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Bevezetés

A globdlis klimavéltozas az emberiség eddigi legnagyobb kihivasa
(JOLANKAI & BIRKAS, 2005). Bolygonk klimajanak megvaltozasat elsésorban a
foldi 1égkor természetes iiveghazhatasat szabalyzo, liveghazhatasu gazok (GHG)
koncentracidjanak emelkedése okozza, amely megvaltoztatja 1égkoriink
természetes, termikus struktirdjat. Ez a folyamat egyidds az emberiség novekvo
igényeit kielégiteni kivand iparosodasi folyamatokkal. A hémérséklet folyamatos
emelkedése, az egyre gyakrabban tapasztalhatdé id6jarasi szélsdségek egyre
nyilvanvaldbba teszik, hogy intenziv globdlis dsszefogasra €s intézkedésekre van
sziikség, amelyeknek egyrészt a hatasok mérséklésére, masrészt pedig a valtozas
sebességének  csokkentésére, megallitdsara, vagy visszaforditasara kell
koncentralniuk. Az antropogén eredeti GHG kibocsatasért elsGsorban az energia
eloallitas, az ipar és az intenziv mezdgazdasag és erddgazdalkodas felelds. Az
elobbiek esetében a kibocsatds a jelenlegi technologiai szinten megsziintetheto,
vagy nagymértékben mérsé¢kelhetd, viszont az altaluk a l1égkorben felhalmozott
GHG-k csokkentésére, néhany miiszaki megoldastol eltekintve, amelyek ilyen
volumenii alkalmazasa kérdéses, csak a Fold szarazfoldi €s vizi élovilaga képes.
Ezért kiemelten fontos, hogy a mezdgazdasagi és erdégazdalkodasi gyakorlat szem
elott tartsa azokat a technologiakat, amelyek segitségével az emberi aktivitas miatt
megnovekedett GHG koncentracid visszafordithatd (Cox et al., 2000; PACALA,
2004).

Az ¢lovilag természetes GHG korfolyamataival szamos kutatdintézet
foglalkozik. Az 1980-as évektdl kezdédden egyre hangsulyosabban kertilt el6térbe
a foldhasznalat miatt, a talaj szénkészletének csokkenésébdl adodod 1égkorbe
jutatott CO, kérdése. Foként az Egyesiilt Allamokban tekintélyes mennyiségii
kutatasi informacio gyilt 6ssze a miivelt talajok CO; kibocsatasanak csokkentésére
(LAL et al., 1998a, 1998b), mivel az ipari folyamatokhoz képest az egységnyi
tertiletre jutd kibocsatas intenzitasa elenyész6 ugyan, de a kibocsatast ado feliilet
mérete miatt, a ndvénytermesztés és a talajmiivelés teriiletén, jelentds potencialt
jelent. Az {iveghazhatas éves novekedését el6idéz0 gazok mintegy 20%-a
szarmazik a mezOgazdasagbol, Osszességében az antropogén eredetli metan 50—
75%-a és a szén-dioxid 5 %-a. Az erddirtasok, a biomassza elégetése és a
foldhasznalatban el6idézett egyéb valtozasok tovabbi 14%-ot tesznek ki (COLE,
1996; SMITH et al., 1997).

A hagyomanyos mivelési rendszerek, a talaj levegOztetése, a ndvényi
maradvanyok bekeverése és az aggregatumok apritasa altal fokozza a szerves
anyagok lebomlasat. Ez a talaj szén készletének jelentds csokkenését, és ezzel
egylitt a mivelési eljarasbol addéddé magasabb szén-dioxid kibocsatasat
eredményezi. A talajvédé miivelési rendszerek segitségével, a miivelés ezen karos
hatasa visszafordithatok (KASSAM et al., 2012). A mivelt talajok szén
korforgasanak pontos megértéséhez az egyes ok-okozati Osszefiiggéseket kiillon
kell vizsgalni, hogy megvalosithatd legyen a folyamat pontos modellezése. A
kornyezeti valtozok ismeretében részletes matematikai modellekkel leirhato, az
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erdd- és szantofoldi talajok CO, korforgasanak abszolut értéke (GONZALES-
SANCHEZ et al., 2012). Hianyosak azonban azok az ismeretek, amelyek
segitségével a miivelési eljarasok CO, kibocsatasa modellezhetd. Ezek ismeretében
lehetség nyilna annak meghatarozasara, hogy a kiilonbdzé miivelési eljarasok és
talajmtivelési rendszerek hasznalata milyen irdnyban és mértékben befolyasolja a
talaj CO, kibocsatasat, ezzel egyiitt szénkészletének valtozasat.

A talaj porusterének a nedvesség altal el nem foglalt részét levegd tolti ki.
Atnedvesedéskor a porusok egy részébdl a viz kiszoritja a levegdt, a szaradd
talajban pedig fokozatosan n6 a gazfazis térfogata. A talajok felsd rétegében nagy
jelentésége van a levegbztetésnek (STEFANOVITS et al., 1999). A talajlégzés soran
keletkez6 szén-dioxidot, a novények gyokérzetének légzése, a szerves anyagok
lebontasa soran, a talajban taldlhaté mikroorganizmusok tevékenysége, a fauna
légzése, valamint néhany nem-bioldgiai folyamat, mint példaul a kémiai oxidacio
eredményezi (SINGH & GUPTA, 1977). A talajlégzésb6l adodd szén-dioxid
kibocsatas vizsgalatira elméleti megkdozelitések (FANG & MONCRIEFF, 1999;
JASSAL et al.,, 2004) valamint laboratoriumi és ,in situ”  vizsgalatok is
rendelkezésre allnak (ANDERSON, 1982; PARKIN, 1996; FARKAS et al., 2011). A
talaj szén-dioxid kibocsatasanak kozvetlen szant6foldi koriilmények kozott torténd
vizsgalatara a leggyakrabban hasznalt eljardsok a kamras modszerek. Ezek alapelve
szinte minden esetben megegyezik: a vizsgalt talajfelszin meghatarozott teriiletét
egy kamraval fedik le, amely izolalja a mintavételi teriiletet a kdrnyezeti levegotol,
igy a talajbol tdvozd szén-dioxid mennyisége a kamrakoncentracid valtozasa
alapjan meghatarozhat6 (SINGH & GUPTA, 1977).

Az egységes validacios rendszer hidnya miatt, az optimalis mérokamra
kialakitas tobb kutatas targyat is képezi (TOTH et al., 2011). Az egyes kutatok
kiilonb6z6 alaki és méreti, altaldban egyedi kialakitasti kamrakat hasznalnak. A
szakirodalom beszamol nagy (3,25 m°) térfogatd, hasab alak(, légkeveréses
kamraval végzett vizsgalatrol (REICOSKY, 1990), valamint joval kisebb térfogatu,
henger, hasab és csonkakup alaku, légkeverés nélkiili kamrdk hasznalatarol is
(PARKIN & VENTEREA, 2010; ZSEMBELI et al., 2005).

