem kiilonbozott egymastol szignifikansan egyik évben sem
(2011: p=0,13 n=19; 2012: p=0,41 n=17; 2013 p=0,78 n=19, paros t-proba) (29. abra). A
dinitrogén-oxid fluxus se a legelten se a kaszalton nem mutatott Osszefliggést a
talajhdmérséklettel (1°=0,07, p=0,06, n=54; r’=0,01, p=0,47, n=54), illetve a talajnedvességgel
sem (r’=0,03, p=0,21, n=54; r*=0,0009, p=0,82, n=54).

—e— Legelt

0.4 1 Elnyelés
.4 v Kaszalt

mg N,O m? nap”

Kibocsatas

-1.6 -

P R T L ] EE T LI [ T T | . ) T LR | T T

Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
2011 2012 2013

29. abra: A talaj dinitrogén-oxid (N,0O) fluxusa a legelt és a kaszalt teriileten.

Osszefoglalais

A tragya dinitrogén-oxid kibocsatasat az IPCC (2006a) alapjan szamoltuk ki. A bugaci
teriileten az egy négyzetméterre esd tragya-eredetii éves dinitrogén-oxid kibocsatas 0,024 g kortil
alakult. A tragya jelentds mennyiségli nitrogént tartalmaz, azonban a mikrobialis folyamatok
révén ennek 30%-at is elvesztheti mieldtt hasznosulna a novények szamara (OENEMA at el.
2007). A tragyabol a nitrogén 19%-a ammoniaként, 7%-a nitrogén oxidokként (NO, N,0) és
nitrogénként, 4%-a pedig kimosodassal tavozik a 1égkorbe (OENEMA et al. 2007). A tragya
nitrogén tartalmat tehat célszerli visszatartani mivel nemcsak liveghazgaz szabadulhat fel, hanem
a novények szadmara potencialis tdpanyagforrds is. Dinitrogén-oxid kibocsatasat csokkentd
tragyakezelést a bugaci teriileten nem alkalmaztak. Méshol kimutattdk, hogy a tragya anaerob
lebontasanak eldsegitésével sikeriilt 9%-os dinitrogén-oxid kibocsatas csokkenést elérni
(PETERSEN et al. 2013).

A vizsgalt legeld6 és kaszalo  talajanak  atlagos  dinitrogén-oxid  kibocsatas
(0,090+0,018 g N,O m? év?, 2011-2013), valamelyest kisebb mértékii volt, mint a hazai
gyepekre kapott atlagos kibocsatas értéke (0,11 g N,O m™? év'') (BARCZA et al. 2010). Mas
Europai gyepeken végzett kibocsatashoz képest (0,14 g N,O m?2 év') (FLECHARD et al. 2007)
pedig kozel fele akkora volt a bugaci talaj dinitrogén-oxid kibocsatasa. Tehat Gsszességében a
legelés és a kaszalas egyarant viszonylag alacsony dinitrogén-oxid kibocsatast eredményezett a
bugaci gyepen.
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4.7.1. A farm szintii netté 6koszisztéma szén- és liveghazgaz-mérleg
Netto okoszisztéma szénmérleg

A nettd Okoszisztéma szénmérleg (NECB) a szén-dioxidként felvett szén (NEE) mellett
tartalmazza az allatok 1égzése (Fcoz caiar) €s a tragya bomlasa (Fepagya) soran felszabadulo szenet,
illetve az allatok kérddzése (Fcha cana), valamint a talaj (Fcha craj) és a tragya bomlésa
(Fcha_cuagya) soran metanként felszabaduld szenet, végiil pedig az allati termékként (Fcaiiati_termex)
¢és a szénaként (Fciekaszai)) €lVitt, illetve a takarmanyként behozott (Fciakarmany) SZ€net is (17-20.
egyenletek).

A netto okoszisztéma szénmérleghen szerepet jatszo komponensek a vizsgalt idészak eldtt

A netté Okoszisztéma szénmérleghen szerepet jatszo6 komponensek tobb éves fluktuaciojat
tekintve megallapithato (Kivéve a nett6 6koszisztéma cserét, NEE), hogy a komponensek 2003 és
2010 kozott viszonylag stabilak voltak (30. abra). Késobb, 2010-ben az allatallomany ugrasszerti
novekedése miatt (a tiszai arviz miatt a tiszaalpari gulyat athoztak és egy része Bugacon is
maradt) a téli szallasra behozott széna mennyisége, az allatok 1égzésébdl felszabadulod szén-
dioxid, illetve a fermentacids és a tragya-eredetii metanként tavozd szén-kibocsatas jelentOsen
nétt (30. abra). A részletesebben vizsgalt 2011-2013-as iddszak viszonylag intenzivebb
hasznalatot, kibocsatast jelentett a korabbi évekhez képest. A fluxusok koziil a kaszalorol elvitt
¢és a téli szallasra behozott szén mennyiség volt a legjelentdsebb, illetve az allatok 1égzése soran
tavozo szénfluxus. Egy nagysagrenddel kisebb fluxusokat alkotott az exportalt allatokban elvitt
szénmennyiség, a tragya és a fermentacios eredetii metan-szén kibocsatas (30. abra).

Lelegelt biomassza (x))

Kibocsatas : Takarmany (Fcaxarmany)
Lekaszalt széna (Fq o674

125
100
75
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25

- Allati 16gzés (F g0

Allatok kérédzése (Fopycaiad
Tragya metan bomlasa
(FCH4-Ctragya)
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Talaj metan felvétele,

legelt (Fohy ctala)

Talaj metan felvétele,
Elnyelés kaszalt (Fopy ciala)
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2002 2004 2006 2008 2010 2012 y
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30. abra: A nett6 6koszisztéma szénmérlegben (NECB) szerepet jatszo komponensek
(kivéve a netto 6koszisztéma csere) tobb éves fluktuacioi a kaszalt és a legelt tertileten.

ng'2

T T

(FCtrégya-export)

A legelo netto okoszisztéema szénmérlege

A legel6 nettd 6koszisztéma szénmérlege (NECB) jelentGsebb volt a kaszalt teriilethez képest
(7. tablazat). Ez a legeltetett gyep szignifikansan nagyobb szénfelvételének (abszolut értékben;
142,67+40,07 g C m™ év™ a legeldn és 61,33+46,76 g C m™ év™ elnyelés a kaszalon, p=0,05,
n=3) ¢és a legeltetés ideje alatti viszonylag alacsony allati eredetli szén-dioxid
(16,3342,02 g C m? ¢év?') és alacsony metanként tavozd fermenticiés —szén
(0,84+0,19¢g C m™ év') kibocsatasnak volt kdszonhetd (7. tablazat). A szénre vetitett kibocsatas
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92,51%-a az allati 1égzéshez kothetd. A becsiilt lelegelt biomassza (x;) szénben kifejezve a 2-es
legel6n 44,05+7,10 g C m™ év’*, mig a farm szinten 53,88+6,65 g C m™ év™* volt (2. tablazat).
Ennek a felevett taplaléknak a jelentGs része a fentiek értelmében a légzéssel, illetve
fermentacioval tavozott. A lelegelt biomasszaval felevett szén kis része beépiilt az allatok
szervezetébe (allatok tomeggyarapodasa), ami a farm jelentds teriilete miatt négyzetméterre
vetitve csak 0,13+£1,07 g C m? év?t volt (évek kozti gulya gyarapodas alapjan). Az allati
termékként exportalt szén (Fcaiai ermek) @ téli szallason, illetve a farm szinten jelent meg. Az
allatok altal a legelés soran felvett szén tovabbi jelentOs része tragya formdjaban riilt ki. Az
allatokkal ellentétben a tragya hosszabb ideig a legelon maradt igy a tragyabol felszabaduld
szén-dioXid az eddy kovariancia altal mért 6koszisztéma légzésében (ReCO) megjelent A legel6n
képz6dott tragyanak a metan-eredetli szén kibocsatasa 0,48+0,06 g C m? év! volt (FCH4 Ctragya)
A tragyabol a talajba jutd évi szén mennyiség a becslések altal 2,58+0,62 g C m? év?! volt
(Fiagya soc). Ez a mennyiség nem jelentett veszteséget a legelé szdméra, mert csupan a
novényeken ¢és az allatokon keresztiil athelyezddott a talajba. A gyep szén- és liveghazgaz
forgalmat, rendszerhataroktdl fliggden, értelmezhetjiik mashogy is; ezeket a ,,szimulalt eseteket”
a fejezet végén az Osszefoglalasban gylijtdttem Ossze.

A talaj metanelnyelése (0,08+0,12 g C m™ éV'l, Fcra-crala) @ legelt teriilet nettd 6koszisztéma
szénmérlegét elhanyagolhaté mértékben novelte.

A kaszalo netto okoszisztéma szénmérlege

A legel6vel ellentétben a kaszald nettd Okoszisztéma szénmérlege (NECB) a jelent6s
mennyiségii elvitt széna (93,72+31,20 g C m?2 év?, Felekaszanr), illetve a legelthez viszonyitott
58 %-kal alacsonyabb szén-dioxid felvétel miatt (61,33+46,76 g C m™ év*, NEE) kibocsatd volt
(7. tablazat). Tehat a kaszalt teriiletrl tobb szenet vittek el, vagyis tobb szenet veszitett, mint
amennyit a tertilet felvett.

A kaszalo talajanak metan elnyelése (Fcha talaj) minimalisan novelte a teriilet nettd
Okoszisztéma szénmérlegét (7. tablazat).

A téli szallashoz kothetd netto 6koszisztéma szénmérleg

A téli szallashoz kot6dé nettd oOkoszisztéma szénmérleg (NECB) a jelentés mennyiségl
behozott takarmany miatt (73,92+3,12 g C M év™, Feakaminy) elnyelének bizonyult, hiszen az
Osszes kibocsatas kisebb volt, mint a behozott nyereségként megjelend szén (7. tablazat). Az
allatok téli szallasolas alatti 1égzése révén tavozo szén-dioxid kibocsatas (szénben kifejezve), a
tragya formajaban elvitt szén (Fcusgya export), @ kérddzés soran metanként tavozo szén (Fcua caliar),
a tragyabol (metan) bomlas révén tavozo szén (Fcus Ctragya) illetve az allati termékként elvitt
szén (Fcalati termek) 0sszege kevesebb volt, mint a behozott szén mennylsege (7. tablazat). Tehat a
behozott és a behozottbol sszesen eltavozott (28,64+4,50 g C m™ év'™t) szén kozotti kiilonbség
45284913 g C m? ¢év! volt. Ez a mennyiség kismértékben magukban az allatokban
halmozodott fel, tekintettel arra, hogy évente 8,08 tonnat novekedett a gulya élosulya, ami
szénben kifejezve és négyzetméterre lebontva 0,13+1,07 g C m? év! gyarapodast jelentett farm
szinten. A gulyasok elmondasa alapjan a behozott takarmanynak kb. 10%-a veszteség, mert az
egymasra rakott korbalak kozé befolyt a viz, illetve a teriileten raktaroznak is szénat a kovetkezd
évre (rovid tavon fel nem hasznalt széna). Tovabba, tekintettel arra, hogy a kaszalokrol
elszallitott szénat a téli szallasra beviszik, igy a teljes farm szinten a lekaszalt (Fckaszi) €s
behozott takarmany (Fcrkarmany) Sz€ntartalma hossztdvon kiegyenlitett vagyis, megegyezett.
Tehat a behozott takarmanynak az elfogyasztidson keresztil tdvozd mennyisége
(28,64+4,50 g C m™ éV'l) keriil ki biztosan a farmrdl. A téli szalldson a legnagyobb aranyt
kibocsatast (veszteséget) az elszallitott tragya adta (53,68%), ezt kovette az allatok 1égzésébdl
szarmazo szén kibocsatas (41,53%) (7. tablazat).
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Farm szinti netto okoszisztéma szénmérleg

A farm szintli netté 6koszisztéma szénmérleg (NECB) becsléséhez el6szor a kaszalok (44%) és
a legel6k (56%) teriiletaranyos NEE atlagat szamoltuk ki (20. egyenlet). Ez az arany kozelit6leg
megegyezett az iddaranyos hasznalattal, hiszen az 4llatok idejiik 60%-aban a legelon
tartozkodtak és onnan szerezték be tdplalékukat, mig idejiik 40%-dban a téli szalldson
tartozkodtak és a kaszalok altal termelt takarmanyon éltek. Masodik 1épésben hozzaadtuk az
NEE-hez a tovabbi fluxusokat (20. egyenlet). Farm szinten a novényzet altal felvett jelentds
mennyiségiti szén-dioxidnak (106,8+39,37 g C m™ év™' elnyelés) és a teriiletegységre vetitett
alacsony allati 1égzésnek, valamint a szénben kifejezett alacsony tragya ¢€s fermentacios eredetii
metanként tavozo szén kibocsatasnak koszonhetden a farm nettd széntarozonak bizonyult (7.
tablazat). A farm szinti nettd Okoszisztéma szénmérleget a legjelentdsebben az allati 1égzés
(60,96%) mellett a tragya formajaban elvitt szén mennyisége csokkentette (33,21%) (7. tablazat).
Az egyetlen, jelentés elnyeld kapacitias a gyepek szén-dioxid felvétele volt (99,93%). A talaj
metan-szén elnyelése jelentéktelen aranyban jarult hozza a teljes elnyeléshez (0,07%) (7.
tablazat).

