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ELOSZO

Az Magyar Tudoményos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokdzpont (MTA ATK) és az
Eo6tvos Lordnd Tudoméanyegyetem Természettudomanyi Kar (ELTE TTK) altal létrehozott
konzorcium 2016 decemberében nyerte el az ,,Interdiszciplinaris Kutatomiihely Létrehozasa a
Klimaadaptiv és Fenntarthatdé Mez6gazdasagért” cimiit GINOP palyazatot. A projekt a hazai
mezdgazdasag fenntarthatod és klimabarat fejlesztéséhez kivan hozzdjarulni egy igen komoly,
interdiszciplinaris Kisérleti kornyezet kiépitésével, és egy un. Integralt Modellrendszer
szoftver létrehozéaséval, amely képes szamszer(isiteni a hazai mezdgazdasagi termelés
jovobeli alakulasat a klimavaltozasi és agrarkozgazdasagi forgatokonyvek fliggvényében.
mutatja be részletesen. A dokumentum egyik kimondott célja, hogy 0sztondzze a hasonld
kezdeményezéseket, valamint bemutassa a kutatas tudomanyos hatterét. Jelen anyag a projekt
megvalodsitasanak elétanulmanya, ami azt jelenti, hogy a létrehozott rendszer ett6l némiképp
eltérhet. Mindenesetre bizunk abban, hogy az olvasé szamara kozérthetéen és vilagosan
kozoljik a munkank alapjait, és azt az egységes rendszert, amit az AgroMo megkdzelités
jelent.

Martonvasar, 2018. januéar 30.
Fodor Nandor
projektvezetd (MTA ATK)

Barcza Zoltan
szakmai vezetd az ELTE részérol
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1. Bevezeto - Globalis és regiondlis kihivasok az
agroklimatologia probléemakéorében

A Fold egészét tekintve az egyre novekvo népesség élelmiszer-ellatasa érdekében az
elkovetkezé 50 évben tobb terményt és takarmanyt kell eldallitani, mint az ezt megel6zd
10 000 évben Osszesen, raadasul egyre szeélsdségesebb kornyezeti feltételek mellett. Ezen két
{6 kihivas kapcsan a G7 orszagok agrarminisztereinek legutobbi cstcstalalkozéjan (NIIGATA,
2016) kiemelt feladatnak nyilvanitottdk a fenntarthatd mezdgazdasagi termelés ¢&s
termelékenység fejlesztését. Allasfoglalasuk szerint ehhez tobbek kozott interdiszciplinaris és
gyakorlat-orientalt kutatasi es technoldgiai fejlesztések tdmogatasara van sziikség, tovabba
megbizhat6 és szabadon hozzaférhetd adatok gytijtésére és széles korti alkalmazéasara. Ez a
felismerés driasi kihivas elé allitja mind a kutatokat, mind a gazdakat, mind a déntéshozdkat.

Magyarorszag teriiletének 85 szdzaléka (beleértve a gyep- és erd6gazdalkodast is)
mezdgazdasagi miivelés alatt all. Az agrarszektorbol szarmazo jovedelem sok szazezer csalad
megélhetését biztositja idehaza (KSH, 2015), amely ugyanakkor névekvd bizonytalansaggal
terhelt az egyre gyakrabban jelentkezé széls6séges kornyezeti feltételek (aszalyok,
héhullamok, belviz, sth.) miatt. Lovasz L&szI6, a Magyar Tudomanyos Akadémia jelenlegi
elndke 2016-0s beszédében az agrarszektor kapcsan megemlitette: ,, Azt sem kell sokat
bizonygatni, hogy [a szektort] nagy Kkihivasok érik: a klimavaltozés, a kornyezeti
karosodésok...” (Lovasz, 2016). A mezdgazdasag fenntarthatd fejlédése kiemelt fontossagu
feladat, aminek megoldasahoz tobb tudomanyteriilet szakértéinek 0Osszefogasara, ¢és
vilagszinvonalu kutatasi (Kisérletes és szellemi) mihelyek létrehozasara van sziikség. Az
nInterdiszciplinaris ~ Kutatomthely Létrehozasa a Klimaadaptiv ¢és  Fenntarthatod
Mezo6gazdasagért” cimiit GINOP projekt a fent vazolt kihivasokra probal megoldast talalni.



2. A projekt filozofigja

A korszerii, nemzetkozileg is elfogadott szemléletmod szerint az agro-6koszisztémak
valtozo kornyezeti feltételekre adott valaszai és visszahatasai kizardlag un. Integralt
Modellrendszerek (IM) segitségével értékelhetok (Ewert et al., 2015). Ezek olyan
szamitdgepes (virtudlis) kornyezetek, amelyek a mezdgazdasagi rendszer lehet6 legnagyobb
szegmensének milkodését igyekeznek szimulalni, beleértve a rendszer biogeokémiai,
agrotechnikai és kozgazdasagi dsszetevoit, folyamatait és azok kdlcsonhatasait. Segitséglkkel
megvalaszolhatok olyan kérdések (a teljesseg igénye nélkil) mint: Mi lesz a homérséklet
emelkedésének, a nyari csapadékmennyiseg csokkenésenek és a légkori CO, koncentracio
emelkedésének eredé hatasa az egyes haszonnovények terméshozamara? Hol vannak az
orszagon beliil azok a teriiletek, ahol megtériild befektetés lehet az Ont6zéses gazdalkodas
fejlesztése? Milyen foldhasznalati mintazat esetén éri el a maximumat a mezdgazdasag
jovedelmezdsége? IM-ek felhaszndldsaval gyorsan és hatékonyan tesztelhetdk a fenntarthatd
fejlédés biztositasat célzo stratégia javaslatok ("Mi lenne ha...?’ tipusu virtualis kisérletek),
amelyek valds koriilmények kozott torténd tesztelése vagy eleve nem, vagy csak igen hosszl
tavon, esetleg csak aranytalanul nagy 0sszegek befektetésével lenne lehetséges.

Természetesen az IM eredményeiben csak akkor bizhatunk, ha mindségi adatok
segitségével a leheté legtobb szempont szerint ellenoriztiik és igazoltuk, hogy a
modellszamitasok megfeleld pontossdaggal irjak le a valosdgot. Mas szavakkal, egy modell
csak annyira lehet megbizhatd, amennyire a bemend adatai megbizhatok. Ezért a projektben a
tervek szerint egy vilagszinvonall Kkisérletes platform biztositja a sziikséges adatokat,
amelynek révén az alkalmazott modell mikodése beallithatd és ellendrizhetd, illetve
amelynek révén szantofoldi koriilmények kozott mar a jelenben eld tudjuk allitani azokat a
meteoroldgiai és talaj allapotokat, amelyek a megvaltoz6 éghajlat miatt varhatéan csak 30-80
év tavlataban fognak bekovetkezni.

Bar az Integralt Modellrendszerek egyes vonatkozasai mar jol kidolgozottak, jelenleg
csak néhany, esettanulmdnyba &agyazott, konkrét problémaéra szabott rendszer miikodik
vilagszerte, amelyek szamos fejlesztésre szorulé komponenssel rendelkeznek (Ewert et al.,
2015; 2.1. &bra). A fobb problémak: 1) kevés novényfajt képesek modellezni; 2) kevés
agrotechnikai beavatkozads hatasat képesek kezelni; 3) alulbecsilik, vagy nem veszik
figyelembe a sz€lsdséges kornyezeti koriilmeények (aszély, belviz, stb.) hatdsat; 4) a termés
mindségére nem szolgaltatnak adatot.
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2.1. abra. Az Intergralt Modellrendszerek igényei és rendelkezésre allo szimulacios modellek
képességeinek viszonya.
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A klimavaltozas és a folyamatosan valtozé kozgazdasagi helyzet komoly kihivas elé
allitja a magyar agrarszektort. A fenntarthato fejlédés biztositasa érdekében jelen projekt az
agrarszektorhoz  kapcsolodo — tudomanyteriiletek  szakeértéinek  dsszefogasat  hivatott
megvalositani. Munkatarsaink  kozremiikodésével olyan hazai fejlesztésti  Integréalt
Modellrendszer (tervezett neve: AgroMo) megalkotasa a cél, amely a lehetd legtobb
szempontbdl tdlmutat a tudomanyteriilet jelenlegi hatarain, és konkrét klimaadaptacios
forgatokonyveket szolgaltat az agrarszektor résztvevdi szamara: a gazdaktol a dontéshozokig.

A projekt megvalositasanak f6bb lépései:

1. Multidiszciplinaris kutatomiihely kialakitasa, amely a kdvetkezd tudomanyteriiletek hazai
kutatécsoportok formajaban mar miikkodo elméleti és gyakorlati (kisérletezds) szakértoit
foglalja magaba: klimatoldgia, ndveényélettan, novénytermesztés, mikrobioldgia, 6kologia,
agrometeoroldgia, biogeokémia, levegbkémia, talajtan, térinformatika, tavérzékelés, és
kdzgazdasagtan.

2. Holisztikus rendszerértelmezési szemléleten alapulé agro—pedo—klimatolégiai Kisérleti
platform létrehozdsa Martonvasaron, amely Otvozi a nagy maltd tartamkisérletek
hagyomanyait, illetve a klimakamras stresszkutatasok tapasztalatait a legmodernebb mérési és
infokommunikdaciés technologiak altal kinalt lehetdségekkel. A platform segitségével minden
jelenkori és jovébeli éghajlati helyzet (beleértve a megemelkedett 1égkori CO, koncentraciot
is) és talajallapot el6allithato szantofoldi korilmények kozott. Szdmos komplex, terepi
megfigyeldrendszer és laboratoriumi eszkoz, illetve mddszer segitségével folyamatosan
nyomon kovetjik a talajban, a ndvényben illetve a légkor felszinkozeli rétegében lezajlodo
energia és anyag atalakulasi és aramlasi folyamatokat (részletesen lasd a 4. fejezetet). A
platform Osszefogja a hasonld céld, mar miik6dé megfigyel6 allomasokat is: dupla eddy-
kovarianca torony (Hegyhatsal); legelé folott miikodé eddy-kovariancia mérések (Bugac);
szantofoldi kérnyezetben mitkodo eddy-kovariancia mérés (Kartal).

3. Korszerli éghajlati projekciok készitése, amelyek segitségével megbizhatobb képet
alkothatunk a mez6gazdasagi termelés jovobeli alakulasara vonatkozoéan. Az ELTE illetve az
Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat szuperszamitogépei segitségével az RCP4,5 és RCP8,5
klimavaltozasi forgatokonyvek alapjan két eltérd regionalis klimamodell felhasznalasaval kb.
10 km-es felbontéasl, napi 1éptékii, hiba-korrigalt klimatikus adatbazist készitink az 2021-
2100 id6északra.

4. Korszerll, egyesitett biogeokémiai és crop modell 1étrehozdsa és tovabbfejlesztése. Az
AgroMo rendszer kozponti eleme a hazai fejlesztési BBGC-MAgQ légkor—talaj—néveény
rendszermodell lesz, melynek fejlesztését a Biome-BGCMuSo (Hidy el al., 2012; Hidy et al.,

= z=7

crcr

5. Rugalmasan adaptalhaté (modularis, nyilt forraskodl) integralt modellrendszer (AgroMo)
kialakitasa, amely a magyar mezO6gazdasagi rendszer miikodését szimulalja térben explicit
maodon, tobb lehetséges léptékben: parcella, farm, regionalis és nemzetgazdasagi szinten is.

A Kisérleti rendszer segitsegével gyiijtott adatok alapjdn paraméterezzik, kalibraljuk és
validaljuk a BBGC-MAg modellt, és mint szamitasi modult (back-end modul) beagyazzuk
egy olyan keretrendszerbe (front-end), amelynek négy tovabbi f6 komponense van: 1) GIS
modul, amely térben explicit alapadatokat (pl. talajra, foldhasznalatra) biztosit a szamitasi
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modul szadmara és a modelleredményeket térben explicit modon (pl. térkép) teszi elérhet6ve;
2) tobbrétegli grafikus felhasznaloi feliilet (GUI), amely a felhasznalas mddja (tesztelés,
oktatés, kutatas, szaktandcsadas, stb.) szerint biztosit hozzaférést a modell paramétereihez és
tesz elérhet6vé bizonyos funkciokat azért, hogy a rendszer maximalisan ,,felhasznalobarat”
legyen; 3) kommunikaciés modul, amely a felhasznalé altal megfogalmazott kérdéseket
leforditja a modell szamdara értelmezhetd utasitdsokra, illetve a modell eredményeket
kozérthetd formaban jeleniti meg; 4) adatbazis modul, amely a mar meglévé (DOSoReMI.hu
— talaj, FORESEE - klimatikus, FADN, KSH, stb.) és a projekt soran keletkez6 adatokat
tartalmazza.

6. Stratégidk kidolgozdsa a mezdgazdasagi termelékenység fenntarthatdé novelésére és a
mezOgazdasagi eredetli kornyezeti karok enyhitésére a felhalmozott adatok és a kiépitett
modellrendszer felhasznalasaval. Olyan klimaadaptacios forgatokonyveket dolgozunk ki az
agrarszektor szerepléi szamadra, amelyek segitségével a gazddk és a jogszabalyalkotok iS
hatékonyabban készulhetnek fel a klimavaltozés okozta negativ hatasok csokkentésére.

Az aldbbi fejezetekben részletesen bemutatjuk az AgroMo kozponti elemét, azaz a
Biome-BGCMuSo modellt (ebbdl fejlesztjik ki a BBGC-MAg modellt), majd részletesen
bemutatjuk a kisérletes platform tervezett felépitését. Ezt kovetden az AgroMo rendszerrel
kapcsolatos terveket mutatjuk be, és az azt kiszolgalé adatbazisokat illetve informatikai
rendszereket (klimaadatok, GIS adatok, Biome-BGC Projects Database and Management
System, adatbanyaszati lehetdségek). A dokumentumot az agrarkdzgazdasagi vonatkozasok
bemutataséval zarjuk.



3. Biome-BGCMuSo 4.0: az alapmodell bemutatasa,
szerepe az AgroMo-ban

3.1. ABiome-BGCMuSo modell torténete

A széarazfoldi novényzet mikodésének leirasara kiilonbozd Osszetettségli €s logikaju
matematikai modelleket hasznédlunk. Ezek a modellek szamitdgépeken futd szoftverek,
amelyek a talaj-névény rendszerben zajlo folyamatokat (ndvekedés, parologtatas,
tdpanyagfelvétel, a levélzet gazcseréje, a termény ndvekedése, a talajban zajlé mikrobidlis
folyamatok stb.) matematikai egyenletek formajaban szamszerusitik. Bar a modellek mindig
csak a valosag egyszerisitett képét tudjak leirni, szereplik mégis 6ridsi, és a tudomanyos
kutatas munkafolyamatanak ma mar nélkiil6zhetetlenck osszetevéi. A modellek alkalmazasa
természetesen tulmutat a névényzet mitkodésének, illetve az agro-0kologia témakorén, mivel
a mai civilizalt vilag nem létezhetne a modellek nélkil. Emiatt batran kijelenthetjik, hogy a
modellek hasznalata a tudoményos szemléletmdd egyik alappillére, de emellett
forradalmasitotta a gazdasagi-tarsadalmi folyamatokat is, és hasznalatuk oOriasi eértéket
képvisel.

Az aldbbiakban az AgroMo projektben hasznalt modell térténetét mutatjuk be, kitérve
a nemzetkdzi és hazai el6zményekre. Nem célunk atfogd képet adni az agro-Okoldgiai
modellezésrél (ezzel kapcsolatban lasd Jones et al., 2017 munkajat); itt kizarolag az AgroMo
megkdzelités bemutatasara Osszpontositunk, amelynek talan a legfontosabb Gsszetevdje
(kdzponti eleme) a Biome-BGCMuSo modell.

Mar az 1970-es években sziilettek az 6kologiai rendszerek miitkodését leiré modellek,
mint példaul az erd6k leirasara specializalt H,OTRANS modell (Waring and Running, 1976).
A H;OTRANS még csak vizforgalmat kezelt, amelyb6l tobbszori modositdsok sorén
fejlesztették ki a Forest-BGC modellt lombhullatd erdék élettani folyamatainak leirasara
(Running et al. 1987; Running and Coughlan, 1988; Running and Gower 1991). A kutatés
elérehaladtaval a modellt kiterjesztették tobbféle vegetaciotipus miikodésének szimulalasara
is (Running and Hunt, 1993), igy sziiletett meg a Biome-BGC. A Biome-BGC szimulélja a
harom legfontosabb anyag, a szén-, a nitrogén- és a viz 6koldgiai rendszeren bellli aramlasat,
biogeokémiai ciklusat. A modell szerkezete tarozokbdl (allapotvaltozok) és az azokat
Osszekotoé fluxusokbol (aramlasokbol) all. Az allapotvaltozokat és az aramlasokat a modell —
a meteoroldgiai és 0kofizioldgiai bemeneti adatok alapjan — napi léptékben szdmolja.

A Biome-BGC kis térskalaju modell. A modell szerkezetének fontos jellemzdje, hogy
a vizsgalt terulet horizontalis mérete nem megszabott, az egyetlen feltétel, hogy a szimulalt
okologiai rendszer homogén legyen. A modell csak vertikalis iranyban kezel anyagaramokat,
igy a szamitasok gyakorlatilag egydimenzidsak (Churkina et al. 2003).

A Biome-BGC modellnek két futasi fazisa van. Az un. spinup, avagy “felporgetési”
(vagy egyensulyi, méas szoval 6n-inicializacios) modban hosszutavd meteoroldgiai adatsorok
felhasznalasaval a modell szimulalja az 6kologiai rendszer fejlodését az egyensulyi allapot
elérésig. A spinup futtatas altal generalt, a vizsgalt életk6z6sségre vonatkozo kezdeti nitrogén-
és széntarozdkat a masodik, normal futdsi fazis hasznalja fel az Okoldgiai rendszer
milkodésének napi 1éptékii modellezéséhez. A spinup egy opciondlis futtatasi fazis, azaz ha
megfeleld mennyiségii informacidval rendelkeziink a szimulalni kivant teriilet talajanak szén-
és nitrogéntartalmarol, nem sziikséges spinup futtatast hasznalnunk.

A Biome-BGC modell nagy elénye, hogy jol dokumentalt, illetve mas Okologiai
modellekkel szemben a szénkdrforgalom modellezésére specializaltak, igy arra nagy
megbizhatosdggal hasznalhatd. Ennek koszonhetden széles kdrben hasznaltdk és hasznaljak a
mai napig kiillonbozé Okologia vizsgélatokhoz (Vitousek et al. 1988; Korol et al. 1996;
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Kimball et al. 1997; Thornton et al. 2002; Churkina et al. 2003; Bond-Lamberty et al. 2005;
Vetter et al. 2005; Schmid et al. 2006; Barcza et al., 2011).

Hidy Déra és Barcza Zoltan 2005-ben adaptalta és kezdte el alkalmazni a Biome-BGC
akkoriban legfrissebbnek szamitd, 4.1.1-es verzidjat egy magyarorszagi flallomany
szénforgalménak vizsgalatara (Hegyhétsal, l1asd alabb; Barcza et al., 2003). Az elsé kutatasi
eredményeikkel Hidy Dora 1. helyezest ért el az Orszagos Tudomanyos Diakkori
Konferencian 2006-ban. Ugyanebben az évben, Barcza Zoltdn témavezetésével a
diplomamunkajat is a témaban irta A Biome-BGC modell alkalmazdsa fiiallomany
szénhaztartasanak szimulalasara cimmel. 2006 és 2009 kodzott Hidy Dora doktoranduszként
folytatta a munkajat a Szent Istvan Egyetemen, ahol a témaja az 6kologiai modellezés volt.
Ezekben az években a szimulaciot méar tobb mérési helyre is Kiterjesztették (Bugac,
Szurdokpiispoki — mindketté gyepes mérdhely). A szimulécids eredmények és a mért adatok
Osszevetésekor szisztematikus modellhibékra dertlt fény. Ezeket az emberi tevékenység
szimulécidjanak hianya, a vegetacios periodus (fenoldgia) becslésének pontatlansaga, a
talajnedvesség-tartalom tulbecslése egy-egy nagy csapadék utén, illetve a talajkiszaradas
novényi milkodésre gyakorolt hatasanak hianya okozta. A tapasztalt hibakat a modell
forraskodjanak tovabbfejlesztésével korrigaltdk: modositottak a Biome-BGC fenoldgiai,
illetve a talaj vizforgalmat szimulal6 moduljat, melynek eredményeképpen kikiszoboltek a
fent emlitett hibakat. Ezt kovet6en a modositott modellt alkalmassa tették kaszalt és legeltetett

crer

crer

kaszalas és a legeltetés szimulacidjat alkalmuk nyilt koézvetlen mérési adatokkal (eddy-
kovariancia mérésekkel) validalni, ugyanis mind Hegyhéatsalon, mind Bugacon zajlanak eddy-
kovariancia mérések, és a hegyhatsali gyepet évente kétszer kaszaljak, a bugaci gyepen pedig
extenziv legeltetés folyik. Ezen kutatasi eredményekre alapozva Hidy Déra 2010-ben védte
meg doktori disszertaciojat, melynek cime Agroodkoldgiai rendszerek szén- és
vizhaztartasanak modellezése volt (t¢émavezetok: Barcza Zoltan és Nagy Zoltan).

2011-ben jelent meg a Springer Kiadé gondozasaban, Haszpra Laszld szerkesztésével
az Atmospheric Greenhouse Gases: The Hungarian Persperctive cimii angol nyelvii kdnyv,
melyben tobbek kozott orszagos szinten szamoltak szénmérleget a Biome-BGC
tovabbfejlesztett valtozata segitségével (Barcza et al. 2011; Hidy et al. 2011; Somogyi et al.
2011).

2012 és 2016 kozott Hidy Déra az MTA Novénydkoldgiai Kutatdcsoportjanak
kotelékében tovabb folytatta modellfejleszté munkajat. Ennek keretében részt vettek tobb
nemzetkozi palyazatban. Az Eurdpai Unié Animal Change programjiban Hidy Dora mint
modellezési szakértd vett részt, feladata a bugaci legeld tiveghazgaz-mérlegének szamitasa és
modellezése volt. Az EU 7-es BioVeL projekt keretében olyan interaktiv webes alkalmazassal
kiegészitett modellkdrnyezetet hoztak létre, amely a kutatdi kozosseg szamara fontos és
hasznos eszkozt jelenthet a kornyezeti valtozasok vizsgalataban (jelen dokumentum késébbi
szakaszaban err6l részletesen is sz6 esik). A MACSUR projekt keretében részt vettek egy
gyepekre optimalizalt modellek mitkodését 6sszehasonlitd projektben, ahol a tovabbfejlesztett
Biome-BGC modell jol szerepelt.

2013-ban Hidy Dora elnyert egy MTA Posztdoktori Palyazatot, melynek kitiizott célja
a Biome-BGC modell tovabbfejlesztése, kalibracioja, egyéb okoldgiai modellekkel vald
Osszevetése volt. A Posztdoktori Palyazat eredményeképpen 2014-ben megsziiletett a mar
tjnak tekintheté modellverzi6, a Biome-BGCMuSo, mellyel a szén-dioxid forgalom mellett a
masik két legfontosabb (lveghazhatasi gaz (a dinitrogén-oxid és a metan) forgalmanak
modellezése, a talajban lejatsz6 dekompozicidés folyamatok pontosabb leirdsa, illetve a
kiilonbozé miivelési modok hatasanak vizsgalata is megvalosithato lett. gy az okologiai
rendszerek éghajlat-modositd visszacsatolasi mechanizmusai, illetve ezen keresztil az ember



foldhasznalathoz kapcsolodo szokésai is sok szempontra kiterjedden modellezhetéve valtak.
Ebben az idében kezd6dott az egyiittmiikodés az MTA ATK-val, aminek apropdja az volt,
hogy Barcza Zoltan azdta végzett doktorandusza (Dobor Laura) parhuzamosan kezdte
hasznalni a Biome-BGCMusSo és a Fodor Nandor altal fejlesztett 4M mez6gazdasagi modellt.
Az egyiittmiikodés keretében Fodor Nandor a modellfejleszté csapat szerves része lett. Ekkor
torténtek az elsd 1épések abban az iranyba, amelyet az AgroMo projektben teljesedik ki, és a
Fodor Nandor altal fejlesztett 4M modell egyes moduljainak az implementalésat jelenti a
Biome-BGCMuSo (a késébbi BBGC-MAg) modellben.

A fejlesztés eredményeit rangos tudomanyos folyoiratokban publikaltéak, legutobb a
Geoscientific Model Development open access folyoiratban (Hidy et al. 2016). A
modellfejlesztést illetéen dont6 1épés volt, hogy tudoményos eredményeiket kozzétették a
kutatdi kdzosség szamara: készilt egy minden tekintetben teljesnek mondhatd, angol nyelvii
felhaszndldi  kezikonyv  (angolul  User’s  Guide;  http://nimbus.elte.hu/bbgc/files/
Manual BBGC MuSo _v4.1.pdf). Ezen kiviul a modell teljes forraskodjat barki szamara
elérhet6ve tették a sajat készitésii és tizemeltetésti honlapon (http://nimbus.elte.hu/bbgc). A
honlap jelenleg az ELTE Meteorologiai Tanszékének webszerverén tizemel.

A tervek szerint a fent bemutatott IM rendszernek a kdzponti eleme a BBGCMag
modell lesz, mely a Biome-BGCMuSo modell tovabbfejlesztésével és a 4M modell tovabbi
fontosabb, haszonndvényekre vonatkoz6 moduljainak a beolvasztasaval jon létre. A munka
soran Hidy Doéra a kdzponti modellfejlesztd szerepét tolti be, aki centralizéltan fejleszti a
modellt C++ programozési nyelven.

Jelen dokumentécio készitésekor a legutolsé publikalt modellverzi6 a Biome-
BGCMuSo 4.1 (http://nimbus.elte.hu/bbgc/download.html), de méar a Biome-BGCMuSo v5.0
is fejlesztés alatt van (3.1. abra).
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3.1. &bra. A Biome-BGC v4.1.1 és a Biome-BGCMusSo v5.0 6sszehasonlitasa. Bal oldalon az
eredeti modell sematikus felépitése lathatd, mig jobb oldalon a Biome-BGCMuSo folyamatait
abrazoltuk.
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3.2. A legfontosabb modellfejlesztések

Az aldbbiakban roviden Osszefoglaljuk azokat a fobb komponenseket, amelyek
implementélasa révén a Biome-BGCMuSo lényegében egy teljesen uj, hazai fejlesztési
modell¢ fejlédott az évek soran.
o Az ecgyrétegli talajmodul tobbréteglivé alakitisa (amely magaban foglalta a talaj
e A ndveényi irreverzibilis (visszafordithatatlan) hervadas (névényi szdvetek pusztulasa)
szimul&cidjanak tovabbfejlesztése.
e A kiilonb6z6 miivelési modok szimulaciojanak beépitése.
o A vizgbz és a szén-dioxid mellett a tovabbi legfontosabb (veghazhatasi gazok
e A novényi modul kiegeszitése Ujabb ndvényi részekkel (lagyszar, termés, labon allo
elhalt biomassza, levagott biomassza).

- sz

e A novényi sztomaellenallas szimulécidjanak tovabbfeljesztése.

A 3.2.-3.4. dbran mutatjuk be a Biome-BGCMuSo modell szén- (3.2. abra), nitrogén-
(3.3. &bra) és vizforgalméanak (3.4. dbra) folyamatabrajat. Barnas szinnel jeloltik azokat a
folyamatokat, illetve tarozokat, melyek csak a Biome-BGCMuSo-ban szerepelnek.