A tapasztalatok szerint, zart mérokamrak 1égkort6l eltéré CO, koncentracioja
befolyasolja a talaj kibocsatasi intenzitasat, azonban a kibocsatas szén-dioxid
mennyiségének mérésére jelenleg ez a legpontosabb eljaras (RADICS & JORI,
2011). A talaj mikroklimajara gyakorolt hatasbol adodo hibat minimalizalhatjuk a
kamra megfeleld6 méretével, az inkubacios id6 csokkentésével, a mért levegd
kiszivattytizasaval, gaz-analizatoros mérérendszer hasznalataval, a kamraleveg0
keverésével, tapasztalaton alapulé trités-telités modszerének kidolgozasaval.

A szakirodalomban jelentds mennyiségii szantofoldi mérések alapjan
meghatarozott intenzitasi és kumulalt érték talalhato a bolygatatlan (JANSSENS et
al., 2000) és a mivelt talaj (REICOSKY, 1990) CO, kibocsatasara is. Hianyosak
azonban azok az ismeretek, amelyek segitségével a miivelési eljarasok szén-dioxid
kibocsatasanak modellezése lehetdvé valik és a pontosan meghatarozhato, hogy a
kiilonb6z6 miivelési eljarasok és talajmiivelési rendszerek hasznélata milyen
iranyban és mértékben befolyasolja a talaj szén-dioxid kibocsatasat. A talajlégzés
modellezésének és mérésének nehézségét a talaj komplex természete adja, hiszen a
talajt kiilonbozd tipust organo-mineralis részecskék és aggregatumok alkotjak,
mikozben szamtalan kiilonb6z6 fiziologiai jellemzdvel rendelkezd organizmust
tartalmaz. A talajtulajdonsagok valtozasat térbeli, idobeli, horizontalis és vertikalis
eltérések jellemzik (DAVIDSON & TRUMBORE, 1995).

A biokémiai folyamatok, igy CO, kibocsatas homérseklet fiiggdsége a 19.
szazad végétol ismert, melyet el6szor az Arrhenius egyenlet irta le (ARRHENIUS,
1889). A mikroorganizmusok aktivitasaban a homérséklet hatasa a legjelentGsebb,
ez miatt a miiveletlen talajok CO, kibocsatasat leird kapcsolati modellek alapja a
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legtobb esetben az Arrhenius egyenlet alapjan valamilyen exponencidlis fiiggvény
(LLoYD & TAYLOR, 1994), de ugyanigy megtalalhatok a mérési eredmények
regresszid analizise alapjan felirt empirikus 0Osszefiiggések is (FANG &
MONCRIEFF, 2001). A mivelt talajok, kozvetlenil a talajbolygatas utan
tapasztalhatd, a levegd bekeverés, aggregdtum- és porustérfogat megvaltozas
hatasara bekovetkezo intenzivebb CO, kibocsatasa azonban csak kisebb mértékben
figg a hémérséklettol. A talajok miivelése nem csak a talaj CO, kibocsatasanak
intenzitasat, hanem a CO, kibocsatas homérséklet-érzékenységét is megvaltoztatja.
A miivelés utdn mért adatok alapjan, a CO; kibocsatds hdmérséklet érzékenysége
aranyban van a talajmiivelés intenzitasaval (LASCALA et al., 2005).

A mivelés utani kibocsatas kvantitativ meghatarozasara kidolgozott
modellek a legtobb esetben elsérendlii reakciokinetika alapjan levezetett
exponencialis (LASCALA et al., 2009; REICOSKY & ARCHER, 2007), vagy egyéb,
empirikus Osszefiiggések (ELLERT & JANZEN, 1999). Ezek tobbnyire csak a
katalizalt enzimreakcid jellege alapjan, az emisszio atlagértékeire adnak kozelitést,
de nem veszik figyelembe a talajbolygatis hatdsdra megndvekedett emisszio
lecsengéséig, a homérsékletfliiggd napi ingadozas jelentds hatasat.

Kutatasunk célja egyrészt egy egyszeriien alkalmazhaté6 matematikai modell
kidolgozasa, a miivelés hatdsara létrejovo kibocsatds meghatarozasara. Masrészt
pedig a modell altalanositasa és a talajmiivelés technologiak teljes kibocsatasanak
meghatarozasara.

Anyag és médszer

A talajmiivelést kovetd CO, kibocsatdsdnak mérésére kdzepes idStartamu
(26-30 ora) szantofoldi vizsgalatokat végeztink a Fejér megyei, Enying- és a
Somogy megyei, Mesztegny6 térségében 1évo kisérleti teriileteken. A kisérleti
teriileteken kisebb parcellakat jeloltiink ki, amelyeken intenziv szantasos
alapmiivelést és kevésbé intenziv, tarlohantasnak megfeleld miiveléseket végeztiink
kiilonb6z6 munkagépekkel (1. tablazat).

1. tablazat. A kdzepes idétartami mérések dsszefoglald adatai

1) @ @) (4) () (6)
Mérés Miivelet / Teriilet Iddjarasi és Talajmiivelé gép Miivelési
szama datum talaj viszonyok mélység,

cm
Tarlohantas Kuhn Optimer kompakt

szaraz, napos, 12-14

1 gabonatarlon Enying 0 tarcsas borona
" 2004.07.15.- “S4” 28C ,
2004.07.16. szaraz talaj Kverneland BB115 agyeke 24-26
Tarl6hantas széraz, napos, Péttinger Synkro 20-22
5 gabonatarlon  Mesztegny6 0 szant6foldi kultivator
© 2014.08.18- “H2” 28C  yogel&Noot valtvaforgato 32,35
2014.08.19. nedves tala) eke
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1. abra. Csonkakup és hasab alaki mérékamrak a méréteriileten