Osszegezve megallapithato, hogy a legelé jelentds nettd dkoszisztéma szénmérleggel, vagyis
széntarolé kapacitssal rendelkezett (125,10+41,85 g C m™ év'™'), mig a kaszalo szén kibocsato
volt, vagyis szenet vesztett (-32,32+51,75 g C m™ év?). A téli szallashoz kéthetd rendszer a
behozott takarmany miatt Szintén széntarolonak bizonyult (45,28+4,5 ¢ C m? év™) (7. tablazat).
A nagy inter-annualis variabilitas (7. tablazat) és a vizsgalt évek kis szama (n=3) miatt a farm
szintli nettd 6koszisztéma szénmérleg (60,58+43,34 g C m™ év’', NECB) mértéke statisztikailag
nem kiilonb6zott a nullatol (egy mintés t-proba, p=0,13).
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7. tablazat: A farm szintli nett6 Okoszisztéma szénmérleg (@ C m? év?, NECB)
komponenseinek kezelésenkénti atlaga és zardjelben a szoérasa (2011-2013), valamint a
fluxusok (F) szazalékos megoszlasa (%). Pozitiv eldjel az Okoszisztéma altali elnyelést
jelenti, illetve az adott fluxus %-os részaranyat a teljes elnyelésben, mig a negativ eldjel a
rendszer szamara torténd veszteséget (kibocsatast) jelenti, illetve az adott fluxus %-os
részaranyat a teljes kibocsatasban.

NEE

FcHa_ctalaj
FCtakan‘nény
FClekaszélt
FCtrégya_export
Fcalati_ termek
FcHa_cattat
FcHa_cragya
Fco2 catat

nettd Okoszisztéma csere, a (-1)-szeres szorzo alapjan a pozitiv NEE az
okoszisztéma altali elnyelést jelenti,

a talaj metan eredetii szén fluxusa évente
takarmanyként a téli szallasara behozott évi szénmennyiség
a kaszalon lekaszalt €s az elvitt biomasszaban tarolt szénmennyiség

a tragyaként a téli szallasarrdl kivitt évi szénmennyiség
az elszallitott allatok altal a tertiletrdl kivitt évi szénmennyiség
az Osszes allat fermentaci6jabol szdrmazo évi szénkibocsatas

az allatok tragyajanak bomlasabol szarmazo évi szénkibocsatas

az allatok 1égz¢ésébdl szarmazo évi szénkibocsatas

[gC m?év7]

Legelt 142,67 0,08 0 0 0 0 -0,84 -0,48 -16,33
(40,07) (0,12) (0,19) (0,06) (2,02)

Kaszalt 61,33 0,07 0 -93,72 0 0 0 0 0

(46,76) (0,08) (31,2)
Téli szallas 0 0 73,92 0 -15,38 -0,41 -0,61 -0,35 -11,89
(3,12) (506) (0,16) (0,04) (0,02) (0,73)
Farm 106,80 0,073 0 0 -15,38 -0,41 -1,46 -0,83 -28,22
(39,37)  (0,1) (506) (0,16) (0,07) (0,04) (L3)
[%]

Legelt 99,5 0,05 0 0 0 0 -4,77 -2,71 92,51

Kaszalt 99,89 0,11 0 100 0 0 0 0 0
Téli szallas 0 0 100 0 -53,68 -1,44 -2,14 -1,22  -41,53
Farm 99,93 0,07 0 0 -33,21  -0,89 -3,14 -1,79  -60,96
N /

——
Kezelés ~ NECB

[gCm?év?
Legelt 125,10 (41,85)
Kaszalt -32,32 (51,75)
Téli szallas 45,28 (4,5)
Farm 60,58 (43,34)
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A netto iiveghdazgaz-mérleg

A nettd iiveghazgaz-mérleg (NGHG) szamitasanal az egyes komponenseket szén-dioxid
egyenértékben Kifejezve kell Gsszeadni (21. egyenlet). A netté Okoszisztéma szénmérlegben
(NECB) a metan, mint szén tartalmu komponens Szerepelt, hiszen a metan tartalmaz szenet (C a
CHg-ben) azonban az iiveghdzgaz-mérlegben immar a metan melegité hatasa szerepel,
szén-dioxid egyenértékben kifejezve (GWPchsFcha) (21. egyenlet).

Megallapitottuk, hogy farm szinten az {iveghazgaz-mérleget alkotd fluxusok koziil a
szén-dioxidnak volt a legjelentsebb évek kozotti variabilitasa (Coefficient of Variation, CV) az
Osszes gazdalkodasi egység (legeld, kaszalo, téli szallas, farm) esetében (31. abra).

—e— CO,

v CH, -CO, eqv.
——@-- N,0-CO,eqv.
—-<>—- NGHG CO2 eqv.
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31. abra: Az iiveghazgaz-mérlegben szerepet jatszd egyes gazok és a nettd
tiveghazgaz-mérleg (NGHG) évek kozotti variabilitasa (Coefficient of Variation, CV) a
legelt és a kaszalt teriileten, illetve a téli szallashoz és a farm szinthez kothetd fluxusok

esetében. A szén-dioxid (CO;), metan (CHy), és dinitrogén-oxid (N,O) fluxusok szén-dioxid
egyenértékben (eqv.) szerepelnek.

A legelo netto iiveghazgaz-mérlege

Osszegezve a legeld szén-dioxid, metan, és a dinitrogén-oxid fluxusait a 21. egyenlet alapjan a
2011-2013-as idészakra vonatkozdan megallapithatd, hogy a legelt teriilet jelentds mértékben
netto iiveghazgaz (NGHG) elnyelé volt (370,72+164,13 g CO, m? év?) (8. tablazat). Ez az
elnyelés szignifikansan eltérd volt (nagyobb volt), mint a kaszalt teriileten tapasztalt fluxus (9.
tablazat). A legelt teriileten a kibocsatas 60,92 %-aért a metan, mig 39,08 %-aért a
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dinitrogén-oxid volt a felelds (8. tablazat). Az allatok kérddzése (Fcua-canar) @ legelt teriileten
24,48 %-ban jarult hozza a teljes kibocsatashoz (8. tablazat).

A kaszadlo netto tiveghdazgaz-merlege

A kaszalt teriilet — a legelt teriilettel ellentétben — nettd tliveghazgaz kibocsatd volt
(-141,28+202,37 g CO, m? év?). Ez kaszalo alacsony szén-dioxid, illetve szén felvételnek
(NEE), és a jelent6s mennyiségii elszallitott szénanak (Fcjekaszar) VOIt kdszonhet6 (32. abra és 8.
tablazat). Az elszallitott szénaban 1év6 szén (korabban megkdtott szén-dioxid) a kaszalo szamara
veszteség de a lekaszalt széna a farm szinten nem veszteség, mert a széna az allatok taplalasat
szolgalja, viszont ott mar liveghazhatasu gazként szabadul fel, ha nem tételeziink fel veszteséget.
Az iiveghazgaz mérlegben szereplé komponensek fluxusai (CO,, CHj, N,O) szignifikansan
kiilonboztek a kaszalt és a legelt teriilet kozott (9. tablazat). A legelt teriilet szén-dioxid
egyenértékben kifejezett liveghdzgaz felvevd képessége nagyobb volt, mint a kaszalt teriileté,
annak ellenére, hogy az Osszegzett metan és a dinitrogén-oxid fluxus szignifikansan kisebb volt a
kaszalt teriileten (8. tablazat).

A téli szallas netto tiveghazgdz-mérlege

A téli szallas esetében a jelentds nettd Okoszisztéma szénmérleget éppen nem multa felil a
tragya- (FcHa-wagya) €s fermentacids (Fcha-cana) eredeti metan, illetve a tragya-eredetii
dinitrogén-oXid (Fn2o-wagya) Sz€n-dioxid egyenértékben kifejezett kibocsatasa, ezért a téli szallas
nettd tiveghazgaz nyelének bizonyult (8. tablazat). A kibocsatas 87,94 %-aért a metan, mig a
12,06%-4ért a dinitrogén-oxid volt a felelds (8. tablazat). Az elszéllitott tragyaban 1évd szén
veszteség (Fcuagya export) @ farm szdmadra és a szén liveghdzhatdsu-gazként keriil a légkorbe. A
tragya kozel egy évig is a kardmban a téli szallason tarolodik, miel6tt elszallitjak, ezért vitathato,
hogy mind a metdn (Fcus curagya), mind a szén-dioxid tulajdonképpen mikor szabadul fel. Az
allatokban elszallitott szén (Fcalatitermek) 1S veszteség a farm szamara, amely iiveghazhatast
gazként szabadul fel a felhasznaléds soran. Ezt a kibocsatast igy farmon kiviili kibocsatasnak lehet
tekinteni, mindazonaltal a téli szallasra vonatkoztatott kibocsatasnak ez csupan 1,05%-a (farm
szinten pedig 0,50%-a).

A farm szinti netto iiveghdazgaz-mérleg

A teljes farm szintli iiveghazgaz-mérleg alapjan a gazdalkodas nett6 liveghazgaz elnyeld volt
(95,7+182,12 g CO, m™ év') (32. abra és 8. tablazat). A legeldk és a kaszalok tehat
Osszességeében ¢€ppen elegendd nettd Okoszisztéma szénmérleget (szénakkumulaciot)
eredményeztek, amelyet a jelentés tragya ¢és fermentacios eredeti metan, illetve a talaj
dinitrogén-oxid kibocsatasa sem ellensulyozott annyira, hogy a farm kibocsatova valjon. Farm
szinten a kibocsatasok 70,91 %-aért a metan, mig 29,09 %-4ért a dinitrogén-oxid volt a felelds
(8. tablazat). Meg kell jegyezni, hogy az évek kozott jelentds eltérések voltak a nettd
Okoszisztéma szén-dioxid cserében (NEE), hiszen tulajdonképpen csak a 2011-es év jelentOs
szénfelvételének koszonhetd, hogy a harom év atlaga az elnyelés iranyaba billent el (31. abra).
2011-ben a farm elnyelése 284,1 g CO, m?2 év? volt (31. dbra). 2012-ben a farm minimalis
mértékben volt csak nyeld (3,4 g CO, m™ év?), mig 2013-ban a farm netto iiveghazgaz kibocsatd
volt (-5,4 g CO, m? év?) (32. abra). A jelentds liveghazgaz elnyelés 2011-ben a megelzé évi
rendkiviili csapadékos iddjards athuzodd hatasanak (vizraktarozds a talajban) tudhato be.
Megjegyzendd, hogy a rendkiviil nagy inter-annualis variabilitas (32. abra) és a mintaévek
alacsony szama miatt (n=3) a nett6 liveghazgaz elnyelés statisztikailag nem kiilonbozott a
nullatdl (egy mintas t-préba, p=0,45).

Farm szinten az iiveghazhatasu géazok elnyelésének 99,16%-4ért a nettd Okoszisztéma
szén-dioxid csere (felvétel, NEE) volt a felelés, mig a maradék 0,84%-ért a talaj metan
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elnyelése. A kibocsatasok 34,58%-aért az allatok légzése, 22,05%-aért az allatok kérédzése
(fermentacid), 16,58%-aért a tragya formajaban elvitt és abbol felszabaduld szén-dioxid,
12,55%-aért a tragya metan kibocsatasa, 8,99%-aért a talaj dinitrogén-oxid kibocsatasa,
4,74%-4ért a tragya dinitrogén-oxid kibocsatasa, és 0,50%-4ért az allatok exportja volt a felelds.