A novény fejlodését és novekedését jellemzd folyamatokon tul a tervezett hibrid
modell a talajban, illetve a talaj—légkdr hataran lezajlé anyag- és energia-atalakulasi, valamint
anyagaramokat (viz, szén, nitrogén, foszfor, illetve a fontosabb (veghazhatasi gazok) is
szimulalja majd, tovabbra is napi l1éptékben. A modellfejlesztés soran kiemelten foglalkozunk
azokkal a témakkal, amelyek a szakterilet jelen alldsa szerint (Ewert et al., 2015) gyenge
pontjai a névénytermesztési modelleknek. Olyan modulokat fejlesztliink, amelyek segitségével
a BBGC-MAg képes lesz kezelni az alébbi gyakorlati problémakat:

o Sz¢lsOséges iddjarasi események hatdsa a produkciora, kiilonds tekintettel a
virdgzaskori stressz hatasara

Fenofézistol fiiggd allokacio

Fotoszintézis akklimacidja a valtozé hdmérsékleti feltételekhez
Gyokérndvekedés kornyezeti feltételektdl valo fliggése

A talaj szervesanyag tartalom valtozasanak nyomon kovetése

Talajmiivelés (koztiik az értékmegdrzd talajmiivelés) hatdsa a termésre, illetve
Uveghazhatéasu gazok teljes mérlegére

Kiilon megemlitiink két kiemelkedd fontossagu fejlesztést. A BBGC-MAQ egyesitett
modell képes lesz szdmitani a talaj-névény rendszer iranyabol a légkor iranyaba torténd
anyagaram (visszacsatolas) intenzitasat, igy segitségével megvalaszolhatdo az a kiemelten
fontos kérdés, hogy a vizsgalt agrookoszisztéma netté szénforrds (CO, és CH,) vagy szén-
nyeld lesz a jovében. A szabadfoldi €s a fitotroni stresszkisérletekbdl szarmazo termésmintak
mindségi (pl. allergén fehérje tartalom; lasd késébb) jellemzdbi és a kisérletek soran rogzitett
kornyezeti stresszindikatorok kozott szamszerli Osszefliggést keresve 10 termésmindség
modellezd komponenst fejlesztiink, igy a BBGC-MAg képes lesz a termésmindség esetleges
jovobeli valtozasanak a becslésére is.
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4. Az AgroMo mérérendszer bemutatasa

A kisérleti platform lehetéséget kinal az agro-0koszisztéma fizikai, kémiai és bioldgiai
folyamatainak rendszerszemléletti vizsgalatara jelenkori, illetve tudatosan manipulalt
kornyezeti feltételek (pl. stressz-helyzetek, emelt légkori szén-dioxid szint) mellett. Egyedi
lehetdséget nyujt a 1¢gkor, a talaj és a novényzet kdlcsonhatas-rendszerének tobb szervezddési
szinten ativel6 mechanisztikus és dinamikus modellezéséhez szilkséges paraméterek és
valtozok mérésekkel torténd meghatarozasara, illetve monitorozasara. A 1étrejovo
egyediilalloan komplex adatbazis lehetové teszi egy Integralt Modellrendszer fejlesztését és
tesztelését.

Az AgroMo mérérendszer tobb komponensb6l épul fel, és a mikroszkopikus skalgju
vizsgalatoktol (pl. gyokér—gomba kapcsolatrendszer, levél szintii fotoszintézis) a teljes
névény (elsésorban kukorica és buza), illetve mez6gazdasagi parcellat vizsgaldé méréseken
keresztul (eddy-kovariancia mérések, szabadféldi szén-dioxid dusitas) egészen az orszagos
szintli vizsgalatokig terjed (egyéb hazai méréhelyek, miiholdas tavérzékelésen alapulod
vizsgalatok).

Szeretnénk hangsulyozni, hogy bar a mérések talnyomo része Martonvasaron valosul
meg, a projekt nagyban épit mas olyan mérésekre is, amelyek Magyarorszag kiilonbdzo
helyszinein zajlanak (Hegyhétsal, Bugac, Kartal, Cs6lyospalos, Fllophaza, Budapest). Erre
amiatt van szikség, mert a BBGC-MAg modell szadmara, illetve az AgroMo rendszer szaméara
bizonyos hazai mérések potolhatatlan adatokat szolgéltatnak, amelyek vagy nem
helyspecifikusak (regiondlisan reprezentativak), vagy pontosan a térbeli valtozékonysagot
hivatottak reprezentalni (az eltéré talajviszonyokat, miivelési modokat illetve klimatikus
koralmenyeket). Ezért, bar a beszerzés alatt all6 miiszeregyiittes és kisérleti platform
Martonvasaron kerll feldllitasra, stratégiai célunk volt, hogy a kutatdécsoportban dolgoz6
kollégak révén hozzaférjink a sok éve zajlo egyéb mérési adatokhoz is (beleértve ebbe a
projekt idétartama alatt a résztvevok altal gyijtott mérési adatokat is). Ezen adatok nagyban
hozzajarulnak a BBGC-MAg modell kalibrélasahoz, validalasdhoz, paraméterezésehez, illetve
a modell input adatigényének a kielégitéséhez. Az alabbiakban bemutatasra keriild6 mérési
programok esetén bemutatjuk, hogy hol zajlottak mar korabban hasonlé mérések (ha van
ilyen), és bemutatjuk az adatok jellegét a korabbi mérési programok alapjan.

A mérérendszer két alapvetd komponensbdl épiil fel. Az elsé komponens a
keretrendszer, vagyis a kisérleti kdrnyezetek (angolul ‘experimental facility’-k) egydttese,
amelyek lehetéséget biztositanak a ndvényeket és a talajt érinté megfigyelések részére. A
masodik komponens a keretrendszeren belll zajlé tevékenységet jelenti. Ennek részeként a
kisérleti kdrnyezeteken belll zajlanak a konkrét mérések és megfigyelések a beszerzésre
kerlilo eszkozok és miiszeregyiittesek Segitségével. Az alabbiakban elészor a kisérleti
kdrnyezeteket mutatjuk be, majd a tervezett mérések illetve vizsgalatok leirasa kovetkezik. A
mérések esetén bemutatjuk, hogy mely Kisérleti kdrnyezetben, milyen protokoll alapjan fog
torténni a vizsgélat.
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4.1. Kisérleti kdrnyezetek

4.1.1. Szabadfoldi szén-dioxid dusitas (FACE)

A jelenlegi tervek szerint 2018 tavaszan fog indulni egy fontos, hazankban elézmény
nélkdli klimamanipulacios kisérlet Martonvasaron, az MTA ATK teriiletén elhelyezkedd
“Tikros” nevil szanto6foldon (4.1. &bra).

4.1. dbra. A Tikros, és az ott elhelyezendé FACE kisérlet helyszine (sérg korok). A
kontrollgytiriik (szintén 3 db) elhelyezkedése nincs feltiintetve.

A leend6 martonvasari szabadfoldi szén-dioxid dusitas (angolul “Free-Air CO,
Enrichment”, réviditve FACE) kisérlet az egyre novekvd 1égkori szén-dioxid szint hatasat
vizsgélja majd mezdgazdasagi haszonndvények (elsdsorban kukorica) termésmennyiségére,
novekedésére, vizgazdalkodasara, produkcidjara és szénmérlegére. A FACE Kisérlet Iényege,
hogy egy kisebb teriileten (15-17 m atmér6jii, kozel kor alak gyiiriin beliil) egy szén-dioxid
tartaly felhasznalasaval, gazkibocsatd szerelvények segitségével, szabadfoldi korilmények
emelt szint allanddan tartasat komplex vezérldegységek biztositjak. A jelenlegi CO, szint (kb.
400 ppm, azaz 400 milliomod térfogatrész) helyett a tervek szerint kb. 600 ppm-re néveljik
(dasitjuk) a CO, szintet a szantofoldon. Jelenlegi tudasunk, illetve a kilfoldon zajlé hasonld
kisérletek tapasztalataibdl tudjuk, hogy a névények reagalnak az emelt CO, szintre, és
megvaltozik a produkcidjuk, a termésmennyiség, adott esetben a termés mindsége, és a
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vizgazdalkodasuk is. A valtozas mértékét a kontrollterlileteken (azaz jelenlegi CO, szinten)
termesztett novények segitségével lehet szamszertsiteni, pArhuzamos mérések segitségevel.
Martonvasaron 3 FACE gylrt, és 3 kontroll gyliri lesz telepitve. A 3 ismétlés elegendd
adatot szolgaltat a kisérleti eredmények megbizhatd elemzéséhez.

A FACE kisérlet egyik alapkérdése az, hogy az emelt CO, szint statisztikai értelemben
szignifikansan hat-e a névényi folyamatokra? Ezen felill a FACE terlletén végzett mérések
eredményei olyan adatot szolgaltatnak a modell részére (a ndvény reakcidjat emelt CO,
esetén), ami semmilyen mas modon nem allithaté el6. A modellt igy fogjuk beallitani, hogy a
megfigyeléseket minél pontosabban visszaadja. Ez biztositja, hogy a jovére vonatkoz0
vizsgalatok/projekcidk realisak legyenek.

4.2. dbra. Szantéfoldi FACE kisérlet kulfoldon. Ehhez hasonl6 rendszer kerl kiépitésre
Martonvasaron. (Foto: IBIMET).

4.1.2. Liziméteres kisérleti kbrnyezet

A tervezett liziméter allomas szintén a Tikros tertletén lesz telepitve. Az allomés 12
darab, egyenként 1 m? teriiletii és 2,0 m magassagu talajoszlopot tartalmaz (4.3. 4bra). A
talajoszlopok témegét mérleg méri, melynek segitsegével akar 1 mm viz elparolgasa is
regisztralhatd. Az oszlopok fiithetok, tobb mélységben nedvességmérét ¢és homérdt
tartalmaznak, illetve az aljukon kifoly6 drénviz mennyisége és vegyi 6sszetétele is rogzitésre
kerl. Az oszlopokra 2 m magas, feliilr6l zarhato plexi henger helyezhetd, amely a csapadék
kitakarasara is alkalmas, ill. a beépitett oxigén-koncentraciot mérd érzékelék segitségével a
fotoszintézis intenzitdsanak mérésére is alkalmas. Segitségével egyedilallé pontossaggal
vizsgalhatok a talajban lezajléd6é energia- és anyagatalakulasi, ill. -aramlési folyamatok,
szabalyozhat6 peremfeltételek allithatok be a talaj also és fels6 hataran.

17



g ST e .. R ] y e
4.3. abra. Liziméteres kisérlet telepitése (Fotd: Meter Group, Germany).

4.1.3. Tartamkisérletek az ATK tertletén

A martonvasari nagy multd tartamkisérletekben végzett szabadfoldi kutatdsok a két
legfontosabb magyarorszagi szantofoldi kultira, a kukorica és az Oszi buza termesztés
fenntarthatosagi kritériumainak elemzését szolgaljak (4.4. abra).

4.4, dbra. Szabadfoldi kisparcellas tartamkisérletek az MTA ATK LA&szI6 pusztai kisérleti
terén.

Az 1958-ban elinditott 15 egy-, két- és tobbtényezds tartamkisérlet a kiilonbozo
ndvénytermesztési faktorok idoben valtozo €és kornyezeti feltételektdl fiiggd dominancidjanak
meghatarozasara ad lehetOséget (4.1. tablazat). Az ezekbdl szarmazd eredmények
elengedhetetlenek az agrartermelés stabilitdsdnak ndveléséhez, a fenntarthatdsaghoz, az egyre
kiterjedtebben alkalmazott preciziés miiszaki megoldasok okszerti hasznalatdhoz (Arendés et
al. 2016; Arendas 2017). Az eredmények modellekben torténd felhasznalasa tamogatja a
jovObeni kornyezeti valtozdsok predikcidjat, valamint az azokhoz torténé adaptaciok
optimalizélasat (Micskei et al. 2016). Ezek a hazai agrarium nemzetkdzi versenyképességének
noveléséhez, és a tdrsadalmi élettér mindségének javitdsdhoz egyarant hozzéjarulnak.
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4.1. tdblazat. Az MTA ATK MezOgazdasagi Intézet szabadfoldi kisparcellas tartamkisérletei

Kisérlet neve Kezdete F6 novény Elrendezés Kezelés |Ismétlés
2.14. kisérlet 1958 Kukorica-btiza dikultira Latin négyzet 10 5
2.11. kisérlet 1959 Kukorica-biiza dikultira Latin tégla 12 4
1.5 kisérlet 1958/1974|Kukorica-buza dikultira Kéttényezés véletlen blokk| 16 4
1.6 kisérlet 1955/1975|Kukorica-buiza dikultira Osztott parcellas 24 4
Buiza N-miitragyazasi kisérlet 1980/1994 [Négyes-forgd (olajretek-buza-kukorica-arpa)|Osztott parcellis 120 4
Kukorica N-miitragyazasi kisérlet |1980/1994|Négyes-forgd (olajretek-buza-kukorica-arpa)|Osztott parcellis 72 4
Nitrogén miitragyazasi kisérlet 1958 Kukorica monokultira Osztott parcellas 52 4
N-miitrdgyazasi és vetésid6 kisérlet|1980/1992|Kukorica monokultira Kétszeresen osztott parc. | 100 4
L. Tragyatartam 1958 Kukorica-btiza dikultira Latin négyzet 6 6
II. Tragyatartam 1959 Kukorica monokultira Latin négyzet 7 7
Kukoricaszaras 1958 Kukorica monokultira Latin négyzet 6 6
I1I. Trégyatartam 1967 Kukorica monokultira Véletlen blokk 21 4
Komplex I. 1960 Kukorica monokultira Véletlen blokk 7 4
IV. Tragyatartam 1961 Kukorica monokultira Kétszeresen osztott parc. 80 4
Vetésforgd 1961 Kukorica és buza vetésforgd Osztott parcellas 35 4

4.1.4. Nagytablas szantofoldi kisérleti kornyezetek Martonvasar kozelében

A tervezett szabadfoldi un. eddy-kovariancia alapi mérések létrenozasahoz nem all
rendelkezésre megfelelé nagysagu szant6fold az MTA ATK teriiletén. Emiatt Martonvasar
kornyezetében kerestiink sik terepen elhelyezkedd, nagyméretli (legalabb 1 km x 1 km
nagysagu) parcellakat. A lehetOségek felmérése utan, illetve terepszemlék alapjan két tabla

kerilt kivalasztasra,

amelyek alkalmasak a mérés

elhelyezkedését az 4.5. dbra mutatja.

.~ 7

EDDY-torony Pettend (Baracska

befogadasara.

A szantofoldek

4.5. bra. A két kivalasztott nagyparcellas szantofoldi kisérleti kdrnyezet Kajaszé és Pettend
kornyezetében. A térkép jobb felsd sarkaban lathaté Martonvasar.
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A kivélasztott szantoféldek magantulajdonban vannak, és a tulajdonos gazda szok&sos,
vetésforgo alapu, korszer(i agrotechnikat hasznalo miivelése alatt allnak. Ilyen értelemben a
mérések targya reprezentativ lesz az orszag nagyobb térségére.

4.1.5. Klimakamras kisérleti kornyezet (Fitotron)

Az 1972-ben létesiilt martonvasari fitotron 50 darab Conviron névényneveld
klimakamrajaban a kils6 idojarasi viszonyoktdl fuggetlenil szabalyozhatok a ndvények
novekedéséhez és fejlodéséhez sziikséges fobb kornyezeti tényezék: a levegé hémerséklete,
paratartalma és CO, koncentracidja, a megvilagitds intenzitasa és hossza, illetve a
talajnedvesség (4.6. abra). A fitotroni klimakamrak alkalmazasaval elemeire bonthatok a
klimatikus tényezok hatdsai, amelyek a természetben nehezen és csak tartamkisérletekben
értelmezheték. A szabalyozott kornyezet metodikailag lancszemet alkot a komplex névény-
kdrnyezet kapcsolat egészének feltarasa, a résztorvények és ezek Ujraépitésenek megismerési
folyamataban.

i
4.6. dbra. A fitotron kamrak laboratériuma (balra), valamint a kamrak belseje (jobbra).

A projekt keretén belul a klimakamras kisérleteket els6sorban arra hasznaljuk majd, hogy
adatokat gyijtsiink az eltéré fejlodési fazisban jelentkez6 héség- és vizhidny-stresszek buza
allergénfehérje tartalmara gyakorolt hatdsar6l. Az Osszegyiijtott adatok alapjan olyan
termésmindség modult készithetiink az integralt rendszermodellink szadméra, amely
egyedulall6 a vilagon.

4.1.6. Kisérleti kdrnyezetek Magyarorszag egyéb helyszinein

Ahogy korabban emlitettlik, a projekt stratégiai célja, hogy 6sszefogja azokat a hazai
mérési programokat, amelyek az AgroMo rendszer alapjat képez6 Biome-BGCMuSo részére
nélkulozhetetlen adatokat szolgéltatnak. Ennek megfeleléen az utolsd kisérleti kornyezet
val6jaban tobb, térben szeparalt helyszint jelent.

Az egyik ilyen Kkisérleti kornyezet a Dorozsma-Majsai Homokhat meszes
homokteriilete, Csélyospalos kulterliletén, ahol vizbeszivargas és viztaszitas mérések
zajlanak. A terilet 90% folotti homok tartalmu, pH tartomanyat tekintve semleges és enyhén
lagos kozotti. A teriilet mezégazdasagi miivelés alatt all az 1900-as évek eleje 6ta, ahol
kiilonbozé szant6foldi kulturdk (burgonya, kukorica, gabona félék és zoldségfélék) mellett
legelok, kaszalok és parlag teriiletek is taldlhatdak, melyek Ilehet6séget nyujtanak az
infiltracios vizsgalatok kivitelezésére kiilonb6z6 felszinboritottsagok alatt. A csolyospalosi
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kisérleti teriilet elénye a jelen projekt szadmara, hogy a viztaszitds és vizbeszivargasi kisérletek
folyamatosan rogzitettek 2012 6ta, parhuzamosan a névénytarsulasok adatainak a felvételével,
igy egy konkrét esettanulmanyon &t kovethetjik egy felhagyott teriilet névényszukcesszios €s
vizgazdalkodasi valtozasait, mely dsszehangolasa még nem megoldott a modellszimulacids
gyakorlatokban.

A masik fontos kisérleti konyezet Hegyhatsal (Vas megye), ahol 1997 6ta mikodik
egy eddy-kovariancia mérés 82 m magassagban, ami egy vegyes mezdgazdasagi teriilet szén-
és vizmérlegérdl, valamint a terllet dinitrogén-oxid (N.O) emissziojarol ad informaciot. Ez
utdbbi mérés jelenleg az egyetlen olyan N,O Kkibocsatds adatsor, amellyel a Biome-
BGCMuSo modell nitrogén almodulja kalibralhaté vagy validalhato.

Ezen kivil Bugacpuszta is kiemelt fontossagu kisérleti kornyezet, ahol 2002 6ta egy
eddy-kovariancia mérérendszer miikodik egy nagy kiterjedésti, tobb mint 40 éve legel6ként
hasznélt gyepterilet felett, ahol legeltetéses szarvasmarhatartas zajlik. Ezt a gyepteriletet
nagy Kiterjedése (~2x3 km) kis felbontast (~km-es pixelek) tavérzékelési vizsgalatokra is
alkalmassé teszi. A bugaci legelén miikodé mérérendszer alapveté fontossagu informaciot
nydjt a Biome-BGCMuSo modell részére a hazai gyepek szén- és vizhaztartasa
vonatkozéasaban.

2017 6szétol mikodik a Kartal kozelében elhelyezkedd termékeny szantdteriiletre
telepitett eddy-kovariancia méréallomas. A tablan 2017-ben ,,Farinelli” 6szi buzat vetettek.
Az éalloméason az eddy-kovariancia mérésen tul a szabvanyos mikro-meteoroldgiai valtozok
(talajnedvesség tartalom, csapadékmennyiség és intenzitds, sugarzas, 1éghdmérséklet és
nedvességtartalom stb.) mérése is folyik, illetve alapul szolgal tav- és proximalis (koztes adat
bevonasaval késziil6) érzékelési vizsgalatoknak is.

A Budapest Aeroszol Kutatd és Oktato Platform (BpART,
http://salma.web.elte.hu/BpArt/, Salma et al., 2016) kisérleti kornyezet az ELTE
Lagymanyosi Kampuszdban egy kiilsé teraszon helyezkedik el (4.7. abra). A mérdallomas
elénye a jelen projekt szdmara, hogy parhuzamos, rendszeres kalibracios és kiegészitd
levegdkémiai mérések egylittes megvaldsitasa teszi lehetdvé a felh6kondenzéacios
magszamlalo (CCNc) mérérendszer folyamatos miikodtetése részére szigorl klimatizacids és
belsd tisztasagi eldirasok mellett. A CCNc rendszer egy meglévo differencialis mozgékonysag
analizatorral (DMPS, differential mobility particle sizer, Salma et al., 2011) egyitt fog
miikodni. Ennek koszonhet6en hattér adatokat mériink a CCN szdméval és aranyaval
kapcsolatban, illetve meghatarozzuk a FACE gylriin beliilr6l gytijtott levegd mintak
higroszkopicitasi tulajdonsagat tultelitettségi koriilmények kozott. A CCNc mérérendszer
meglehetdsen bonyolult, ezért megbizhatd és megfeleld szinvonalon térténd muiikodtetése tobb
honap szakmai tapasztalat utan varhato.
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4.2. A mérések bemutatasa

Az aldbbiakban az AgroMo mérérendszer komponenseit mutatjuk be részletesen. A
mérdrendszer igen sokféle kisérleti megkozelitést foglal egységes keretbe. K6zos jellemzd,
hogy minden mérés a mezdgazdasagi haszonndvények bizonyos tulajdonsagat vizsgalja. A
mérések az egeszen kis skalatdl (arbuszkuléris mikorrhiza gombak) a teljes parcellat atfogo
térskalaig (eddy-kovariancia, dron mérések) terjednek.

A mérési eredményeket a Biome-BGCMuSo modell kapcsan hasznaljuk fel
kozvetlenll. Az eredmenyek segitik a modell fejlesztését, paraméterezését, a modell
validacidjat, kalibraciojat (méas szdval optimalizalasat), és terbeli Kiterjesztését. A mérések és
a modell kozti komplex kapcsolatrendszert az 4.8. dbra mutatja. Az alabbiakban az &bran
szerepld mérések kapcsan bemutatjuk az adott vizsgalat jelentOségét, térskalajat, valamit a
mérési protokollt. Ahol lehet, példdkat mutatunk mér Iétezd hasonld mérések kapcsan,
mértékegységekkel. A mar zajlé vizsgalatok esetén martonvasari kisérleti eredményeket is
kozlink. Az egyéb kisérleti kornyezetekben zajlo vizsgalatok eredményei kozott tobb hosszu
idésort mutatunk be, ami 6ridsi értéket képvisel, mivel segitségiikkel szamszerlsitheté a
folyamatok évek kozotti, id6jarasfiiggd valtozékonysaga. A mérési adatok alapjan késziild
megfigyelési adatbazis felbecsilhetetlen értéket fog képviselni, és eurdpai viszonylatban is
egyedulallo lesz.

Eddy kovariancia Liziméter'(:s Drén alapu
mérések marese mérések
N Validacio, o
Kalibracio, Kalibracio, térbeli kiterjesztés Lgvelfelulet',
) validacio validacio talajnedvesség,
llickany Paraméterezés, stb.
il validacio
vegyuletek Modell- 3 ___
MiEless, | fejlesztés
aeroszol-névény Modell-
interakcid BIOGEOCHEMICAL MODEL | fejlesztés Allergén
(A leendd BBGC-MAQ) fehérje
mérése
Kalibracio, ) )
validacio Kalibracio, Paraméterezés
Meglévé hazai validacio
légkéri Uveghazhatasu gaz e e B
és eddy kovariancia mérések NQVG[W\(I me_resek.
(Hegyhatsal,Bugac) FACE kisérlet fotoszintézis, biomassza,
(szabadféldi szén-dioxid allokacio, Rubisco, light
dusitas kisérlet) extinction

4.8. abra. A modell és az AgroMo megfigyelérendszer kapcsolata.
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4.2.1. Levélfelulet index és levélmorfologiai mérések

Kisérleti kornyezet: FACE, tartamkiserletek,
liziméter, eddy kovariancia merések,
Meéretskala: novenyegyed és allomany

A vizsgalat targya: a novényzet levelei

Az agro-okoszisztémdk miikodése sordn a ndvények asszimilacios feliiletének
nagysaga a produkciot befolyasold tényezok koziil a legfontosabb. Az asszimilacios feliilet
egy mérészama az un. levélfeliileti index (leaf area index, roviditve LAl m? m-z)’ azaz
levélfeliilet talajfelszinre vetitett értéke. Ennek dontd szerepe van a sugarzaselnyelés
mértékében, illetve a parologtatas nagysaganak is fontos befolydsold tényezdje. Mivel a LAI
kdzponti szerepet jatszik a szén-, nitrogén és vizforgalmi kutatdsok, modellezési munkak
soran, minél pontosabb mérése kivanatos.

A Biome-BGCMuSo modell kdzponti paramétere az an. specifikus levélfellleti index,
azaz az egységnyi szénmennyiségre jutd levélfelilet [SLA; m? kgC™?]. A LAI értékét a modell
a levélszéntartalom [kg C m™] és az SLA szorzataként hatarozza meg napi léptékben. A LAI
értékét a modell hasznalja mind a fotoszintézissel kapcsolatos szamitasoknal, mind a
parologtatds (transzspiracid) meghatarozasahoz. Az SLA értéke tehat egy fontos bemeneti
paramétere, mig a LAI egy fontos kimeneti valtozdja a modellnek, igy mindkét valtozora
vonatkozd pontos és részletes mérés nagy segitség a modell parametrizéciéjahoz, illetve
validalaséhoz.

A mérési protokoll bemutatasa
Novények szama négyzetméterenként

A vetéskori t6szam egy adott agrotechnikai paraméter. A kelési szazalékot, illetve a
ténylegesen kikelt négyzetméterenkénti tdszdmot a fejlodés kezdetén rogzitjiik. Méréseinket a
tovabbiakban az atlagosnak és tGszam szempontjabol homogénnek mondhato kisérleti térben
igyeksziink lebonyolitani.

Levélfeltlet index (LAI)

A foldfelszin egy négyzetméterére esé novényi lombozat feltletének meghatarozasat
non-destruktiv LAI-2200C (LI-COR) és LP-80 ceptometer (DECAGON) készilékekkel a
FACE, a LIZIMETER, az EDDY és tovabbi martonvasari tartamkisérleti helyszineken
legalabb heti 1 alkalommal tervezziik. A méréseket a tenyészidészak alatt végig, illetve
viragzas utan a levélzet teljes szaradasaig, a zold/szaraz levelfelllet nagysaganak valtozasig
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végezzikk. A tenyészidészak elején a lombozat zarddasat megeléz6en destruktive mintabol
gyljtiink adatot a novény levélfeluletérdl, amit Li-3100C levélszkennerrel hatarozunk meg
(LI-COR).

A ceptométerrel gyiijtott levélfeliilet adatokat nyaron destruktiv mintavétellel
validaltuk. A validéalas tanulsaga szerint a mérés idopontjat a Nap deleléséhez célszerii
legjobban kozeliteni, de a Nap deleléséhez viszonyitott +/- masfél, két éra idéintervallumban
még alacsony hiba szazalékkal végezhetok a mérések.

A mérest helyileg az allomanyra jellemz6 atlagos térrészben célszerli megvalositani. A
mérés pozicidja kukoricanal a mérésre kivalasztott lehetleg t6hiany nélkili sortél mindkét
irdnyba, balra és jobbra a sorral parhuzamosan tortéenhet a sorok kodzott fél tavnal, negyed
tavnal és konkrétan a sor tovében, illetéleg tobb sorra merdleges mérést sziikséges végezni
ugy, hogy az érzékeldkar kdzepe a sorban legyen. A szenzorral minden pozicidban tobb
leolvasast végeztiink, majd valamennyi pozicio és leolvasas értékét atlagoltuk a miszerrel és
annotécidval elmentettiik. Célunk a tébb pozicid, irany és ismételt mérések soran az volt,
hogy a kisérleti teriilet egy négyzetméterét teljesen végigpasztazzuk a ceptométerrel, ahogy az
alabbi abra (4.9. abra) is mutatja. Az abra bal és jobb oldalan lathatd mérési poziciok a
valésagban egyazon kivalasztott térrészen valdsulnak meg, csak a jobb attekinthetOség
kedvéert mutatjuk igy be.
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4.9. abra. Ceptométeres mérések pozicidja nagy sortavii soros vetésii novényeknél (pl.:
kukorica).