A muvelés hatasara kibocsatott CO, akkumulalasara 8,3 dm® térfogata
csonkakup és 27 dm® térfogat, hasab alaki mérSkamrékat (1. abra) helyeztiink el.
A mérékamrak kihelyezése utdn, az inkubacids id0 leteltével, a kamridkban az
infravoros abszorpcids elven miikddd, TESTO 535 tipustt CO, koncentracido mérd
miszerrel végeztiik a kamrakoncentracio mérését. A mintavételi idokozoket a
kezdeti méréseknél a kibocsatas valdszinlsithetd intenzitisa, majd a mérési
tapasztalatok alapjan, a kibocsatas reprezentalasanak optimalizalasara torekedve
hataroztuk meg. A miivelést kovetd 3-5 ords idGszakban a legintenzivebb a
kibocsatas. Ennek megfelelden, ebben az iddszakban minimalizaltuk a mérések
kozotti idot, amelyet a minimalis inkubacios id6, a kamrak szdma, valamint a
pillanatnyi kamrakoncentrdci6 mérésének iddsziikséglete hatarolt. A mérés
id6sziikségletét az alkalmazott TESTO 535 miszer esetében foként az hatarozza
meg, hogy a pontos méréshez, a mérofejnek alkalmazkodnia kell a kamra
atmoszférajadhoz, amely 60-90 masodperc a kornyezeti levegd hémérsékletétol
fliggben. A természetes kibocsatas referencia értékeinek meghatarozasara, a miivelt
teriileten alkalmazottal megegyez6 szami mérOkamraval, felvettik a miiveletlen
teriilet kibocsatasat is. A mérokamrakat a teriilet heterogenitasanak
reprezentalasara, minden ciklus alkalmaval mas-mas, véletlenszeriien kivalasztott
mérési ponton talajba siillyesztettiik, igy minden egyes mérépont esetében
biztositott volt, hogy a mérés megkezdéséig, nem torténik beavatkozas a talaj
mikroklimajaba és a mért értékek a valds, a milvelésre természetes koriilmények
kozott jellemzo emisszios értékeket adjak meg.

A vizsgalatokat a korabbi mérések tapasztalatai alapjan validalt ,,lritéses”
modszerrel végeztiik, amely soran a mér6kamrdkat minden mérés utdn
szelloztettiik. Az iiritéses mérések esetén minden méréssorozat elott, sziikkség van a
CO, kibocsatasa, foként gyenge légmozgasok esetén, megvaltoztatja a teriilet
feletti levegd Osszetételét. gy a szelldzetett kamrak CO, koncentracidja, az
inkubaciods id6 kezdetén, a mérdteriilet feletti 1égkori koncentracioval egyezik meg.
Ezért a kamrak kihelyezésekor, minden méréssorozat elsé 1épéseként, a korabbi
gyakorlathoz hasonldan, a mérdteriilet felett koriilbelill 1 méteres magassagban
mértiik a 1égkdri CO, koncentraciot.

A mérési adatokat TESTO miiszer [ppm]-ben adja meg, amely Sl
mértékegységben értelmezve [umol/mol]. Az adatfeldolgozashoz a kamrakban
mért koncentracio értékeket, a talaj CO, kibocsatasi intenzitasanak jellemzésére,
egységnyi id6 ¢és teriiletre értelmezve kell atszamitani, amelyet a kovetkezo
egyenlet szerint végeztik (MEYER et al., 1987; WIDEN & LINDROTH, 2003)
alapjan:

89



MADARASZ B. (szerk) 2015. Kornyezetkiméld talajmiivelési rendszerek Magyarorszdagon. pp. 86-103. MTA CSFK FTI, Bp.

; _dc Vep-M
€02 7 4t R-(273,15+T)-A’

1)

ahol F¢o, a CO; kibocsatas intenzitdsa [%] dt a mérési id6 [h], dC a CO,
koncentracio valtozasa a mérés idOtartama alatt [%], V a mérékamra térfogat

[m3], p a légkori nyomas [Pa], M a CO, molaris tdmege = 44,01 [ﬁ], R az

]
molxK

univerzalis gazallando = 8,314 [ ], T a hdmérséklet [ °C] és A a mérékamra

altal lefedett talajfelszin [m?].

A mintavételi ciklusidoket a kibocsatas valdszinisithetd intenzitdsa, majd a
mérési tapasztalatok alapjan a kibocsatas reprezentalasanak optimalizaldsara
torekedve hataroztuk meg. A ciklusidé minimumértékét a méromiiszer mérési
ideje, a mér6kamrak és a mintavételi teriiletek szama hatarozza meg. Az eldzdek
miatt a mérési eredmények az id6 fliggvényében nem egyenletes eloszlasu diszkrét
értékek. A megfeleld modell illesztéshez sziikkség van a mért értekek
interpolalasara. A mért adatok kozotti értékek meghatarozasat alaktartd, monoton
szakaszos harmadfoku interpolacioval végeztiik (FRITSCH & CARLSON, 1980).

A kibocsatasi modell felallitasa

Az analdg természeti jelenségek mért adatainak feldolgozasakor minden
esetben szamolni kell azzal, hogy a mérési eljaras tobbé vagy kevésbé, de hatassal
van a vizsgalt jelenségre és igy a mérési adatok hibaval terheltek. A folyamatok
leirasara alkalmazott matematikai modellekkel szemben alapvetd elvaras, hogy ne
tanuljak meg a biologiai rendszerek vizsgalata esetében az inhomogenitasbol adodo
mérési hibakat, hanem a jelenségeket inkabb a természeti torvények alapjan
kozelitsék meg (PALANCZ, 2011).

A mivelés hatdsara megvaltozo talaj CO, kibocsatds iddben valtozo
folyamatanak lezajlasat egyrészt a miiveléssel a talajba kevert oxigén altal
katalizalt enzimreakciok, masrészt pedig a talaj homérsékletének valtozasai altal
modosult sebességli enzimreakcidk egyiittes hatasa eredményezi. Az enzimek altal
katalizalt reakciok folyamatat a Michaelis-Menten kinetikaval szokas jellemezni
(NYESTE, 1988), amely sztochiometriai egyenlete alapjan a végtermék képzodésre
levezethetd differencidlegyenlet megoldasa a kovetkezo:

Ctalaj(t) =Cp- et

(2)
ahol Ctq4j a talaj mobilizalhaté szén tartalma [%], t az id6 [h], C, a talaj

kezdeti mobilizalhat6 szén tartalma [%], k, modell paraméter [—].

A mért adatok kozelitésének egyik fontos szempontja a felszini hdmérséklet
hatasanak és jellegének figyelembe vétele. Ugyanakkor a homérséklet direkt
hatasanak, homérsékletfiiggd valtozoval valo kdvetése nem indokolt. A kiilonbozo
kdrnyezeti hatasok és talajadottsdgok altal befolyasolt, méréssel meghatarozhato
kibocsatasi értékek mar tartalmazzak a homérséklet paramétert, hiszen a
kibocsatas, a katalizalt enzimkinetikai reakcid varhaté dominancidja mellett, a
hémérséklet fliggvénye is. A mérési eredményekre torténd, a homérséklet napi
valtozasanak jellegét figyelembe vevo modell illesztésével, a kibocsatas leirasa
pontosabb eredményt ad. A talajhdmérséklet valtozasa a (VOLGYESI, 1982) alapjan
az alabbi fiiggvénnyel irhato le:
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T =Ty + Asi o
=T, + sm(t0 t+B>, 3)

ahol T a talajhdmérséklet [ °C], T, a talaj kozepes homérséklet [ °C], A a
talajhdmérséklet valtozas amplitadoja [ °C], t, a periddus hossza [h], t azid6 [h],
a faziseltolodas [h].