2011-2013
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32. abra: A nettd 6koszisztéma szénmérleg (NECB) és a nett6 tiveghazgaz-mérleg (NGHG)
komponensei a legelt és a kaszalt teriileten, illetve a téli szallashoz €s a farm szinthez kothetd
rendszerek esetében (Bugac, 2011-2013). CO,: szén-dioxid; CH4: metan; N,O: dinitrogén-
oxid. Eqv.: egyenérték (equivalent).

8. tablazat: A nettd liveghazgaz-mérleg (NGHG) fluxusai gazdalkodasi egységenként szén-
dioxid egyenértékben. Az adatok harom év (2011-2013) atlagat jeldlik (zarojelben a szoras). A
%-ok a fluxusok szazalékos részaranyat jelentik a teljes kibocsatasban, illetve az elnyelésben
gazdalkodasi egységenként. Pozitiv eldjel a gazdalkodasi egység altali elnyelést, mig a negativ
eldjel a gazdalkodasi egység altali kibocsatast jelenti a teljes elnyelésben, illetve kibocsatasban.
COy: szén-dioxid; CH4 metan; N,O dinitrogén-oxid. A (-1)-szeres szorz6 alapjan a pozitiv NEE
az Okoszisztéma altali elnyelést jelenti. A tablazat a kovetkezd oldalon talalhato.

Jelolések; NEE: nettd okoszisztéma gazcsere; Feon can: az allatok 16gzésébdl szarmazod szén-dioxid
kibocsatas; Fcieraszai: @ kaszalorol elvitt szénveszteség; Fakarmany: @ téli szallasra behozott szénmennyiség;
Feurigya expor: @ tél1 szallasrol kivitt tragyaval tadvozd szénmennyiség; Fcgai ermex: az elszallitott allatok
altali szénveszteség; Fcus cana: az allatok kérédzése soran fellépd metan fluxus; Feus cusgya: az allati
tragya bomlasabol szarmazd szénkibocsatds; Feoua cuis: talaj-eredetli metan fluxus; Foo wi: @ talaj
dinitrogén-oxid fluxusa; Fnzo wigya: @ trdgya dinitrogén-oxid fluxusa.
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[g CO, eqv. m? év']

Legelt 523,11 -59,86 0 0 0 0 -38,17 -21,72 3,52 -27,94 -8,21
(146,91)  (7,39) (868)  (2.68) (544)  (1,64) (1,81)
Kaszalt 224,89 0 -343,64 0 0 0 0 0 3,09 -25,62 0
(171,45) (223,36) (3.72)  (896)
Téli szallas 0 -43,61 0 271,04 -49,61 -1,51 -27,87 -15,82 0 0 -5,98
(2,67) (11,46) (1633) (058  (L7)  (097) (1,71)
Farm 391,61 -103,48 0 0 -49,61 -1,51 -65,99 -37,54 3,33 -26,92 -14,2
(14437)  (4,75) (1633)  (058) (303) (L73) (468  (4.87) L77)
[%]
Legelt 99,33 -38,40 0 0 0 0 -24,48 -13,93 0,67 -17,92 -5,31
Kaszalt 98,65 0 -93,06 0 0 0 0 0 1,35 -6,94 0
Téli szallas 0 -30,21 0 100 -34,37 -1,05 -19,27 -10,96 0 0 -4,15
Farm 99,16 -34,58 0 0 -16,58 -0,50 -22,05 -12,55 0,84 -8,99 -4,74
— 7 J
[g COseqv. m* év']
Legelt 463,25 (152,81) 56,37 (8,36) -36,15 (2,47)
Kaszalt -118,75(189,69) 3,09 (3,72) 25,62 (8,96)
Téli szAllds 176,31 (31,04) 43,64 (2,67) 5,98 (1,72)
Farm 237,01 (166,04) -100,2 (9,44) -41,11 (6,64)
[%]
Legelt 100 -60,92 -39,08
Kaszalt -82,26 100 -17,74
Téli szallas 100 -87,94 -12,06
Farm 100 -70,91 -29,09

[g COeqv m™ év ]

Legelt 370,72 (164,13) 370,72 (164,13)
Kaszalt -141,28 (202,37) 202,36(184,13)
Téli szAllds 126,68 (25,43) -93,24(7,07)

Farm 95,70 (182,12) 146,82(165,21)
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8. tablazat: A kiilonboz6 gazdalkodasi tevékenységek statisztikai 0sszehasonlitasa a nettd
okoszisztéma szénmérlegiik (NECB) és a nettd iiveghdzgéz-mérlegiik (NGHGQG), illetve
gaz-komponenseik alapjan (ANOVA, post hoc; Tukey teszt, ** p<0,05; *p<0.1; n.s. nem
szignifikans)

Legelt vs. kaszalt xR Ak ko ek xx
Legelt vs. farm ns. Nns. ** ns.  ns.
Kaszalt vs. farm n.s. * kK kX g,
Téli szallas vs. legelt ns. ns. ns. ** ns,
Téli szallas vs. farm ns. ns. ** ** pg

Téli szallas vs. kaszalt n.s. ns. ** ** n.s.

Osszefoglalas és kitekintés

Megallapitottuk, hogy a legeltetés az éghajlatvédelem szempontjabol kedvezébb, mint a
kaszalas, egyrészt a nagyobb nettd Okoszisztéma szénmérleg, masrészt a nagyobb nettd
iiveghdzgaz-elnyelés miatt; ezt az eredményt a dolgozat legfontosabb, 32. dbréja foglalja dssze.
A bugaci extenziv gazdalkodas kismértékben hozzajarult az tiveghazhatasu gazok elnyeléséhez
(a vizsgalt évek atlagaban). A kedvezd mérleg azonban csak az extenziv allattartdsnak és a
megfeleld csapadékellatottsagnak volt koszonhetd. Kisebb szén felvétel (aszalyok), illetve
intenzivebb gazdalkodas (jelentés mennyiségli allati 1égzés, fermentacid és tragya lebomlas)
esetén a farm iliveghdzgaz-kibocsatova valik. A farm szintii netto {iveghazgaz mérleg (NGHG)
alapjan a farm 2012-ben minimalis mértékben volt csak nyel6, mig 2013-ban kismértékben
tiveghazgaz kibocsatd volt. Az atlagos elnyelés a harom évre vonatkoztatva a 2011-es év
kedvezd talajnedvességének ¢és az ennek kovetkeztében fellépd magas szénfelvételnek
tulajdonithato (32. abra).

Szimulalt esetek

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében eldfordulhat, hogy szérazsag, aszaly hatasara az
okoszisztéma szénfelvétele (NEE) csokken (Nagy et al. 2007). Ha a legelt és a kaszalt teriileten
egyarant 25%-kal kisebb a szénfelvétel (NEE), és az Osszes tobbi fluxus pedig valtozatlan, akkor
a farm szinti NGHG kozel nulla lenne (2,2+146,03 g CO2eqv. m év).

Felvethetd, hogy mekkora lenne a farm NGHG mérlege, ha tobb sziirkemarha lenne a teriileten.
Ha az allatok szama 50%-kal lenne magasabb, akkor a farm mar kibocsatdé lenne
(14 g CO2eqv. m? év'). Megjegyzends, hogy ez csak egy olyan szimulalt eset, amikor azt
feltételezziik, hogy a legeld szénfelvétele (NEE) valtozatlan lenne, amely magasabb legelési
nyomads alatt bizonyara nem igy lenne.

Felvethetd, hogy mekkora lenne a farm NGHG mérlege, ha sziirkemarha helyett masfajta
husmarhat pl. a magyar tarkat, Holstein-frizt, Angust, vagy a Hereford-ot tartananak. Valtozatlan
gazdalkodasi mod (azonos NLSU, legelési 1d6, lateralis fluxusok), illetve szén-dioxid felvétel és
talaj GHG fluxusok mellett az allatok metan-kibocsatasa valtozna csupan a rendszerben. Az
IPCC (2006a) modszertana azonban csak hus ¢€s tejelé marha szinten, illetve eltérd tartas mod
alapjan tesz kiilonbséget az allatok metan kibocsatasaban. A tejeld tehenek tartastechnoldgidja
intenziv gazdalkodast kivan, amely soran a metan kibocsatas mar 58 kg helyett 99 kg egy
szamos allatra vetitve ¢évente (IPCC 2006a). Ebben az esetben a farm elnyelése
49,05+184,26 g CO.eqv. m? év™ lenne, tehat az elnyelés a kozel a felére csokkenne. Tejeld
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tehenek legeltetése esetén a gyepek szén-dioxid felvétele is valoszinilileg valtozna, ndvelve a
becslés bizonytalansagat.

Felvethetd, hogy mekkora lenne a farm iiveghazgaz-mérlege, ha a mérlegbdl kivessziik a
lateralis komponenseket (nettd iliveghazgaz csere-lateralis fluxusok, Net Greenhouse Gas
balance-Lateral, NGHGL), tekintettel arra, hogy ezek a fluxusok csak hosszabb tavon keriilnek a
légkorbe. Kaszald esetében ekkor kimarad az elvitt széna, illetve a téli szallas és a farm esetében
pedig a behozott széna, az elvitt allatok és az elvitt tragya. Ebben az esetben egy virtualis
rendszert vizsgalunk, mert az allatok nem maradnak fenn behozott téli taplalék nélkil, igy
légzésiik sem lenne, tehat a téli széllasra vonatkoztatott rendszer nehezen lenne értelmezhetd.
Mindazonaltal kiszamolhato, hogy a farm mérlege ekkor 146,82+165,21 g COzeqv. m? év™
lenne, tehat tovabbra is nyeld lenne (8. tablazat). A téli szallasé -93,24+7,07 g CO.eqv. m™ év*
lenne, tehat kibocsatd az allatok 1égzése ¢és metan kibocsatdsa miatt. A kaszaloé
202,36+184,13 g CO.eqv. m? év™ lenne, tehat atfordulna kibocsatobol elnyeldvé, mert nem
jelenik meg az elvitt széna, mint veszteség, de nyeld aktivitasa tovabbra is kisebb lenne, mint a
legeldé. A legeld liveghdzgiz mérlege az elvitt allatokéval csokkenne, de tovabbra is jelentds
iiveghazgaz egyenértékben kifejezett elnyelést mutatna; 369,21+171,68 g COeqv. m2 év.

Feltehet6, hogy mekkora a legelt gyep szénmérlege ha csak azt tekintjiik, hogy mennyi a
szénfelhalmozodas a gyep ndovényzetében és talajaban. Ekkor az allatok altal lelegelt biomassza
veszteség a legeld novényzete szamara, am tragya formdjaban valamennyi szén visszakeriil a
talajba. Erre a rendszerre értelmezett szénmérleg (NECB-allat) a legelé NEE-értékének
(142,67+44,05 g C m™ év''; nyereség), a lelegelt biomasszanak (-44,05+7,10 g C m? év'’; 2.
tablazat; x| szénben kifejezve; veszteség), és a talajba jutd tragya-eredetli szénmennyiségnek
(2,58gC m?2év? Fcusgya soc; nyereség) az Osszege, vagyis a mérleg 101,20+34,88 g C m? év?t
lenne (nyereség). A kaszaloval ellentétben (7. tablazat, NECB) a legel6t ekkor is nettd
szénfelhalmozodas jellemzi. Ebben az esetben feltételezziik, hogy a legelés altali szénveszteség
egyenértékii a kaszalas soran torténd szénveszteséggel.

4.7.2. A szén- és az iiveghazgaz-mérleg bizonytalansaga

A bizonytalansdgokat minden egyes fluxus esetében kiszamitottunk vagy megbecsiiltiik. A
kiilonb6z6 bizonytalansagokat az IPCC (2006b) mddszertana alapjan dsszegeztiik (3.2 egyenlet
az IPCC 2006b-ben).

Farm szinten az NECB ¢és az NGHG 0sszegzett bizonytalansaga 48,86%, illetve 48,53% volt. A
jelentds bizonytalansag ellenére a farm atlagosan szén, illetve liveghazgéaz nyeloként viselkedett.
Az NECB (NCS) bizonytalansaga mas kutatasokban is jelent6s volt (20-80%) (SOUSSANA et
al. 2010).