A ceptométert minden esetben kiils6 fotoszintetikusan aktiv  sugéarzas
(photosynthetically active radiation, roviditve PAR) szenzorral hasznaljuk, a szenzorok
kalibralasa a mérések el6tt torténik. A szenzorok vizszintezését buborék szintez6 biztositja.

Az iddjarasi koriilményeket is figyelembe vesszik a mérések soran. Bar a miiszer
lefrasa alapjan akéar 600 pmol*m™s™ kiilsé (4llomany feletti) PAR érték alatt is hasznalhato, a
legmegbizhatébbnak az 1000 pmol*m2s™ PAR feletti értékek bizonyultak.

Torekedni érdemes arra is, hogy a mintavételek sorrendje idében random legyen,
amennyiben kiilonb6zo kisérleti kezelések levélfeliiletének osszevetése a cél.

A miiszer beallitasait a novényzet fajtajahoz igazitjuk a ndveny specifikus
paraméterek esetén (y-érték). A mérés helyét, idejét szintén gondosan az UTC id6zdna
figyelembe vételével allitjuk be. A terepen elmentett értékeket a miiszerrél a hozza tartozo
szoftwer (LP-80 Utility, http://www.decagon.com/en/canopy/canopy-measurements/accupar-
Ip-80/#Support) segitségével szamitdgépre letdltjik a mérési adatok tovabbi feldolgozasahoz.

A mérés protokollja a kukoricaénal joval kisebb sortavu pl.: kalaszos gabonak esetén
csak részben modosul. A miiszerhasznalathoz tartozo beallitasokon nem sziikséges valtoztatni,
csak természetesen a novényspecifikus paraméter értékén. Az alloméany korai zarodasa miatt a
sorral parhuzamos mérest a sorok kdzott csak féltavnal végeztiik. A sorra merdleges leolvasas
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soran torekediink arra, hogy az érzékeld kar a sor kdzepébdl induljon, onnan érjen at a
szomszédos sorokba (4.10. abra).

(L2l o)ele)

[EEEEES
e
e

4.10. &bra. Ceptométeres mérések pozicidja kis sortava soros vetésii novényeknél (pl. baza).

A ceptométeres mérésekkel egyidében a vizsgalni kivant novényallomany
levélfelletét LAI-2200C készllékkel (4.11. &bra) is megmérjik. A LAI-2200C
halszemoptikas fényéerzekeldje ugyanis kiilonbozik a ceptométer sorban elhelyezett 8*10 pont
érzékeldjétol. EIObbi egyszerre 5 zenitszogbdl méri a ndvényzet altal atengedett fényt (4.12.
abra), raadasul nem a teljes PAR spektrumban, csak 320-490 nm koz6tt, ebben a hullamhossz
tartomanyban a legkisebb ugyanis a levélzetr6l szorodo fény mennyisége, ami torzithatja a
mérést. A parhuzamos mérések soran, valamint a planimetrias validalas révén (lasd alabb a
destruktiv vizsgalat) azt vizsgaljuk, melyik késziilék képes tagabb iddjarasi spektrumban a
vizsgalni kivant nodvényallomanyokban megbizhaté mérési eredményekkel szolgalni a
lombozat/levél feliiletérdl.

,‘&.
4.11. abra. A teljes LAI-2200C keszulek aIIomany felettl fényerdsség mérése kozben (forrds:
LI-COR weboldal, https://www.licor.com/documents/ny34xgfry9ewxma8p97y).
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Lenses o —

Mirror

Optical Sensor Optical Filter

4.12. dbra. A LAI-2200C kesziilék optikai szenzora, mely a megjel6lt zenit irdnyokba
egyidejiileg képes mérni a fényt (forrés: LI-COR weboldal,
https://www:.licor.com/env/products/leaf _area/LAI-2200C/optical-sensor.html).

Az egyedi novények levélfelliletét destruktiv mintavételt kovetéen LI1-3100C (LI-
COR) levélszkennerrel kéthetente tervezziik meghatarozni. Ahol a névenyek korlatozott
szama miatt erre nincs mod, ott 4-6 leveles korban és viragzas idején tavolitunk el minimalis
szaml novényt. A szkennelés eldtt a levelek szarrol vald eltdvolitasakor az utolso ligulaval
rendelkezd levélig haladunk, valamint a szaron attol felfelé 1évo tovabbi két levélnek mérjiik
még meg a fellletét. Amennyiben sarguld levelek is vannak, azokrdl feljegyezzik hany
szazalékban zoldek. A begyiijtott novények levél, szar, virag/termés friss- és légszaraz
tdmegét (g) megmérjuk. A destruktiv mintazassal tébb célunk is van. Egyrészt ez a mddszer
alkalmas a lombozat zarodasa el6tt is adatot szolgaltatni a levélzet nagysagardl. Masrészt az
adott névényen végzett egyéb, a modellezési munkahoz szikséges mas kutatok vizsgalati
eredményeit kiegésziti. Harmadrészt a fejleszteni kivant modellben a specifikus levélfelulet
kiszamitasahoz is az egy adott névényhez tartozé levélfelulet és levéltomeg mérése szilkséges
(1d. alabb). Negyedrészt ily modon szeretnénk a jelen palyazat sordn beszerzésre keriilo LAI-
2200C kesziiléket is validalni.

A levélfelllet destruktiv mérését Li-3100C készllékkel idén is elvégeztik a
tenyészidészak soran 3 alkalommal kukoricdn (MvTarjan hibrid). A mért értékek alakul&sat
az alabbi &bra (4.13. dbra) mutatja.
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LAl alakulasa kivalasztott mitragya- és istallétragya
kezeléseknél harom idépontban kukoricanal. Martonvasar, 2017
1.6 OTK B1 (N mtragya + istallotragya), A1 (N m(tragya), B12
(istallotragya) és A12 (kontroll).
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4.13. 4bra. Levélfeliilet mérések eredményei (mértékegység: m?/m?). Martonvasar 1.6
Orszagos Miitragyazasi Tartamkisérlet 2017.

A destruktiv mintavételt kovetéen az alabbi folyamatabra alapjan szamithato ki a
specifikus levélfeliilet (SLA: egységnyi szénmennyiségre jutd levélfelilet, m*kgC) (4.14.
abra).

levél széraz tomege g/névény levél fellilete Licor-3000-rel mérve cm2/ névény

*0,0001
‘ *0,001

levél feltilete m2/névény
levél szaraz témege kg/névény

‘ *0,5 (szarazanyag C-tartalmat 50%-nak véve) "

levélfellilet m2/ levél C tartalma kg,

levél C tartalma kg/névény - — » | azaz SLA a modellben, egységnyi
szénmennyiségre juto levélfelllet

4.14. dbra. Specifikus levélfelllet szamitas folyamata a Biome-BGCMuSo modell szdmara.

Az SLA eredmények alakulasat grafikonon abrazoltuk (4.15. abra). Az értékek 3
ismétlés atlagai a hozza tartozO szérassal. JOl lathatd, hogy az SLA értéke csokken a
tenyésziddszak eldrehaladtaval.
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SLA (m?/kgC) alakuldsa kivéalasztott mitragya- és istédllotragya
kezeléseknél harom id8pontban kukoricanal. Martonvasar, 2017
1.6 OTK B1 (N miitragya + istallotragya), A1 (N m(itragya), B12
(istallotragya) és A12 (kontroll).
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4.15. &bra. Specifikus levélfeliilet szamitasok eredményei. Martonvasar 1.6 Orszagos
Mitragyéazési Tartamkisérlet, 2017.

Szar- és leveltdmeg négyzetméterenként

Destruktiv mintavételnél a levélfelulet és SLA meghatarozasban implicit a szér, levél
és termés friss es szaraz tomegének rogzitése szerepel.

Fényelnyel6é képesség az allomanyban

A jelenlegi és a fejleszteni kivant modellben a fény elnyelési koefficiens (K) a
novényzet altal abszorbedlt fény (PAR;: intercepted solar radiation) szamitasahoz sziikséges
paraméter. A Beer torveny alapjan (Thornley, 1976):

PAR; = PAR * (1 - exp(-K * LAl ))

A K érték szamitadsadhoz a Biome-BGCMuSo modell szdméara az alabbi képlet alapjan
ismernunk kell a napallds szogét (0), ami a mérés helyszinének foldrajzi szélessége,
hosszusaga és a mérés idopontja alapjan szamithato. Mérnlnk kell a lombozat altal atengedett
(TPAR: transmitted photosynthetically active radiation) és a lombozatot érd teljes
fotoszintetikusan aktiv sugarzast (IPAR: incoming photosynthetically active radiation),
valamint a levélfellletet (LAI).

K = (-In (TPAR / IPAR) cos0) / LAI

A fotoszintetikusan aktiv sugarzast a lombozat felett és alatt LP-80 ceptométerrel
tervezzik mérni, a levélfeliletet destruktivan hatarozzuk meg LI1-3100C levélszkennerrel.

28



Allomanymagassag - Elhalt névényi anyag

Az allomanymagassagot kalaszos gabonaknil magassagmérd rad segitségével az
allomany teljes magassagaig fogjuk leolvasni. Kukoricanal ndvényegyedenként viragzasig az
utolsd level magassagaig, amelynek csucsa visszahajlik a fold felé (lasd 4.16. abra). A
cimerezés idején rogzitjiik a szar magassagat az utolso ligulaval rendelkez levélig, valamint
a cimercsucsig is min. 5 novényen. A ligulaval rendelkez6 levelek szamat és az elhalt levelek
szdmat is rogzitjik. Amennyiben a levélnek a fele, vagy tébb mint fele elszaradt, megsargult,

elhalt levélnek fogjuk szamitani.
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4.16. &bra. A kukorica magassaganak mérése V3 fejlodési stadiumban (forréas:
https://www.gov.mb.ca/agriculture/crops/production/grain-corn/print,control-weeds-early-in-

corn.html).
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4.2.2. Allergén fehérjék nyomonkovetése

(W Kiserleti kornyezet: fitotron
- Méretskala: novenyegyed
/ \ A vizsgalat targya: termes

A gabonamagban talalhato tartalékfehérjék kulcsfontossagl szereplének mindsiilnek a
buzahoz kothetd egészségiigyi problémak kivaltasaban. A tartalék- vagy raktarozott fehérjék a
gabonafélék magvainak endospermiumaban talalhatok, a ndvény életciklusa folyaman a
megtermékenytiléstél kezdve folyamatosan termelddnek, majd az érett mag csirdzasa utan
energiat szolgaltatnak a mag fejlodéséhez. A tartalékfehérjék kapcsolatban vannak a
cOliakidban szenved6 betegek autoimmun reakciojdval, a blza allergia kiilonboz6 tipusaival,
vagy a Crohn-betegséggel. Jelenlegi ismereteink alapjan a colidkids megbetegedések kivaltd
tényezOi a glutén fehérjék tovabba kevésbé feltdrt moédon a prolamin szupercsalad egyes
tovabbi tagjai, mint a szerpinek, alfa-amilaz/tripszin inhibitorok (ATI) és a nem specifikus
lipid transzfer fehérjék (nsLTP). Elézetes eredményeink alapjan a betegséget kivalto
tartalekfehérjék osszetétele joval valtozatosabb, ezért a lisztérzékenységet kivaltd fehérjek
részletes azonositasa és vizsgalata nagy jelent6ségii. A gabonafélék sikérfehérjéinek kozos
tulajdonséaga, hogy nagyon sok, 6-8 aminosavbol allo ismétlédé fehérjedarabkat tartalmaznak,
melyben a prolin és a glutamin aminosavak meglehetdsen nagy szdmban fordulnak eld.
Részben ezek az ismétlodések feleldsek azért, hogy a buzalisztbdl rugalmas és egyben jol
nyUjthatd tészta képzodik. Ugyancsak a prolinnak és glutaminnak koszonhetden ezek a
fehérjedarabkdk olyan térszerkezetet, Ggynevezett poliprolin-11-hélix struktarat tudnak
felvenni, ami eldsegiti, hogy az immunrendszer megfeleld molekuldival egy stabil
kolcsonhatast kialakitva végiil gyulladasos folyamatokhoz vezessenek. Az emésztérendszeren
keresztiilhaladva ezek a fehérjék, koszonhetéen annak, hogy az emésztdrendszer enzimjei a
prolin és glutamin aminosavakra kevéshé specifikusak, akar tobb epitdpot tartalmaz6 nagyobb
fehérje darab formajaban maradnak meg, és a vékonybélben, mint antigének az arra
érzékenyek korében problémat okoznak.

Egyéb gabonafélékben szintén megtalalhatéak a prolaminok, melyek a gliadinokkal
bizonyos mértékig megegyezd fehérjeszekvencidkat tartalmaznak é&s ezéltal szintén
immunvalaszt valtanak ki az arra érzékenyekben. Ilyen fehérjék az arpaban a hordein, illetve a
rozsban a szekalin, melyek szigortian kertilendék a gluténmentes diétaban.

Az elmult években a buza és rokonfajok genomjainak szekvenalasaban elért
eredmények nagyban megkonnyitik a bioinformatikai vizsgalatokat, modellezéseket. Az
egyre nagyobb szamban hozzaférhetd gabona genom adatok, illetve a gén- és fehérje
szekvencia adatbazisok eldsegitik, hogy megértsiik az egyes glutén fehérje csaladok
sokféleségét, azonositani tudjuk jellegzetes tulajdonsagaikat, azokat a bélyegeket melyek
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alapjan egymastol megkiilonboztethetéek vagy ¢épp azokat a tulajdonsidgaikat melyek
hozzajarulnak toxikus voltuk kialakulasahoz.

Kenyérblza esetében tobb tanulmény is alatdmasztotta miszerint a kornyezeti
stresszhatasok eredményeként a kiilonbozo tartalékfehérje frakcidok expresszids szintjében
markéans valtozasok kovetkeznek be. Ezeket a valtozésokat kontrollalt fitotroni korilmények
kozott precizen nyomon kdvethetjiik, és az eredmények alapjan elére modellezhetjiik a
klimavaltozas hatasara bekovetkez0 mindségi valtozasokat illetve toxikus fehérjékre
gyakorolt hatasukat. A klimavaltozasi projekcioknak megfeleléen olyan kornyezeti
stresszfeltételeket teremtiink a klimakamrakban, amelyek az elmult évtizedek id6jarési adatai
alapjan jellemzoek voltak és nagy valdszintiséggel kovetkeznek be a jovoben a Karpat
medencében (pl.: kombinalt héség- és szarazsag-stressz a viragzas idején) és amelyek elézetes
tapasztalataink szerint 0Osszefuggésbe hozhatok a kaldszos termések allergén fehérje
tartalmaval (pl. lisztérzékenyseéget okozo gliadinok mennyisége). A kisérletben vizsgalt tébb
kaldszos genotipus allergéen fehérje tartalmanak mindségi és mennyiségi valtozasait allergén
fehérjékre specifikus antitest alapt ELISA (Enzyme Linked Immuno — sorbent Assay, vagyis
enzimhez kotott ellenanyag vizsgalat) tesztekkel illetve HPLC-vel (High Performance Liquid
Chromatography - nagy teljesitményii folyadékkromatografia) vizsgaljuk. Az egyes
allergének mennyiségében bekdvetkezd valtozasok okozta immunreaktivitas valtozas hatdsat
ELISA alapu anti-lgA tesztekkel elemezzik. A vizsgéalat kiemelten fontos abbdl a
szempontbdl, hogy a vizsgalt blza genotipusok a valtozd kornyezeti feltételek mellett is
megtartjdk-e kedvez6 fehérje tulajdonsagaikat, ezaltal a jovOben is biztonsaggal
termeszthetdek és fogyaszthatoak lesznek-e az arra érzékeny populécié szdméara (ddzishatas).

A vizsgalatok elsé korben kontrollalt klimakamrakban zajlanak, ezekben pontosan
szabalyozhat6 a homérséklet és a megvilagitas. Elengedhetetlen a talajnedvesség tartalom
folyamatos monitorozasa, és a stresszidészakban a megfeleld nedvességtartalom beéllitasa.
Terveink szerint a stressziddszak a viragzas kezdetére és a viragzas utani tizedik napra esik
(10DPA), az ELISA alapu immunanalitikai vizsgalatok, illetve a HPLC technikaval mért
mindséggel Osszefliiggésbe hozhatdé paraméterek megallapitasat érett magmintak lisztjébol
végezziik el. A tartalékfehérjék expresszioja szovetspecifikus és a kiilonbozd fehérje frakciok
expresszios szintje nagymeértékben fligg a stressztdl és a talajviszonyoktol. A kiilonb6zo
egyedi- és kombinalt stresszkezelések hatasait kiilonb6z6 idépontokban tartalékfehérjékre
fokuszalt ELISA analizissel vizsgéljuk, meghatarozzuk a klimavaltozassal 6sszefliggésbe
hozhat6 legkritikusabb stresszosszetételt és fenofazist. Az elemzésbdl kideriil mely fejlodési
staddiumban melyik tipusl stressz érinti legérzékenyebben a novényeket, illetve ezek a
véltozasok milyen hatdssal vannak a magfejlédésre, a szemfehérje tartalomra, az allergén
fehérjék mennyiségi valtozasara, a tartalékfehérje frakciok egymashoz viszonyitott aranyara,
ezzel 6sszefuggésbe hozhatdan a beltartalmi- és siitdipari mindségre.

Vizsgalatok modszertani hattere

Novényanyag és ndvénynevelés

Kiilonb6zo szarazsagtiird és érzékeny, valamint hotiird és érzékeny buza genotipusok
(Els6 évben: Mv Palotas, Mv Hombar, Mambo ¢s Bankuti 1201).

A kivalasztott genotipusok eldcsiraztatasa, majd hathetes jarovizacioja utan 100 °C-on
sterilezett szant6foldrél szarmazd foldbe {iltetjiikk, majd tavaszi klimaprogramra allitott
fitotroni kamrakban (4.17. abra) neveljik a virdgzas kezdetéig. A viragzas kezdeti szarazsag
stresszhez a talajnedvesség napi szintli monitorozasaval a talajt 10-15% nedvességtartalomig
szaritjuk vissza, ezutan visszadntdzzik a desszikacios fazisig. A 10 DPA-s (day post anthesis,
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azaz 10 nappal a viragzas kezdete utan) fenofazis szarazsag stressz korilményeit is e szerint
allitjuk be. A hostressz és a kombinalt stresszkezeléseket elkiilonitett klimakamraban
végezziik, melyhez az elmult aszalyos években mért iddjarasi adatok alapjan allitjuk Ossze a
klimaprogramot (4.2. tablazat).

4.2. tablazat. A héstressznek kitett buza genotipusok klimaprogramja.

1d6 Homérséklet [°C] [Para[%]  |Fény
0:00 |22 70 0
1.00 |21 74 0
2:00 |20 77 0
3:00 |20 79 0
4:00 |20 80 0
5:00 |20 79 1
6:00 |21 77 2
7:00 |22 74 3
8:00 [235 70 3
9:00 |25 65 4
10:00 |27 60 4
11:00 |29 55 4
12:00 |30 50 4
13:.00 |32 46 4
14:00 |33 43 4
15:00 |34 41 4
16:00 |34 40 4
17:00 |34 41 3
18:00 |33 43 2
19:00 |32 46 1
20:00 |30 50 1
21:00 |29 55 0
22:00 |27 60 0
23:00 |25 65 0

A novényeket teljes fiziologiai érésig neveljiuk (minimum 42 DPA), majd a
novényeket egyedileg aratjuk.

Mérjik a névénymagassagot, a teljes novény terméshozamat, a fokalasz kalaszkainak
szamat, szemszamat, termésmennyiségét.
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4.17. dbra. Klimakamra.

Allergén fehérjék mennyiségének mérése

Az allergén fehérjék mennyiségének valtozasait két kereskedelmi forgalomban
kaphato ELISA (Enzyme Linked Immuno — sorbent Assay, vagyis enzimhez kotott
ellenanyag vizsgalat) teszttel kovetjuk nyomon. Az ELISA nemzetkozileg elfogadott
kvantitativ moddszer a gluténtartalom kimutatdsara, ellendrzésére. Egy szilard fazison
lejatszodo szinreakcid, amellyel a blza tartalékfehérjék ellen termeltetett specifikus antitesttel
kimutathato reakciokat egyszeriien, akar vizualisan is értékelhetjiik (4.18. abra).

4.18. abra. Az ELISA 6sszeméréshez és a leolvasashoz sziikséges Crocodil miniWorkstation
robot és egy elohivott ELISA mikrotiter lemez.

A lisztérzékenységben szenveddknek szant ¢€lelmiszerek  Osszetételérdl  és
cimkézésérdl szolo 2009. januar 20-1 41/2009/EK rendelet van érvényben, mely a kdvetkezo
hatarértékeket szabja meg:

» rendkiviil kis gluténtartalmi”: egy kilogramm ¢élelmiszerben legfeljebb 100 mg
glutén lehet

« gluténmentes”: a glutén aranya legfeljebb 20 mg/kg

» ,zabbal késziilt”: a glutén ardnya legfeljebb 20 mg/kg, és a zab nem érintkezett
buzéval, rozzsal, arpaval, vagy ezek hibridjeivel.
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A vizsgalatokhoz a ROMER AgraQuant Gluten G12 ellenanyag alapt ELISA tesztjét
hasznéljuk, mely a 33-mer (a-2 gliadin 57-89 aminosav  szekvencidja:
LQLQPFPQPQLPYPQPQLPYPQPQLPYPQPQPF) egyik peptidrésze (QPQLPY) ellen
termeltetett ellenanyaggal dolgozik (4.19. abra). Ez a 33-mer peptidszakasz hat darab T-sejt
epitopot tartalmaz. Hidrolizalt, hékezelt élelmiszerek mérésére is alkalmas.
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4.19. abra. A 33-mer peptidszakasz.

A vizsgalatainkhoz hasznélt masik ELISA teszt az R-Biopharm RIDASCREEN
gliadin RS, mely az w-szekalin (rozs prolamin) antigén ellen termeltetett monoklonalis R5
ellenanyaggal dolgozik. A teszt a buza, arpa és rozs prolaminok 6sszes frakcidjat egyforma
mértékben ismeri fel a QQPFP pentapeptid és vele homoldg szekvenciakon keresztil
(QQQFP, LQPFP, QLPFP, ahol a Q: glutamin, P: prolin, F: fenilanalin, L: leucin). Ezek a
peptidszakaszok hoérezisztensek, valamint ismétléddéen fordulnak elé a prolaminokban, az a-
tipust prolaminoknal gyakrabban y-, - tipust prolaminokban. Ezzel a rendszerrel a glutén
szintén kimutathat6 nativ, illetve hokezelt ¢lelmiszerekbol.

Mindkét ELISA tesztet mintanként negy technikai ismétlésben veégezzik, a 405 nm-en
leolvasott abszorbancias értékek linearis regresszidja utan kapott eredményekbdl szamoljuk a
szorasértékeket, valamint a mért dsszfehérjetartalom és a higitasi faktorokbdl szamitjuk ki az
vizsgalt genotipus, adott kezelésének toxikus fehérje tartalmat ppm-ben (milliomod
tomegarany, mg/kg).

Az ELISA 0sszemérd és leolvasd robot olvasofejének mérési pontossaga: +=0.010D
vagy 2.5%, ahol az OD (Optical Density — optikai siirtiség) adott hullamhosszi (nm) fény
abszorbancidjanak és a hullamhossznak a hanyadosa. Az ELISA robot diszpenzerének mérési
pontossaga: <5%. Az analitikai mérleg hibaszazaléka: 0.01 mg.

A tartalékfehérje alfrakcidinak pontos meghatdrozasa - SE-HPLC, RP-HPLC, NIR

Meéretkizarasos kromatogréafia (SE-HPLC):

Modszer elve: a méretkizarasos kromatogréfiaval (SEC) az analitot (analitnak nevezziik a
kromatogréafia soran elvalasztand6 anyagot, ahol a fehérjék mérethatara altalaban Mw > 2000
Da) hidrodinamikus molekula-atmér6jiik alapjan valasztjuk el, nagy porusatméréji tolteten. A
toltettdl fliggben, egy adott méretnél nagyobb molekuldk kizarédnak a tdltet belsd
térfogatabol. A kisebbek ezzel szemben bejutnak a porusokba és kiilonbozo ideig
tartozkodnak ott, eltéré uthosszt jarva be az elvélasztas soran. Fontos kritérium, hogy az
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alléfazis semmilyen kolcsonhatast ne tudjon kialakitani a vizsgalt molekuldkkal. Az ioncsere,
az adszorpcio, és a hidroféb kdlcsonhatasok mind nem kivant, méasodlagos folyamatnak
szdmitanak. A SEC alkalmazésa jellegzetesen a szintetikus milanyag polimerek illetve
biopolimerek elvalasztasara, fehérjék vizsgalatara és tisztitasara 6sszpontosul.

Alkalmazasa a gabonakémiaban: a glutenin makropolimer fehérjéit a polimer kotéseinek
felbontasa nélkil nem lehet oldatba vinni. Ennek oka, a fehérjék (polimer fehérjék) nagy
mérete és hidrofob jellege. Az SE-HPLC-t hasznalo tanulmanyok a buzafehérjék oldhatd
részének méreteloszlasat vizsgalték eleinte (a leggyakrabban alkalmazott extrahalé puffer: 0,1
molos (pH 6,9) Na-foszfat puffer + 2% SDS-sodium dodecil-sulphate/natrium dodecil szulfat).
Késébb az SDS-ben oldhatatlan nagy polimerizaltsagu polipeptideket ultrahangos
szonikalasnak vetették ala (15-50 mp, 10-12 watt; Branson 20kHz sonifier). A polimerek
fizikai Osszetorésével a teljes fehérjetartalmat oldatba lehetett vinni (0,5 molos (pH 6,9)
foszfatpufferben, amely tartalmazott 2% SDS-t). A kérdés az, hogy a szonikalassal oldatba
vitt — tehat nem eredeti méreteloszlast fehérjék — milyen méreteloszlasi profilt adnak, és
hogyan lehet elvalasztani a monomer és polimer tipust fehérjéket. Az elemzés sordn harom
frakcio (kromatografias csucs) valt el: glutenin, gliadin és albumin/globulin fehérjék. Ezzel az
eljarassal lehetséges az abszolit és relativ glutenin polimerek mennyiségi értékének
meghatarozasa a teljes fehérjetartalomhoz viszonyitva (4.20. 4bra). Ugy talaltak, hogy a
glutenin polimerek mennyisége (156 kDa-nal nagyobb molekulatomegli fehérjék mennyiségi
értéket vettek szamitasba) er6sen korrelalt a tészta erdsségével. Az SDS-ben oldhatatlan
polimer fehérjék és a teljes fehérjetartalom aranya (UPP%) a tésztaerésséggel korrelalt a
leger6sebben. Az UPP%-kal azoknak a nagy polimereknek a mennyiségét hatarozhatjuk meg,
amelyek szonikalas nélkil nem extrahalhatok ki. Az igy meghatarozhaté UPP% tébb maés
analitikai és mindségi értékkel is jol korrelal: a sikér indexszel, az alveograf P és W értékével,
tobb mixografos paraméterrel, illetve kisebb mértékii negativ korrelaciot allapitottak meg a
HMW/LMW arénnyal 6sszefliggésben. Tobbek kozott jol felhasznalhatd az érési folyamatok
nyomonkdvetésere is.