A katalizalt enzimreakcidé hatasat és a kibocsatas homérsékletfliggdségét
jellemzé (2.) és (3.) egyenletek egyszerii Osszeszorzasabol kaphato fiiggvény
hasonlo6 lenne a csillapitott rezgdmozgas leirasahoz, azonban jelen esetben ez nem
kielégitd, mivel az alapvetd ok a miivelés utani CO, kibocsatas és a miiveletlen
talaj CO, kibocsatasanak kiilonbozOségére, a talajba kevert, oxigént tartalmazo
levegd hatasa az aerob baktériumok enzimreakcioira, amely minden esetben pozitiv
iranyba tolja el a fliggvényértékeket. Ebbol kovetkezden a modell kdzépértékének
exponencialisan csokkend jelleget kell mutatnia, vagyis dsszességében a miivelés
utani  szén-dioxid kibocsatas modellezése egy exponencialisan csokkend
amplitadoji, szinuszos periodicitassal valtozo fiiggvénnyel indokolt, amely
periodicitasa egyrészt a napi, masrészt pedig az éves hdmérsékletingadozast irja le.
Igy a kibocsatasi modell a kovetkezéképpen irhat le:

W= <<w> (sin(cy t — cz))> + (%) +

(C * sin(cs x 1)), “)

ahol W a CO, kibocsatas [mgh], A az emisszid kezdeti értékét megado
egyiitthato [-], B az emisszi6 minimumértékének kezdeti értékét megadd
egylitthato [-], C az emisszid éves ingadozasanak amplitidojat megadd egyiitthatd

[-], t a miivelést kdvetden eltelt id6 [h], ¢y az emisszid intenzitasanak csokkenését
megado egylitthato [-], h a miiveletlen teriilet maximalis kibocsatasa [ﬁ], c, a

miiveletlen teriilet CO, kibocsatasanak periodusidejét megadéd egyiitthato [-], ¢, a
kibocsatas szinuszos periodicitasanak faziseltolodasat megadd egyiitthato [-], c3 a
miiveletlen teriilet CO, kibocsatasanak éves periodusidejét megadd egyiitthato [-], j
a milveletlen teriilet kibocsatasanak minimumértéke [ﬁ] A (4.) egyenlet szerinti
modell grafikus megoldasa a 2. abran lathato. az egyiitthatok meghatarozasa ennek
a modellnek az esetében a bonyolult matematikai probléman tal szinte
kivitelezhetetlen mennyiségii mérési adat meglétét feltételezi. Masrészt a miivelés
hatdsara  kibocsatott CO, mennyiségének meghatdrozasa szempontjabol
tuldefinialt. Ez utdbbi szempontot, valamint az altalunk elvégzett vizsgalatok
idGtartamat és mérési pontjainak szamat figyelembe véve, az egyes miivelések
kibocsatasanak leirasara alkalmazhatdé gyakorlatias modell a (4.) egyenlet
egyszerusitésével az (5.) egyenlet szerint irhat6 le. Ennek a gyakorlati szempontbo6l
egyszeriien alkalmazhaté modellnek a felsd burkologorbéje exponencialis
fliggvény, mig als6 burkoldja a miveletlen teriilet kibocsatasanak minimumértéke
alapjan konstans fiiggvény.

[ ((Ae®)) +h
w=( (5

> “(sin(cy t—cy)+1) |+ (5)
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ahol W a CO, kibocsatas [ g ] , A az emisszio kezdeti értékét megadd

m2h
egyiitthato [-], t a mivelést kovetden eltelt id6 [h], ¢, az intenzitas csokkenését ado

egylitthato [-], h a miiveletlen teriilet maximalis kibocsatasa [%], c; a miiveletlen

terillet CO, kibocsatasanak periddusidejét ado egylitthatdo [-], ¢, a kibocsatas
faziseltolodasat ado egyiitthatd [-], j a miiveletlen kibocsatds minimumértéke

m‘i h]. Az (5.) egyenlet grafikus megoldasat a 3. abran mutatjuk be.
3 3
§ 28 E‘D 250
g 2
= :
2 4
< [=}
=2 y 2 :
X 05| k3 :
ON 3 ) ON :
o o o AANAN
70‘50 05 1‘ 1‘5 2 2‘5 3 3 OO 1000 2000 30‘00 40‘00 SdOO 6600 TC;OO BDIOO 890
Mivelés ota eltelt id6 [egység] Miivelés 6ta eltelt id6 [egység]
2. dbra. A (4.) egyenlet altalanos grafikus 3. abra. Az (5.) egyenlet altalanos grafikus
megoldasa megoldasa

A kibocsatasi modell egylitthatdoinak meghatarozasahoz, Matlab program
segitségével, elvégeztik az (5.) egyenlet nemlinearis regresszid analizisét. A
kibocsatasi modell regresszié analizise esetében az egyiitthatok viszonylag nagy
szama miatt feltételezhetd, hogy az egyiitthatok, a fizikai-kémiai alapoktol
elrugaszkodod értéken tobb érték-kombinacidban is hasonld illeszkedést
eredményezhetnek, masrészt véletlenszertien megvalasztott kezd6értékek esetén,
lokalis minimumok is elképzelhetdk, amelyeket minimum érték keresés soran, az
egyiitthatok értékének iteracioja nem tud atlépni. Igy hidba lesz a fliggvény
konvergens, a globalis minimumot nem sikeriil elérnie. Ezért a kibocsatasi
modellek illesztése elott el kellett végezni az egyiitthatok kezddértékeinek
meghatarozasat, amely minden esetben a mért adatok elemzésén alapult.

A kibocsatasi modell (5. egyenlet) also6 burkolojat, illetve felso
burkoldgorbéjének aszimptotajat a miiveletlen teriilet mért adataira illesztett (5.)
egyenlet szerinti szinuszos fliggvény hatarértékei adjak meg.

(2T
Wref = b1+b2 * SIn (b_3't_b4,> (6)

ahol Wrer a muveletlen teriilet kibocsatasi intenzitasa [ﬁ], b, az emisszio

kozépértek egyiitthatod, b, az emisszido amplitidojahoz tartozo egyiitthatd [mgzh], b3
az emisszid periddusidejéhez tartozo egyiitthatd, b, az emisszio faziseltolodas
egylitthatdja, t az id6 [h].

A (6.) egyenlet egyiitthatdinak meghatarozasat a legkisebb négyzetek

minimalizalasanak modszerével végeztiik a kdvetkezok szerint:
tend

2
mind " (Wrep(by,ba, bs,be) = Wer, ) )

to
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ahol Wyr = a referenciateriilet a CO, kibocsatasi fliggvénye, Wrefmért

referenciateriilet méréssel meghatarozott CO, kibocsatasa [%], by, by, b3, b, =
(5.) egyenlet egyiitthatoi.