Az NEE mérések bizonytalansdga a random hibabol adéodoan 4 g C m?2 év! (2011-2013), mig
az adatpo6tlasbol eredod hiba 26 g C m? év?t volt (Pintér 2009). A kétféle bizonytalansag Osszege,
a bizonytalansagok négyzet dsszegének gyoke, esetiinkben 26,3 g C m?2 év! volt. Tehat a legelt
¢és a kaszalt gyep éves NEE osszegeinek eltérése (2011-ben 83 g C m? év'; 2012-ben
45 g C m? ¢év? és 2013-ban 116 g C m? &v'?) nagyobb volt, mint az éves Osszegek
bizonytalansadga. Ez alapjan megallapithatd, hogy a két teriilet NEE értéke (szénfelvétele) a
bizonytalansdgokat figyelembe véve is kiilonbozott. Megjegyzendd, hogy az NEE adatoknak
atlagosan 45,63+3,04 %-a volt mért adat a legelten, mig 39,17+7,74%-a a kaszalton, tehat az
adatpodtlas mértéke hasonld volt két teriileten, amely noveli az dsszehasonlithatosag biztonsagat.
SENEPATTI et al. (2009) éppen hasonl6 bizonytalansadgot kapott az altala mért NEE értékekre
vonatkozoan (26 g C m 2 év'). SENEPATI et al. (2009) esetében azonban ez azt jelentette, hogy
a kaszalon mért atlagos 22 ¢ C m 2 év' NECB (nala NCS) alapjan a teriilet valdjaban nem volt
szénelnyel6. Az irodalmi adatok az NEE éves Osszegének hibajat kevesebb, mint
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50 g C m? év'i-re teszik (RICHARDSON et al. 2012), tehat ez alapjan az altalunk vizsgalt
kaszalo és legeld NEE értéke 2012-ben nem, mig 2011-ben és 2013-ban kiilonb6zott. A lateralis
szénfluxusokat illetéen 5%-os bizonytalansaggal szamoltunk.

A bugaci farmon a gazdalkodasi mod és az allatok létszama ismert volt, ezért ezekkel a
bizonytalansagokkal a kérddzés €s a tragya bomlasa soran felszabaduldé metén fluxusok eseteiben
nem kellett szamolni (IPCC 2006a). A kérédzés metankibocsatast tekintve a felvett biomassza
megemészthetdségébol szarmazo bizonytalansagot az IPCC (2006b) alapjan 20%-nak vettiik. A
tragya bomlasabol szarmazo hibat pedig 10%-nak vettiik a tragya-eredetii metan-fluxusban
(IPCC 2006b). A tragya dinitrogén-oxid kibocsatasanak 25%-o0s a bizonytalansagat, amely az
allatok altal felvett nitrogén Kkiiiritési hanyadatél fiigg, KIS-KOVACS et al. (2014) alapjan
alkalmaztuk.

A talaj-eredetii dinitrogén-oxid és metan fluxusok kamras mérésének hibdja egyrészt a gazok
kamraban tortén6 nem lineéris koncentraciovaltozasbol (telitddésbdl) adodhat, amely a kordbbi
Bugacon tortént vizsgalatokhoz hasonléan (HORVATH et al 2010) kevesebb, mint 10% volt.
Masrészt a mérési bizonytalansdg a kamra effektiv térfogatatol is fligg, vagyis a
talaj-porozitasatol, mert a talajban 1évé légtérfogat is a kamrahoz szamit. A bugaci talajon
végzett korabbi vizsgalatok alapjan ebbdl adddoan a talaj metan és dinitrogén-oxid fluxusa
25%-kal lehetett alabecsiilve (HORVATH et al 2010). Egy tanulméanyban 6sszefoglaltak, hogy
az esetek 90%-ban nem volt kimutathato a gazok telitédése a kamraban (CHADWICK et al.
2014), amely a kamras mérések tovabbi megbizhatosagara utal.

A karmas mérések bizonytalansigat jelentdsen csokkentené, ha kvazi folyamatosan lehetne
mérni a talaj metan és a dinitrogén-oxid fluxusat (REEVES AND WANG 2015). Egy
vizsgalatban, ahol kiilonboz6 id6kozonként mérték kamras mérésekkel a talaj gaz-fluxusait
kimutattak, hogy az éves 0sszegben csak 10% alatti hibat okozott, ha kétheti rendszerességgel
vettek mintakat, ellentétben azzal, amikor az éves fluxust napi nyolc mérés altal becsiilték
(REEVES AND WANG 2015). A két-, illetve haromheti mérések gyakorisagabol addédo hibat
REEVES AND WANG (2015) alapjan a dolgozatban 10%-nak vettiik. A kamras mérések
Osszegzett bizonytalansaga a jelen vizsgalatokban 28,72%-nak adodott.

A Kkaszalt és a legelt teriileten azonos modszerekkel mértikk a kiilonb6z6 fluxusokat és az
adatelemezés menete is azonos volt, amely modszertanilag megfelelé alapot, bizonyossagot
nyUjt a két teriilet 6sszehasonlithatosagahoz.

4.7.3. A szén- és az iiveghazgaz-mérleg osszehasonlitasa az irodalmi adatokkal

A netto okoszisztéma szénmérleg dsszehasonlitasa az irodalmi adatokkal

A kaszalas soran elvitt széna miatt, a bugaci gyephez hasonléan kedvezétleniil alakult mas
hazai és kiilfoldi kaszalok szénmérlege is. EQy Hegyhatsal mellett vizsgalt teriileten a kaszalas
soran betakaritott szénmennyiség bizonyos években magasabb volt, mint az éves Osszes felvett
szénmennyiség, tehat itt is szenet veszitett a teriilet (HASZPRA et al. 2010). Az egyetlen ismert,
illetve publikalt specifikusan a legelés és a kaszalas hatasat parban, eddy kovariancia és lateralis
széntranszfert is magaban foglald Osszehasonlitd vizsgalat alapjan kimutattdk, hogy a kaszalés
alatt a nettd Okoszisztéma szénmérleg (NECB) kevesebb, mint hatoda volt
(22,7+432,3 g C m™ év?, nyeld) a legelt teriilethez képest (140,969,993 C m? év?, nyeld)
(SENAPATI et al. 2014). A bugaci vizsgalatokhoz hasonloan tehat itt is a legeld jelentésebb
szénfelvétellel birt a kaszalohoz képest, figyelembe véve, hogy a mind a két vizsgalatban leirt
kaszald szénmérlege a szoérdsok miatt nem kiillonbozott a nulldtol. Megjegyzendd, hogy a
SENAPATI et al. (2014) vizsgalataiban jelentés mennyiségli nitrogéntragyat alkalmaztak a
bugaci farmmal ellentétben, amely megneheziti az §sszevetést.
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Modellezett (Biome-BGC) eredmények alapjan kimutattak, hogy a hazai gyepek netté biom
produkcidja (NBP), ami a nettd 0koszisztéma szénmérleg (NECB) nagyobb, régios térléptékre
valé kiterjesztése, csokken (20,3 g C m év'l, kibocsatas), mivel tobb szenet vittek le a
teriiletekrdél, mint amennyit az 6koszisztéma felvett a nettdé 6koszisztéma szén-dioxid csere soran
(BARCZA et al. 2010). Tragyazassal ugyanakkor valamennyi, de pontosan nem ismert
mennyiségli szén keriil vissza a gyepekre, tehat a kibocsatas valdsziniileg ennél kisebb, vagyis
kozel nulla (BARCZA et al. 2010). Mas becslések szerint (CESAR modell) a hazai gyepeknek
éppen annyi a nettdé Okoszisztéma szénmérlege, mint amennyit az eurdpai atlag
(57+34 g C m?év’™, nyels) (JANSSENS et al. 2005, BARCZA et al. 2010).

A netto tiveghdazgaz merleg osszehasonlitasa az irodalmi adatokkal

A bugaci kaszalas ¢és legeltetés egylittes hatdsat a nettd liveghazgaz mérlegre olyan teriiletekkel
lehet részben Osszehasonlitani, amelyeken felvaltva legeltettek, illetve kaszaltak. Ezen teriiletek
viszonylag magas iiveghazgiz (NGHG) kibocsatassal rendelkeztek (272 g COzeqv. m? év'?)
(SOUSSANA et al. 2010), szemben a bugaci farm elnyelésével.

Mais, nem parban vizsgalt irodalmi adatokkal Osszevetve eredményeinkkel Osszhangban
megallapithatd, hogy a kaszalok netté iiveghdzgaz kibocsatassal (141 g CO.eqv. m? év™,
kibocsatas), mig a legeldk liveghazgaz elnyeléssel (320 g COzeqv. m? évh jellemezhetdek (33.
abra) (SOUSSANA et al. 2010). A legeld teriiletek koziil azonban az intenziven legeltetett
tertiletek nett6 kibocsatassal voltak jellemezhetdek az extenziv legeldkkel szemben, tehat nem
Oonmagaban a legeltetés volt a dontd, hanem a legeltetés intenzitasa (SOUSSANA et al. 2010). A
FAO (2006) alapjan ezzel szemben az extenziv gazdasdgok hozzajarulasa az liveghazhatasu
gazok kibocsatasahoz volt magasabb, mint az intenziveké, amely elsdsorban a tragyakezelés
elmaradasanak és a magas fermentdciés metankibocsatasnak (alacsony tapanyag-hasznositas)
volt kdszonhetd.
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33. abra: A bugaci farm nett6 liveghazgaz-mérlegének (NGHG) dsszehasonlitasa az irodalmi
adatokkal (Soussana et al. 2010).

Az eurdpai gyepek (pontmérések felskalazasa alapjan) kismértékben nyeléi az
tiveghazgazoknak (14+18 g Ceqv. m? évh). (SCHULZE et al. 2009). Ezzel ellentétben a hazai
gyepek liveghazgdz-mérlegét tekintve atlagosan kibocsatonak, illetve kibocsatas szempontjabol
kozel semlegesnek bizonyultak (-9,78 g Ceqv. m?2 év') (BARCZA et al. 2010). Ezt a becslét
ugyanakkor tobb a gazdalkodési adatok hidnyara (pl. mivelési tipusok, miitradgya hasznalat)
visszavezethetd bizonytalansag terheli (BARCZA et al. 2010). A gyepek tehat az iiveghazhatast
gazok kozombositésének, elnyelésének szempontjabdl éppen a ,.tliréshatdruk™ szélén vannak,
tehat a gazdalkodastol és az iddjarastol fliggben GHG elnyel6kbdl konnyen kibocsatokka
valhatnak.
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4.8. Mitigacios lehetoségek

Az allattenyésztésben jelent6s éghajlatvaltozast-semlegesité potencial rejlik. Az egyik
leghatékonyabb mitigacidos tényez6 a legeltetés optimalizacioja (SMITH et al. 2008). Ez
magaban foglalja az alul- és tallegeltetés elkeriilését, a megfeleld legelési nyomas beallitasat,
illetve a legelési iddszakok pontosabb lehatdroldsat, valamint az égetések és tlizesetek
kockazatanak csokkentését (SMITH et al. 2008). Kimutattak pl., hogy az extenziv legeltetés az
intenzivvel szemben emeli a talaj széntartalmat a gydkerekbe allokalt szénen keresztiil (L1 et al.
2011), ugyanakkor félszaraz sivatagi gyepeken (250 mm éves csapadékdsszeg) torténd
viszonylag alacsony legeltetési intenzitdas mar csokkentette a talaj széntartalmat (AN AND LI
2015). Kimutattak, hogy a legeltetés optimalizaciojaval 0,13 kg-os CO.eqv. m? év*
kibocsatas-csokkentést  lehet elérmi  (BELLARBY et al.  2013). Jelentdsebb,
0,21-1,5 kg-o0s COzeqv. m év ' kibocsatas csokkentést a talajba torténd szén allokacidé novelésen
keresztiil lehet elérni, amelyhez elsésorban a gyep diverz fajosszetétele (a gyokérzeten keresztiil)
jarul hozza (amely tehat az atlagos bugaci NEE-nél is jelentésebb szénfelvételt jelent)
(STEINBEISS et al. 2008). Mindazonaltal az extenziv allattartas fajlagosan, a jelentds
tragya-eredetli metan kibocsatas ellenére, még mindig atlagosan alacsonyabb liveghdzhatast gaz
kibocsatassal jar egy kg hus elballitasara vetitve (19,4-21,6 kg CO, eqv. kg-elallitott his™),
mint az intenziv, kukoricaval is taplalt marhak eldallitasa altal
(16,4-30,2 kg COzeqv. kg-eldallitott hus™) (BELLARBY et al. 2013).