Legvégul kiemelnénk, hogy bar mérés altal szolgaltatott eredményt sok nemesitési
kisérletben alkalmaztak sikeresen, de a polimer/monomer elvalasztas kiértékelése kérdéses,
mivel az o-gliadinok joval nagyobbak, mint a révid glutenin polipeptidek. Hasonléan nem
egyértelmli a gliadin és az albumin/globulin fehérjék elvalasztisa. Ezek a limitaciok a
modszer megkerilhetetlen alkalmazéasa mellett kiemelik a standardizalasnak sziikségességeét.
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4.20. dbra SE-HPLC soréan elvalasztott fehérjék, egy bazaminta SE-HPLC fehérje profilja.
Sikérfehérjék mennyiségi aranyanak meghatarozasa: Glutenin /Gliadin arany, UPP%
oldhatatlan polimer fehérje frakcio, vizoldhaté Albumin+globulin frakcio.

35



Forditott fazist (RP)-HPLC:

Mdadszer elve: forditott fazisu kromatografianal az all6fazis apolarisabb a mozgofazisnal. Az
ionos (vagy ionizalhatd) molekulak visszatartasa alacsony, ezért ionparképz6 (példaul TFA —
trifluoroacetic acid/trifluor ecetsav) hidroféb ion hasznalata szlikséges a mozgofazisban. Az
koncentraci6 felett allando értéket érhet el, s6t csokkenhet is). Az analit és az ionparképzd
vegyllet k6zos szolvatburokba kertil, kifele semleges karakterti lesz, és kolcsonhatasba tud
Iépni az apoléris allofazissal. A hidrofob rész adszorbedlddik az allofazis fellleten, poléris
része fordul a mozgofazis fele, apolaris része pedig az allofazis alkil-lancaival Iép kapcsolatba.

Alkalmazasa a gabonakémiaban: a gliadin polipeptid frakciokat forditott fazisui HPLC-s
vizsgalat soran (omega, alfa/beta és gamma) tipikusan 70%-0s etanollal vagy 50%-0s
propanollal extrahaljak ki a mintamatrixbdl. Az elvalasztast altalanosan C8-as vagy C18-as
oszlopon 20-50%-o0s acetonitril (+ 0,1 % TFA) gradienssel végzik. A glutenin frakcid
polipeptid alegységeit hasonld koriilmények kozott valasztjak el. Eloszor a HMW alegységek
majd a kisebb LMW alegységek érkeznek le. Az alegységek megfelel6 elvalasztasi ideje
hosszu, 60 vagy akar 200 perces gradienst igényel. Az elvalasztas idejének névelése azonban
természetesen magaban rejti a reprodukélhatésag csokkenését. Az analizis idejét Kis
porusatmérdjii  oszlopokkal lehet csokkenteni, és Ujabban héjtdltetes oszlopokat is
alkalmaznak erre a célra. Poroshell kolonnéval sikerult 13 perces elvélasztést elérni a HMW
és LMW alegységekre, 0,7 ml/min aramlasi sebesség mellett 65 °C-on, 23-44 %-0s ACN
gradienssel. Az elvélasztas soran azonban gondot okozhat az 5-7, illetve a 7-7* fehérjék
retencios idejének megegyezése mely gyakran teljesen megegyezik még hosszabb futtatasnal
is. Bar a RP-HPLC felbontoképessége gyengébb, mint példaul a MALDI-TOF-é, ennek
ellenére meégis a legelterjedtebb metodika napjainkban az egyes buza polipeptidek
mennyiségének meghatarozdsara. RP-HPLC alkalmazésaval a gliadin frakcid fehérjéi is
elvalaszthatok o-, a/B, és y- gliadinok elkllonitésével, de az egyes csucsok sokszor atfednek,
alapvonalig nem vélaszthatéak el. A mddszer alkalmas az egyes HMW glutenin alegyseégek
azonositasara is elucios sorrendjik alapjan valamint lehetséges vele valamely HMW-GS-t
thlexpresszalo fajtat azonositani, illetve az x/y és HMW/LMW tipust fehérjék aranyat
meghatarozni (4.21. &bra). Tovabbi analitikai feladatot ad, hogy az LMW-GS polipeptidek
egyes alléljeit a futtatdsban atfedd csiicsok nagy szama miatt egyénileg azonositani nem lehet,
ezt inkabb mas analitikai eljardsokkal végzik. A RP-HPLC maésik napjainkban egyre
gyakrabban alkalmazott felhasznalasi terllete a buzafehérjék proteolitikus emésztése soran
kapott peptidkeverékek elvalasztdsa és tOmegspektrométerrel torténé azonositasa
(,,fingerprinting”). Ez a metodika a jovoben altalanos modszer lehet a kiilonféle élelmiszerek
sikértartalmanak meghatarozasara.
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4.21. &bra. Sikérfehérjéken belil a glutenin frakcid dsszetételének mennyiségi jellemzése: a
HMW / LMW gluteninek aranya, Dy, By, Dx, Bx, Ax HMW glutenin alegységek mennyiségi
aranya a total gluteninhez képest (médszer: RP-HPLC).

Mindségi paraméterek becslése kozeli infravords spektroszkopidval (NIR) drleménybdl:

Meérés elve

A kozeli infravords spektroszkopia az infravords fény abszorpcidjanak  vagy
transzmittancidjanak mérésén alapuld gyorsvizsgalati modszer. A készilék segitségével
elékeészités nelkiil, roncsolasmentesen megbecsiilhetd szamos paraméter, melynek nagy
jelent6sége van kiilondsen a nemesités korai szakaszaiban, amikor még kis magmennyiség all
rendelkezésre. Gabonafélék esetén a legpontosabban, olyan beltartalmi paraméterek
becsiilhetdk meg, mint a nedvesség vagy a fehérje tartalom, de készitenek kalibraciot a
nedves-sikér, a liszt vizfelvétel vagy a siitéipari mindséget jellemzé Zeleny szedimentacio
meghatarozasa céljabol is. A készilék kalibraciojat készithetik a helyi labor kémiai méréseire
alapozva, de léteznek kdzpontilag elkészitett nagy mintaszamra épiilo globalis kalibraciok is.

Mérés menete

Perten Inframatic 8611 késziilék meniljében ki kell valasztani az analizalando frakcidt (liszt
vagy Orlemény). A mintatartoba koriilbeliil 10-15 gramm alaposan Osszekevert liszt vagy
Orlemény mintat kell bemérni. A késziilékhez adott mintatomoritdvel a minta tomoritése
kovetkezik majd egy egyszerli gombnyomassal megtorténik az analizist, mely utdn az
eredmény megjelenik a kijelzén.

Meért adatok

- Nedvesség tartalom %

- Fehérje tartalom %

- Sikér tartalom %

- Zeleny szedimentacio (ml) utal a varhatd kenyértérfogatra
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- Liszt vizfelvétel % utal a siitdipari mindségre, szemkeménységre, gazdasagos
felhasznalasra.

A forgalomban kaphatd Romer G12-es, illetve R-Biopharm R5 antitestet tartalmazo
ELISA méréseket az MTA ATK Mezdgazdasagi Intézet (MGI), Alkalmazott Genomikai
Osztalyan kertlnek kivitelezésre. A liszt nedvesség-, fehérje-, és sikértartalmat, Zeleny liszt
vizfelvételi szazalékot kozeli infravords spektroszkdpidval (NIR) mérjik. A glutenin/gliadin,
albumin/globulin ardnyokat méretkizarasos kromatografiaval (SE-HPLC), a sikérfehérjéken
belil a glutenin illetve a gliadin frakcio Osszetételének mennyiségi jellemzésére forditott
fazist kromatografiat (RP-HPLC) hasznalunk az MTA ATK Mezbgazdasagi Intézet (MGI)
Kalaszos Gabona Nemesitési Osztalyan.

Véarhaté eredmények

A vizsgalt buza genotipusok stressztiird képességének felderitése. A toxikus fehérje
tartalomvaltozasanak tisztazasa a kiilonbozé kornyezeti hatasokra, megtartjadk-e a gabonak
karos epitop tartalmukat a klimavaltozassal Osszefiiggd szélsdséges helyzetekben is vagy a
jovében ezen fehérjék emelkedésére kell szamitanunk. Ezen fehérjék egymashoz viszonyitott
mennyiségének eltolddasa milyen hatdssal van a dagasztési tulajdonsdgokra, illetve a siitdipari
mindségre? Emellett szdmos tulajdonsag, mint a klimavaltozas hatasa a kiilonboz6é genetikali
hatteri kenyérbtiza fajtdk terméshozamara, beltartalmi 6sszefiiggd paraméterek valtozasara is
fény deril. A mért paraméterek hasznalata az AgroMo modell rendszerben lehet6vé teszik a
joviében annak meghatarozasat, hogy adott teriileten milyen buza genotipusok termeszthetdk
biztonsaggal.
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4.2.3. Az AM gombak szerepének vizsgalata a talaj-AM gomba—
noévény rendszer szénkorforgalmaban

Wl Kisérleti kornyezet: fitotron, FACE,
A tartamkisérletek

4 Méretskala; novényegyed

A vizsgalat targya: talaj, syoker,
hajtas

A talajmikroorganizmusok funkcionalis sokfélesége kulcsfontossagu a talajok
termékenysége ¢és a talajfunkciok megbrzése szempontjabol. A talaj-mikroorganizmusok
korében kulonleges helyet foglalnak el a szimbionta, gazdandvényeikkel szoros
kolcsonhatasban €16 szervezetek. A legtobb széarazfoldi novény, koztik mezdgazdasagi
noveényeink donté tobbsége (gabonafélék, zoldségfélek, gyiimolesok) kolecsondsen elényos
szimbidzist képez arbuszkularis mikorrhiza (AM) gombakkal. Az AM a legdsibb és
legelterjedtebb mikorrhiza tipus, az endomikorrhizak kozé tartozik és jellemzo struktirait a
gazdandvény gyokerében képezi.

Az AM gombak szerepe leginkabb a talajt behal6z6 hifaikon keresztiil megndvekedett
tdpanyagfelvevé felilletnek kOszonhetd, amely akar a gazdandvények tobbszoros
foszforfelvételében mutatkozik meg, de az AM a viz és mas tapelemek felvételét is fokozza
(4.22. 4bra). Viszonzasként a novények fotoszintetikus termékekkel latjdk el a gombéat. A
mikorrhiza-kapcsolat révén jobb tapanyagellatottsagu novények ellenalléképessége is
nagyobb az abiotikus stressztényezokkel (szérazsag, szikesedés, nehézfémek) ¢és a
korokozokkal szemben. A gombak hifahalozata hatdssal van a talajszerkezetre, melynek
kovetkeztében javul a talaj vizmegtartd képessége €és a novények vizfelvételi lehetosége. A
mikorrhiza-gombéakkal kolonizalt gyodkerek kornyezete (mikorrizoszféra) mikrobialis
Osszetetele specidlis, ndvénynovekedést serkenté mikroorganizmusokban gazdagabb, mint a
nem mikorrhizasoke. A gazdandvényekre gyakorolt kedvezé hatasabol kifolydlag az AM
gombak talajbeni gyakorisagat, miikodoképességiiket a talajok egészsége €s termékenysége
szempontjabol kulcsindikatornak tekintjuk. Az AgroMo projekt keretében a globalis
felmelegedés és a légkori széndioxid feldusuldsanak, mint abiotikus stressztényezdknek a
hatdsat vizsgaljuk a talaj—talaj-mikroorganizmusok—AM gombak-névény szimbiotikus
rendszer mitkodésére, a rendszer elemeinek komplex vizsgélatan keresztul.
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4.22. dbra. Az AM gombaék szerepe a ndvények tapanygellatasaban
(http://www.symplanta.com/ alapjan mddositott abra).

Mérési protokoll a gazdandvény-arbuszkularis mikorrhiza gomba szimbiotikus rendszer
elemeinek vizsgalatara

A klimavaltozas okozta abiotikus stressztényezok (légkori CO2 ndvekedes és ezaltal
indukalt, hdmérséklet ndvekedés €s vizhiany) hatasdnak és mértékének meghatarozasa a
gazdandvény-arbuszkularis  mikorrhiza gomba  szimbiotikus  rendszer  elemeinek
funkcionalitasara.

A szakirodalomra pontosito, kiegészitd és uj eredményeket varunk a klimavéaltozas
hatdsainak komplex értékelése révén: a talajkémiai, talajfizikai- és mikrobioldgiai
tulajdonsagok, kulonds tekintettel a mikorrhizoszféra aktivitasaban indukalt valtozasok
Osszefliggései a novények tapelem- és vizhasznositasanak véltozasaival, tovabba a talaj-
mikrobio6ta-néveny-légkor rendszer szénkdrforgalmaval.

A klimavaltozas gazdandvény-arbuszkularis mikorrhiza gomba szimbiotikus rendszer

elemeinek funkcionalitasara gyakorolt hatadsanak becslésére leginkabb alkalmas mutatok
meghatarozasa és mérése modell input szamara.

Novényeken mért paraméterek:

in situ nem destruktiv modszerek
Szaratméro

Fotoszintetikus apparatus mikodésének vizsgalata (SPAD, klorofill fluorometer Fv/Fm)

destruktiv modszerek alapjan méert mutatok
AMF kolonizécié mérése

Enzimaktivitds méres, anyagcseretermekek vizsgalata
Gyokérmorfologia vizsgalat
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Rizoszféra talajbél torténé mérések
MicroRespTM mikrobidlis kézdsség funkcionalis diverzitasvizsgalata szubsztratindukalt
respirdcié mintazat alapjan
Glomalin vizsgalat, AM gombaék extrardikalis hifahaldzatanak indirekt meghatarozasara

Szaratméré: kukorica ndvény ndvekedésének monitorozasara alkalmas egyszeriien mérhet
paraméter. Kilonosen fiatal ndvényeknél informativabb lehet a biomassza értéknél is. A szér
keresztmetszetét digitalis tolomérével mérjiik a legalso levél alatt, maximum a talajtél 10 cm-
re. A kukorica enyhén lapitott szaran két értéket olvasunk le, a legszélesebb és legkeskenyebb
atmérot.

SPAD: A levelek roncsolésa nelkli in situ klorofilltartalom meghatarozasra alkalmas eszkoz
(4.23. abra). A készilék a klorofill abszorbanciat méri egy egységnyi felszinen, két
hullamhosszon (vOros és kozeli infravords tartomanyokban) €s ebbdl képez egy SPAD értéket,
ami egyenesen aranyos a klorofilltartalommal. A klorofilltartalom szorosan Osszefiigg a
levelek tapanyagtartalméaval és ezért jo indikatora a novények tapanyag ellatottsaganak,
valamint élettani allapotanak és igy kozvetve 6sszefligg a mikorrhiza funkcionalitasaval is.
Kezelése gyors és egyszerii: a levélen kivélasztott szegmenshez illesztjiik a mérofejet,
amelyen taldlhato a 2x3 mm-es mérési feliilet. A méréfejet ezutan a fogadoablakhoz nyomva
kialakul a lesttétitett mérési ablak, ahol rogton megtorténik a mérés, amelynek eredménye a
miiszer kijelzdjén leolvashatd. A mérést a legfiatalabb kifejlett levélen végezziik (kukorica
esetén), a végsod érték az adott levélen mért 10 egyedi mérés atlaga. A palyazat keretében
CCM-200 plus Chlorophyll Meter (ADC BioScientific Ltd.) terepi klorofill-mér6 késziilék
beszerzését tervezzik.

. ® \ - '
4.23. dbra. Kukorica levél klorofil-tartalméanak mérése SPAD-dal

OS-30p+ hordozhato klorofill fluorométer: A fotoszintézis fény szakaszanak jellemzésére,
roncsolasmentes mérésre alkalmas eszk6z. Mért paraméter: Fv/Fm: a valtozé és maximalis
fluoreszcencia aranya. Az Fv/Fm erték a leggyakrabban alkalmazott és publikalt klorofill
fluoreszcencia paraméter. Ertéke jellemzéen oOsszefiigg a II. fotorendszerre hato
stresszhatasok mertékével és a szénasszimil&cios rataval, ezért a novények stressz-allapotanak
altalanos jellemzésére alkalmas. Mérés eldtt egy specidlis csipesz segitségével a mérendd
feluletet par percig sttétben adaptaljuk, majd a miszer méréfejét beillesztve a csipesz
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megfeleld nyildsdba elvégezzik a mérést, amelynek sordn egy specifikus telitési
fényintenzitas alkalmazasaval rogzitjuk a fluorszcencia valtozasat és meghatarozzuk annak
paramétereit.

AMF kolonizacid: az arbuszkularis mikorrhiza-gombak a hajtasos névények nagy részével
szimbiozist képeznek, és jelentds szerepiik van a talaj-novény tdpanyagforgalomban. A mérés
soran kezelésenként 3 reprezentativ novény gyokérrendszerébdl atlagmintat képeziink, a
gyokereket megfestjik (Philliups és Hayman, 1970) és 30 db 1 cm-es gyokérszegmenset
mikroszkop alatt megvizsgalunk (10-200X). A gyokérszegmenseket a kolonizacio mértéke és
az arbuszkulumok (névény-gomba interface a kétiranyl transzportfolyamatok lebonyolitasara
alkalmas gombastruktirak) mennyisege alapjan kategoriakba soroljuk (4.24. abra).

A szénhidrat anyagcsere jellemzése tobbféle enzim aktivitasdnak és anyagcseretermék
mennyiségének vizsgalataval:

- Rubisco enzim mennyiségének meghatarozdsa: RuBisCO ELISA Kit (OKCA00374,
BIOKASZTEL). Kit Reproducibility: Mean Intra-Assay Precision %CV: < 10% (n = 20)
(Megjegyzés: a Rubisco enzim mennyisége a Biome-BGCMuSo modell paraméterezéséhez
alapvetd fontossagu)

- Nativ és részlegesen hidrolizalt keményité mennyiségének enzimatikus UV abszorpcios
meghatarozasa: R-Biopharm Starch Assay (10207748035, R-Biopharm Hungary Kft.)

- Glukoz, fruktdz es szahardz mennyiségének enzimatikus UV abszorpcids meghatarozasa: R-
Biopharm Sucrose/D-Glucose/ D-Fructose Assay (10716260035, R-Biopharm Hungary Kft.)
- Glikolsav-oxidaz enzim aktivitasanak meghatarozasa spektrofotométerrel szinreakcioval. A
glikolsav-oxidaz a fenylégzés egyik kulcsenzime.

Talaj mikrobialis és gomba életk6zosségek jellemzése metabolikus mintazat alapjan:

- Talajgomba kdzosség jellemzése a metabolikus mintazat alapjan: Biolog FF MicroPlate
(GEN 11 for Filamentous Fungi, Cat.No. 1006, Ferol Kft.)

- Mikrobidlis kozosségi szintll €lettani profil: Biolog ECO MicroPlate (Cat.No. 1506, Ferol
Kft.)

Gyokermorfologiai vizsgalatokat (gyokérhossz, feliilet, atméré) a projekt keretében
beszerzésre keriil6 WinRHIZO (Regent Instruments Inc.) a kimosott és megtisztitott gyokerek
szkennelését kovetden képanalizalas elven alapulo készilékkel tervezzik elvégezni
(http://regent.qc.ca/assets/winrhizo_about.html).

A mikrorespiracios mérés eredménye egy, az adott talajmintara jellemz$ katabolikus
ujjlenyomat, amely a mikrobidlis kdz6sség fiziologiai profiljardl ad informéaciot. A mddszer
elénye, hogy direkt modon a talajbol mérhetd, viszonylag gyorsan, szdmos kiilonb6zd szerves
szubsztrat hasznosithatosaga. A szubsztratok bontasa soran képz6dott CO, mennyisége utal az
modszer segitségével nyomon kdvethetd, hogy a talaj milyen mértékben képes kiilonb6z6
stresszhatasokat toleralni, pl. szennyezések, szarazsag, tapanyaghiany stb.

A mikrorespiracios mérést szitalt (kb. 2 mm szemcseméretll), a talaj viztartd képességének kb.
40%-ara beallitott nedvességtartalmi talajmintakbdl végezzik el. A talajmintakbol kb. 70-70
g-t adagoltunk ki egy-egy 96 lyukud, mélyitett mikrotiter lemezbe (kb. 0.73 g talaj/lyuk), aerob
gézteret biztositva a lyukakban a talaj f6l6tt. Egy hét inkubaciot kovetden az egyes lyukakba
23 kiilonbdz6 szubsztratot (pl. cukrok, aminosavak) adagolunk 4-4 ismétlésben, desztillalt viz
kontroll mellett. Az adott talajmintat tartalmazé lemezt ezt kovetden feliil egy detektor
mikrotiter lemezzel zarjuk le, amely agar gélben bikarbonat sot és krezolvords indikéatort
tartalmaz, és amelyet el6z6leg CO, mentessé tettlink. A lezart lemezeket 5 Oran keresztil
25°C-on inkubaljuk, ezalatt a szubsztratok lebontasabol képzodott CO, a detektor lemezben
reagdl a bikarbonat-ionnal, csokken a pH és igy az indikator szine rdézsaszinrél sargara
valtozik (4.25. &bra).
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Glomalinfehérjék vizsgalata (Glomalin Related Soil Proteins=GRSP): A glomalin, illetve a
glomalinhoz kapcsolodo fehérjéket (GRPS=Glomalin-Related Soil Proteins) az AMF
extraradikalis hifdk bocsaltjak ki a talajba. Ezek mennyiségét vizsgéljuk Bradford (1976)
alapjan. Ezen mérés szerint a Coomassie Brilliant Blue festék reagal a kivonatban talalhatd
fehérjével és igy abszorbancidjanak maximuma eltolodik. A glomalinfehérjék konnyen
kinyerhet6 frakcidjanak (Easily Extractable Glomalin=EEG) vizsgalatdhoz homogenizalt
talajmintdkbdl ~1-1 g-ot 6sszekeveriink 8 ml 20 mM Na-citrat (CsHsNazO; * 2 H,0) pufferrel
(Wright and Upadhyaya, 1998). Autoklavozzuk fél orat 121 °C-on, majd centrifugaljuk 15
percig 5000 g-n és a felliluszbt egy Gj csében 4 °C-on taroljuk a mérésig. A meréshez adott
mennyiségii, pl. 500 pl mintat egy 3-5 ml-es csébe vagy osztott kémcsébe mériink és
hozzdadunk szintén meghatarozott mennyiségii, pl. 2,5 ml Bradford reagenst és vortexeljiik.
Ot perc inkubalas utan megmeérjiik az abszorbanciat 595 nm-en.

Szaratméro: a két szaratmérd adatbol ovalis szarkeresztmetszetet feltételezve szdmoljuk ki a
szér keresztmetszetének feltiletét cm?-ben. A mérés pontatlansaga jellemzéen 0,5-1mm, ami a
szarkeresztmetszet feluletében atlagosan 5% hibat eredményezhet.

A SPAD értékek mértékegyseg nelkuli értékek, amelyek egyenesen aradnyosak a levél
feliiletegységre esé klorofilltartalmaval (g/cm?®) és a legtobbszér annak megfeleltetve
értékelik. Ertéke normalis hémérséklet és paratartalom viszonyok kozott 0 és 50 kozott
valtozik, a mérés gyartd altal leirt megbizhatésaga (accuracy) +1.0 SPAD érték. A mérés
bizonytalansdga nehezen becsiilhetd, a tervezett mérések sordn az adott novényfajra ez
meghatarozhat6 lesz.

0S-30p+ hordozhatd klorofill fluorométer: Az Fv/Fm érték egy aranyszam, igy
mértékegysége nincs. Ertéke normal esetben, nem stresszelt novénynél 0,79-0,84 kozott
talalhatd. A mérés bizonytalansaga nehezen becsiilhetd, a tervezett mérések soran az adott
novényfajra ez meghatarozhato lesz.

AMF kolonizacio: a novényenként 30 gyokérszegmensre becsult értékek alapjan allapitjuk
meg a gyokérrendszer érintettségét, azaz a gyokérzet mekkora hanyada kolonizalt a
mikroszimbionta gomba-partnerrel, illetve milyen mértékben tartalmaz transzport-
folyamatokhoz elengedhetetlen arbuszkulum képleteket. Az eredményeket %-ba adjuk meg,
azaz a gyokérrendszer hany %-a tartalmaz gombaképleteket-M% illetve arbuszkulumokat-
A% is (Trouvelot et al., 1986) (4.24. &bra). A mikorrhizaciés kolonizacié becslés
modszertananak bizonytalansadga szamos forrasbol eredhet:

e A gyokérrendszer mintazasa

o A festett gyokérmintabol a mikroszképos vizsgalathoz a gyokérszegmensek

kivalasztasa

e A becslés (osztalyokba sorolas) szubjektiv és egyszeriisit

e, Mas szem mast lat” — a megfigyel6k kozotti kiilonbségek
Ezek szbrasa rendszerint 5-15 szézalékérték kozott mozog (Flzy et al., 2015), dsszesitve
pedig M% esetén 8-10 szazalékértékre, mig A% esetén atlagosan 10-12 szazalékértékre
becsuljuk.

43



Mérések elve és mért eredmények szamitasa a glomalin és MicroResp™ mérésekhez
hasonloan torténik, a gyarto altal megadott protokollok alapjan.

Mikrorespiracios méres kiértékelésekor a szinvaltozas mértékét detektaljuk: az inkubacio
kezdetén és veégén, 570 nm-en mért abszorbancia értékek killonbsége adja az eredményt (4.25.
abra).

Indicator gel Detection-well

Purified Agar
2.5 mM NaHCO,
150 mM KCI

——— MicroResp™
12.5 yg mi' Cresol Red

Seal with air
hole

Deep-well

4.25. &bra. Mikrorespiracids mérés elméleti hattere és eszkdzei.

Glomalinfehérjék vizsgalata: ismert koncentracioju BSA oldatokat Bradford reagenssel
keverlink 6ssze (standard sor). A BSA standardek abszorbancia-koncentracié adataira
A Kkoncentraciobdl a kinyerés dssztérfogata és a kiindulasi tdmeg segitségével szamoljuk ki a
glomalin mennyiségét, amit pg/ml mértékegységben adunk meg. A mérés bizonytalansagara
vonatkozé mérések folyamatban vannak.
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MERESI EREDMENYEK BEMUTATASA

2017-ben a Martonvasaron az Un. 1.6-os tartamkisérletben (1955/1975; osztott
parcellas klasszikus NPK hianykisérlet istallotragyaval és anélkil) vizsgaltuk az Mv Tarjan
nevi kozépérési (FAO 380) hibridkukorica fajtat. A tervek szerint a fent nevezett fajta kertil
vetésre a tovabbi kisérleteinkben. Vizsgalatok célja az AMF gyokérkolonizacid alakulasanak
vizsgalata a novény fejlodésének 4 leveles, viragzasi és termésérési fazisdban és az AMF
kolonizacio (intraradikalis kolonizacio vizsgalata és extraradikalis hifahaldzat indirekt mérése
talajb6l gomalintartalom alapjan) alakulasa talajok tapanyagtartalmatol fiiggéen, tovabba
egyes novényparameétereknek dsszefliggesei a fentiekkel (SPAD, szaratméro).

1.6-0s tartamkisérlet kezelései

A = miitragya (évente)

B = miitragya (évente) + istallotragya (4 évente 40 t/ha)
Istallotragyazas:

4 éves ciklusok els6 évének Gszén, legutobb 2015-ben.
4 éves ciklusok ndvényi sorrendje:

Kukorica — kukorica (2017) — blza — buza

Miitragya kezelés N kg/ha P,Os kg/ha K;0 kg/ha

1.  NITROGEN 160 0 0

2. FOSZFOR 0 80 0

6. NITROGEN-FOSZFOR- 160 80 80
KALIUM

12. KONTROLL 0 0 0

Eredmények - szarkeresztmetszet: az abrakon az 1.6-os tragyazasi tartamkisérletb6l mért
eredmények lathatdk a kukorica névény 4 leveles allapotaban és viragzaskor mérve (4.26-27.
abra): a korabbi fejlodési stadiumban elsdsorban az NPK miitragya pozitiv hatésa lathatd, mig
a virdgzaskori allapotndl a nitrogén mitragydk mellett az istallotragya hatdsa is
megmutatkozik.