A kibocsatasi modell burkologdrbéihez tartozo hatarértékek meghatarozasat
kovetden, a teljes modell illesztését, a modell kvantitativ jellege miatt, az elemi
numerikus integralok kiilonbségének minimalizalasaval végeztik a kdvetkezdk
szerint:

tend
f |Wmért - W(Co; Cz,A)|dt - min

to

(8.

ahol W a talaj CO; kibocsatas fliggvénye, W, ¢+ a miivelt teriilet mért CO,
kibocsatasa [L], Co, C2, A = a (4.) egyenlet egyiitthatoi.

m2h

Eredmények

A kozepes idotartami mérések mérési eredményei alapjan szamolt
kibocsatasi intenzitas értékeket az 4. 4. dbra. abran mutatjuk be.

€O, kibocsatas [g/m?/h]

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 ]
Miivelés 4ta eltelt id& [min]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 16
Miivelés ota elteltidd [min]
—-S5zantas -w Tarcsazas -e-Referencia —=x-TalajhSmérséklet -x-Levegd homérsi| == Referencia —-m-Szantds -a-Kultivator -%-Levegd hdmérséklet =x-Talajhémé

b)

a)

4. abra. A mért kibocsatasi és homérséklet adatok megjelenitése polinomalis
interpolacioval, a) 1. mérés; b) 2. mérés

Az adatok alapjan jol lathat6, hogy a reakcidkinetikai kozelitésnek
megfeleléen, a mivelés utan kozvetleniil a talajba kevert oxigéndus levegd
hatasara, hullamzo jellegti, de intenziv kibocsatas tapasztalhato, majd az intenzitas
folyamatosan csokken a miiveletlen talajhoz hasonlo értékekre. Az
intenzitasértékek trendjei alapjan megfigyelhetd, hogy a mivelt teriilet
kibocsatasanak  intenzitasa az  exponencialis  csokkenés  mellett, a
hémérsékletingadozasnak megfeleld jelleget mutat. Az els6é kozepes idotartami
mérés esetében 11-15 ora utan megfigyelhetd a miivelt és a nem miivelt teriilet
gorbéinek egyiittfutasa is. Ez megegyezik a szakirodalomban megtalalhato
megallapitasokkal, mivel példaul a miivelés hatasanak lecsengését (ELLERT &
JANZEN, 1999) kozel ilyen idGtartamban tapasztalta kanadai csernozem talajon
végzett vizsgalataik soran. Ugyanakkor a masodik mérés esetében a kibocsatasi
értékének egyiittfutasa nem hatarozhatdo meg egyértelmilen, mivel a
valdszintisithetd egylittfutas idoszaka az éjszakara esik, ahol a talajhémérséklet
jelentds csokkenése is nagymértékben mérsékli a kibocsatast. A gorbék lefutasaban
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tapasztalhato fluktuacio valosziniisithetden a térbeli heterogenitas miatt jelentkezik.
Ezt a megallapitast tamasztja ald, hogy a kordbbi méréseknél hasznalt kumulalt
mérési eljarassal, hosszabb ideig azonos mérdpontban térténd mérés esetén, a mért
eredmények simabb lefutasu gorbéket eredményeztek. Az iiritéses mérési metoddus
szerint a mintavételi helyek nem azonosak, a mérési eredmények alapjan pedig a
térbeli heterogenitdsok reprezentdldsa is megvalosul, igy a kibocsatdsi modell
illesztésével a vizsgalt teriiletre jellemzo, valos, atlagos kibocsatas hatarozhato
meg.

A referenciagdrbe értékei alapjan jol lathatd, hogy a miiveletlen talaj
esetében a reakciokinetikai modelltag elhagyasa helyénvalo, hiszen a kibocsatas a
talajhémérséklettol eltolt periodusti, de hasonlo jellegli gorbelefutast mutat.
Megfigyelhet6 az is, hogy a nem miivelt teriilet kibocsatasanak maximuma nem a
talajhémérseklet, inkabb a levegd homérséklet maximumaval esik egybe. A mivelt
teriilet mért értékeire illesztett kibocsatasi modell illeszkedését és az exponencialis
burkologorbéket az 5-8. dbrakon mutatjuk be.

- Interpaldlt mér - Interpolalt mér
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7. abra. A kibocsatasi modell illeszkedése 8. dbra. A kibocsatasi modell illeszkedése
az 2. mérés szantott teriileten mért adataira az 2. mérés kultivatorozott teriileten mért

adataira

A nem mivelt teriilet mért értékeire illesztett szinuszos modelltag, valamint
a muvelt teriilet mért értékeire illesztett teljes kibocsatasi modell illeszkedésének
pontossagat, valamint a mért és szamitott adatok alapjan meghatarozott kibocsatasi
értékeket a 2. tablazat mutatja be.
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2. tablazat. A kibocsatasi modell illeszkedése a mért adatokra és a mérés alatt kibocsatott
CO, mennyisége

@) @) (©) (4)
Determi- A mért adatok A modell A Kkibocsatott CO,
nacios alapjan adatok alapjan mennyiségének
egyiitthato kibocsatott CO, kibocsatott CO,  eltérése a miiveletlen
(R mennyisége mennyisége teriilethez képest
[%] [g/m’] [9/m’] [g/m’] [%]
(a) 1. mérés
(b) Miiveletlen 72,58 6,876 6,875 - 100
teriilet
(c) Szantott 93,26 9,380 9,267 2,392 134
teriilet
(d) Tarcsazott 88,86 8,162 7,883 1,008 114
teriilet
(e) 2. mérés
(N Miiveletlen 81,10 8,074 8,074 - 100
teriilet
(0) Széntott 77,99 13,044 13,467 5,393 166
teriilet
(h)
Kultivatorozott 88,86 8,509 7,603 -0,471 94
teriilet

A bemutatott modell nemlinearis regresszié analizise, a definialt feltételek
mellett végzett vizsgalatok esetében a 3. tablazat szerinti emisszios egyiitthatokat

eredményezte.
3. tablazat. A kibocsatasi modell egyiitthatoi
A Co ¢ C h i
(a) 1. mérés
O Tiregmotc et 0gsor  ogoes 009 ggagg 02191 0087
(d) 2. mérés
O OO 000 g OEE o o

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az alkalmazott kibocsatasi
modell, a vizsgalt mért értékeket, a miivelt talajok szén-dioxid kibocsatasanal
elvarhatd mértékben kozeliti. A mérések eredményeinek kozelitésére hasznalt
kibocsatasi modell szinuszos tagja, a talaj CO, kibocsatasanak napi
hémérsékletfiiggdségét a hdmérsekletvaltozas trigonometrikus jellege alapjan veszi
figyelembe. A homérsékletvaltozas ilyen jellegli reprezentaldsa a kibocsatasi
modellben a hémérséklet-CO, kibocsatas kapcsolatanak linearis jellegli leirasa. A
mivelést kdvetéen emittalt CO, mennyiségnek meghatarozasara, ez a modszer, a
modell kvantitativ jellege miatt kell6 pontossagii eredményt ad, mivel a teljes
modell regresszid analizisének alapja, a 1épéskdzonkénti numerikus integralok
minimalizaldsa. Ezzel a moddszerrel, a klimavaltozds vonatkozasaban
legfontosabbnak tekinthetd és a kutatas célkitiizésében is szerepld, emittalt CO,
mennyiségére kaphatunk jo kozelitést egy viszonylag egyszerii algoritmus szerint
elvégezhetd regresszio analizissel. Ugyanakkor lehetséges a kibocsatasi modell
modositasa abban az esetben, ha a kibocsatasi fiiggvény lefutasanak a leirasa a