Az irodalom alapjan tovabbi mitigacios lehetéség még a gyepek mélyen gyodkerezd, tehat
szarazsagtiird és egyben nitrogénkotd fajokkal (Trifolum spp.) torténd feliilvetése (LUSCHER et
al. 2014). Ebben az esetben nem sziikséges a gyepet miitragyaval kezelni, igy csokken a talaj
dinitrogén-oxid kibocsatasa (FLECHARD et al. 2007). Szarazsagtiiré pillangdsok
alkalmazasaval ezen feliil figyelemre méltd a gyep éghajlatvaltozashoz, aszalyhoz torténd
adaptacioja, igy produkcios stabilitdsa is. A gyepek pillangdsokkal torténd feliilvetése akar
1,2 kg CO, eqv. m? év'™* kibocsatas csokkenést is eredményezhet (LUSCHER et al. 2014).
Amennyiben mégis sziikség van miitragyazasra, ugy jelentds kibocsatds - nitrogén veszteség -
csokkentést lehet elérni a miitragya megfeleld idépontban térténd, tobbszori; a ndvények aktualis
igényéhez illeszkedo kijutatasaval (BORKA et al. 2008).

Az allattenyésztésben kiemelkedd koltséghatékony GHG kibocsatas-csokkentd megoldéds a
tragya-eredetli metankibocsatas csokkentése. Erre elsdsorban az extenziv gazdasagokban van
lehetéség, ahol kezelés hijan (a tragya hig és szilard fazisra torténd elkiilonitése, a tragya
takarasa) jelent6s lehet a metan és dinitrogén-oxid kibocsatas (PAUSTIAN et al. 2004). A hazai
tragyakezelésben viszonylag magas a szilard fazisu tragyakezelés (PAZSICZKY 2007), tehat
ebben a szektorban nem varhaté tovabbi kibocsatas csokkentés (MOLNAR et al 2011).

A fejlett orszagokban a thlzott husfogyasztas €s az ezzel jar6 problémak (sziv €s érrendszeri
betegségek) miatt indokolhat6 a csokkentett, napi 90 g-os husfogyasztas 0sztonzése a jelenlegi
200-250 g helyett (McMICHAEL et al. 2007). Kimutattak, hogy heti 32-45%-kal kevesebb
hismarha fogyasztassal 10-14%-kal csokkenne az eldallitashoz kapcsolt GHG kibocsatas
(BELLARBY et al. 2013). Hazai viszonylatban a husfogyasztas csokkentéssel kivalthatd
kibocsatas csokkentés, az allattenyésztés alacsony kibocséatasa és szocialis problémak miatt nem
relevans (MOLNAR et al. 2011). A husfogyasztas csokkentésén til azonban legalabb ilyen
fontos, ha nem fontosabb, az élelmiszerelosztas racionalizalasa.

Tekintettel arra, hogy a vizsgalatok és az irodalom alapjan a gyepek CO»-elnyelése jelenti az
egyetlen, relevans, hosszu-tavon is biztosithatd szénfelvételt, ezért a gyepek szén-dioxid felvevd
kapacitasat fenn kell tartani. A vizsgélatok és a lehetdségek alapjan mindezt extenziv
legeltetéssel lehet megoldani.
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Fajlagos kibocsatas

Farm szinten kimutattuk, hogy a bugaci farmon a jelenlegi legelési nyomas, illetve
gazdalkodasi intenzitds mellett a gyepeknek (legeld ¢és kaszald) legalabb 84 g szenet
(308 g szén-dioxidot) kell felvennie (NEE) négyzetméterenként ahhoz, hogy nettd semleges
legyen az tiveghazgazok kibocsatasa szempontjabol.

A nettd szénfelvételnek koszonhetden a farm Osszesen 501,52+954,43 tonna szenet, azaz
1838,91+3499,56 tonna CO, egyenértéket kotott meg. A felvétel miatt allt eld az az érdekes
helyzet, hogy egy kg szinhus eléallitasa soran 115,23+301,74 kg szén-dioxid egyenértékben
kifejezett iiveghazgdz nyelddott el a bugaci farm esetében. Mindez a gyep 2011 évi jelentds
elnyeld kapacitasanak, illetve a relative alacsony allatlétszamnak és az alacsony aranyu hus
exportnak kdszonhetd. Az EU 27 allamat magaban foglald farm szint(i adatok alapjan egy kg hus
eldallitasa soran a CO; egyenértékben kifejezett liveghdzgaz kibocsatas 3,1 és 32 kg kozott
alakult (BELLARBY et al. 2013, WEISS AND LEIP 2012). Azon tanulmanyokban, amelyek
magukban foglaltak a kereskedés soran vett kibocsatast is, ott 20 és 52 kg (BELLARBY et al.
2013), illetve a teljes életciklus elemzés alapjan 60 kg szén-dioxid egyenértékben kifejezett
liveghazhatast gaz keriilt a 1égkorbe egy kilogramm marhahus elballitasa soran (RIPPLE et al.
2014). Adatok hijan a farmon kiviili tevékenységeknek szamitdé kibocsatasokat (szallitas,
kereskedés, hulladék-kezelés stb.) nem tudtuk elemezni, de tekintettel arra, hogy ezen
tevékenységek mind kibocsatoak, ezért ezek nyilvanvaldan az elnyeld kapacitast csokkentenék.

Farmok iiveghazgadz mérlege a szén-dioxid kvota fiiggvényében

Az IPCC (2003), illetve az IPCC (2006a) Gtmutatasai alapjan késziilt 2014-es, illetve 2015-6s
hazai Nemzeti Uveghdzgaz Leltarban a gyepek antropogén hatdsara kibocsatoként
(351 Gg CO.eqv. év?, illetve 10 Gg CO.eqv. év™) szerepeltek, ellentétben az Skoszisztéma
1éptékii szén-dioxid forgalmi vizsgalatokkal (KIS-KOVACS et al. 2014). A két vizsgalat
modszertan merdben eltérd. A rendszervaltozas el6tt a gyepeket szélesebb korben miivelték,
ontozték, feliilvetették, tragyaztak, igy az IPCC (2003) alapjan kedvezObb miivelési besorolast
kaptak. Jelenleg azonban jellemzden nem miivelik ilyen intenziven a gyepeket, ezért azok nem
kotik meg azt a mennyiséget, amelyet kordbban az intenziv miivelés alatt megkotottek. A
kiilonbséget az IPCC (2003) modszertana alapjan a gyep kibocsatja. A 2015. évi hazai
Uveghéazgaz leltirban megadott kibocsatds jelentdsen eltér a korabbi évektél, amely a
gyeptalajok széntartalmanak feliilvizsgalatabol adodott. A kiilfoldi Uveghdzgaz Leltarakban is a
gyepek - eltéré okok - miatt szintén kibocsatdbak (UNFCCC 2015). Ezzel ellentétben a hazai
(NAGY et al. 2011) és kilfoldi gyepek az Okoszisztéma Iéptékii eddy kovariancia alapu
szén-dioxid forgalom mérések alapjan atlagosan nettd szén-dioxid felvevok (GILMANOV et al.
2010, OLIPHANT 2012). Az eltér6 gazdalkodasi-, éghajlati-, talaj- valamint noévényzeti
adottsdgok miatt azonban a kiilonb6zd gyepek ¢€s kiilonbozd évek kozott nagy kiilonbségek
lehetnek. Ezért csak hosszl tavi és tobb helyen elvégzett mérésekkel lehet megallapitani egy
gazdalkodasi tevékenység szén-dioxid megkotd képességét. Ezért érdemes lenne hazanknak
csatlakoznia ICOS halézathoz (Integrated Carbon Observation System Research Infrastructure,
WWW.icos-ri.eu), amely biztositana a hosszutavi vizsgalatokat. Ezaltal mar akar az IPCC
elkészitéséneél (Tier 1 és 2 helyett Tier 3), amellyel a gyepek nagy valoszinliséggel, immar
antropogén hatasra is nettd szén-dioxid elnyeldként szerepelnének a leltarban.

A gyepek, illetve farmok {iveghazgiz-mérlegének megallapitdsa azonban nemcsak
tudomanyos, gazdalkodési és éghajlatvédelmi, hanem a jovében gazdasagi szempontbdl is
kardinalis. A Kiotdi jegyzokonyv értelmében szamos kutatd szamolt azzal, hogy a szén-dioxid
kvota kereskedelemben nemcsak a kibocsatod energetikai és ipari vallaltok vehetnek részt, hanem
a valos szén-dioxid megkotéssel bird mezbégazdasagi teriiletek is (SOUSSANA et al. 2007b,
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BURNEY et al. 2010, CONANT 2010, RIBAUDO et al. 2010). Utobbiak szén-dioxid megkotd
tevékenységét eddig semmilyen kifizetési mechanizmus nem ismerte el. Kutatdsaink altal
indokoltnak latszik a legeltetésre alapuld extenziv allattartd farmok, illetve a gyepek szén-dioxid
felvételének, illetve hosszatava megkotésének tamogatasa. A mérési hidnyossagok ¢és a
szabalyozasi nehézségek miatt a kvotakereskedelmet egyeldre még nem terjesztették ki a
mezogazdalkodasra, de egy hasonld elvekre épiil6 kifizetési mechanizmus, a REDD+ (Reducing
Emissions from Deforestation and Forest Degradation) mar életbe 1épett. Ennek kdszonhetden a
braziliai tropusi erddk irtdsat mar 77%-ban fogtak vissza az 1996-2005-0s évek erddirtasi
mértékéhez képest. Az erddk altal nyujtott 6koszisztéma-szolgaltatdsokat pénzben téritették meg,
kompenzalva azt a bevételt, ami a kivagott erdok helyén torténd mezdgazdasagi miivelésbol
adodott volna (SETTELE et al. 2014).

A gyep tobb, mint széntarolo és hus-szolgaltato teriilet

A gyepek nem pusztan szén-dioxid felvevd szén raktarak, vagy az allatok ellatasat biztosito
tapanyagok forrasai. Eghajlatszabalyzo és élelmiszer ellatd funkcidjuk mellett szamos
Okoszisztéma-szolgaltatassal, jelent6s biodiverzitassal, soOt, kulturalis, valamint szocialis
értékekkel is birnak (HENWOOD 2010). A gyepeknek fontos szerepe van a talajerozid
csokkentésében (BRESHEARS et al. 2003, LI et al. 2005), gyogyndvényeket teremnek és
gatoljak az invaziv novények terjedését (HARASZTHY 2013). Hazank védett novényfajainak
kozel negyede, valamint a veszélyeztetett allatfajok harmada kotédik valamilyen szinten a
gyeptarsulasokhoz (KARPATI 2001). A fiives pusztdk kulturdlis és szellemi feliidiilést is
nyujtanak Bugacon példaul a Kiskunsagi Pusztaprogram. A gyepekhez kotddnek tovabba olyan
hagyomanyos gazdalkodasi modok is, mint a pasztorolo legeltetés, vagy a gyepek szénaval valo
javitasa (magszoras), illetve az artéri legeldk vegyes hasznositisa (ANDRASFALVY 2007),
amelyek nemcsak kulturtérténeti szempontbdl, hanem a jelenlegi éghajlatvaltozashoz vald
alkalmazkodas szempontjabdl is fontos szerepet jatszhatnak (FAO 2013).

Vétek lenne tehat a gyepek intenziv hasznalata vagy akar erddsitése annak a reményében, hogy
majd tobb szén-dioxidot kotnek meg. A gyepek extenziv és optimalis legeltetési intenzitassal
valo fenntartasa és szén (SENAPATI et al. 2014), illetve tiveghazgaz (SOUSSANA et al. 2010)
elnyeld kapacitasuk novelése nemcsak éghajlatvédelmi, hanem gazdasagi érdek miatt is fontos.

A kutatok és a dontéshozok ,,feliilr6l” ugyanakkor nem mondhatjak meg, hogy melyik az a
legjobb stratégia, amely az éghajlatvaltozas mitigacidja és az agrarium teljesitményének emelése
szempontjabol is elonyos lenne. A helyi kozosségek kutatasba valod bevondsa — az északi sarktol
(KONCZ 2010), a bugaci pusztaig — Sokszorosan megtériil. A cél az érintettekkel,
foldtulajdonosokkal, gazdalkodokkal kozosen megtaldlni (34. 4bra), hogy tobblet raforditas
nélkiil, vagy éppen a gazdalkodas szempontjabol nyereségesen csokkenjen az iiveghazhatasu
géazok kibocsatasa.