Szarkeresztmetszet - 4 leveles
0.8 1 Cme
0.6 L
T
T
e mfamml
T o T
=
02412 g 3 8 3 2 2
= = = =
0.0
N|F'|NF'K|C N|F'|NF'K|C
Istallatragy nelkil Istalldtragy aval

4.26. abra. Kukorica szarkeresztmetszet alakuldsa tdpanyagkezeléstdl fliggden 4 leveles
fenofazishan.
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Szarkeresztmetszet - viragzas
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4.27. &bra. Kukorica szarkeresztmetszet alakulasa tipanyagkezelést6l fliggden viragzas
fenofazishan.

Eredmények — SPAD értékek: az abrdkon az 1.6-os tragyazasi tartamkisérletbdl mért
eredmények lathatdk a kukorica ndvény 4 leveles allapotaban és virdgzaskor mérve: a SPAD
értékeknél szintén az NPK mitragyak korai, mig a nitrogén miitragya és az istallotragya
viragzaskori hatasa figyelhet6 meg (4.28-29. abra).

SPAD -4 leveles

60
50 - e

el W e _
40 T
30 -

= = = S - o = -
AR I IR NEIREIBEI A B E
10 -
0

M | P | NPK | C M | P | NPK | C

Istalldtragy nélkil Istallatragy aval

4.28. &bra. A kukorica levelek SPAD értéke a talajok tdpanyag-ellatottsagatol fliggden, 4
leveles fenofazisban.
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SPAD - viragzas
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4.29. &bra. A kukorica levelek SPAD értéke a talajok tapanyag-ellatottsagatol fliggden,
viragzas fenofazisban.

Eredmeények-AMF kolonizacié és glomalin: a gyokérmintak és talajmintak még feldolgozas
alatt vannak.

Glomalin méreés — korabbi eredmények: Lasd a 4.30. abrat.

a4 —
4.30. &bra. A. dbra: BSA standard sor Bradford reagenssel keverve - minél kékebb szinti,
annal magasabb az oldat fehérjetartalma. B. &bra: Szikes talajokbdl késziilt GRSP kivonatok -
a barna szin a talaj humusz és glomalin-tartalmatdl is fugg. C. abra: Szikes talajokbdl készilt
GRSP kivonat Bradford reagenssel keverve. Szemmel is j6l lathat6 a kiilonbség a
fehérjetartalmakban.
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4.2.4. Eddy-kovariancia méresek

Kisérleti kornyezet: Martonvasar
kornyezetében elhelyezkedo parcellak
Meéretskala: allomany

A vizsgalat targya: novényallomany
sZén- és energiamerlege

Az eddy-kovariancia (angolul eddy covariance; réviditve EC) méréstechnika jelenleg
a legelterjedtebb direkt arammérési mddszer, ami a kiilonb6z6 Okoszisztémak és a 1égkor
kozotti kicserélodés (pl. energia, vizgdz, szén-dioxid, dinitrogén-oxid) szamszeriisitésére
szolgal. A modszer lényege, hogy nagy id6beli felbontasban (5-10 Hz) mérjik a
idéegység alatt feliiletegységen ataramld anyag mennyisége pedig a vertikalis szélsebesség és
a megfelelé koncentraci6 kovariancidjaként szamithato. A fluxusokat éltaldban masodpercre
vetitve, egy félora atlagaban szokas megadni. A hémérséklet adatokbol a szenzibilis héaram,
a vizgéz koncentracié adatokbol a latens héaram, a szén-dioxid koncentraciobol pedig a szén-
dioxid turbulens fluxusa szarmaztathatdo. A szenzibilis €s a latens hdidram egyrészt az
Okoszisztémak energiahaztartasarol ad felvilagositast, masrészt viszont a latens héaram
megfeleltethetd az evapotranszspiracionak, vagyis a parologtatisnak. A szén-dioxid aram az
Okoszisztéma altal kibocsatott és megkdtott CO, mennyiségét adja meg, amit az angol mintara
(Net Ecosystem Exchange, roviden: NEE) nettdé oOkoszisztéma széncserének is szoktunk
nevezni. Az NEE felbonthat6 a fotoszintézishez kothetd bruttd primer produkciora (angolul:
Gross Primary Productivity, roviden GPP), illetve az 6koszisztéma légzésre (Reco).

Az eddy-kovariancia méréallomason a turbulens fluxusok mérésén til, kornyezeti
valtozok (pl.: hdmérséklet, relativ nedvesség, csapadék, global sugarzas, talajhdmérséklet,
talajnedvesség) merése is torténik, szintén féloras felbontasban.

Az eddy-kovariancia mérések pétolhatatlan adatokat szolgéltatnak az 6koszisztémak
szénmérlegének vonatkozasaban. Lényegében az EC technika elterjedése tette lehetdvé, hogy
a mai korszerli biogeokémiai modelleket, illetve Earth System (f6ld rendszer) modelleket
kifejlesszék és elfogadhaté mddon validaljak.

A vilagszerte eddig létesitett és fenntartott EC allomasok, illetve haldzataik adatainak
elemzése soran igazolédott, hogy:

1. az allomésok szama az egyes Okoszisztéma tipusokban altalaban kevés ahhoz, hogy a
modellezés informéacidigényét — a bizonytalansadgok elfogadhatd szintre csdkkentése
mellett — kielégitse. A hiatus jelentGs részben a térbeli ismétlések elégtelen szamabol
fakad.

2. a folyamatosan fenntartott mérések id6tartama altalaban nem elégséges ahhoz, hogy az
id6jaras valtozékonysagara adott valaszokat — pl. az NEE interannudlis variabilitdsanak
hatterét — modellekbe épithetéen a bizonytalansag elfogadhatdan alacsony mértéke mellett
vizsgalhassuk.
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3. A fenti — a mérések térbeli és id6beli kiterjesztését indoklé — megallapitdsok utan
megjegyzendd, hogy a kézelmultban kdz6lt, a bioszféra vészreakcioit (tropusi vegetacid
gigantikus méretli CO, kibocsatdsa a klimavaltozas hatdsdra, mitholdas 1égkdri CO;
mérések eredményei) mutatd valaszok hattere tobbtényezds az egyes komponens-
folyamatok stlyat illetéen (a kiilonboz6 érintett teriileteken kiilonb6zé folyamatok
felelések az emlitett oriasi kibocsatasért). Az egyetlen esély arra, hogy megbizhatobb
predikcidink legyenek a modellek tokeéletesitése, amelyek — a szakirodalom egyes
meghataroz6 forrésai szerint — eddig alkalmazott szemléletiikben (igy strukturajukban és
miikodésiikben) is valdsziniileg 1ényeges valtozds elé néznek. Ennek eldontése az
események fényében siirgetd kérdésnek tlinik, illetve ez is ravilagit arra, hogy a modellek
fejlesztéséhez és validalasdhoz sziikséges adatbazisok tér és idébeli reprezentativitasa
kritikusan fontos.

4. Minden rendelkezésre allo, az 6koszisztémak miikodését a jellemzd foldhasznalat és
mivelésmod mellett leird adat modellekbe torténd épitése sziikséges — sajnos nem
allithaté hogy elégséges — ahhoz, hogy a predikcidk értékét jelenleg nagyban devalval6
bizonytalansagok csokkenthetdek legyenek.

Az eddy-kovariancia mérdéallomasok a modellezései feladatok szempontjabol kettés
szerepet jatszanak, egyrészt a kornyezeti valtozok bemeneti valtoz6i a Biome-BGCMuSo
modellnek, mig a mért &ramok (evapotranszspiracio, NEE, GPP, Re,) a modell kalibralasaban
és validaciojaban jatszanak fontos szerepet.

Meérohelyek Martonvasar kdzelében

A GINOP projekt keretében Iétesitendd eddy-kovariancia alloméasokat két
mezdgazdasagi mivelés alatt allo teriiletre kivanjuk telepiteni, Kajaszé illetve Pettend
kozelében (4.31. abra).

Az eddy-kovariancia adatok feldolgozasanak menete

1. Adatgyiijtés

Az eddy-kovariancia allomasok adatgyiijtéjének programozasa a Campbell Scientific
LoggerNet® keretprogramjaban CRBasic programnyelven. A szonikus anemométer (GILL
HS-50) és az infravords gazanalizator (Li-7200) méréseinek mintadzasa 10 Hz-en torténik, a
nyers adatokat a program kdzvetlenil a memdriakartyara menti. A kornyezeti valtozokat 10
masodpercenként meérjik, majd félords atlagok, illetve 6sszegek formajaban keriilnek
mentésre a memoriakartyan.
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4.31.4bra. Az eddy-kovariancia mérések helyszinéiil valasztott mez6gazdasagi pa;géﬁ;f{k
miihold fotdja (Google Maps) €s szintvonalas térképe.
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4.3. tdblazat. Az eddy-kovariancia mérdrendszerekkel mért mennyiségek, mértékegységeik, a
méréshez hasznalt szenzorok, tovabba a tervezett mérési szintek.

Mennyiség Merték- Szenzor Merési szintek
egység

Kozvetlenll mért valtozok

hémérséklet °C CS215 3

relativ nedvesség % CS215 3

csapadek mm SBS500H |1

sugarzasi egyenleg (@ 4 | Wm™ CNR4 1

komponens kilon)
beérkezd, visszavert PAR | umolm?s™ | Li-190R 1

felszin homérséklet °C IR100 1

talajh6aram HFPO1SC 1 szinten, 4 db nyilt
tertlet, ill. &llomany alatt

talajhdmérséklet °C PT100/3 10, 35, 75, 150 cm
mélyen a modell

szintjeihez igazodva, ill. 5
és 15 cm mélyen

intercepcio méréshez

(2db, nyilt/alloméany)
talajnedvesseg % CS616 10, 35, 75, 150 cm

mélyen a modell

szintjeihez igazodva, ill. 5
és 15 cm mélyen

intercepcio méréshez
(2db, nyilt/alloméany)
CO, koncentracio profil ppm Li-840A 7 szinten,
CO, tarolasi tag umol m? st | Szamitott | 1
(Li-840A)
u, v, w ms™t GILL Hs-|1
50
szonikus homérséklet °C GILL HS-|1
50
CO, koncentrécié mmol  m>; | Li-7200 1
ppm
H,O koncentrécio mmol  m>; | Li-7200 1
mmol mol™

2. Az adatok elokészitése az EDDYPRO® szamara
Az adatgyijté a 10 Hz-es adatokat egy fajlba menti, ezeket féloras adatszeletekre
bontjuk.
A kornyezeti valtozok adatsorait ellendrzés utan megfelelé formatumuva (a valtozok
nevei a fejlécben kotdttek, CSV formatum) alakitjuk.

3. Fluxusszamitas EDDYPRO®-val
beéllitasok:
e Angle of attack correction
e Double rotation
e Linear detrending
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e Time lag compensation method: TBD
e Quality check: Mauder &Foken (0,1,2)
e Footprint: Kljun footprint modell
Statistical Analysis
e Vickers & Mahrt: spike removal, amplitude resolution, drop-outs, absolute
limits, skewness & kurtosis
Spectral Analysis and Corrections
e Filter (co)spectra according to Vickers and Mahrt
e Filter (co)spectra according to Mauder and Foken (flag=2)
e High-pass filtering (Moncrieff et al., 2004)
e Lowe-pass filtering (Moncrieff et al., 1997)

ol
Y

IR10
45 degress

novényzet
magassagana

A szémikus és az IRGA fiiggvényében

mérési magassaga

N
|

-

valtoztathatd a névényzet = ®CNR4 b . .
magassaganak » PAR CO, mintavétel
fiiggvénycben. szenzofok

# lalajnedvesség meéres

{ intercepcichoz:

0-10cm,

1 10-20 c¢m,

\,’ 0-30 em

. 1 szett csupasz talajfelszin
alatt

Ll 1 szett novényzet alatt

SBS500H

x-csapadék.mé

5m

=,

-0 cm
4.32. abra. A tervezett eddy-kovariancia mérérendszer sematikus rajza

4. Sziirés
EDDYPRO® quality flag-ek + Papale et al. (2006) fele modszerrel.

5. Adatpdtlas és fluxus particionalas
REddyProc (online/offline)
Napi adatsor készitése a Biome-BGCMuSo kalibracidhoz/validacidéhoz.
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4.4. tdblazat. Az eddy-kovariancia mérérendszer legfontosabb kimeneti valtozoi.

Szamitott mennyiségek

Mennyiség Merték- Szenzor Merési szintek
egység
momentum aram kgm™s™ Szamitott (GILL | 1
HS-50)
szenzibilis héaram W m™ Szamitott (GILL |1
HS-50)
latens héaram W m™ Szamitott (GILL | 1

HS-50, Li-7200)

NEE umol m®s* | Szamitott (GILL

HS-50, Li-7200)

Szarmaztatott mennyisegek

GPP umol m™”s” | szarmaztatott 1

Reco umol m~s™ | szarmaztatott 1

Meérohelyek egyeb kisérleti kornyezetben

A Biome-BGCMusSo Uj verzidjanak kalibraldsahoz, illetve eredmenyeinek validaciojahoz
mar meglévé allomasok mar rendelkezésre allo és jovében mérendd adatait is felhasznaljuk.
Ezek a mérdallomasok a kovetkezok:

Bugac (Kiskunsagi Nemzeti Park), ahol a mérések 2002-t6l jelenleg is folynak a
szirkemarhak altal legelt homok talaju gyepen (4.33. &bra). Tovabba, 2011-2017
kozott egy 1 ha-os, a legelés aldl kivont kaszalon szénforgalmét is monitoroztuk eddy-
kovariancia mddszerrel (4.34. &bra).

2017 6szét6l miikodik Kartal kozelében egy termékeny szantoteriletre telepitett eddy-
kovariancia mérdallomas. A tablan 2017-ben ,,Farinelli” 0szi buzat vetettek. A mérési
adatok gytiijtése zajlik jelenleg.

Hegyhatsal (Vas megye): itt egy felmiszerezett TV addtorony segitségével 1997 Gta
mérik folyamatosan jelen projekt résztvevdi egy vegyes mezdgazdasagi terlilet szén-
és vizmérlegét. 2015 nyaratol N,O fluxusmérés is zajlik, ami egyelére az egyetlen
adatgazdag merési adatsor, ami alkalmaz a Biome-BGCMuSo model nitrogén-
almoduljanak validalasara.
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4.33. &bra. Eddy-kovariancia alloméas a bugaci legeltetett teruleten.

4.34. dbra. A bugaci kaszalt tertlet (jelenleg inaktiv)
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A varhatd mérési eredmények demonstralasa

Az eddy-kovariancia mérések eredményeként nyerheté informacio jellegét a mar
megléve allomasok adatsoraival illusztraljuk. Az eddy-kovaraincia mérések kozvetlen
eredménye tipikusan az NEE adatsora. A mert adatsor — technikai problémak ill. sziirés
(minbségbizositas) miatt nem folytonos, azonban adap6tld rutinok (pl. Reichstein et al., 2005)
segitségével eldallithatd olyan adatsor, ahol minden egyes félorahoz rendelhetd érték. A
kapott adatsort 2 dimenzioban abrazolva (x-tengely: napok, y-tengely: 6radk) az NEE napi ill.
szezonalis variabilatésa is részlesen megfigyelhet6 (4.35. abra). A GPP és a Rec, adatsora is
ugyanilyen felbontasban allithat6 elé.
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4.35. dbra. A bugaci legeltetett teriilet nettd 6koszisztéma szénforgalma (NEE) 2003 és 2014

kozott. A pozitiv értékek (sarga ill. piros szinnel jelélve) az 6koszisztéma CO, kibocsatasat

(légzés, respiracid), mig a negativ ertékek (kékes szinekkel jeldlve) a felvételt (asszimilacio,
fotoszintézis) jelentik.

Az informécié aggregaldshoz napi illetve éves Osszegeket szamitunk. A bugaci
referencia terlileten mért GPP és Rec, napi 6sszegeit az 4.36. abra mutatja. Definicio szerint,
mind a GPP, mind a Re, el6jele pozitiv, noha a valdésagban ellentétes eldjelii aramokat
jelentenek. Jol lathatd, hogy a GPP maximuma jelentés évek kozotti valtozékonysagot mutat,
ami szintén a kdrnyezeti tényezok, féleg a csapadék ellatottsag befolyasol.

A hegyhatsali vegyes mezdégazdasagi terilet éves NEE 0sszegeit az 4.37. &bra
szemlelteti. Az abrazolt periddus nagy részében a terilet éves szinten szenet kotott meg
(negativ éves 0Osszegek), viszont 3 évben forrasként viselkedett (pozitiv éves 6sszegek),
vagyis szenet vesztett. Ezekben az években az idGjarast héhullam és aszaly jellemezte. Az
abra szerint a héhullam és az aszély a teriiletek szerves anyag (széntartalom) készleteinek
csokkenéséhez vezethet.
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4.36. &bra. A bugaci mintateriilet napi Reco és GPP 6sszegei 2003 és 2014 kdzott.
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4.37. dbra. A hegyhatsali allomas éves NEE 0sszegei 1997 és 2016 kozott. A zold oszlopok
azokat az éveket jelolik, amikor a teruilet CO,-t vett fel a 1égkorb6l meg, a pirosak pedig
azokat, amikor a teriilet CO, forréas volt. 2000-ben nem volt mérés.

A hegyhatsali vegyes mezdgazdasagi teriilet dinitrogén-oxid kibocsatasat az 4.38. abra
mutatja. A mérérendszer 2015. julius 1 ota lizemel folyamatosan, és jelen projekt részére
szolgéltat potolhatatlan adatokat.
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4.38. abra. A hegyhatsali eddy-kovariancia rendszer altal regisztralt dinitrogén-oxid emisszio

a 2015. julius 1 — 2017. junius 30 idészakban. Az N,O kibocsatast nitrogén-egyenértékben

fejeztik ki.
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4.2.5. Hagyomanyos meérések a tartamkisérletekben

Kisérleti kornyezet: tartamkiserletek
Méretskala: allomany

A vizsgalat targya: szemtermes, talaj
tapanyagtartalma, okofiziologia

Mo

«fiff/“

A termesztési faktorok eltérd szintjeinek hatasat a tartamkisérletekben alapvetéen a
hasznositott novényi részek mennyisége (szarazanyag tomeg) €s azok fobb mindségi
paraméterei (fehérje-, olaj-, keményité-, sikértartalom stb.) alapjan elemezzik, de a
vizsgalatok  kiegésziilnek a novények fejlodési Utemére vonatkoz6  fenoldgiai
megfigyelésekkel, ndvekedésanalizissel, 6kofiziologiai mérésekkel (Sugar et al. 2016, 2017).

A nagy multu tartamkisérletekben az evek sordn szamos vizsgélat zajlott. Az
Osszegylijtott idésorok szinte teljes egészében alkalmasak a Biome-BGCMuSo modell
kalibralasara illetve validalasara. Az aldbbiakban két kiragadott példan keresztill mutatjuk be
a tartamkisérletekben zajlo vizsgalatokat.

PELDAK A TARTAMKISERLETEKBEN ZAJLO MERESEKRE
A. LassU, nagy variabilitasu 6kolégiai folyamatok elemzése

A terlilethasznositds soran bekdvetkezd hatasok és az azok alapjan kimutathato
trendek egy része csak évek, évtizedek mérési adatsorainak elemzése révén szdmszeriisithetd
megbizhat6an. A lassu hatasu faktorok kdzott tartjuk szamon a tapanyag-gazdalkodast, vagyis
a novénytaplalassal Osszefliggd agrokémiai kezeléseket. A martonvasari tartamkisérletek egy
része utohatasok elemzésére alkalmas, azaz kordbban huzamos ideig végzett tapanyag-
kezelések megsziintetése utan a talaj fels6 zonajabol el nem mozduld, ott felhalmoz6dott
tapelemek produktivitasra gyakorolt hatasat vizsgaljuk tovabbi éveken, évtizedeken keresztiil.

Az 1958 6szén beallitott, €s 1974-ben atalakitott 1.5 jelt tartamkisérletben a 16 éven
keresztul végzett P-tragyazas utan talajban maradt foszfor utohatasat vizsgaljuk az évenként
adott friss P-miitragya hatasaval 6sszehasonlitva, kukorica — ¢szi buza dikultiraban.

A talajvizsgalatok szerint (4.39. &bra) a foszforral nem tragyazott kontroll talajban
(O/NK) az AL-modszerrel kimutatott P,Os-koncentracio a Kkisérlet torténete soran
gyakorlatilag nem valtozott, 56 év utan is igen gyenge - gyenge ellatottsagot jelzett. A 16 évig
61 kg/ha hatéanyag dozissal végzett kizarolagos P-mitragyazas (X 976 kg/ha P,0Os) —
mikdzben 50,86 t/ha kumulalt szemtermést (3,18 t/ha/év) eredményezett — a talaj AL-oldhatd
P,Os tartalmat 46 mg/kg-rol 145 mg/kg-ra novelve két kategoriaval javitotta az
erddmaradvanyos csernozjom talaj ellatottsagi szintjét (P/NK). A P-mitragyazas
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megsziintetését kovetden a konnyen oldhat6é P-tartalom linearisan csokkent, majd 14 év utan
gyenge ellatottsagon stabilizalodott.
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4.39. dbra. A talaj mivelt rétegének AL-P,Os-tartalma (mg/kg) P-tragyazasi
tartamkisérletben. Martonvésar, 1958-2014.

A kezelések atalakitasat kovet6 40 év (1975-2014) eredményeit a 4.39. dbra 0sszesiti.
A kumulalt szemtermés a foszforral nem tragyazott kontroll kezelésben (O/NK) 172,75 t/ha
(4,32 t/ha/év), az utohatas kezelésben (P/NK) 201,63 t/ha (5,04 t/ha/év), a friss foszfort
tartalmazé kezelésben (K/NPK) 241,80 t/ha (6,05 t/ha/év) volt.

A kontroll parcellakon (O/NK) a 20 kukorica Kisérlet kumulalt mennyisége 111,69
t/ha volt, a 20 buza kisérlet 61,05 t/ha termeést adott. A P-utéhatas vizsgalatara alkalmas
parcellakon ezek a mennyiségek 124,67, illetve 76,96 t/ha voltak. A P-ut6hatas kontrollhoz
viszonyitott relativ nagysaga tehat a kukoricdban 11,6, a blGzdban 26,1% volt. A friss,
évenként adott foszfor tragyazatlan parcellakhoz viszonyitott (K/NPK vs. O/NK) kumulalt
termésnoveld hatasa kukoricaban +28,85 t/ha, buzaban +40,22 t/ha volt. Ezek alapjan a P-
mitragya kezelés relativ terméstobblete kukoricaban 25,8%, buzaban 65,9% volt.

Az évenkénti varianciaanalizisek eredményei szerint a kukoricdban 20 évbdl négyben,
a buza esetében huszbdl 7 eévben lehetett bizonyitani P-utéhatasokat (4.40. &bra). A P-
hatasoknak tulajdonithat6 terméstdbbletek a kukoricaban az esetek kevesebb, mint felében, 9
évben voltak statisztikailag igazolhatdéak, mikdzben a buzaban ennek gyakorisaga kétszer
nagyobb volt (18 év). Az oszlopdiagramokhoz illesztett trendfiggvények novényfajtol és
tapanyag-hatastdl fuggetlendl gyenge, statisztikailag nem igazolhatd kapcsolatokat mutattak.
Az egyenesek meredeksége, irdnya ugyanakkor jelzi az utdhatdsok iddben csokkend
mértekét, a P-hatasokat tekintve a kukorica reakcidjanak P-ellatottsagtol kevésbeé fliggd
idébeli stabilitasat, a buza esetében pedig a talaj novekvé P-tartalmaval javulo P-reakciokat.
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P-utdhatis kukoriciban P-hatas kukoricaban
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4.40. abra. A talajban maradt P ut6hatasa és az évenkent adott friss P hatasa a kukorica és a
buza szemtermés tobbleteire, valamint azok idébeli trendjeire. Martonvasar, 1975-2014

A kisérletben vizsgalt novényfajok P-utohatas reakcidjanak és az intenziv fejlodés
egyes szakaszai csapadékellatottsaganak osszefiiggés-vizsgalata gyakorlati jelentdséggel bir.
A vegetacios periodus nyolc kiillonbozé szakaszanak vizellatottsdga és a kukorica mért, de
P=5%-0s valOszinliségi szinten statisztikailag mar nem bizonyithatd P-utdhatds reakcioi
kozott szorosabb kapcsolatot (r = 0,311-0,527) lehetett kimutatni, mint a bdza terméstdbbletei
és intenziv ndvekedési periddusainak csapadekai kozott (r = 0,115-0,281). Mindez azt jelenti,
hogy kozepesnél rosszabb P-ellatottsagl talajon a foszforra kevésbé igényes kukorica
termésreakcidjat az évjarat nagyobb sullyal hatdrozza meg, mint a buzaét, illetve gyenge és
igen gyenge P-ellatottsagu talajokon még csapadékosabb években sem prognosztizalhatunk
tobb buzatermést, mint szaraz-aszalyos termesztési feltételek kozott.