95



MADARASZ B. (szerk) 2015. Kornyezetkiméld talajmiivelési rendszerek Magyarorszdagon. pp. 86-103. MTA CSFK FTI, Bp.

kitizott cél. A kibocsatasi modell kiegészithetd a szakirodalomban megtalalhato
(FANG & MONCRIEFF, 2001; LELLEI-KOVACS, 2011), a nem miivelt talajokra
alkalmazott homérséklet-CO, kibocsatas modellekkel. Ebben az esetben a modell
szinuszos periodicitasanak lefutasa valtozik meg, amely a kibocsatas
hémérsekletfiiggd jellegének pontosabb, mddositott szinusz fiiggvény szerinti
leirasat adhatja. A modell ilyen jellegli teoretikus tovabbfejlesztésnek foként a
mérések referencidjat ado, miiveletlen teriiletek CO, kibocsatasanak leirasakor
lehet jelentGsége, hiszen a kdzepes idotartamu mérések eredményei azt mutatjak,
hogy a mitivelt teriileteken a kibocsatas lefutdsdban, foként az intenziv muiivelések
esetén, az enzimkinetikai torvényszeriiségek dominalnak.

A kvalitativ és kvantitativ megkdzelités kozotti eltérések feltarasara
Osszehasonlitottuk az alkalmazott linearis fiiggvénykapcsolatot (9. egyenlet) és a
(LELLEI-KOVACS, 2011) altal legpontosabb kozelitést adonak itélt O’Connell
modellt (10. egyenlet). Ennek a modellnek a leirdsa kevésbé adja vissza a
biokémiai alapokat, azonban (LELLEI-KOVACS, 2011) megallapitasa alapjan,
hasonl6 vagy esetenként jobb kozelitést ad, mint példaul az Arrhenius 6sszefiiggés
alapjan felirt Lloyd-Taylor modell, és matematikailag konnyebben kezelheto.

Y=a+bxT, ©)

ahol Y a CO, kibocsatas [%],T a hémérséklet [°C], a = 0,143 a modell

paraméter szantofoldi talajokra [-], b = 0,0164 a modell paraméter szant6foldi
talajokra [-] (FANG & MONCRIEFF, 2001).

V=aselrmrery, (10)

ahol Y a CO, kibocsatas [mih], T a hémérséklet [°C], a = 0,03282 a modell
paraméter szant6foldi talajokra [-], b = 0,07640 a modell paraméter szant6foldi
talajokra [-], ¢ = 1,485*%10™ modell paraméter [-] (FANG és MONCRIEFF, 2001).

A 10. abra szemlélteti az O’Connell és a linearis modell eltérését. Az abran
lathato, hogy a (FANG & MONCRIEFF, 2001) altal meghatarozott egyiitthatok
hasznalataval a két gorbe egylittfutasa és a numerikus integralok eltérése sem
kielégitd. A linearis modell azért kdzeliti viszonylag rosszul az O’Connell modellt,
mivel FANG & MONCRIEFF (2001) az altaluk hasznalt egyiitthatokat nem egy
(egyenlére nem 1étez4) univerzalis kapcsolati modellre torténd illesztéssel, hanem
mérési adatok kozelitésével hataroztak meg. Ez indokolja a 9/a. abran lathato
eltérést a megadott egyiitthatok hasznalata esetén. Amennyiben a linearis
kapcsolati modell egylitthatoinak meghatarozasa, az O’Connell modell értékeinek
regresszid analizisével torténik, a modell alapjan szamithaté emittalt mennyiségben
nincs jelentds eltérés, csak a gorbék lefutasa tér el kismértékben (9/b. abra).
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9. abra. A linearis és az O’Connell kibocsatasi modellek jellegének abrazoléasa és a
modellek altal leirt kibocsatas emittalt mennyiségének eltérése. a) FANG & MONCRIEFF
(2001) altal meghatarozott egyiitthatok hasznalataval; b) A linearis modell illesztésével

meghatarozott egyiitthatokkal

Ez alapjan, a felallitott gyakorlatias modellben alkalmazott linearis kapcsolat
a homérsékletfiiggvény és a kibocsatasi fiiggvény kozott nem jelent jelentds
elhanyagolast vagy pontatlansagot, hiszen a modell egyiitthatéi a mért pontok
kozelitésével adodnak. A mivelt parcellak esetében, a bemutatott eltérés az
enzimkinetikai hatds dominanciija miatt tovabb veszit jelent6ségébdl, hiszen a
kibocsatas lefutasat foként ez fogja meghatarozni, amig az exponencialis
burkologorbe, a mérési pontossagnak megfeleld értékkel meg nem kozeliti az
asszimptotdjat, vagyis a miiveletlen teriilet maximumértékét. A nem mivelt,
referencia teriilet esetében a kibocsatast szinte kizardlag az enzimreakciok
sebességének hémérsékletfiiggésége hatarozza meg. Ez miatt a referencia teriileten
célszeri a homérseklet-emisszid kapcsolati modellek figyelembe vétele. Ennek
értelmében a muveletlen teriilet mért adatainak O’Connell modell alapjan torténd
kozelitéséhez az O’Connell modellbe helyettesithet6 be a (3.) egyenlet szerinti napi
hémérséklet véltozas fiiggvény. gy a kovetkezd modell illeszkedését vizsgaltuk a
kozepes idotartami mérések mért adataira:

W, =ax e(b*[k+l*sin(cl*t)]+c*[k+l*sin(cl*t)]2) ’ (11)

ahol W,. a CO, kibocsatas [%], a = 0,03282 modell paraméter [-](FANG &

MONCRIEFF, 2001), b = 0,07640 modell paraméter [-](FANG & MONCRIEFF,
2001), ¢ = 1,485*10™ modell paraméter [-](FANG & MONCRIEFF, 2001), a
kozéphOmérséklet egyiitthatd [-], [ a hémérséklet amplitidd egyiitthatd [-], ¢; a
kibocsatas periodusideje [-] és t az id0 [min]. A modell illesztésének eredményeit a
10. és 11. abrakon mutatjuk be.