34. abra: Extenziv lgeltetessel az eghajlat-aré r-éllmiszer rendszerek felé; Vizhanyo
Janos, a Kiskunsagi Nemzeti Park gulyésa legelteti a sziirkemarhékat a bugaci legelon.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Orszagos viszonylatban els6ként megallapitottuk egy sziirkemarha farm
szén-dioxidot, metant és dinitrogén-oxidot tartalmazo iiveghazgaz-mérlegét.
Kimutattuk, hogy a bugaci farm alacsony allatlétszam mellett és kedvezéen magas
talajnedvességgel rendelkezd évben nettd iiveghazgaz nyeld volt, mig kedvezdtlen
talajnedvességgel rendelkezé évben viszonylag kismértékben, de iiveghazgaz-kibocsato
volt.

Kimutattuk, hogy a farmon beliill a kaszalot nett6 szénveszteség (NECB), illetve
netto iiveghazgaz-kibocsatas (NGHG) jellemezte a legelovel ellentétben (32. abra). A
farm szintet tekintve kimutattuk, hogy a kibocsatasok 35%-aért az allatok 1égzése,
22%-aért az allatok kérddzése, 17%-aért a tragyabol felszabadulo szén-dioxid, 12%-aért
a trdgya metdn kibocsatasa, 9%-aért a talaj dinitrogén-oxid kibocsatisa, 4,5%-aért a
tragya dinitrogén-oxid kibocsatasa, és 0,5%-aért az allatok exportja volt a felelds.

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

Kimutattuk, hogy a talajlégzés magasabb volt a kaszalon, mint a legelén, amely az
eltéré biomassza-dinamikabdl adédott (22. Abra).

Tovabbfejlesztettiik a talajlégzést abiotikus paraméterekkel leiro modellt a
biomassza, illetve a vegetaciéos indexek modellbe torténé illesztésével. Kimutattuk,
hogy a fényképezdgéppel eldallitott vegetacids indexek, eldzetesen kalibracid mellett,
alkalmasak a biomassza mellett a talajlégzés becslésére is (23.h dbra).
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

1. A farm szintii iiveghazgaz-mérlegben a gyepek szén-dioxid felvevo képessége jelenti
a farm szamara az egyetlen jelentos iiveghazgaz-felvevo kapacitast. Ezért sziikséges
a gyepek szén-dioxid felvevo, igy éghajlatszabalyzo szerepének elismerése, novelése
és tamogatasa, kiilonosen abban a tekintetben, hogy szamos elemzés nem is szamol a
gyepek szén-dioxid elnyelésével (SCHWARZER 2012, OPIO et al. 2013).

Szén-dioxid felvételt ndveld, tamogathatd technoldgiak kozé tartozhatna pl. a megfeleld
legelési, kaszalasi intenzitds bedllitdsa, a rossz mindségli gyepek pillangdsokkal torténd
feliilvetése, vagy a fas legelok kiterjedésének novelése. Ide tartozhat tovabba a gyepek
viz-ellatottsaganak novelése pl. a korabbi vizlevezetd csatornak feltoltésével.

A Kiotdi jegyzokonyv lehetdséget teremt arra, hogy az iiveghazhatasu gazok kibocsatasat
a talajok szénmegkotd kapacitasan keresztiil ellenstlyozni, azaz elszamolni lehessen. Ezt
csak az tudja elérni, aki olyan technologiat alkalmaz, amellyel novelhetd a talaj
szénraktara. Mérések nélkiill mindezt nem lehet bizonyitani, tehat célszerti az ICOS
liveghazgaz-méré halozatat hazankra is kiterjeszteni (Integrated Carbon Observation
System Research Infrastructure, www.icos-ri.eu/). Kozép-Kelet Europaban a szaktudas és
a munkaerd mellett rendelkezésre allnak a jelenleg parlagon fekvd, degradalodo teriiletek
a tovabbi extenziv allattenyésztésre épiilo, alacsony farm-szint
tiveghdzgaz-kibocsatassal jellemezhetd, legeltetéses gazdalkodas szédmara; ezt a
lehetdséget érdemes minél jobban kihaszalni.

2. Az extenziv legeltetési gyakorlat a nett6 iiveghazgaz egyenleg alapjan az
éghajlatvaltozas mitigacidoja szempontjabdl kedvezébb, mint a kaszalas.
Ezért, ahol lehetséges, a legeltetést célszerti eldnyben részesiteni a kaszalassal szemben.
Erdemes a legelési iddszakot kitolni, illetve ndvelni a legelt teriiletek aranyat. A legelési
idészakok meghosszabbitasdhoz az eldrejelzések szerinti melegebb telek s
hozzajarulhatnak.

3. Javasoljuk a dolgozatban tovabbfejlesztett és pontositott talajlégzés modell
szélesebb kori hasznalatat.
A talajlégzés becsléshez javasoljuk mind az abiotikus (talajhdmérséklet, talajnedvesség),
mind a biotikus (biomassza, vegetaciés indexek) valtozok figyelembevételét. A
becsléshez ajanljuk az altalunk tovabb-fejlesztett, ezen tényezdket magaban foglalo, 7-es
talajlégzés modellt.

4. Uj médszert javasoltunk a talajlégzés becslésére.

Kimutattuk, hogy a talajlégzést lehetséges kézi, digitalis kameraval becsiilni. A mddszer
alkalmazasa lehetové teszi, hogy rovid 1d6 alatt (par ora) tobb hektaros teriiletrdl
reprezentativ képiink legyen a talajlégzés mértékérdl. A kamerdval torténd becsléshez
mindenekeldtt a mért talajlégzés értékkel egy Osszefliggést (kalibracio) kell taldlni a
talajlégzés, illetve a mért vegetacios index értékek kozott. A kalibracio
Okoszisztémanként eltérd lehet, ezért egyfajta Gsszefliggés alapjan kapott determinacios
koefficiens nem alkalmazhaté mas teriiletekre. A kalibraciot legalabb egy évig,
két-harom hetente torténd méréssorozattal érdemes elvégezni. Ezt kovetden, kdzvetlen
talajlégzés-mérés nélkiil, a kalibraciot felhasznalva a talajlégzés megbecsiilhetd.

5. A terepi munkik soran szerzett tapasztalatok alapjan javaslatokat fogalmaztunk
meg a gazdalkodas optimalizacidjara vonatkozoan.

A kutatas soran tobb gazdalkodéasra vonatkozd megfigyelést tettiink, amelyekkel sok

esetben maguk a gazdalkodok, illetve a gulyasok is tisztaban voltak. Ismert és a kutatas is

alatdmasztotta, hogy érdemes lenne a kaszalas idOpontjat kordbbra hozni, igy egyrészt
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kedvezObb takarmanymindséget lehetne elérni, masrészt a kaszalt teriilet szamara esélyes
lenne az 6szi regeneracio, kedvezé csapadékellatottsag esetén.

Ismert és a kutatés is alatamasztotta, hogy érdemes lenne a korbalakat védeni az es6tol,
elkeriilve a széna, illetve a takarmany 4azasat és rothadasat, csokkentve a széna
veszteséget. Masik megoldas lenne olyan balak alkalmazasa, illetve kazlak rakasa,
amelyrdl lefolyik az eséviz.

Szintén tény, hogy az elvitt széndval egyuttal a kaszalo nitrogén tartalméanak jelentds
részét is elviszik a teriiletr6l. Ezért sziikséges lenne kisérleti koriilmények kozott
megvizsgalni a tdpanyagok potlasanak lehetdségeit, még abban az esetben is, ha homoki
gyeprol van szo, hiszen a legelon a tragydzas természetes mdodon amugy is eléfordul.
Kiilfoldi vizsgalatok alatamasztottadk (4.7 fejezet), hogy a tragydzott kaszalok a
legelokkel szemben magasabb szénfelvételt (NEE) érhetnek el (az elvitt széna miatt
ugyanakkor természetesen csokken a nettd 6koszisztéma szénmérleg, NECB).

Erdemesnek tartjuk a fas legel6k kiterjesztését, tekintettel arra, hogy bar a sziirkemarha
elviseli a meleget, de hdstressz hatasara produktivitasa, reprodukcios képessége mar
csokken (Maroti-Agots et al. 2011). Megfigyelhetd, hogy a legeld azon részén, ahol egy
kis arnyék volt, oda gyakran behuzodtak az éllatok; jelentds taposasi kart okozva a
kornyezd gyepen.

A gyepben az alacsony legelési nyomas ellenére a gyep heterogenitasa és a szelektiv
legelés miatt kialakultak gyengébben (nadtippanos foltok) és erdsebben (veresnadrag
csenkeszes foltok) legelt teriiletek. Utdbbiban, az intenziv hasznalat kovetkeztében
fellép6 degradacio miatt megfigyelhet6 az invaziv, legeltetés szempontjabol kedvezétlen
selyemkoro terjedése (ezek a teriiletek éppen kiviil estek a conologiai felvételezések és
okofiziologiai transzektek teriiletén). A selyemkord nehezen, csak vegyszeresen irthato,
de terjedését a tallegeltetéssel, villanypasztorral torténd lokalis lehatarolassal el lehetne
keriilni.

Tekintettel a bugaci szaraz gyep szénfelvételének vizellatottsagatol valé erés
fiiggésére, célszerii lenne felmérni a 2-es legelo kozepén elhelyezkedd vizlevezeto
csatornava alakitott egykori Kelo-ért érintdé foldmunkak hatasat.

A Kiskunsagi Nemzeti Park a korabbi vizelvezetd csatorndk részleges visszatomésével €s
uttoltések rendezésével novelni kivanja az egykor kiterjedtebb vizes él6helyek teriiletét
(,»Vizes élohelyek rekonstrukcidja a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén, KNP KEOP-
7.3.1.2/09-11-2011-0019”). A Szekercés-szék vizét korabban a Kelb-ér csatornaban
vezették le, am mara mar funkcidja megkérddjelez6dott. Kérdés, hogy az uttdltések,
csatornak rendezése hogyan befolydsolja a csatorna iranydba mozgd felszin alatti
vizmennyiséget, €s ez hogyan befolyasolja a legel6 ndveényzetét? Bar a munkélatokat mar
megkezdték, de kapacitds hidnydban mélyebb cOnoldgiai, vagy ndvényi
produkcio-6kologiai hatdselemzés meég nem késziilt. Vélhetden az €l6hely-rekonstrukcio
hosszu-tavon fejti ki a hatasat, igy a hataselemezés még talan nem késo.

87



7. OSSZEFOGLALAS

Az allattenyésztés nemcsak elszenveddje, de okozoja is az éghajlatvaltozasnak, hiszen a szektor
10-25%-ban jarul hozza az éghajlatvaltozashoz az iiveghazhatasu gazok kibocsatasan keresztiil
(FAO 2006, SCHWARZER 2012). A biztonsagos ¢lelmiszer-ellatas érdekében, ezért az
tiveghazhatasti gazok kibocsatasat, az ipar és az energia szektor mellett (PACALA AND
SOCOLOW 2004), az allattenyésztésnek is csokkentenie kell (FAO 2006). Az allattenyésztés
nemcsak iiveghdzgaz-kibocsatas csokkentést, hanem jelentds elnyelést is elérhet megfeleld
technologiak és gazdalkodasi modok alkalmazasa mellett (SMITH et al. 2008, SOUSSANA et
al. 2010, BELLARBY et al. 2013, RIPPLE et al. 2014).

Ezért célunk volt a kiillonbozd allattenyésztéshez kapcsolodd gazdalkodasi tevékenységek
(legeltetés, kaszalas, téli szallasolas) liveghazgaz-mérlegének (CO,, CH4  N2O)
Osszehasonlitasa. Célunk volt tovabbd gazdalkodasi tevékenységeken beliil az egyes fobb
szén-fluxusokat befolyasolo tényezok (biomassza dinamika, talajlégzés, conologiai valtozasok,
talajszéntartalom) 0sszehasonlitasa legeltetés és a kaszalas hatasa alatt.