B. Evjarati hatasok, ritkan eléfordulé jelenségek vizsgalata

A vetésforgoban bedllitott, kéttényezds, négyismétléses martonvasari biiza és kukorica
N-tragyazasi kisérletek fliggetlen valtozdinak szama (8), azok széles intervalluma (0-280
kg/ha), az évenkent vizsgalt genotipusok nagy szama (buza: 15 fajta; kukorica: 9 hibrid)
lehetévé teszi, hogy igen valtozatos meteoroldgiai feltételrendszerben, iddtavlatban
jellemezziik az Gsszefiiggések torvényszeriiségeit (4.41. abra).
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4.41. dbra. Az 6szi buza (A) és a kukorica (B) szemtermés-mennyiség alapjan jellemzett N-
reakcioja. Martonvasar, 2011-2017. A —2012-2017, évente 15 blzafajta atlaga; B — 2011-
2016, évente 9 kukoricahibrid atlaga

Az 6szi buzaval 2012-2017 kozott folytatott kisérletekben (A) a masodfoku
fliggvények nagyon szoros, két évben (2012, 2014) P=1%, harom évben (2013, 2015, 2016,
2017) P=0,1% szinten szignifikdns négyzetes Osszefliggést igazoltak. Az egyenletekkel
becsult termésminimumok értéke az évek sorrendjében 4,42 - 5,17 - 3,25 - 2,59 - 4,37 — 4,15
t/ha, a maximumoké 5,26 - 8,78 - 6,22 - 7,86 - 8,98 — 7,17 t/ha volt. A vizsgalt id6szakban
tehat az Nmin szinten 2,58 (2013 vs. 2015), az Nmax szinten 3,72 t/ha (2016 vs. 2012) volt az
évjaratok kozotti kilonbség. A maximum termésekhez tartozo, fliggvényekkel becsilt N-
hatéanyag dozisok nagysaga évek szerint a kovetkezd volt: 135 - 228 - 182 - 289 - 213 - 203
kg/ha. A fliggvények linearis szakaszanak évjaratonkent valtozd meredekségét jol mutatja,
hogy az optimum-termésszint (termésmaximumok 95%-a) eléréséhez szilkséges N-adagok
becsllt mennyisége 60 - 148 - 122 - 210 - 146 - 133 kg/ha volt. A tragyazas termésnoveld
hatdsa (max-min) 2012-ben volt a legkisebb, 0,84 t/ha, a 2015. évben a legnagyobb, 5,27 t/ha.
A N-tragya termésmaximumok és -minimumok kilonbsége alapjan szamitott fajlagos — azaz
1 kg hatéanyagra vonatkoztatott — termésnovel6 hatasa az évek szerint 6,2 - 15,8 - 16,3 - 18,2
- 21,6 - 14,9 kg/ha volt.
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A 2011-2016. években beallitott kukorica kisérletekben (B) a masodfoku fliggvények
két évben (2013, 2015) gyenge, nem bizonyithatd, négy évben (2011, 2012, 2014, 2016)
nagyon szoros kapcsolatokat igazoltak. Az évek szerinti termésminimum 10,82 - 2,22 - 6,77 -
8,68 - 8,40 — 9,93 t/ha, a maximum 12,74 - 4,19 - 7,22 - 12,00 - 9,02 — 12,29 t/ha volt. Az
Nmin szinten 8,60 (2011 vs. 2012), az Nmax szinten 8,55 t/ha (2011 vs. 2012) volt az
évjaratok kozotti legnagyobb kiuldnbség az adott 5 éves periodusban. A legnagyobb termeések
N-hatdéanyag adagja évek szerint a kdvetkezo volt: 191 - 0 (1) - 166 - 185 - 154 — 217 kg/ha.
Az adatok jol mutatjak, hogy a 2012. évben egy ritka, és egzaktan csak tartamkisérletekben
kimutathatd mitragya-reakcio kovetkezett be. A kukoricdk fold feletti sz&razanyag
produktivitdsa a vegetativ novekedési szakaszban a javulé N-ellatottsdggal ebben az
évjaratban is nétt. A viragzas-termésképzés idészakanak rendkiviili csapadékhianya (2012: 81
mm vs. 30 éves atlag: 156 mm) és 1égkori forrosaga (h6éségnap 2012-ben 45 vs. 20 éves
atlagban 32) azonban termésdepressziot okozott, melynek nagysaga 6sszefliggest mutatott a
kukorica fold feletti vegetativ tomegével. Az ilyen jellegli ,,inverz” reakcidgorbék (mar a 0-
szintt6l csokkend termés a novekvd tapanyag-adagokkal) Kkialakuldsa olyan években
figyelhetd meg, amikor a jobban tédplalt, intenzivebben ndvekedd, és a gyodkérzona
vizkészletét gyorsabban felhasznald novények a generativ fejlodés, a szemtermés Kialakulas
koréabbi szakaszaban keriilnek vizhianyos allapotba (Arendas, 1995, Csatho et al., 1991).
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4.2.6. Gyokeérzet vizfelvételi aktivitasanak nyomon kdvetése a
gybkér—talaj rendszer elektromos kapacitasanak mérésével

Kiserleti kornyezet: FACE, lizimeter
Meéretskala: novenyegyed
A vizsgalat targya; gyokerzet

A termOkozegbe szlrt talajelektrod és a novény szarara rogzitett novényelektrod
kozott 1 kHz frekvenciaja, kis fesziiltségii (~1V) valtakozd arammal elektromos kapacitas
mérhetd, mely a gyokérmembranok elektromos polarizalhatosagara (toltéstarolo-képességere),
mint dielektromos tulajdonsagra vezethet6 vissza. A mérheté kapacitas igy a gyokérrendszer
méretével (gyokértomeg, -hossz vagy -feliilet) aranyos. A moédszer elénye, hogy a viz- €s
ionfelvétel  szempontjabdl  inaktiv,  szuberinizalodott  (szallitd6  funkcidt  ellato)
gyokérszegmensek hozzajarulasa a mérheté kapacitashoz 1ényegesen kisebb, mint az aktiv
(abszorptiv) részeké, igy a gyokérkapacitds a gyokérzet aktualis aktivitasat (“funkcionalis
gyokérméret™) jellemzi. A roncsolasmentes mérési eljardst mar az 1970-es évektol
alkalmazzak, azonban a talajnedvesség jelentds befolyasold hatidsa nem tette lehetévé a
gyokeéraktivitds szabadfoldi korlilmények kozott torténd monitorozasat (a kiilonbozo
id6épontban, kiilonb6z6 talajnedvességi  viszonyok kozott felvett mérési  adatok
Osszehasonlithatosagat). Ezért a projektmunka soran kiemelt szerepet kap a mérdmodszer
adaptalasa a térben ¢s idOben valtozo talajnedvesség melletti (szabadfoldi) mérések
kivitelezésehez.

Az eljaras els6sorban a martonvasari kisérleti teriileten tervezett szabadfoldi szén-
dioxid dusitasi (FACE) kisérletben kivanjuk alkalmazni. A gyodkérkapacitas méresét Agilent
U1733C tipusd, hordozhaté LCR-méréhiddal végezziik, a korai vegetativ fenofazistol a
termeserés végeig (kukorica esetén majus—oktober, vetéstdl és aratastol fliggéen), kb. 2 hetes
gyakorisaggal. Minden mérési idopontban megallapitjuk a novény jellemzd fenofazisat a
BBCH-rendszer szerint. A méréseket lehetGség szerint a levélfeliilet-mérésekkel
szinkronizaljuk.
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5 ; WLV oy UL 52 » WIS R
kérkapacitasanak mérése a talajnedvesség meghatarozasa mellett a

4.42. 4bra. Kukorica gyt')
martonvasari kisérleti tertileten.

Az adatfeldolgozas tervezett menete

A martonvasari Kiseérleti terileten végzett terepi vizsgalatokkal a gyokér—talaj rendszer
elektromos kapacitasat (nF egységben), valamint a talaj térfogatszézalékos nedvességtartalmat
kapjuk a kiilonboz6 fenofazisokban ismételt mérések sordn. A mért elektromos kapacitast a
mért talajnedvesség ismeretében tudjuk atszamitani egy szarmaztatott kapacitas értékké
(szintén nF egységben), melynek fenoldgiai valtozasa, illetve a szén-dioxid dusitas esetleges
hatasa idében kovethetd. Az atszamitast laboratoriumi elOkisérletek soran felvett, és az adott
talajra és novényfajra/fajtara specifikus, adatokra torténd modellillesztés eredményei alapjan
tervezzilk megvald@sitani. A statisztikai értékelést R programozasi kornyezetben végezzik
(Barton 2015; Pinheiro et al., 2012).

Varhat6 mérési eredmények

1. A gyokéraktivitds dinamikajanak jellemzeése a teljes vegetacids periddusra vonatkozéan,
kizarolag a gyokerzet roncsolasmentes vizsgalataval. A nanofarad (nF) egységben kapott
gyokeéraktivitds ugyan nem mutatja meg kdzvetlenil a vizfelvételi aktivitast (bar
kalibraciok felvételével erre konvertalhato), azonban 0sszehasonlitd adatként (pl. idébeni
valtozasok, kezelések hatdsanak kimutatasara) jol alkalmazhato.

2. Uj modszer-adaptacio szolgaltatasa az in situ terepi monitorozashoz; a mérési eredmények
fiiggetlenné tétele a talajnedvességtdl, illetve annak tér- és idobeni valtozékonysagatol. A
gyokér—talaj rendszer elektromos kapacitdsanak ez a fajta (szabadfoldi) detektalasa a
projektmunka szempontjabdl egyfajta innovativ. mérési eljardsnak tekinthetd;
alkalmazhatésaganak, illetve hasznossaganak tesztelése a projekt Kkeretében a
martonvasari terlileten végzett Kisérletek soran torténik. A viz- és tapanyagfelvétel
szezonalis dinamikaja és a kornyezeti tényezOk erre gyakorolt hatdsa szamos
haszonndvény esetén kutatott és jol ismert, hiszen a ndvénytermesztés szemponjabol,
foként stresszterhelt kornyezetben, oOridsi jelentdséggel bir (pl. vetési id6 megvalasztasa,
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optimalis  Ontdzési rendszer Kialakitasa). A gyoOkérkapacitdss mérés tervezett
draga mérési modszerek alkalmazasa helyett — pusztan a gyokérzet roncsolasmentes (in
situ) mérése atjan jutnank hozza.

3. A szén-dioxid dusitds gyokérrendszer vizfelvételi aktivitdsara gyakorolt potencidlis
hatasanak kimutatésa, illetve ennek idébeli nyomon kovetése.

4. A gyokérkapacitds-mérési modszer eredményeinek integraldsa a gyokérrendszer in situ
(gyokérszkenneléssel) mért kvantitativ jellemzdivel.

5. A mérési eredmények "validalasa" a levélfelulet-index, illetve a zold levélfeliilet
(valamint az ezzel aranyos parologtatasi intenzitas) szezonalis valtozasanak segitségével.

A gyokér viz- és tdpanyagfelvételi ratdja a talaj—novény rendszer jellemzésére
szolgald fontos miikkodési paraméternek tekinthetd. Ily modon, idébeni valtozdsanak nyomon
kovetése, valamint a kornyezeti tényezOk (itt: szén-dioxid dusitas) hatdsanak kimutatasa
jelent6sen hozzajarulhat a projekt keretében megvalosulo integralt modellrendszerhez.

Az innovativ mérési eljards soran eredményeinket (szrmaztatott gyokérkapacités)
nanofarad (nF) egységben kapjuk meg. Ez a rendszer toltéstarold-képességét mutatja, mely az
aktiv gyokérmembranok polarizalhatésaganak mértékét és hatékonysagat jellemzi. Ebbdl a
novény vizfelvétele (pl. mi/nap egységben), majd ez alapjan az allomany teruletegységre
vonatkoztatott vizfelvételi ratija elvileg kiszamithatd, bar feltehetdleg csak kalibraciok
kisérleti munkaval torténd felvételével (adott talaj—ndvény rendszerre). A kifejlesztés alatt
allo modszer jelenlegi allapota szerint a nF egységben megadott gyokéraktivitas idobeni
valtozasa (pl. a vegetativ fazis soran ndvekedeés, termésérés valamely szakaszatdl csokkenés,
relativ névekedés vagy csokkenés az egyes fenofazisokban) és a kezelések erre gyakorolt
hatasa (a folyamatos monitorozasnak koszonhetden annak iddbeni megjelenésével ¢és
valtozasaval) mutathaté meg.
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4.2.7. CO, koncentracio6 eloszlas mérése a szabadfoldi szén-dioxid
dusitas kisérlet (FACE) tertletén

Kiserleti kornyezet: FACE
Meretskala: allomany
CO, A vizsgalat targya: szen-dioxid
-y Koncentracio eloszlasa

A FACE gytirlik szén-dioxid dusitasat a gyliri kozepén elhelyezkedd Vaisala
CARBOCAP szén-dioxid szenzor jele alapjan vezereljiik. A szenzor gyari kalibracios
pontossaga (18 ppm) elfogadhatod lenne, de stabilitdsa folyamatos ellendrzést igényel. A
megfelels, folyamatos pontossag érdekében a FACE gyiiriik szén-dioxid szenzorat minden
mérési szezon elodtt és utan kalibraljuk. A mérési szezonon beliil, a mérési program zavarasa
nélkiil, rendszeresen ellendrizziik a mérési skala stabilitisat a FACE gytrtin beliili szén-
dioxid eloszlas térbeli homogenitasdnak ellendrzésére szolgald mérések révén (lasd alabb). A
hazai forrasbol beszerzendd kalibralé géazokat Osszemérjiikk a mérésekhez hattéradatokat
szolgaltatd hegyhatsali mérdallomas mérési skaldjaval.

A Kkisérleti eredmények értékelhet6ségéhez fontos, hogy a FACE gyiiriikon beliil a
szén-dioxid térbeli eloszlasa homogén legyen, illetve ismerjik a kornyezeti hatdsok miatt
oOhatatlanul fellépd inhomogenitas mértekét, idobeli és térbeli eloszlasat. Ehhez a gylriin beliil
rendszeresen, tobb ponton és tobb magassagban koncentraciot kell mérniink. Ehhez a FACE
gylri egymasra merdleges atloin, sinen mozgathatd, 4allithaté magassagt mérdfejet
hasznalunk (4.43. 4bra), melytdl beszivocsé vezet a harom FACE gytirti kozott elhelyezkedd,
a szén-dioxid analizatort és tartozékait (kalibrdlé gazok, szivattylG stb.) tartalmazé
mérdkabinhoz (4.44. abra). Ezzel az elhelyezéssel egyetlen miiszer segitségével mindharom
FACE gytiriiben elvégezhetjiik a méréseket.

A Kkeresztmetszeti koncentracié-profilok mérési protokolljat a kezdeti tapasztalatok
alapjan célszerii véglegesiteni. Kiindulasként 1 méterenként végziink 3-3 perces méréseket az
allomany felett és az allomanyban. A mérési id6 elegendd a COj-analizator megfeleld
atoblitéséhez. A FACE gyiiri kozepén, a CARBOCAP szenzor magassagaban is mériink, igy
rendszeresen tudjuk ellendrizni a gylirii szén-dioxid ellatasat vezérld szenzor mérési skaldjat.
Mivel a szén-dioxid analizator skaldja nyomas és homérsékletfiiggd, ezért egy-egy atmérd
végigmérése eldtt és utan a miiszert a hozza csatlakoztatott kalibralé gazokkal kalibraljuk.
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4.43. &bra. A mérdékocsi sinjei a FACE gyiiriin beliil (balra) és a mérékocsi, melyen a
beszivocsd tobb magassagban is rogzitheto.
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4.44. abra. A FACE gytiriik és a miiszerkabin tervezett elhelyezkedése.

A Kkezdeti tapasztalatok birtokaban a horizontalis mérési pontok szdma a rovidebb
mérési ciklus érdekében csokkenthetd, illetve az ekvidisztans felbontas a koncentracio-
eloszlashoz jobban illeszkedére valthatd. Indokolt esetben egy harmadik magassagi merési
pont is beilleszthet6. Mivel egy 1 m-es felbontastd mérési profil végigmérése kalibraciokkal
egylitt, 3 magassagi szinttel szamolva kozel 3 6rat vesz igénybe, és 3 FACE gylrit kell
végigmérniink, igy folyamatos mérés esetén 17 oranként all rendelkezésiinkre egy-egy
meghatarozott profil. Tekintettel arra, hogy gytrikkon beliili koncentracio-eloszlas csak
statisztikai modszerekkel hatdrozhaté meg, melyekhez nagymennyiségli mérési adattal kell
rendelkeznink, a koncentracio-profil méréseket folyamatosan végezzik a Kisérlet teljes

id6tartama alatt.
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4.2.8. Szabadfdldi szén-dioxid dusitasban (FACE) termesztett
kukorica légkori emisszidjanak hatasa a levegékémiara és az
éghajlatra

Kisérleti kornyezet: FACE
% % Méretskala: allomany

A vizsgalat targya: a novényzet altal
kibocsatott aeroszol reszecskek, illetve
illekony szerves vegyiiletek

A megndvelt Iégkori CO, koncentrécidban termesztett kukorica 1égkori emisszidjanak
valtozéasarol, illetve annak levegOkémiai ¢és éghajlati kovetkezményeirdl semmiféle
informacioval nem rendelkeziink. A potencidlis éghajlati valtozasok eltéré mennyiségl és
megvaltozott kémiai mindségli emisszids termékeket eredményezhetnek. A biogén gazok
egyik része oxidacios reakciok utan j aeroszol részecskéket hoz létre 1égkori nukleécidval,
illetve kondenzacioval a meglévo részecskékre keriil. Az aeroszol részecskéknek meghatarozo
szerepe van a felhdk sziiletésében. Ezek — pontosabban egy kiilonleges csoportjuk, amelyeket
felh6kondenzacios magvaknak neveziink (CCN, cloud condensation nuclei) — nélkil nem
alakulnak ki felhdcseppek ¢s nem keletkezik csapadék sem. A vizgéz homogén nukleacidja
ugyanis Kinetikai okok miatt nem valosul meg tiszta (részecske mentes) levegében. A
megvaltozott aeroszol mennyiség, kémiai 0Osszetétel és keveredési allapot azonban
megvaltoztathatja a felh6k szerkezetét. Tobb részecske nagyobb szamu, de kisebb méretii
felhdcseppet eredményez. Az ilyen cseppekbdl Osszetevédd felhdknek egyrészt nagyobb az
Osszfeluletik és tobb fényt vernek vissza az trben, masrészt kisebb valdsziniiséggel és
aranyban hoznak csapadékot. Emellett megvaltoztatjdk a troposzféra homérsékletének
menetét, ami kihat a nyomanyagok légkori keveredésére és transzport folyamataira is. Ezt a
tulajdonsagot a kozvetett aeroszol éghajlati kényszer fejezi ki. A hatas hiitést eredményez, és
ellensulyozza az iliveghdz gazok melegitd hatasat. A kovetett aeroszol éghajlati kényszer
megvaltozasat a 4.45. abran szemléltetjik. A kapcsolédd bizonytalansag (—1.7-t61 —
0.2 W m™ig) az éghajlati modellek legnagyobb egyedi bizonytalansagi értékét jelenti, és az
aeroszol-vizgdz kolcsonhatas tisztazasa nélkiil nem varhat6 a modellek javulasa. Kiilonsen
igaz mindez a viz korforgasanak vonatkozasaban, ami kihat a mezdgazdasagi tevékenységre,
illetve a termdfoldek hasznositasara.

A kapcsolddo, tervezett levegOkémiai kisérletsorozat két f6 részbdl tevodik Ossze.
Meghatarozzuk a kukorica altal emittalt, széntartalmi vegyuletek mennyiségi valtozasat,
illetve nyomon kovetjuk a biogén emisszio valtozasanak kdvetkezményeit a
felhdkondenzacids magvakra. A 1€pések tobb szalon kapcsolddnak egyméashoz.
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Tiszta levego:

kevesebb Szennyezett leveg6:
ultrafinom aeroszol = tébb ultrafinom aeroszol =
nagyobb felhécseppek = kevesebb kisebb felhécseppek =
visszavert napfény tobb visszavert napfény
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4.45. dbra. A kozvetett aeroszol éghajlati kényszer antropogén hatasra bekovetkezett
véltozasanak szemléltetése.

1) A kukorica altal emittalt, szerves szén (OC, organic carbon) tartalmu aeroszol
részecskék, illetve illékony szerves vegyiletek (VOC, volatile organic compounds)
mennyiségi valtozasanak meghatarozasa.

Az aecroszol rendszerbdl torténé mintavétel egyik sajatos alapfeladata a kivalasztott
méretfrakcio elkilonitése. Elvi kuloénbségek miatt a durva (PMig2s) és finom (PMys)
aerodinamikai méretfrakcidknak van elsésorban jelentdsége, mig a PM1g méretfrakciot féleg
az egészségligyi hatdsok miatt kiséri érdeklédés (PM, particulate matter, a PM utani szamok a
részecskék adott szamnal kisebb, vagy a két szdm kozotti atmérdtartomanyat jelolik pm
egységben). A biogén emisszid és a masodlagos aeroszol keletkezése szempontjabol a PM; 5
méretfrakciot célszerli kivalasztani. A méretfrakcio elkilonitését tehetetlenségi impaktorral
végezzik, majd az aeroszol részecskéket szlirbegységgel gyiijtjik kvarcszalas szlirére. Ez a
szubsztrat termikus analizist tesz lehetévé, ami a széntartalmi Osszetevok kémiai analizise
miatt fontos. Rendelkezésiinkre all PM,s mérettartomanyl aeroszol részecskék gylijtésére
alkalmas mintavevd késziilék, amelyek koziil egyet a FACE gylir6kon beliilre telepitiink,
egyet pedig a kontrollteriiletre. A mintavevok latképét a 4.46. abran mutatjuk be.

A mintavevokkel napi aeroszol mintakat gy(jtiink parhuzamosan a vegetacios
id6szakban. Az aeroszol mintdk kémiai vizsgélata kiilonb6z6 analitikai laboratériumokban
torténik. A mérések a kovetkezd vizsgalatokat foglaljak magukba: gravimetria a PM tomeg
meghatarozasa celjabol, termikus-optikai transzmisszios analizis az OC és a korom (EC,
elemental carbon) meghatarozasa érdekében, gazkromatografia- tomegspektrografia
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4.46. abra. Szlrésen alapuf

tdmegspektrogréafia médszer (GC/MS) a levogliikozan (LVG, 1,6-Anhidro-b-D-gliikopirandz,
ami a biomassza égetés molekularis markere) meghatarozasa céljabol, és gyorsitd
tdmegspektrometria (AMS) a **C/*?C izotéparany mérése céljabél (radiokarbon mddszer). Az
analitikai eredmények egyuttes kiértékelését egy altalunk ebben az évben kifejezetten, a
projekt céljara kidolgozott eljaras (coupled radiocarbon-LVG method, Salma et al., 2017)
alkalmazasaval végezziik el, ami lehet6vé teszi a széntartalmu Gsszetevok (TC, total carbon)
tomegének a megosztasat a fo forrastipusok, vagyis a fosszilis tliizeldanyagok (FF) égetése, a
biomassza égetése (BB) és a biogén emisszio (jelen esetben a kukorica emisszidja) kozott. A
forrdsmegoszlas elvi folyamatét a 4.47. abran szemléltetjik.

fi: function of
[ TC ] e fc measured by AMS
separately for each sample
TCc j

f>: function of
e LVG measured by GC/MS and f1
separately for each sample
o literature values for (EC/OC)gs=0.17
(1-) and OC/LVG=5.59 for all samples
f3: function of
¢ LVG measured by GC/MS, f; and f;
separately for each sample
e literature value for OC/LVG=5.59
for all samples
fa: function of
¢ EC and OC measured by laboratory
TOT analyser, f1 and f>
separately for each sample

(1-5)

f
v
.
4.47. dbra. A PM, s merettartomanyu aeroszol részecskék teljes széntartalmanak (TC)

forrasmegosztas a fosszilis tliizeléanyagok (FF) égetésébdl, a biomassza égetésbdl (BB) és a
biogén emissziobol szarmazd (BIO) szerves szen (OC) es elemi szén (EC) kdzott Budapesten.

Hasonl6 modellszamitast alkalmazunk a kukorica biogén emisszios jarulékanak
meghatarozasa érdekében a FACE gylriin beliil és a kontroll teriileten vett mintdk esetében.
Az aeroszol mintdk feldolgozédsdval parhuzamosan szamitasokat végziink a biogén eredetii

illekony szerves vegyiletek (BVOC-k, biogenic volatile oganic compounds) jellemzd
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koncentracidjanak becslésére a Biome-BGCMuSo modell szdméra. Ezen eljardsok
kidolgozasa folyamatban van.

107 : ] _—

H

Y
o
T
——
|

Diameter [m]

107}

10

| I | i i
214 214.25 2145 21475 215

Day of year
T T
s ‘ |
10 100 1000 10000 100000

MNormalised concentration [cm'S]

4.48. &bra. Uj aeroszol részecskék keletkezése és ndvekedése (tn. banangérbe) 2017.
augusztus 2-an.

2) A biogén emisszio kovetkezményei a felhokondenzacios magvak tulajdonsagaira

A légkori nukleacioval és kondenzécids novekedéssel kialakult aeroszol részecskék
vizfelvevd képesseégérol és ennek €ghajlati, 1égkdrkémiai kovetkezményeirdl jelenleg nagyon
kevés tudassal rendelkeziink, annak ellenére, hogy a CCN szerepe a legnagyobb egyedi
bizonytalansaggal rendelkezik az éghajlati modellekben (Carslaw et al., 2013). Az ilyen
tipusu kisérletek mostanaban indulnak nemzetkdzi szinten is. Karpat-medence tekintetében
semmilyen hasonl6 informéaciénk nincs. Tekintettel arra, hogy a leggyakoribb taltelitettségek
esetén a CCN-k jozel fele legkori nukleécidval keletkezik (Merikanto et al., 2009), a vizg6z-
aeroszol reszecske kolcsonhatast célszerii kiegésziteni, parhuzamosan végezni az 0j aeroszol
részecskék keletkezésének és kondenzacios ndvekedésének (Kulmala et al., 2013)
vizsgalataval. Ezen a teriileten tobb éves tapasztalattal rendelkeziink, amit a jelen projekt
szamara rendelkezésre bocsatunk. Egy légkori nukleacios eseményt a 4.48. abran mutatunk be,
augusztus 2-an, szerdan. A részecskék szamat a leveg6ben szinekkel abrézoltuk: a piros a
legnagyobb, a kék pedig legkisebb koncentraciokat jeldli.

A biogén emisszio megvaltoztathatja a CCN tulajdonséagait. Ennek nyomon kovetésére
modellt dolgozunk ki a kappa higroszkopicitasi tényez6 meghatarozasara, és az aeroszol-felh
kolcsdnhatasban jatszott szerepének tisztazasara relevans (1-2%) taltelitettségi korilmények
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kodzott. Eddigi munkank a szub-telitettségi viszonyokra terjedtek ki miiszer hianyaban, amely
tapasztalatait jol tudjuk hasznositani a jelen projekt céljainak elérésére. A 145 nm atmérdji
aeroszol részecskék higroszkopos ndvekedését szub-telitettsegi korilmények kozott téli
idészakban a 4.49. abran mutatjuk be.

01/15 01/16 0117 01118 01/19 01/20 01/21 01/22 0.70
1.6

«=> PDF distribution

0.60
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10.40
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10.30

0.20

N

<100 nm

0.10

01/15 01/186 01117 01118 01/19 01/20 01/21 01/22
Date (MM/dd)

4.49. dbra. A higroszkopicitasi novekedési tényez6 (GF, growth factor) 145 nm széraz
(mobilitasi) atmérdjii acroszol részecskék eseten RH=90% relativ paratartalom mellett januar
15. és 22. kozo6tt. A narancssarga (also) vonal a hidrofob részecskék (GF<1.2), mig a piros
(fels6) vonal a kevésbé hidrofil (GF>1.2) részecskéket jeloli a felsé panelen. A részecskék
teljes koncentraciojat (N, fekete vonal), az ultrafinom részecskék koncentraciojat (N<iqo, z61d
vonal), mig N>100 koncentrécidt kék vonal jeldli az also panelen.

0.00
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4.2.9. A talaj iveghéazhatasu gaz forgalma

Kiserleti kornyezet: FACE, eddy kovariancia

meresek

Meretskala: allomany

A vizsgalat targya:a talaj iiveghazhatasi
ga1 (UHG) kibocsatasa

&ororomo

A talajban zajlo folyamatok eredményeképp a talaj és a 1égkor kdzotti liveghézhatasa
gazforgalom jelentds. A széarazfoldi 0koszisztéma szénkészletének jelentds része a talajban
tarozadik, melynek mennyiségét elsésorban a mikroorganizmusok tevékenységéhez kotott
biodegradacios (lebomlasi) folyamatok szabalyozzak. Ezen folyamatok eredményeképp,
valamint a talajban talalhaté mésztartalmi anyagok bomlésa (heterotréf respiracio)
kovetkeztében CO, kerll ki a légkdrbe, melyhez hozzajarul a gyokérlégzés is (autotrof
respiracio).

Hazai viszonyok kozott a talajban, anaerob korilmények kozott torténd légzés
termékeként kikeriild CHy a mezdgazdasagi teriiletek szénmérlegében kevésbé jelentds
szerepet tolt be, ennek ellenére mérése fontos a teljes szénmérleg jobb megismerése
érdekében.

A talaj nitrogénforgalmat a mitragya alkalmazasa jelentdsen modositotta a
mezbgazdasagi teriilleteken. Az N,O kibocsatas (ami a nitratlégzésbdl szarmazik) komoly
veszélyt hordoz magaban, lévén a dinitrogén-oxid potens lveghazhatasu gaz. A tragyazas a
talajbdl torténé NHj felszabadulast is modositotta, mely az ammdnia kdrnyezetkarosito hatasa
miatt (mérgezd az €16 szervezetekre) kiemelt jelentdségti.

Szabadfoldi méréseink soran informaciot szeretnénk kapni az egyes UHG
kibocsatasok iddbeli valtozasardl, valamint az Oket befolydsold események (pl. miivelés,
csapadékesemény) hatasarol.

Modszerek, helyszinek

A fenti gazok forgalméanak merése szabadfoldi koriilmények kozott gazanalizatorral és
a talaj-fluxusok méréséhez kialakitott kamrakkal torténik majd atfolyos, nem allando allapotu
rendszerben (flow-through non steady state). A Picarro G2508 gazanalizatoraval egy idében
Otféle gaz koncentracigjat tudjuk mérni. A tervezett mérési protokollrél az 4.4. tablazatbdl
tajékozddhatunk. Tobb ismétlésben terveziink mérni, az analizatorhoz csatlakoztathato eloszto
egy idében maximum 16 kamra kezelését teszi lehetdvé, melyet azonban nem minden esetben
tudunk teljes mértékben kihasznalni a kisérlet mérete illetve a rendelkezésre allo6 kamrak
mennyisége miatt.
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4.50. abra. A G2508 tipusu Picarro gazanalizator a hozza csatolt talajfluxus meélré
kamraval.