Az abrak alapjan, lathatéan az O’Connell modellel kiegészitett kibocsatasi
modell jobb illeszkedést biztosit, mivel az 1. mérés esetében a determinacios
egylitthato értéke magasabb, de a 2. mérés esetében, ezzel ellentétes eredményt
lathato, vagyis a determindcios egyiitthato értéke, bar joval kisebb mértékben, de
csokkent. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt referencia teriileteken,
a mérés ideje alatt kibocsatott CO, mennyisége a kordbban hasznalt és az
O’Connell kapcsolati modellel kiegészitett kibocsatasi modell hasznalata esetén
elenyész6 mértékben tért el egymastol (4. tablazat). A referenciateriiletek esetében
a kibocsatasi fliggvény lefutdsanak jobb bemutatasa érdekében, valamint a

97



MADARASZ B. (szerk) 2015. Kornyezetkiméld talajmiivelési rendszerek Magyarorszdagon. pp. 86-103. MTA CSFK FTI, Bp.

szakirodalomban talalhat6 adatokkal torténd Osszehasonlitds miatt, a referencia
teriiletek esetében célszeri az O’Connell, vagy mas talajhomérséklet—CO,
kibocsatas kapcsolatot leiré modellek hasznéalata.
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modellel kiegészitett szinuszos tagjanak modellel kiegészitett szinuszos tagjanak
illeszkedése a nem mivelt teriilet interpolalt  illeszkedése a nem miivelt teriilet interpolalt
mért adataira (1. mérés) mért adataira (2. mérés)

4. tablazat. A kiilonboz6 kapcesolati modelleket alkalmazé kibocsatasi modellek
illeszkedése a referencia teriiletek mért adataira és a mérés alatt kibocsatott CO,

mennyisége
) @
Nem miivelt Nem miivelt
teriilet teriilet
(1. mérés) (2. mérés)

(2) Determinaciés egyiitthaté (R?) [%)] 79,59 79,24
(b) Az {nferpolalt2 mért adatok alapjan kibocsatott CO, 6,876 8,074
mennyisége [g/m°]
(©A llfle’al‘ls kapzcsolatl modell alapjan kibocsatott CO, 6.875 8,074
mennyisége [g/m°]
(d) A O’Connell kapcsolati modell alapjan kibocsatott CO, 6,859 8,096

mennyisége [g/m?]

, e .
(e) Az (.),COnnel! ésa linearis modellel szamolt CO, 99.76 100,2
mennyiségek eltérése [ %]

Kovetkeztetések

A bemutatott kutatds eredményei alapjan kidolgozasra keriilt egy talaj szén-
dioxid kibocsatasi modell, amely a talajmiivelés feliileti emisszid intenzitasanak
valtozasait a biokémiai folyamatok két torvényszeriisége alapjan veszi figyelembe.
Egyrészt, a miivelés altal a talajba kevert levegd katalizal6 hatasa miatt, az
elsérendti reakciokinetikai torvényeknek megfeleléen, masrészt a biokémiai
folyamatok homérséklet fiiggdsége alapjan, a talaj homérsékletvaltozas jellege és a
talajhémérséklet-szén-dioxid kibocsatas kapcsolata szerint veszi figyelembe.
Bizonyitast nyert, hogy a miivelés utdni szén-dioxid kibocsatas egy
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exponencialisan csdkken6é amplitidoju, szinuszos periodicitassal valtozo
fliggvénnyel leirhatd, amelynek felsé burkologorbéje exponencidlis fiiggvény, mig
alsé6 burkoloja a miveletlen teriilet kibocsatdsdnak minimumértéke alapjan
konstans fiiggvény. Altalanos esetben a modell alsé és felsd burkologérbéje is
szinuszos periodicitdsu exponencialisan csdkkend fliggvény.

A kidolgozott algoritmus alkalmazasédval a kiillonb6z6 miivelések utani szén-
dioxid kibocsatasi modell illeszthetd, egylitthatoi, ezzel egyiitt a kiilonb6zo
talajmiivel6 gépek emisszidos hatdsa, meghatarozhat6. Ez alapjan 1j, alacsony
kibocsatasu eljarasok és gépek fejleszthetdk ki, amelyek hatdsa mérhet6ve,
alkalmazasuk tamogathatova valik. A kiilonboz6 talajmiveld gépek és eljarasok
vizsgalatanak elsé 1épése a szant6foldi mérés végrehajtasa a miivelt és miivelés
nélkiili teriileten, masodik 1épése a miiveletlen teriiletre vonatkozd modelltag
illesztése, harmadik 1épése a teljes kibocsatasi modell illesztése a modell
egyiitthatoinak meghatarozasahoz.

A miivelt talajokra alkalmazhaté kibocsatasi modell T — oo esetén, a
bolygatatlan talajra vonatkozdéan szinuszos Osszefliggést mutat. A mivelés
katalizald hatasanak lecsengése utani idészakra, a kibocsatas jellegének pontosabb
leirasa  érdekében célszeriibb a szinuszos modelltag kiegészitése egy
talajhémérséklet-CO, kibocsatast pontosabban leiré kapcsolati modelltaggal, de a
miivelt teriiletek jellemzésére, a linearis modell is megfelel6 kozelitést ad.

A megfogalmazott kibocsatasi modell alkalmazhatosaganak korlatja a
kornyezeti paraméterek hirtelen megvaltozasanak hatdsa. FEzért tovabbi
kutatdsoknak kell kitérniiik a hirtelen homérséklet, 1égnyomas, szélsebesség és
csapadékvaltozasokra is, mivel ezek koOzvetlen hatidsara csak részeredmények
Iéteznek, amelyek alapjan nem kaphatunk kell6 képet ezen kiils6 tényezok altal, a
talaj szén-dioxid kibocsatasara gyakorolt hatasr6l. A modell korlatlan
alkalmazhatosagahoz, ezen jelenségek hatasainak vizsgalata is sziikséges.

Osszefoglalas

A Fold légkorének CO, koncentracidja az ipari forradalom ota folyamatosan
novekszik. Az 1850-es években a CO, koncentracié hozzavetdlegesen 280 ppm
volt, mig a mérések 1958-as kezdetekor mar 316 ppm. Ez az érték napjainkban
tobb mérdallomas adatai szerint is atlépte a 400 ppm-es hatarértéket. A 1égkor
szén-dioxid tartalmanak novekedése jelentdsen befolydsolja az iiveghazhatas
kialakulasat és a klima valtozasat. A novekvd 1égkori szén-dioxid koncentracio
ugyanis csokkenti a Foldre érkez6 napenergia visszasugarzasanak mértékét.