A kutatast az ,,AnimalChange” EU FP7-es projekt keretében végeztiik el 2011 és 2013 kozott
(www.animalchange.eu). A dolgozat 6nalldo mérések, adatgytijtések, valamint adatfeldolgozasi és
Kiértékelési munkak mellett Szamos tarskutatdé munkajanak szintézisére épil (MTA-SZIE
Novényokologiai Kutatocsoport, http://nofi.szie.hu/). A kutatast a Kiskunsagi Nemzeti Parkhoz
tartozd bugaci sziirkemarha farmon (legel6, téli szallas) és az allatok ellatasat biztositd
kaszalokra vonatkozdan végeztiik el. A teriilet éghajlata szaraz, kontinentalis, novényzete zart
homokpusztagyep (NAGY et al. 2010).

Az Okoszisztéma 1éptéki szén-dioxid fluxust eddy kovariancia modszerrel allapitottuk meg a
vizsgalt legelt és kaszalt teriilet esetében (PINTER et al. 2008). A lateralis szénforgalmat
(lekaszalt széna, behozott takarmany, elszallitott tragya és elszallitott allatok), illetve az allati,
valamint a trdgya-eredetli metan €s dinitrogén-oxid fluxust a Kiskunsadgi Nemzeti Park altal
nyujtott gazdalkodasi adatok, illetve az IPCC (2006a) és SOUSSANA (2010) moédszertana
alapjan szamoltuk ki. A talaj metan ¢€s dinitrogén-oxid forgalmat kamras mérésekkel hataroztuk
meg (HORVATH et al. 2010). A legelt és a kaszalt teriileten a szénforgalmat meghatirozo
tényezOk mélyebb megismerésének érdekében két-harom hetes rendszerességgel megmértiik a
felszin feletti és felszin alatti biomasszat, talajlégzést, talajnedvességet, talajhdmérsékletet,
illetve a kiilonboz6 vegetacios indexeket, és felmértiik a novényzet fenologiai allapotat (KONCZ
et al. 2015). Mind a két teriileten hét alkalommal mikroconologiai vizsgalatokat is végeztiink a
gyep szerkezetében bekovetkez6 valtozasok detektalasanak érdekében (KONCZ et al. 2014). A
farm és az egyes gazdalkodasi egységek (legeld, kaszalo, téli szallas) dsszegzett nettd szén-, és
tiveghazgaz mérlegét CHAPIN et al. (2006), illetve SOUSSANA et al. (2010) alapjan szamoltuk
Ki.

Az orszag elso farm szintii iiveghazgdz-mérlege

Megallapitottuk, hogy a bugaci farm alacsony allatlétszam mellett (0,64+0,03 NLSU ha™) és
csapadékos iddszakok hatdsdra nettd iiveghdzgaz-nyeld wvolt (2011), mig kedvezdtlen
talajnedvességgel rendelkezd években viszonylag kismértékben, de tiveghazgéaz-kibocsato
(2013), illetve minimalisan mértékben elnyeld volt (2012). A harom év atlagaban a farm netto
iiveghazgaz elnyeld volt (95,70+182,12 g CO, m™ évY). Ezt és a legfontosabb eredményeket a
32. abra mutatja.

Kimutattuk, hogy a kaszalt gyep szén-dioxid felvétele (NEE) 58%-kal kisebb volt, mint a legelt
tertileté. Mas kutatdsok eredményeinkkel ellentétben kimutattdk, hogy a kaszalt gyep
szénfelvétele magasabb volt a legelt teriilethez képest (SOUSSANA et al. 2010, SENAPATI et
al. 2014). A kaszalt gyepek netté Okoszisztéma szénmérlege (NECB) és nettd i{iveghazgaz-
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mérlege (NGHG) az irodalmi adatokkal Gsszhangban kisebb volt, mint a legelt teriileté
(SOUSSANA et al. 2010, SENAPATI et al. 2014). Meg kell jegyezni, hogy az 6sszehasonlitas
tobb ponton nem megfeleld, mert az irodalomban szerepl6 kaszalok és legel6k egymashoz képest
jelentdsen kiilonbozd éghajlat, talaj €s novényzeti adottsagokkal, valamint gazdalkodasi
intenzitassal rendelkeztek (SOUSSANA et al. 2010, SENAPATI et al. 2014).

Az egyes fluxusokat tekintve megallapitottuk, hogy a ndvényzet szénelnyelése volt a
legfontosabb liveghazgaz-elnyel6 komponens az liveghazgaz-mérlegben. A talaj metanelnyelése,
illetve az allati termékekben elvitt szénmennyiség nem jatszott jelentds szerepet a farm szintii
nettd liveghazgaz mérlegben. A legfontosabb kibocsato tényezdk sorrendben az 1) allatok
1égzése és 2) metan kibocsatasa, tovabba a 3) tragya formajaban elvitt szén és abbol felszabaduld
szén-dioxid, a 4) tragya metan kibocsatasa, illetve a 5) talaj és a 6) tragya dinitrogén-oxid
kibocsatésa volt.

Megallapitottuk, hogy a kaszalt teriileten 11%-kal volt magasabb a talajlégzés a 16%-Kkal
nagyobb biomassza miatt — azonos talajnedvesség és talajhémérséklet mellett. A biomassza tehat
megkiilonboztetd tényezoként befolyasolta a szén-dioxid forgalomban jelentds szerepet jatszd
talajlégzést. A biomassza, illetve a biotikus valtozok talajlégzésre gyakorolt hatasat tobben is
kimutattak (CRAINE et al. 1999, BAHN et al. 2009), de legeltetés és kaszalas alatti talajlégzésre
gyakorolt megkiilonbozteté hatasat nem. Kimutattuk, hogy a fényképezdgéppel elballitott
vegetacios index (VIGreen) alkalmas a biomassza és igy a talajlégzés becslésére is. A biomassza,
illetve a wvegetacios indexek (LAI, VIGreen) talajlégzés-modellbe torténd illesztésével
tovabbfejlesztettiik a talajlégzést abiotikus paraméterekkel leir6 modellt. Javasoltuk, hogy a
talajlégzés becslését az abiotikus paraméterek mellett a biotikus paraméterek bevonésaval
sziikséges elvégezni, amelyeket akar vegetacios indexek segitségével is lehet becsiilni (KONCZ
et al. 2015).

Megallapitottuk, hogy a legelés és a kaszdlds, a kisérlet elsd harom és fél évében, nem
valtoztatta meg a két gyep conologiai Osszetételét (kivéve a Medicago falcata elsé kaszalast
kovetd de nem szignifikans csokkenését), a gyepek hasonldéak maradtak, tehat megallapithato,
hogy a gyepek stabilak. A szén-dioxid felvételben tapasztalt kiilonbségek oka nem a vegetacio
esetleges eltérésébdl, hanem a gazdalkodastol fiiggott. A szénfelvételben tapasztalt kiilonbségért
tehat a gazdalkodas modja, illetve annak biomassza dinamikara, s ezen keresztiil a GPP-re,
Reco-ra, illetve talajlégzésre gyakorolt hatasa tehetd feleléssé.

Tovabbi vizsgalatot igényel annak eldontése, hogy vajon az extenziv, vagy az intenziv
gazdasagok jarnak-e alacsonyabb iiveghazgaz kibocsatassal. Kimutattak, hogy az extenziv
allattartas fajlagosan, a jelentés tragya-eredeti metan kibocsatas ellenére, atlagosan alacsonyabb
tiveghazhatast gaz kibocsatasaval jar egy kg hus eléallitasara vetitve (19,4-21,6 kg CO, eqv. kg-
eléallitott hus™), mint az intenziv, takarmany ndvényekkel taplalt marhak el8allitasa altal
(16,4-30,2 kg CO, eqv. kg-elsallitott hus™) (BELLARBY et al. 2013). A FAO (2006) alapjan
ezzel ellentétben az extenziv gazdasagok iiveghazhatasu gazkibocsatasa volt magasabb, mint az
intenziv gazdasagoké, a tragyakezelés elmaradésa €s a magas fermentacids metan kibocsatas
miatt (alacsony tapanyag-hasznositas), illetve fajlagosan az eldallitott termékek egységére
vonatkoztatva. Szamos vizsgalat alapjan egy kg hus eléallitasa soran 3,1 és 60 kg kozotti
szén-dioxid egyenértékben kifejezett liveghazhatasu gaz kibocsatast mértek (BELLARBY et al.
2013, WEISS AND LEIP 2012, RIPPLE et al. 2014).

Egy farm onmagéaban természetesen kevéssé jarul hozza az éghajlatvaltozas mérsékléséhez,
csak nagyobb, régios viszonylatban érzékelhetd a gazdalkodas hatasa. Javasoljuk, hogy egyes
éghajlatvaltozast semlegesitd gazdalkodasi technologidkat kifizetések formajaban, vagy a
szén-dioxid kvota haszonélvez6iként elismerjék. Kozép-Kelet Eurdopaban a szaktudas és a
munkaerd mellett rendelkezésre allnak a jelenleg parlagon fekvd, degradalodo teriiletek a
tovabbi extenziv allattenyésztésre épiild, alacsony farm-szintli {iveghazgaz-kibocsatassal
jellemezhetd, legeltetéses gazdalkodads szamara.
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8. SUMMARY

Livestock is not only threatened by climate change but also contributes to it by 10 to 25%
based on its greenhouse gas (GHG) emission (FAO 2006, SCHWARZER 2012). Therefore,
livestock needs to reduce its GHG emission for food security (FAO 2006), besides energy and
industry (PACALA AND SOCOLOW 2004). Greenhouse gas emission and sequestration can be
achieved by appropriate management technologies and management intensities, thus livestock is
not just a problem but a solution for climate change (SMITH et al. 2008, SOUSSANA et al.
2010, BELLARBY et al. 2013, RIPPLE et al. 2014).

Therefore, our goal was to compare the greenhouse gas balance (CO,, CH4, N2O) for different
management technologies (grazing, mowing, housing) and to identify mitigation options.
Furthermore, our goal was to compare the effect of biomass dynamics, soil respiration,
vegetation differences and soil carbon content on the carbon flux between grazing and mowing
management.

Our research was part of the ,,AnimalChange” EU FP7 project (www.animalchange.eu).
Present study was based on own measurements (2011-2013), data collection, data analyses and
data interpretation besides the synthesis of the work of several fellow researchers from the MTA-
SZIE Plant Ecology Research Group (http://nofi.szie.hu/content/mta-szie-plant-ecology-
research-group). The research was conducted at the grey cattle farm of the Kiskunsag National
Park (grazing area, housing) and on the related mowed areas (2011-2013). The climate of the
area is dry continental and the vegetation is closed, sandy grassland (NAGY et al. 2010).

Grassland CO, flux was measured parallel on adjacent grazed and mowed sites with eddy
covariance technique (PINTER et al. 2008). Lateral carbon flux (harvested hay, imported forage,
exported animal and manure), animal CO; respiration, manure and enteric CH4 emission was
estimated based on management data and based on IPCC (2006a), SOUSSANA (2010) methods.
N.O was measured parallel with chamber technique on both grazed and mowed sites
(HORVATH et al. 2010). To a deeper understanding of the carbon flux the above and below
ground biomass, soil respiration, soil temperature, soil water content, vegetation indices and
vegetation cover changes were measured by two to three weekly on both grazed and mowed sites
(KONCZ et al. 2015). Microcoenological survey was conducted at seven times to observe the
fine scale variation of the vegetation due to management effect (KONCZ et al 2014). ). Fluxes
have been integrated according to CHAPIN et al. (2006) and (SOUSSANA) et al. (2010) to
calculate the net farm scale carbon and greenhouse gas balance.

The first farm-scale greenhouse gas balance of Hungary

We found that the extensive farm (0.64+0.03 NLSU ha™) was a net sink for greenhouse gases
under favourable soil water condition (2011), while under years with dry soil water condition the
farm was either a weak source for greenhouse gases (2013), or it showed a near zero sink activity
(2012). Based on the average of three years the farm was a net sink for greenhouse gases
(95.70+182.12 g CO, m™ year™).

We showed that the carbon sink activity (NEE) was 58% lower at the mowed site compared to
the grazed site. In contrast to our results others found that the net ecosystem exchange (NEE)
was higher for the mown grassland, compared to the grazed one (SOUSSANA et al. 2010,
SENAPATI et al. 2014). On the other hand we found, in the line with the literature, that the Net
Ecosytem Carbon Balance (NECB) and the net greenhouse gas balance (NGHG) was lower at
the mowed site compared to grazed one (SOUSSANA et al. 2010, SENAPATI et al. 2014). It
has to be noted that the grasslands in the literature were merely differed from each other based
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on management intensity, climate, soil type and vegetation, which makes the comparison
inappropriate (SOUSSANA et al. 2010, SENAPATI et al. 2014).