A méréseket kétheti rendszerességgel tobb ismétlésben végezzilk majd in-situ
gazanalizator segitségével. A késziilék lehetdséget nyujt a fobb iiveghdz hatasti géazok
fluxusainak szimultan mérésére. A tervezett helyszinek kdzott az eddy-kovariancia helyszinek
szerepelnek, ahol a CO, forgalom mérése torténik. Itt fontos — noha térben korlatozott -
informaciot nyeriink a talajbol torténd kibocsatast illetden, valamint a tobbi UHG fluxusait
csak ezzel a modszerrel mérhetjuk a helyszineken. A FACE Kkisérlet mérete miatt nem
alkalmas az Okoszisztéma szinti EK mérésekhez, igy az UHG fluxusokra vonatkozd
informaciot csak kamras mérések segitségével nyerhetiink. Egyes UHG (N,O) fluxusokat
nagymértékben befolydsol a kijuttatott mitragya mennyisége. A martonvasari mutragyazasi
tartamkisérletek kivalo helyszint biztositanak a jelenség tanulméanyozésara, igy ebben is
méréseket kivanunk folytatni.

4.4. tablazat. A talajfluxus-mérések tervezett gyakorisaga az egyes helyszineken.

Helyszin Eddy 1 Eddy 2 FACE Tragyatartam

Talaj fluxus mérések (N,O, NH3, CO,, H,0O, CH,)

Gvakorisa kéthetente (pl. | kéthetente (pl. | kéthetente (pl. | kéthetente (pl.

y g paros héten) paros héten) paratlan héten) paratlan héten)

Kezdeti kampany | Kezdeti kampany
terbeli terbeli _ )
valtozékonysagra | valtozékonysagra Alkalmi kampany

Kampany- - - - id6jarasi

meérések Alkalmi kampény | Alkalmi kampany ) eseményekhez
iddjarasi id6jarasi iddzitve
eseményekhez eseményekhez
id6zitve id6zitve

i 8 ismétlés/gytirii
Ismétlések 8-16 8-16 — 4-A/kezelés 8

Példa jelenleg folyo mérésekre szabadfoldi korulmények kozott

2013 ota vegzink talajlégzés meréseket a hatvan melletti Jozsefmajorban, a Szent
Istvdn Egyetem (SZIE) tangazdasagaban, egy talajmiivelés-klima tartamkiseérletben. A
kisérletet 2002-ben allitottak be, Gsszesen hat kiilonféle talajmiivelési modot alkalmaznak
azota is szisztematikusan 4 ismétlésben. A kisérletben a szantas és a direktvetes kezelésekben
végziink méréseket 2013 6ta statikus kamras modszerrel (20 perc inkubacids 1d6, 7 ismétlés)
heti rendszerességgel. A mintak CO, koncentracidjat gazkromatografidsan FISONS GC8000
GC-FID készllekkel hataroztuk meg. A respiracio merések mellett rendszeres talajtani
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felvételezés, novényi informaciok (LAIL ndvénymagassag, gyokértomeg) gyiijtése is tortént.
Az id6jarasi paraméterek mérése egy kozeli meteorologiai allomas telepitésével tortént.

2017-t61 kezd6d6en az EGM-4 (PPSystems) infravords gazanalizator, valamint a
hozza csatlakoztatott SRC-1 talajrespiracios kamra segitségével is monitorozzuk a szén-
dioxid kibocsatast, 7 ismétlésben a statikus kamras modszerrel kombindlva. A méréseket
kezdetben parhuzamosan veégezzilkk, hogy a két modszerrel mért respirdciéd értékek
Osszevetését elvegezhessik.

Szintén 2017 évtdl kezdddéen szabadfoldi N,O fluxus méréseket is kezdtiink. A mérés
szintén statikus kamrds mddszerrel torténik (30 perc inkubacios id6, 7 ismétlés), ahol a
levegémintak N,O koncentracidjat utdlag laboratériumban hatdrozzuk meg, szintén
gazkromatogréfiasan egy Perkin-Elmer Clarus-500 GC-ECD készulékkel.

Az 4.51. dbran a talaj CO, kibocsatasanak alakulasat lathatjuk kilonféle termesztett
novények esetén. A lathaté éves menet a homérséklet, valamint a vegetacido fenologiai
valtozasainak koszonhetd, ugyanis a mérések soran a gyokereket nem zartuk ki a mérésbol, a
gyOkérrespiracio hozzajéarulasa a teljes talaj CO; fluxushoz jelent6s komponens.
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4.51. abra A talajrespiraci6 id6beli alakulasa a vizsgalt 2013-2017 idészakban. A szines
négyszogek a vegetacios idoszakot jelolik. A pontok a térbeli ismétlések atlagat jeldlik, a
szorast ugyancsak feltintettik.

A talajrespiracid6 hoémérsékletfiiggése eltéréen alakult a két kezelésben, a
direktvetésben erdteljesebb homérsékletfiiggést kaptunk (4.52. &bra). A talajnedvességgel
ugyanakkor nem talaltunk szoros 6sszefliggést az id6szak soran.

A tobbéves mérési idésor alapjan a direktvetésben magasabb talajrespiraciot mértiink,
mint a szadntasban. Ez a kiilonbség a vegetacids iddszak soran jelentdsebb.

Az infravoros gazanalizatorral végzett mérések j6 egyezést mutattak a statikus kamras
modszerrel mért respirdcio értékekkel 4.53. &bra). Tokeletes egyezést ugyanakkor nem
kaphatunk, hiszen a statikus, és az SRC-1-es kamra mérete kiilonbozo, illetve a kettd térben
elkiiloniild helyen keriilt letelepitésre, igy csak az idébeli valtozasok konzisztenciajat,
valamint a nagysagrendi egyezést varhatjuk el (4.53. abra). A széantas kezelésben az
Osszefliggés gyengébb, melyet a kis leptékben valtozatosabb talajszerkezettel magyarazunk.
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4.53. &bra. Talaj fluxus mérés EGM-4 gazanalizator segitségével. A kép bal oldalan a statikus

kamra talajba helyezett kerete lathat6. A jobb oldalon a két modszerrel mért fluxusok

A N0 mérések eredménye még csak elsdé éves méréseink alapjan értékelhetd, a
mérési maddszerek kidolgozasa folyamatban van. A vegetacios idészakon keresztiil tortént
méréseken lathato a nyari kiszaradas hatésa, valamint a nitrogén miitragyazas (30 kg ha™), és

0sszevetése lathato.

az azzal egy 1dore es6 esdzések hatasat (4.54. abra).
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4.54. dbra N,O kibocsatas alakuldsa 2017 évben a szantas kezelésben. A pontok a térbeli
ismétlések atlagat jeldlik, a szoréast ugyancsak feltlintettik.
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4.2.10. Levélszinti fotoszintézis mérés

Kiserleti kornyezet: FACE, eddy
Kovariancia merések
Méretskala: allomany
A vizsgalat targya: iotoszintezis

Az (iveghazhatasti gazok (UHG) korforgalménak egy jelentds része a ndvények
kozvetitesével bonyolddik. Emiatt a korforgalom megértéséhez a novényi mérések
elengedhetetlenek, mivel a névényeken keresztiil torténé gazaram (pl. CO; aram) jelentds. Az
integralt modellrendszerben a modell parametrizaciéjahoz a névényi paraméterek, koztik a
fotoszintézisre vonatkoz6 informaciok szukségesek, melyek nagyban ndvelhetik a modell
pontossagat. Ilyen jellegli adatok ugyanakkor csak ritkén, rovidebb iddszakra, illetve csak egy
adott novényfajtara érheték el mas meérésekkel Gsszehangoltan, szabadfoldi korilmények
kozott. Epp ezért potolhatatlan adatokat szolgaltatnak a modellrendszernek.

A rendszeres fotoszintézis mérések a FACE kisérletben a névényi gazcserérol
onmagukban is egyedlallo, pétolhatatlan informaciot szolgaltatnak. A megemelkedett CO,
szint mellett a névényi asszimilacié megvaltozhat, azonban a hattérben zajlé mechanizmusok
még részben tisztdzatlanok. A respiracid €s a fotoszintézis megvaltozdsa azonban jelentds
kovetkezményekkel jarhat a szarazfoldi CO, forgalomra, mely hatas értékelése elsGsorban
modellezési feladat lesz. Ehhez azonban csak a kisérleti eredmények adhatjdk meg a
megfeleld alapot. A névényi aktivitds megfigyelése a talajbol kibocsatott UHG-k fluxusainak
vizsgalatdhoz és az azokat adott esetben kormanyz6 folyamatok megértéséhez is sziikséges. A
talajbol a CO, emissziojanak vegetacio aktivitasatol és a fenologiai fazistol fliggden jelentds
része autotrof, vagyis novényi eredetli, a gyOkérlégzés hozzajarulasabdl fakaddan. A
gyokerrespiraciot a novény fejlettsége mellett (biotikus) a felszin feletti névényi részek
gazcseréjehez hasonldan a pillanatnyi kornyezeti (abiotikus) feltételek is meghatarozzak.

Modszerek, helyszinek

A fotoszintézis méréseket a talaj UHG fluxus mérésekkel azonos helyszineken
tervezziik, azokat kiegészitendden. Kiilonosen a FACE helyszineken, ahol a névényi CO;
fluxusokrél egyéb informécioval nem rendelkeziink, fontos legalabb a levél szintll
fotoszintézis mérése.

A fotoszintézis merését kis méretskalan levél szinten végezhetjuk. A levél szintii
fotoszintézis mérések gdzanalizator és a levélre helyezhetd kiivetta segitségével torténnek,
példaul a CIRAS-3 analizator a hozza tartozo levélkiivettakkal (4.55. abra). A levélkivettak
kilonféle levéltipusokhoz allnak rendelkezésre, keskeny levelekhez, széles levelekhez illetve
tlilevelekhez alkalmazhato kiivettak is léteznek, valamint egy koztes méretli univerzalis
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levélkiivettat is emlithetiink (4.55. abra), mely a legtobb mezdgazdasagi haszonndovényhez
hasznalhato. Kiegészitokkel, fényforrdsok segitségével lehetséges a CO, forgalom
fényintenzitdsra adott valaszdnak (Un. fényvélasz-gorbe) meghatarozdsa is. Mivel a
fotoszintézis és a gyokerrespiracio szoros kapcsolatban van, a fotoszintézis mérések a
gyOkérzetre vonatkozo informaciokkal segitenek a talajrespiracio értelmezésében.

4.55. abra. A CIRAS-3 fotoszintézis mérd, és a hozza csatolhatd univerzalis levélkiivetta.

A fenti moédszerekkel, noha hordozhaté terepi muszerek felhasznalasaval torténnek a
mérések, a mérési gyakorisagot kétheti rendszerességben allapitottuk meg, mivel a miiszerek
mozgatasa, hasznalata a helyszinek megkdzelitésére forditott id6 és munka raforditasa ebben
az esetben toleralhat6. Ezen felll alkalmanként expedicios méréseket is tervezink, amikor
egy térben vagy idében jobb felbontasi adatsor megalkotasa a cél, elsésorban
modellfejlesztési céllal. A tervezett mérési protokoll az 4.5. tablazatban lathato.

4.5. tdblazat. A levél szintli fotoszintézis mérések tervezett mérési protokollja.

Helyszin Eddy 1 Eddy 2 FACE Tragyatartam
Fotoszintézis
Gvakoris kéthetente (pl. kéthetente (pl. kéthetente (pl. kéthetente (pl.
y g paros héten) paros héten) paratlan héten) | paratlan héten)
Alkalmi Alkalmi Alkalmi
Kampény- | kampény | kampany kampény
mérések 1 ([)_]aI'aSl 1 cparam - 1 (zjaras1
eseményekhez | eseményekhez eseményekhez
1dozitve 1dozitve idozitve
Ismétlések 6 6 4 4
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4.2.11. In-situ roncsolasmentes gyokérndvekedés monitoring

Kiserleti kornyezet: FACE, eddy
kovariancia mérések

Méretskala: allomany

A vizsgalat targya: a noveny gyokerzete

A biogeokémiai korfolyamatok, igy az egyes UHG-k keletkezése is jelentds részben
kothetd a talajban zajlo folyamatokhoz. Ezen folyamatok meghatarozo tényezdje a gyokérzet
jelenléte, kezdve a talajbol torténd vizfelvételtdl a gyokérlégzésen 4t a szimbionta
baktériumkozosségek tevékenységéig.

A talajbdl a CO, emisszidjanak vegetacio aktivitasatol és a fenologiai fazistol fiiggden
jelent6s része autotrof, vagyis novényi eredetil, a gyokérlégzeés hozzajarulasabdl fakaddan. A
gyokerrespiraciot a novény fejlettsege mellett (biotikus) a felszin feletti ndvenyi részek
gazcseréjehez hasonléan a pillanatnyi kornyezeti (abiotikus) feltételek is meghatarozzak. A
talaj CO, kibocsatasanak megértéséhez szintén nélkilozhetetlenek a gyokér ndvekedésre
vonatkoz6 informéaciok.

A vegetacidos iddszakon at a gyokérnovekedés, €és a gyokér biomassza fontos
informaciot nyujt az talajrespiracio autotr6f komponensének becsléséhez, ugyanakkor fontos
modellezési paraméter is egyben, igy a mintateriileteken mérése kiemelten fontos.

Maodszerek, helyszinek

Az in situ gyokérmegfigyeléseket a talaj UHG fluxus mérésekkel azonos helyszineken
tervezziik, azokat kiegészitendd, valamint az integralt modellrendszer adatigényét
kiszolgdland6. Az Osszes helyszinen, de kiilondsen a FACE gyliriikben, melyek kiterjedése
miatt a ndévényszam korlatozott, kiilondsen tigyelniink kell a lehetd legkevésbé destruktiv
megoldasokra, monitoring jellegii rendszeres méréseknél foként.

A minirhizotron médszer lehetdséget nyujt a felszin alatt a gyokérzet roncsolasmentes
vizsgalatara destruktiv mintavétel nélkiil, akar teljes vegetacios idészakon, akar tobb éven
keresztul. A CI-600 (CID Bioscience, Camas, WA USA) moddszer optikai elven mikodik, a
talajba lehelyezett atlatszo csoveket a gyokérzet koriilnovi a vegetacids idészak soran, a csdbe
behelyezhetd nagyfelbontasu képalkotd eszkdzzel a gyokérzet szerkezetérdl képet kaphatunk
(4.56. abra). A képek utdlagos feldolgozasaval a gyokeér vastagsagra és gyokérhosszra
vonatkozo informaciokat kaphatunk, melynek rendszeres monitoringjaval a gyokérnovekedés
dinamikajat kovethetjuk. Az igy nyert adatokat felhasznalhatjuk a talajfluxusok jobb
megértéséhez, ugyanakkor fontos adatokat szolgaltatnak modellfejlesztéshez is.
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4.56. abra. A CI-600 gyokérszkenner és az eredményil kapott feldolgozott kép.

A tervezett mérési protokoll az 4.6. tablazatban lathatd. A négy f6 GINOP helyszin

mindegyikén terveziink méréseket.
idépontjaval (talaj UHG fluxus, fotoszintézis).

4.6. tdblazat. a GINOP helyszineken tervezett mérési protokoll.

A mérési gyakorisagot dsszehangoljuk a tobbi mérés

Helyszin Eddy 1 Eddy 2 FACE Tragyatartam
Gyokér

Gvakorisa kéthetente (pl. kéthetente (pl. kéthetente (pl. kéthetente (pl.

y g paros héten) paros héten) paratlan héten) | paratlan héten)
Kampany- i i i i

mérések

4
Ismétlések 8 8 ismétlés/gytirii 4
= 3-3/kezelés
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4.2.12. Hiperspektralis tavérzékelés

Kiserleti kornyezet: FACE, eddy kovariancia
meresek

Meretskala: allomany

A vizsgalat fargya: a novenyzet allapota

€@ AgroMo

A hiperspektralis tavérzékelés a passziv tavérzékelés azon része, amelyben egy adott
hulldmhossztartoméanyon (jellemzden az ultraibolya €s a termalis infravords kozotti szakasz)
beliil folytonosnak tekinthetd spektralis informacidt kapunk a felszinrdl, a multispektralis
érzékelok diszkrét spektréalis savjaival szemben (4.57. &bra). Ezen mddszer segitségével
pontosabb képet kaphatunk a kiilonbozé felszinboritasi elemek jellemz6irdl (pl. vegetacio
esetén biomassza- €s nedvességtartalom; talaj esetén asvanyi anyagtartalom a felszinen és a
felszinkdzeli rétegben — sofelhalmozodas, szikes teriiletek). A megfeleld spektralis sav
hasznalataval, adott jellemzOn keresztiil lehetéveé valik a kiilonb6zd felszinboritasi kategoridk
vizsgalata, térképezése.

Az elektromagneses spektrum < Novekvé frekvencia (v)
1(I)“ 10 10* 10'% 10 10" 10" 10" 10 10° |I()‘ 10° lI()" v (Hz)
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4.57. abra. Elektormagneses hullamspektrum (Forras: www.wikipedia.org).

A hordozé jarmitdl fliggden megkiilonboztetiink miiholdas, 1égi illetve foldi
szenzorokat. A 1égi hordozojarmi klasszikusan repiildgép, azonban az utdbbi években egyre
nagyobb teret nyertek a pilota nélkiili jarmivek (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) a féld
kozeli tavérzékelésben. Tipustdl fliggden altaldban tobb tiz, merevszarnyl platform esetén
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akar néhadny szaz hektaros terulet felmérése is lehetséges cm-es terepi felbontds mellett,
szemben a mitholdas tavérzékelés néhany tiz méter/pixel felbontdsaval. Tovabbi fontos
elonyiikk egyrészt a miholdakhoz képesti nagyobb iddbeli rugalmassdg, masrészt a
hagyomanyos repiilokkel 0Osszehasonlitva a koltséghatékonysag a korabban emlitett
terliletméretek esetén.

Hiperspektralis multikopteres tavérzékelés lehetéségei a Cubert UHD-185 kamera érzékel6jén
keresztul

A jelenleg elérhetd kisméretli hiperspektralis érzékeldk koziil a németorszagi Cubert
GmbH altal fejlesztett UHD-185 (FireFly) ,,snapshot” kamerat (4.58. abra) alkalmazzuk.
Erzékeléje 125 savban, 450-950 nm hullamhossztartomanyban, 4 nm-es spektrélis
felbontasban gytjti a felszinrdl reflektalt elektroméagneses sugarzast. A dudlis szenzorral
rendelkezd kamera leggyorsabb ,,zaridéje” 1 ms, igy 1ényegében elkeriilhetd bemozdult képek
készitése. A szenzorok egy 1000x1000 pixeles felbontasu pankromatikus, valamint egy
50x50 pixeles hiperspektralis képet rogzitenek. Ez a felbontéas gyakorlati példan azt jelenti —
az els6 hallasra igen kevésnek hangzo 50x50 pixel ellenére — hogy akar egyezred masodperc
alatt jutunk 2500 felszini mintavételi pont spektralis tulajdonsédgahoz!

4.58. abra. Cubert UHD-185 kamera és a hozzatartozé miniszamitogeép.

UAYV és alkalmazasa

Az UHD-185 kamera €és a hozzatartoz6 mini szamitogép-adattarold egység
hordozéséra egy CarbonCore Cortex X8 oktokopter (4.59. abra) all rendelkezésre. Kialakitasa
és teljesitménye lehetdveé teszi a 840 g Ossztomegli kamera és perifériai alkalmazasat 15
perces id6tartamra, ez id6 alatt nagyjabol 2-3 ha-os teriilet mérhet6 fel 100 m relativ repiilési
magassagon, 2 cm-es terepi felbontas mellett. A repulések szamat a rendelkezésre allé
akkumulatorok szabjak meg, jelenleg hat repiiléshez elegend6 akkumulatorral rendelkeziink.
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4.59. abra. CarbonCore Cortex X8 oktokopter.

UAV felmérés Iépései:

az oktokopter és a kamera is vezeték nélkili kapcsolatban all egy terepi laptoppal,
melynek segitsegével egyrészt a dron repulésének, masrészt a kamera keprogzitésének
a nyomon kovetése valosul meg;

felmérendd tertilet kijelolése a terepi laptopon futd szoftverben: Zero-Tech GCS (GCS
— Ground Control Station), Gtvonal automatikus tervezése a kamera paraméterei
(fékusztavolsag, szenzormeéret, felbontas stb.), repllési magassag, kivant terepi
felbontas és atfedések fliggvényeben;

utvonal feltdltése az UAV-ra telemetria kapcsolaton keresztiil;

Cubert UHD-185 kamera kalibracio: Edelweiss szoftverben, Sphereoptics Spectralon
reflektancia ,,csempére” ~95-100% reflektancia;

kalibracio eredménye alapjan a kamera beallitja a helyes felvételezési id6t ms-ban;
Timelapse funkci6 beallitasanal megadjuk hany masodpercenként, illetve mennyi ideig
készitsen felvételt a kamera;

repulés végrehajtasa autonom tizemmaodban;

leszallast kovetden az adatok letoltése és feldolgozasa.

Esettanulmény — Szappan-szek

Az elmult idGszak felmérései igazoljak, hogy a lathato fény valamint a kozeli

infravords tartomanyban folytonos informéciot biztositd adatgyiijté eszkozzel késziilt par cm-
es felbontasu felmérésekkel a mikro domborzat mellett a felszin spektrélis tulajdonsagai is
nagy részletességgel vizsgalhatdva valtak.

Szappan-szék (E46°53'14.54"; K19°25'26.75") északi részén a felszini szikes teriiletek

detektalasa, felszini sofelhalmozddas spektralis vizsgalata. 2 ha-os teriilet, 2.2 cm/pixel
felbontéas, 900 fotd (4.60. abra).
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4.60. &bra. Szappan-szék (Forras: Google Earth Pro).

A rogzitett képek fotogrammetriai feldolgozasaval tgynevezett siirli pontfelh6t (4.61.
¢s 4.62. abra), az abbol interpolalt felszinmodellt és a képek mozaikolasaval eldallt ortofotd
mozaikot (4.61. abra) készitettlink. A pixel értékeket atszdmolva s6 indexre (SI — Salinity
Index 1= /638 nm (Band56) x 430nm (BandD)) elkiilonitheték a felszini szikes részek a vegetaciotol,
a nagy terepi felbontas miatt akar cm>-es részletességgel is (4.63. abra alsé része).

4.61. abra. 900 darab, 1000x1000 pixeles pankromatikus felvételbdl generalt siirii pontfelhd.
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4.62. &bra. 900 db 50x50 pixeles felbontasu nativ hiperspektralis felvétel alapjan dsszeallitott
pontfelhd.

Az AgroMo projektben vald alkalmazasi teriletek

A projekt keretében a tavérzékelt mérések segitsegével célunk a projekt kutatési
teruletein, helyszinein (Eddyl, Eddy2, FACE) folyd mérések térbeli Kiterjesztésének
megalapozasa, melyet spektralis felvételek (1égi/lirbazisu/telepitett), és racspontokban végzett
felszini mérések felhasznalasaval szeretnenk megvalositani. Emellett elvégezziik a kiilonbozo
vegetacios indexek (pl. NDVI, PRI) alkalmazhat6saganak vizsgalatat a novény allapotanak és
valaszreakcioinak detektalasaban (i) kulonféle haszonnovények (tervezett: kukorica (C4),
baza (C3)); (ii) jelenlegi és emelt CO, szint esetén. A megemelkedett légkéri CO,
koncentraciora adott novényi valasz spektralis tulajdonsadgokra gyakorolt hatasa kevésbé
kutatott téma, noha fontos kérdés, hogy vajon a jelenleg alkalmazott spektralis
indexek/mutatok mennyire maradnak informativak megvaltozott korilmények kozott. Ennek
a kérdésnek a megvalaszolasahoz nyujt egyediilalld lehetdséget a FACE kisérlet.

A kilonbo6z6 forrasbol szarmazo tavérzékelt informaciok és a felszini, in-situ mérések
adatainak dsszehangolésaval tabla szinten nyerhetiink kvantitativ ismeretet a mez6gazdasagi
Okologiai rendszer allapotardl kilonféle kortlmények kozott. A rendelkezésre allo6 UAV
(CarbonCore Cortex X8) és a ra rogzitett hiperspektralis kamera (Cubert UHD-185 FireFly)
platformmal a felszinkdzelben szeretnénk hiperspektralis felvételeket késziteni a felszinrdl.
Ez a megkozelités lehet6vé teszi a miholdas tavérzékelésnél rugalmasabb adatgylijtést,
melyet lehet8ség szerint a felszini UHG fluxus, és ndvényi (pl. LAI) mérésekkel szeretnénk
osszehangolni. A felszini méréseket kéthetes gyakorisaggal tervezziik minden helyszinen,
ugyanakkor az iddjaras az UAV felszallasokat erdsebben korlatozhatja (szél, megvilagitasi
viszonyok), igy a havi szinti adatgyljtés a valoszinisithetd kimenetel (4-5 alkalom egy
vegetacids periddusban).
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4.63. dbra. Szappan-szék mintaterilet ortofotoja s6 index értékek alapjan megjelenitve (kevert
terlilet részlete a nagyitason).
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Biomassza becslés MiniMCA multispektralis fényképez6gép hasznalataval

A hiperespektrélis kamerakkal szemben, bizonyos esetekben jo alternativa lehet
multispektralis (4-10 sziik spektralis tartomanyban érzékeny) kamerak hasznalata. Az altalunk
hasznalt TetraCam MiniMCA kamera a kdvetkezd 5 savban érzékeny: 550, 680, 740, 800,
970 nm. Ezekbdl a reflektancia adatokbol NDVI ill. egyéb vegetacios indexek szamitasa
lehetséges. A kamerat egy Mikrokopter XL tipus oktokopter szallitja. Allandé azonosito
pontok (Ground Control Point, GCP) alakalmazasa megkdnnyitheti az ortofotdk mozaikolasat.

A felvétel készités lepései a MiniMCA kamera estében:
1. Kalibracio: teflon lapok fényképezése, amivel tulajdonképpen a beérkezd sugarzas
mennyiseégét mérjuk meg, amit aztan a reflektancia szamitashoz hasznalunk fel.
2. Repllés (Mikrokopter XL) alland6 utvonalakon (4.64. abra), a repllés tervezése és a
kommunikacié a Mikrokopter sajat szoftverével torténik.
3. Helyszini biomassza mintavétel 50x50-es kvadratokbol (15 db):
o a kvadratok helyének bemérése STNOEX S8 GPS segitségevel,
o terepen friss tomegmeéres,
o szaritas laborban, utna szaraztdmeg méres.
4. A multispektralis felvételek feldolgozasanak lefontosabb Iépései:
a) 10bites raw képek konverzidja multipage tiff képekke (reflektancia).
b) 3-3 sav ortomozaikolasa PhotoScan szoftverrel.
c) NDVI képek (4.65. abra), biomassza térkép készitese.

Link WayPoints Display GPS coordinates
no OSD data Altitude Waypoint

Data Link: ERR

Mode: 2?
Speed [m/s]

Time

e 'ﬂ: [ A

Google!

4.64. dbra Az utvonal tervez6 szoftver és a repiilési utvonalak a bugaci mintateriileten.
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4.2.13. Talaj hidraulikus vezetoképesség, vizbeszivargas és
viztaszitds meghatarozasa

Kiserleti kornyezet: egyéb hazai
meérohely (Csolyospalos)

A vizsgalat targya: a talaj
vizhaztartasa

A talaj hidraulikus vezetoképessége fontos bels6 paramétere a Biome-BGCMuSo
modellnek, kovetkezésképp az AgroMo rendszernek is, ezért fontos ennek minél pontosabb
meghatarozasa.