A teljes CO, kibocsatas jelents részéért, az ipar mellett, az intenziv
mezdgazdasagi tevékenységek is felelossé tehetok. Tobb kutatas is ramutatott,
hogy a kiillonb6z6 miivelési eljarasok kozott jelentds eltérések tapasztalhatok a
talajmiivelés utani CO, kibocsatasban. A talaj CO, kibocsatasat vizsgalo kutatasi
modszerek eltérései, foként a mérOcella méretének és kialakitasanak
kiilonb6zoségében figyelhetok meg. Az ismert mérési eljarasok kozos jellemzoje,
hogy a kdzép-, és hosszl idotartamu kibocsatds meghatarozasa nagyon idéigényes.
A talaj CO, emisszidjanak meghatarozasahoz sziikség lenne egy olyan modszerre,
amelynek segitségével rovid iddtartamu mérések alapjan nagy pontossaggal
megbecsiilhetd a kibocsatas intenzitasanak lefolyasa ¢és meghatarozhatdo a
kibocsatott szén-dioxid mennyisége. Ezért kutatasunk soran rovid €s kozepes
idétartamu méréseket végeztiink, annak érdekében, hogy a CO, kibocsatas
lefolyasanak modellezésével megvalosithatd legyen a kibocsatas mértékének
rovidtavih mérések alapjan torténd meghatarozasa és pontos szamszertisitése.
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Ezen iranyelvek alapjan, kutatasunk célja a kiilonb6zo talajmiivelési
eljarasok, a talaj CO, kibocsatasra gyakorolt hatdsanak vizsgalata, valamint a
hagyomanyos és a csokkentett miivelési eljarasok hatdsmechanizmusanak elemzése
volt.

Kulcsszavak: talajlégzés, CO, kibocsatas, talajmiivelés, kibocsatasi modell,
regresszid analizis
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Effect of tillage machines and processes on soil CO, emission

'RADICS, J.P., YJORI, J.I., 2FENYVESI, L.

'BME, Dep. of Machine and Product Design, radics.janos@gt3.bme.hu
NARIC Institute of Agricultural Engineering

Summary

Since the industrial revolution of 1850, concentration of carbon dioxide in
the atmosphere is constantly rising. Nowadays the initially measured 316 ppm
reached the 400 ppm limit. Long term effects of this change cannot be forecasted
exactly with our current knowledge, only questionable climate projections can be
made. This increase come from the effects of the increased energy production,
industrial activity, intensive agriculture and forestry. Tillage has prominent role in
the climate change mitigation and reversal. The absolute value of carbon-dioxide
emission of the agricultural soils can be estimated well, although further researches
are necessary in this field to establish adequate description, through mathematical
models of carbon dioxide emission from soil after different cultivation methods
and tillage systems.

Two research aims were initially made under this work. First, to measure the
initial and altered emission of soils after tillage by different tillage machines.
Secondly, to use the measured data to accurately determine the mathematical
description of emission process and extend the model approach to a general scale.

Executing research objectives, literature was reviewed to get information
about the previously used measurement techniques. A simple, practice-based
measurement method was developed and validated by field tests. Medium-term
field experiments were made using the developed measurement technique to
determine the carbon dioxide emissions of soils after tillage using different tillage
machines on several experimental fields.

As the result of this research, generalized emission model and fitting
algorithm was developed by defining environmental and biochemical laws of soil
carbon dioxide emissions after tillage. Validation of the developed emission model
and the amount of emitted carbon dioxide were determined by assigning values to
model coefficients, based on regression analysis of the measured data.

Keywords: soil respiration, CO, flux, tillage, emission model, regression analysis

Table 1. Conditions of mid-term measurements. (1) Measurement No.; (2) Tillage
type/date; (3) Area; (4) Weather and soil conditions; (5) Tillage machine; (6) Tillage
depth [cm]

Table 2. Fit of the emission model to the measured data and the amount of CO, emitted
during the measurement. (1) Determination coefficient; (2) Emitted CO, obtained
from measured data; (3) Emitted CO, obtained from model data; (4) Difference of
emitted CO, to the reference plot; (a) 1. study; (b) Untilled (reference); (c)
Moldbord plowing; (d) Disking; (e) 2. study; (f) Untilled (reference); (g) Moldbord
plowing; (h) Field cultivating

Table 3. Co-efficients of the emission model. (a) 1. study; (b) Moldbord plowing; (c)
Disking; (d) 2. study; (e) Moldboard plowing; (f) Field cultivating

Table 4. Fitting characteristics of trigonometrical part of emission model with different
integrated temperature-soil respiration relations to measured data of untilled plot and
quantity of emitted CO,. (1) Untilled plot (1. study); (2) Untilled plot (2. study); (a)
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Determination co-efficient; (b) Emitted CO, quantity obtained from interpolated
measurement data; (c) Emitted CO, quantity obtained from model data using linear
model; (d) Emitted CO, quantity obtained from model data using O’Connell model;
(e) Difference of emitted CO, quantity of the O’Connell and the linear model.

Figure 1. Truncated cone and prismatic shaped incubation chambers on the measure area

Figure 2. Graphical representation of eq. (4). Horizontal axis: Time after tillage. Vertical
axis: CO, emission

Figure 3. Graphical representation of eq. (5). Horizontal axis: Time after tillage. Vertical
axis: CO, emission

Figure 4. Polynomial representation of measured CO, emission and temperature data. a.) 1.
study (plowing, disking, reference, soil temperature, air temperature), b.) 2. study
(reference, plowing, cultivating, air temperature, soil temperature). Horizontal axis:
Time after tillage [min]. Vertical axis: CO, emission [g/m?/h]

Figure 5. Emission model fitted to measured data of the plowed plot of the 1. study.
(measured data, interpolated measured data, model calculation, exponential envelope
curve). Horizontal axis: Time after tillage [min]. Vertical axis: CO, emission
[g/m?/h]

Figure 6. Emission model fitted to measured data of the disked plot of the 1. study.
(measured data, interpolated measured data, model calculation, exponential envelope
curve). Horizontal axis: Time after tillage [min]. Vertical axis: CO, emission
[g/m?/h]

Figure 7. Emission model fitted to measured data of the plowed plot of the 2. study.
(measured data, interpolated measured data, model calculation, exponential envelope
curve). Horizontal axis: Time after tillage [min]. Vertical axis: CO, emission
[g/m?/h]

Figure 8. Emission model fitted to measured data of the cultivated plot of the 2. study.
(measured data, interpolated measured data, model calculation, exponential envelope
curve). Horizontal axis: Time after tillage [min]. Vertical axis: CO, emission
[g/m?/h]

Figure 9. Character representation of linear and O’Connell emission models and the
quantity difference of emitted CO, a) Using co-efficients of Fang and Moncrieff
(2001), b) Using co-efficients obtained from regression analysis. Horizontal axis:
Time after tillage. Vertical axis: CO, emission

Figure 10. Fitting of trigonometrical part of emission model with integrated O’Connell
relation to measured data of untilled plot. (1. study). Horizontal axis: Time after
tillage [min]. Vertical axis: CO, emission [g/m%/h]

Figure 11. Fitting of trigonometrical part of emission model with integrated O’Connell
relation to measured data of untilled plot. (2. study). Horizontal axis: Time after
tillage [min]. Vertical axis: CO, emission [g/m?/h]
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