Regarding the fluxes separately we showed that the most important sink capacity was the
carbon sequestration (NEE) of the plants. The soil methane sink and the exported animal carbon
flux (source) was neglectable. The most important sources (emissions) were the 1) animal
respiration, and 2) methane emission (CH,), followed by the 3) manure export, 4) manure
methane emission, and nitrous oxide (N,O) emission of the 5) soil and 6) manure.

We found that the higher soil respiration at the mowed site (11%) was due to the higher
biomass (16%), compared to the grazed site, while the soil temperature and soil water content
was similar at the two sites. Thus biomass acted as a differentiating factor in the soil respiration
response of the grazed and mowed managements. Biomass effect on soil respiration has been
found by others too (CRAINE et al. 1999, BAHN et al. 2009), but the differentiating effect on
grazing and mowing has not yet been showed. We demonstrated that soil respiration estimation
can be improved by the inclusion of biomass and vegetation indices (VIGreen), derived from
digital cameras, in the soil respiration models. We proposed to include biotic parameters, even in
terms of vegetation indices, besides abiotic ones in soil respiration estimation (KONCZ et al.
2015).

We found that the management change from grazing to mowing did not change the vegetation
structure and composition during the first three and a half years of the experiment (except the
decline of the abundance of the Medicago falcata after the first mowing event). Differences in
the carbon sink activity between the grazed and mowed area was due to the differences of the
management (biomass dynamics, changes in gross primary production, ecosystem and soil
respiration) rather than due to expected differences in species composition.

Further research is necessary to investigate the effect of extensive vs. intensive management on
farm scale greenhouse gas balance. Extensive grass fed farming has been shown to have lower
emission per kg of meat product (19.4-21.6 kg CO, eqv. kg meat™) compared to intensive grain
fed management (16.4-30.2 kg CO, eqv. kg meat™) (BELLARBY et al. 2013). In contrast, based
on the FAO (2006) assessment, extensive management had higher emission than intensive
management due to lack of manure treatment and high fermentation rate due to low digestion
efficiency. Based on several research greenhouse gas emission per kg of meat product was
between 3.1 and 60 kg CO,eqv. (BELLARBY et al. 2013, WEISS AND LEIP 2012).

One farm alone will not contribute to climate change mitigation, but mitigation technologies
should be applied at larger, regional scale. We propose to support mitigation technologies by
subsidies or through the carbon emission trading system. In Central-Eastern Europe, besides the
traditional and modern knowledge in the livestock sector, the abandoned fields are available for
extensive climate-smart grazing management.
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10. MELLEKLETEK

1. melléklet: A fajok gyakorisaga (%) és szorasa a legelt és a kaszalt teriileten a mikroconologiai

felvételezés alapjan (2011-2014 atlagok, Bugac)

21-24.

25.
26.
27.

28-29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

Achillea spp.; A. setacea,
collinea, A. pannonica

Alopecurus pratensis
Alyssum alyssoides
Anchusa officinalis
Anthemis ruthenica
Arenaria serpyllifolia
Asteraceae spp.
Astragalus cicer
Astragalus onobrychis

Berteroa incana
Boraginaceae Sp.

Brachythecium spp.
Bromus hordeaceus
Bromus inermis
Bryophytes
Buglossoides arvensis
Capsella bursa-pastoris

Carduus nutans
Carex spp.; Carex stenophylla, C.
divisa, C. liparicarpos, C. praecox

Caryophyllacea spp.

Centaurea spp.
Cerastium spp.; C. pumilum, C.
semidecandrum

Chenopodium album
Cirsium arvense
Cirsium spp. seedling
Convolvulus arvensis
Conyza canadensis
Crepis tectorum
Cruciata ciliata
Cruciata pedemontana
Cynodon dactylon
Dactylis glomerata
Descurainia sophia
Draba nemorosa
Elymus repens
Erigeron canadensis
Erodium cicutarium

© 21,48

0,19
1,33
0,00
0,71
34,17
0,07
0,10
0,00
0,52
0,00
1,98
5,31
0,00
6,71
0,31
0,00
0,00

42,02

1,38
0,05

2,19

0,07
0,07
0,05
1,95
0,07
0,00
0,05
2,21
37,98
1,88
0,05
0,24
24,33
0,00
2,10

24,80

0,33
1,95
0,00
1,68
19,81
0,17
0,23
0,00
1,28
0,00
4,08
5,27
0,00
10,57
0,76
0,00
0,00

28,64

3,31
0,07

2,72

0,12
0,12
0,12
2,30
0,17
0,00
0,12
4,29
26,23
3,48
0,12
0,39
22,61
0,00
4,72

18,95

0,00
0,10
0,26
0,71
38,52
0,00
0,38
0,02
0,55
0,02
0,90
14,81
0,05
2,02
0,21
0,07
0,14

39,62

0,79
0,00

0,74

0,07
0,07
0,00
2,60
0,02
0,02
0,00
8,62
50,62
0,60
0,00
0,07
26,10
0,64
5,36

20,52

0,00
0,18
0,59
1,75
14,61
0,00
0,93
0,06
1,20
0,06
1,96
12,49
0,12
3,97
0,28
0,17
0,29

25,53

1,49
0,00

0,67

0,17
0,17
0,00
3,52
0,06
0,06
0,00
8,33
9,29
1,46
0,00
0,13
15,71
1,26
11,33
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44,
45.
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54,
55.
56.
S7.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72-.74.

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.

Erophila verna
Eryngium campestre
Erysimum diffusum
Euphorbia cyparissias
Fabaceae spp.
Falcaria vulgaris
Festuca arundinacea
Festuca pratensis
Festuca pseudovina
Galium verum
Geranium pusillum
Herniaria incana
Holosteum umbellatum
Inula britannica
Knauita arvensis
Koeleria cristata
Lamium amplexicaule
Lamium purpureum
Leontodon hispidus
Lepidium draba
Marrubium peregrinum
Medicago falcata
Medicago lupulina
Medicago minima
Medicago spp.
Medicago spp. seedling
Ornithogalum umbellatum
Plantago lanceolata

Poa spp.; P. angustifolia, P.

bulbosa, P. humilis
Podospermum canum
Polygonum aviculare agg.
Polygonum bellardii
Potentilla arenaria
Potentilla argentea agg.
Potentilla spp.
Rhinanthus spp.

Rumex acetose

Rumex crispus

Salvia nemorosa
Scirpoides holoschoenus
Securigera varia
Seedlings

Silene alba

Silene conica

Silene otites

0,02
2,74
0,52
0,07
0,14
1,57
0,50
0,02
40,55
14,05
3,40
0,45
0,00
2,93
0,02
0,48
0,10
0,05
0,17
0,00
0,62
19,93
0,43
5,50
0,12
0,62
0,02
0,19

45,02

0,05
0,02
0,00
0,90
1,05
3,52
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,21
8,81
0,81
0,10
0,00

0,06
3,91
1,23
0,17
0,29
3,85
1,22
0,06
24,81
16,43
3,50
1,11
0,00
6,97
0,06
1,05
0,23
0,12
0,41
0,00
1,35
17,49
0,98
6,79
0,29
1,45
0,06
0,47

27,58

0,12
0,06
0,00
2,10
2,57
7,85
0,00
0,00
0,12
0,00
0,00
0,52
9,56
1,68
0,12
0,00

0,10
6,36
0,43
0,00
0,02
1,60
0,00
0,00
34,50
6,93
5,05
0,00
0,05
0,10
0,00
0,07
0,10
0,00
0,05
0,12
0,00
18,38
1,24
3,36
0,38
0,14
0,00
3,55

38,29

0,12
0,14
0,02
0,88
2,57
0,24
0,07
0,02
0,00
0,02
0,24
0,00
8,26
2,45
0,10
0,02

0,23
12,11
0,87
0,00
0,06
3,16
0,00
0,00
31,33
8,02
7,86
0,00
0,12
0,23
0,00
0,17
0,23
0,00
0,12
0,29
0,00
24,22
1,70
5,09
0,93
0,35
0,00
6,42

21,32

0,24
0,25
0,06
1,77
5,73
0,58
0,12
0,06
0,00
0,06
0,58
0,00
7,93
3,94
0,12
0,06
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91.
92.
93.
94.
95.
96
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.

Stellaria media

Taraxacum laevigatum agg.

Taraxacum officinale
Teucrium chamaedrys
Thlaspi perfoliatum
Tortula ruralis
Trifolium arvense
Trifolium campestre
Trifolium repens
Trifolium spp.
Verbascum phoeniceum
Veronica arvensis
Veronica prostrata
Veronica spp.
Veronica spp. seedling
Veronica triphyllos
Vicia angustifolia
Vicia spp.

Viola arvensis

0,29
0,19
0,43
0,00
0,02
9,33
0,07
16,79
1,14
0,07
0,00
1,69
3,05
0,38
0,00
0,31
2,26
0,00
0,60

0,70
0,38
0,63
0,00
0,06
15,42
0,17
14,43
2,17
0,17
0,00
2,40
3,55
0,93
0,00
0,37
3,58
0,00
0,74

0,00
0,17
1,24
0,07
0,07
1,14
0,00
10,95
0,00
0,95
0,40
1,90
1,29
0,12
0,64
0,05
0,24
0,05
1,52

0,00
0,35
1,51
0,17
0,17
1,91
0,00
12,90
0,00
2,00
0,89
2,46
1,69
0,24
1,57
0,12
0,44
0,12
3,32
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11. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az ,,AnimalChange” Eurdpai Unios program (FP7, 2007-2013, n° 266018), a Szent
Istvan Egyetem Biologia Doktori Iskoldja, a TAMOP program (4.2.2/B-10/1-2010-011,
4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0007), a Kutaté Kari Kivalosagi Tamogatas (8526-5/2014/TUDPOL),
illetve az MTA-Tamogatott Kutatocsoportok Irodaja finanszirozta.

Kiilon kdszondm a Kiskunsagi Nemzeti Park dolgozoinak, Sipos Ferencnek, Krix Robertnek,
Klucsai Dévidnak, Ludnai Tiindének, Illésné Papp Marianak, Holl6siné Arankéanak, Sziics
Zoltannak és Vizhany6 Janosnak az altaluk nyujtott gazdalkodasi adatokat és segitségiiket.

a dolgozat elkészitéséhez segitséget nyajtdé Kiskunsagi Nemzeti Parknak, illetve a tdmogato
MTA-nak a véleménye.

A kutatashoz az MTA-SZIE N&vényokologiai Kutatocsoport (http://nofi.szie.hu/content/mta-
szie-novénydkoldgiai-kutatocsoport) tagjai, illetve a SZIE-Ndvénytani és Okofiziologiai Intézet
(http://nofi.szie.hu/) dolgozoi jelentds mértékben jarultak hozza. Kiilon koszondm a nettd
okoszisztéma csere, illetve a meteorologiai allomas adatokat Pintér Krisztinanak. Koszonettel
tartozom tovabba az intenziv talaj és biomassza mintdk feldolgozasdban nyujtott segitségiikért
Nagy Tiborné Déri Helganak, Lucsik Zsofianak, Suranyi Bernadettnek, Guba Erikénak, Berta
Robertanak, Sip6cz Viviennek, és Maraffai Ildikonak.

A conoldgiai munkdban nyujtott segitségiikért kdszonettel tartozom Besnydi Veranak, Bartha
Sandornak, Csathd Andréas Istvannak, Nagy Janosnak, Toth Zsuzsanak, Szerdahelyi Tibornak,
valamint Kalman Nikolettanak, Komoly Cecilidnak, Vadkerti Agnesnek, Szigeti Viktornak,
Esztergalyos Ivettnek és Kocsis Tibornak. A talajlégzés vizsgéalatokban nyujtott segitséglikért
koszonettel tartozom Papp Mariannanak, Balogh Janosnak és Foti Szilvianak. Ugyancsak
koszonom Horvath Laszlo és Hidy Dora segitségét a dinitrogén-oxid és a metan-fluxusok
elemzésében, illetve Kertész Péter segitségét a miitholdas adatok feldolgozasban.

K6sz6ném Dr. Koncz Géabor, Konez Gertrad, Koncz Eva, Koncz Balazs és Steinhauser Rozalia
gyakorlati tanacsait.

Végiil pedig koszonettel tartozom témavezetomnek, Dr. Nagy Zoltannak, a kutatasi feltételek
megteremtéséért €s a szakmai segitségért.
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