Terepi kortilmények kdzo6tt a minikorongos beszivargas mérének is nevezett Mini Disk
Infiltrométert (MDI) (4.66. abra) alkalmazzuk homok, valyog és agyag fizikai féleségii
terlileteken, ahol méréseinket minimum 5 ismétlésben vegezzik el. Azért alkalmazzuk ezt a
modszert, mert a miiszer konnyen kezelhetd, kis mérete miatt egy méréshez mintegy 135 cm®
viz elegendd, ezaltal a szallitasa is egyszerti. Tudomanyos kisérletek bizonyitottak, hogy a
Mini Disk Infiltrométerrel mért vizvezetd képesség értékek szignifikansan nem kiilonboznek
a vilagszerte ismert és alkalmazott Tension Disc Infiltrométerrel kapott eredményekt6l, illetve,
hogy viztaszité talajok esetében is alkalmazhato.

A mérésekkel a telitéskozeli vizvezetOképesség értékét hataroztuk meg 2 cm H,0
szivoerd mellett, melyet egy szabalyzd csé segitségével (4.67. abra) allitottunk be. Agyag
talaj esetében, a kisebb ateresztOképesség miatt, ezt 0,5 cm-re médositjuk. A mérémiiszer egy
4,5 cm atmérdjii, 0,5 cm vastag szinterezett fémporbdl sajtolt pordzus korongon keresztiil
érintkezik a talajjal. A mérés soran a talaj, az adott szivoer6 fiiggvényében vizet vesz fel, igy
vizszintcsokkenés jelentkezik és vakuum keletkezik a folyadék taroloban, mely hatasa
tovabbitodik a buborék kamrdba a Mariott csovon keresztiil. Ennek hatésara levegd 1ép be
elészor a buborék kamraba, majd a Mariott csé kozvetitésével eljut a folyadék taroloba, ahol
kiegyenlitédik a nyomas €s a talaj ujbol vizet vesz fel. A mérés soran az egységnyi i1d6 alatt
tapasztalhatd vizszintcsdkkenést jegyezziik le.
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4.66. ébrq: A Mini Disk Infiltrométer 4.67. abra. MDI hasznalat kdzben (Foé:
felépitése (Abra forrasa: Decagon, 2010). Sandor Renata).

A talajban torténd vizmozgas leirdsa szempontjabdl meghatarozo, hogy megfelelden
jellemezziik a felszinre hull6 csapadék beszivargasi korilményeit és az infiltracié folyamatét.
Szamos talajfizikai tulajdonsdg modosithatja a beszivargas Utemét, ezek kozil napjainkban
egyre nagyobb figyelmet kap a viztaszitas, mely egy atmeneti talajtulajdonsag (Sandor, 2014;
Sandor et al., 2015a,b, Sandor, 2015). Széles korben ismert, hogy néhany talaj bizonyos
kortilmények kozott viztaszitova valhat, mely jelentésen befolyasolhatja a talajok hidrologiai
tulajdonsagait. A kritikus mértéket meghalado viztaszitas vilagszerte tobb helyen kimutathatd
(Dekker et al., 2005), mely hatassal van a talajok hidrologiai tulajdonséagaira, s ezéltal az
Okoszisztémak produktivitasara is. A kismértékll viztaszitds mar késlelteti a beszivargas
elindulésat, de nem akadalyozza meg (Hunter et al., 2011), tovabba befolyasolja a felszini
lefolyas mennyiségét (Doerr, 1998, Lichner et al., 2012) is. A talajok viztaszitasanak mértéke
fligg a talaj nedvességtartalmatol. A két jellemz6 kozott forditott ardnyossag all fenn (Doerr
és Thomas, 2000). A széraz viztaszitd talaj altalaban nehezen nedvesedik at csapadék vagy
ontozés hatasara (Dekker et al., 2001), de ha mar atnedvesedett, kdnnyen beszivarog a viz.

A viztaszitds egy atmeneti talajtulajdonsag, mely igen nagymértékli térbeli
valtozatossaggal (Ritsema ¢s Dekker, 2003) ¢és iddbeli valtozékonysaggal rendelkezik
(Rodriguez-Alleres és Benito, 2011) hasonlo vegetécios korilmények kdzott. Talajmiiveléssel
a viztaszitas mértéke jelentdsen csokkenthetd (Hallett et al., 2001).

A viztaszitds mértékét meghatarozza a teriilet fizikai félesége, szervesanyag és
karbonat tartalma, valamint nOvényboritasa, ezért kiilonbozd textiraju talajokon végezziik el
vizsgalatainkat, hogy a modellt megfeleléen kalibralhassuk. A viz és etanol beszivargasi
méréseket Mini Disk Infiltrométerel hajtjuk végre kiilonbozo fizikai féleségli talajokon eltérd
felszinboritasok esetén.
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A talaj nedvesithetdségét — a vilagszerte egyre elterjedtebb — Water Drop Penetration
Time (WDPT) vagyis vizcsepp beszivargasi idé mérésével vizsgaltuk (4.68. abra). A vizsgalat
sordn a talaj felszinére pipetta segitsegével elhelyeziink egy vizcseppet és mérjuk a
beszivargasahoz sziikséges id6t, mely mértékébdl kovetkeztethetiink a talaj viztaszitasara. A
viztaszitds mérések kiertékelésehez Dekker és Ritsema (1996) skalajat alkalmazzuk, akik 6t
talajnedvesithetdségi kategoriat kiilonboztetnek meg a felszinre helyezett vizcsepp
beszivargashoz sziikséges id6 (t) alapjan: (1) nedvesithetd (wettable), vagy nem viztaszitd
(non water repellent) (t<5 s); (2) kisse viztaszitd (slightly) (t=5-60 s); (3) kbzepesen viztaszitd
(strongly) (t=60-600 s); (4) er6sen viztaszitd (severely) (t=600-3600 s); (5) extrém viztaszitd
(extremely water repellent) (t>3600 s). Viztaszitas vizsgalatokat homoktalajokon végezziik el,
mivel az el6zetes vizsgalatok alapjan az agyag és valyog fizikai féleségili talajok jol
nedvesithet6ek, pl. a martonvasari talaj nem mutat viztaszitast.

A talajok térbeli heterogenitas vizsgélata soran egy 0,5 m?-es teriiletet a 4.69. abran
lathatd médon 10x10 cm-es cellara osztunk fel. A vizsgéalatok minimum 7 esémentes nap utan
végezhetSek csak el. Az 0,5 m?-es terillet celldiban szisztematikus mintavételezést
(systematic sampling) alkalmazva hidraulikus vezet6képesség mérést végeziink MDI-vel,
illetve megvizsgaljuk a talajnedvesithetGséget és szorpcios értékeit. A hidraulikus
vezetOképesség méréséhez azért a Mini Disk Infiltrométert valasztjuk, mert Orfanus és
munkatarsai (2014) kimutattak, hogy a MDI esetében a kezdeti beszivargasi titem fliggetlen a
talaj nedvességallapotatol, igy 6sszehasonlithatdéva valik tobb mintateriileten végzett kisérlet
is.
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4.69. &bra. Nedvességtartalom (SWC), viztaszitas (WDPT,WRCT,RI), hidraulikus
vizvezetOképesség (k), viz szorpcid (Sww, Sw, Swh) és etanol szorpcio (Se) vizsgalatok
0,5 m*-en beliili elrendezése.

A kumuldlt beszivargds és az eltelt 1d6 felhasznalasdval megallapitjuk a talaj
vizszorpcios (Sy) és etanol szorpcios (Se) értékeit, tovabba a beszivargas kezdeti Giteme szerint
elkllonitjuk a vizszorpcio hidrofob (Swn) és nedvesitheté (Sww) szakaszait, melyekbdl a
Repellency Index (RI) — viztaszitasi mutatét hatarozzuk meg. A talaj viztaszitasat a vilagszerte
kdzismert Water Drop Penetration Time (WDPT), vagyis vizcsepp beszivargasi idé mérésével
is meghatarozzuk (Doerr et al., 2000), melybdl a viztaszitds megsziinési idejét — Water
Repellency Cessation Time, WRCT — Lichner és munkatarsai (2013) modszerével szamitjuk
ki,

A 4.70. abra a talaj szorpcids értékének meghatarozasat szemlélteti, a kumulalt
beszivargas (1) és az eltelt id6 (t) felhasznalasaval. Tovabba, a beszivargas kezdete szerint
elkulonitettink a vizszorpcid hidroféb és nedvesithetd szakaszat. Ezen elkulonités
segitségével szamszerlsithetjik a modell szidméara a viztaszit6 homoktalajok
csapadékbeszivargasi Utemét, hozzajarulva a modell eredmények pontositasahoz.
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4.70. &bra. ,,Hokilit6” szerti kapcsolat a kumulalt beszivargas () és az eltelt id6 gyoke (SQRT
t) kdzott a csolyospalosi homoktalaj esetén 2017 juniusaban.

Amennyiben a talajfelszinen, pedon Iéptéken mért Ks (4.71. abra, fels6) és WDPT
(4.71. &bra, alsd) értékek térbeli heterogenitasat abrdzoljuk — koztik folytonossagot
feltételezve — akkor a csoOlyospalosi viztaszitd, helyenként erésen és extrém mértékben
viztaszitd részei, lokélis beszivargasi zonak kialakulasat mutatjak. igy a beszivargas nem
egyontetiien, rétegrol rétegre torténik, mint ahogy szamos modell is feltételezi, hanem
Lujjszerlien”, a beszivargasi zonak kozt szaraz lencséket hagyva, melyeket viztaszitd
kortlmeények kozott az adott talaj nedvességtartalmanak tdlbecsléséhez vezethet, igy névelve
a modell bizonytalansagat.

A 4.71. abran szerepld mutatokbdl és mérdszamokbol kovetkeztethetiink, hogy egy
teriilet viztaszitasi tulajdonsagaira, és hogy egy teriilet felszinére érkezé csapadék milyen
valoszinliséggel szivarog mélyebb talajrétegek fel¢ és raktdrozddik a talajban, avagy a
csapadék elszivargasi zonak (gyokerek, hangya és giliszta jaratok, stb.) mentén elfolyik,
koztlik széraz lencséket hagyva, melynek vertikalis eloszlasat az 4.72. abra szemlélteti.

Egy csolyospalosi példa szemlélteti, hogy a kiilonb6zd foldmiivelések (szanto, parlag,
fiatal kaszal6/ids parlag) hatasara eltér6 méretekli valoszinliséggel talalunk viztaszito
koralményeket 2017 nyaran (4.73. abra). Szantd esetében a beszivargas gyorsan végbemegy
¢s a talaj jol nedvesithetd. A mezdgazdasagi miiveléssel felhagyott teriileteken azonban a
parlagokon jelentdsen, egy nagysagrendnyivel megnovekedik az atlagos viztaszitas értéke,
mig fiatal kaszalok esetében a talajok nedvesithetésége tovabb csokken egy nagysagrenddel.

Ez fokozza a lokalis beszivargasi zénak kialakulasat, mely kovetkezében egyre kevésé
valosul meg az idealizalt, rétegrél-rétegre torténd beszivargéds. Ezért a modell fejlesztése
szempontjabol elengedhetetlen, hogy a jovében a modell szimulaciok figyelembe vegyék a
miuvelés felhagyasat kovetd talaj hidrologiai tulajdonsagok atalakulasat a lehullott csapadék
¢s az utolsd mivelés ota eltelt 1d6 fiiggvényében, ezzel ndvelve a modell megbizhatosagat
viztaszitasra hajlamos homoktalajok esetén, melyek nagy el6fordulassal a Duna-Tisza kdzén
talalhatok.
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4.71. dbra. A hidraulikus vezetdképesség (Ks [cm/nap], fels6) és viztaszitas (WDPT [sec],
als) egy 1 m?-en beliili térbeli heterogenitésa.
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4.72. &bra. Beszivargasi zonak nedvesithet6 (bal) és viztaszitd (jobb) talajokon (Fotd: Peter
Surda).
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4.73. dbra. Kombinalt viztaszitas (Rlc) eldfordulasi valdsziniisége szanto, parlag és fiatal
kaszalo teruleteken, Csolyospaloson, 2017 nyaran.

A talajviztaszitds atmenetileg képes atalakitani a teriiletre jellemzdé beszivargasi
viszonyokat, ezzel csokkentve a talajrétegekben optimalis kérilmények kozott tarolhatd viz
mennyiségét, igy novelve a modell becslési bizonytalansagat. Ezen jelenség csokkentheti a
modell megbizhatdsagat viztaszitasra hajlamos tertletek esetén, mivel a talajban potencialisan
tarolhatd viz mennyisége véaltozik, melyet a modell talbecsiilhet. A régiora eldrevetitett
klimavaltozasi elOrejelzéseket figyelembe véve: csokkend csapapadék mennyiség €s a nyari
hémérséklet novekedése, a homoktalajok viztaszitd tulajdonsaganak ndvekedése varhatod,
mely negativan hat a teriiletek mez6gazdasagi potencialjara, tovabb csokkentve a térség
gazdasagi versenyképességét. Jelenleg egyetlen modell sem veszi figyelembe a viztaszitas
egyre fokozodo problémajat, mely egy uj fejlesztési lehetoséget jelent az AgroMo szamara,
igy segitheti a politikai és gazdasagi dontéshozok munkajat a kedvezdtlen mezdgazdasagi
potenciald homokteriletek vonatkozasaban is.

96




s 7

Kiserleti kornyezet: egyéb hazai
meérohely (Hegyhatsal)
Meéretskala: regionalis skala

A vizsgalat targya: legkori
iiveghazhatasu gazok

c‘ AgroMo

Az AgroMo projektben tervezett FACE rendszer célszerii lizemeltetése megkoveteli,
hogy ismerjik a Kkisérletek szempontjabol relevans (veghazhatasu gazok 1égkori
héattérkoncentraciojat. A projekt keretében fejlesztés alatt all6 Biome-BGCMuSo modell (a
leend6 BBGC-MAg alapja) kalibrécioja és validacidja ugyancsak igényli ezeket az adatokat.
Az tliveghdzhatasti gézok hosszu légkori tartdzkodasi idejiiek, a légkorben globalisan is
meglehetésen egyenletesen elkeverednek, ezért nem feltétleniil sziikséges a koltséges
eszkozparkot igényld hattérkoncentracidé méréseket Martonvasaron végezni, tamaszkodhatunk
az orszagban mashol végzett mérések célszerlien feldolgozott adataira is. A FACE Kkisérlet
helyszinéhez legkbzelebb esd liveghazgaz megfigyel6 allomas a légvonalban 170 km-re es6
Hegyhatsal kbzség kozelében talalhato (4.74. abra).

AN

&)

4.74. abra. Az AgroMo projekthez hattér liveghazgaz-koncentraciokat szolgaltatd hegyhatsali
mérdallomas elhelyezkedése.
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4.75. &bra. A hattér iveghazgaz-koncentracid
mérések helyszine, az Antenna Hungaria Rt.
hegyhatsali adotornya.

. respiracio

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
altal  Gzemeltetett, de tobb intézmény
méréseinek is helyet addé mérdhely az
Antenna Hungaria Rt. addtornya (4.75. abra),
ahol toébb magassagi szinten folynak
meteorologiai és leveg6-0sszetétel mérések.
Projektunkhoz a felszinhez legkozelebb es6
mérések illeszkednek.

Szén-dioxid koncentracid6 mérések
10 m, 48 m, 82 m és 115 m magasban folynak,
melyek kozil szdmunkra a 10 m-en végzett
mérések a leghasznosabbak. A mérésekhez
Li-Cor LI-7000 tipusu  nem-diszperziv
infravoros spektrométert (NDIR) hasznalnak
(Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska, USA),
melynek skalajat a Meteoroldgiali
Vilagszervezet (WMO) Kozponti Kalibralo
Laboratoriuma  altal  hitelesitett  négy
standarddal kalibréljak. A mérések szigoru
mindségellendrzésen esnek at. A legutobbi,
2015. évi globalis mérésdsszehasonlitas
szerint a hegyhatsali mérések eleget tesznek a
mérési  pontossaggal szemben tamasztott
nemzetkozi kovetelményeknek. A skalaeltérés
a nemzetkdzi mérési skalatol (WMO X2007)
kisebb, mint 0,1 ppm (WMO, 2016).

Az AgroMo projekt induldsa Ota a
10 m-es magassagi szinten mért éras szén-
dioxid adatokat az 4.76. &bra tinteti fel. A
mérések  jol mutatjak a  szén-dioxid
koncentracié alakuldsanak jellemz6 évi
menetét, a télen magasabb, nyaron
alacsonyabb  koncentraciot, tovabba a
vegetacios  idGszak  erGteljesebb  napi
koncentrécid-ingasat, a fotoszintézis-
ciklus miatt eldalld éjszakai
magasabb és nappali alacsonyabb
koncentraciokat. A FACE kisérlet
behangolasakor tekintettel kell lenniink
ezekre a termeészetes ciklusokra.

98



540

520

500

2017.01.01
2017.02.01
2017.03.01
2017.04.01
2017.05.01
2017.06.01
2017.07.01
2017.08.01
2017.09.01

4.76. &bra. A szén-dioxid koncentréacio 6ras atlagainak (ppm) alakulasa Hegyhétsalon, 10 m-
es felszin feletti magassagban.

Dinitrogén-oxid mérések csak 82 m-es magassagban folynak, igy a munkénkhoz csak
ezeket hasznalhatjuk. A mérésekre egy Los Gatos Model 913-0014 EP N,O/CO/H,0 tipusu
Iézerspektrométert hasznélnak (Los Gatos Research Ltd., San Jose, CA, US.A). A
gazelemzO6t a Meteorologiai Vilagszervezet Kozponti Kalibralo Laboratoriumahoz
kozvetleniil kotédé eurdpai ICOS Kozponti Kalibralo Laboratérium altal hitelesitett négy
standard gazkeverékkel kalibraljak, igy a meérések a nemzetk6zi WMO X2006A skalat
hasznéljak. Az AgroMo projekt indulasa 6ta a mért 6rés dinitrogén-oxid adatokat az 4.77.
abra tinteti fel.

A hegyhatsali méréallomason 82 m-es magassagban WMO X2004 skalan precizen
kalibralt folyamatos metan-koncentracié6 mérések is folynak. A hazai nem vizeny0s talajok
metan-forgalma azonban a korabbi szorvanyos mérések szerint (Haszpra, 2011) valGszinileg
nem jelentds, ezért a mérések feldolgozasara csak akkor keriil sor, ha ez a FACE kisérlet
sorén nyert tapasztalatok alapjan indokoltnak latszik.
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4.77. dbra. A dinitrogén-oxid koncentracio orés atlagainak (ppb) alakulasa Hegyhatsalon, 82
m-es felszin feletti magassagban.
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4.3. Miiholdas megfigyelések lehetséges szerepe

Jelenleg a tavérzékelés széleskorti alkalmazasi lehet6ségei kozott vilagszerte a
mezOgazdasagi hasznalat az egyik legjelentésebb ¢és legerdsebben alkalmazott/kutatott
szakteriilet. A tavérzékelt Urfelvételek a novényfejlodés megfigyeléséhez korszeri €s nagy
potenciallal rendelkez6 adatforrast jelentenek. Az igy felvételezett adatforrasokra
tamaszkodva a novényfejlodés (fenologia) megfigyelhetové és modellezhetdvé valik. Emellett
a tavérzékelt adatok/mérések kiszamithatéan, szisztematikusan és folyamatosan a teljes év
soran elérhetdek ugy, hogy nagy teriiletekrdl képesek informaciét gytijteni.

A mezOgazdasagi tavérzékelés nem ujkeletli dolog, annak gyakorlati és tudomanyos
alkalmazésai az 1970-es évekre nyulnak vissza. Azonban jelenleg soha nem tapasztalt
lehetdségek allnak rendelkezésiinkre a korszerli technologiai elérelépéseknek, az amerikai és
eurdpai szakpolitikai programoknak és az ezekkel kéz a kézben jard nyilt adathozzaférésnek,
nyilt adatpolitikdnak koszonhetden.

A nyilt adatfelhasznalas lehet6vé tette, hogy az ezzel a technoldgiaval felvételezett
adatok és igy az abbdl levezetett informaci6 tulajdonképpen elérhetévé valjon mindenki
szamara lokalis, nemzeti, regiondlis, orszadgos, kontinentélis és globalis 1éptékii vizsgalatokra.
Réaadéasul a technoldgia magyarorszagi alkalmazésai még viszonylag kidolgozatlanok.

A mezdgazdasagi célu tavérzékelésben kiilonb6zd szenzortipusokat van lehetdségiink
hasznalni. Altalanossagban azonban elmondhat6, hogy ezen a szakteriileten mostanaig az un.
passziv szenzorok dominaltak. A passziv tipust szenzorok a Nap altal kibocsatott és a
foldfelszinrdl visszavert sugarzast mérik alacsony foldkoriili keringési palyan. A passziv
(optikai) szenzorok mellett lehetséges aktiv (radidéhullam alapti) méréstechnikaval
felvételezett adatok alkalmazésa is. Ezen eszk6zok radidhullamokat bocsajtanak ki, maguk a
kering6 eszk6zokon elhelyezett miiszerek hozzak Iétre mesterségesen az elektromagneses
hulldmokat és sugarozzak a foldfelszin iranyaba. Ily médon a foldfelszinrdl visszavert, altaluk
létrehozott sugarzast, nem pedig természetes modon a Napbol szarmazo sugarzast mérik.

A szamunkra elérhetd tavérzékelt adatok és modszerek spektruma széles, a megfeleld
adatinputok és mddszerek kivalasztasa és hasznalata nagyban figg magatdl az alkalmazastol.
Id6jarasi jelenségek megfigyeléséhez, elérejelz6-modellek bemeneti adataiként hasznalt
mitholdadatok esetén elegendd lehet a kilométeres térbeli felbontas, ugyanakkor percenként
idébeli felbontasra lehet sziikség. A mezdgazdasag szamara kilométeres térbeli felbontas nem
elegend6, a percenkénti felbontds pedig indokolatlanul gyakori. A tavérzékelt adatokra
vonatkozé harom legfontosabb, legnagyobb megszoritast igy a spektralis-, az id6beli és a
térbeli felbontas jelenti. Ezeket a tulajdonsdgokat adathasznalat, az adott alkalmazas
kidolgozasa el6tt mérlegelniink kell, hiszen az elérhetd adatok ezen tulajdonsagai a szenzor-
illetve felvételezési technikatdl fuggenek és mindenféleképpen egyfajta limitaciot jelentenek.

Egy adott szenzor spektralis felbontdsa a szenzor érzékenységére vonatkozik az
elektromégneses spektrum bizonyos frekvenciaterjedelmében. A kiilonféle szenzorok eltérd
szdm( savban adott hulldmhossztartomanyokon mintavételeznek. Egy-egy sav az
lathato fény tartomanyain til, az emberi érzékelésen kiviil es6 pl. infravords tartomanyban is
képesek felvételezést végezni. A multispektralis szenzorok 10-20 ilyen jol elkiilonithetd
savban mintazzak meg az elektromagneses spektrumot (4.78. abra). llyen szenzorokkal
rendelkeznek kiilonb6z6 foldmegfigyelé mitholdak pl. Landsat, Worldview, SPOT, Sentinel-2,
Aqua, Terra, Sentinel-3 stb.

Az infravords tartomanyok a mezdgazdasagi monitoringban rendkiviil fontosak, mert a
novényzetben torténé folyamatok feltarasara spektralisan a legalkalmasabb terilet
potencialisan a 670 nm es 780 nm kozdtti tartomany. Ez a tartomany csakugyan az emberi
érzékelésen Kivil esik és hullamhossz szerint a voros tartomany szomszédsagaban talalhato.
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A spektrum ezen szakaszan a ndvényzet visszaverd-képesseége éles emelkedést, magasabb
reflektancia értékeket mutat. Ezt a régiot, a vords és kozeli infravords tartomany kozotti

szakaszt nevezziik red-edge-nek.

Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2
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4.78. abra. Kiilonb6z6 mitholdas multispektralis szenzorok mérési savjai a hullamhossz
fliggvenyében. Forras: USGS Landsat Program.

Az trfelvételekre vonatkoz6 idobeli felbontds (vagy masként az lireszkdz visszatérési
ideje) azt mutatja meg, hogy adott foldfelszini ponton milyen idék6zonként halad at adott
miihold.

A mez6gazdasagi alkalmazasban ez rendkiviil fontos, mert konzisztens, szisztematikus
¢s legfoképpen gyakori visszatérési iddvel, azaz jo idObeli felbontassal rendelkezd
mitholdadatokkal lehetséges kizardlag a novényfejlodés preciz nyomonkdvetése. A
kulcsfontossagi fenofazisokat, a kiilonb6zé ndvénykondiciokban torténd valtozasokat
kizarolag gyakori idébeli mintavételezéssel, példaul napi, kozel-napi felbontassal lehet
hibatlanul nyomon kdvetni. A lehetd legtobb potencidlis felvételezés azért is jelentds eldny,
mert a miihold és a ndvény ,,k6zott” mindenképpen ott a 1égkor, ami idészakos felhOboritast
és igy kitakarast eredményez. Gyakori felhdboritas mellett kivételesen nehéz a novényfejlédés
fazisait nyomon kovetni a vegetacios iddszakban. Raadasul a felh6boritas jelentésen valtozhat
évrdl évre, ez pedig megneheziti az évrdl évre torténd dsszehasonlitdsokat.

A mezOgazdasagi tavérzékelésben a gyakori mérések mellett rendelkezniink kell jo
térbeli felbontassal is. A térbeli felbontas azt mutatja meg, hogy egy mérés, egy pixel
mekkora foldfelszinrél nytjthat informéciot. Arra vonatkozik, hogy mi a foldfelszin azon
legkisebb egysége, ami a képén detektalhatd. Ezt az alapértelmezett egységet nevezzilk
pixelnek.

A pixelméret kulcsfontossagu a novényzet megfigyelésében (lasd 4.79. abra). Van az a
bizonyos reszletesseg, részletgazdagsag, amellyel mindenképpen rendelkezniink kell, hogy
képesek legyunk ndvényspecifikus, parcellaspecifikus informaciot szarmaztatni a
mitholdadatokbol. Nagy pixelekkel ill. nem nadir-pontba néz6 szenzorokkal (pl. MODIS)
nehezebb ndvényspecifikus informéaciét kinyerni. Azzal a térbeli felbontassal (250 m),
amellyel a MODIS szenzor rendelkezik, inkdbb a tajat vagyunk képesek monitorozni,
nehezebb feltarni a parcella Iéptékén a heterogenitast, a névényallapotot, hiszen a pixelméret
limitalja a detektalhato mintakat a parcellan belul.

A tal sok adat ugyanakkor szintén nem megfeleld, pl. centiméteres felbontasu
dronfelvételek jelenthetik a masik végletet (lasd a meéréseket bemutatd fejezetet). A tiz- és
harmincméteres felbontas a legtobb esetben elegendd lehet. Nem elhanyagolhatd, hogy ez az
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adatfelhasznalas, adatfeldolgozas szempontjabol is optimalisabb helyzetet biztosit. Kisebb
fajiméreteket jelent, informaciotartalma pedig elegend6é lehet, hiszen 10-30 méteres
pixelméret mellett aggregalt képet kaphatunk adott teriiletr6l. A jo térbeli felbontasu
miuholdadatok a terepi méréseket kiegészithetik. A megfeleld, sziikséges pontossag-
vizsgalatok utdn azt nagy biztonsaggal ki is valthatjak. Az trtavérzékelés egy olyan eszkoz,
amely rendelkezik azzal a potenciallal, hogy képes megbecsilni a tabla kondiciot anélkiil,
hogy terepre mennénk, vagy mintat vennénk példaul destruktivan a ndvényzetbdl. Terepi
mintavétel sok esetben nem is igazan lehetséges a megkozelithetéség miatt, koriilményes és
draga.

Martonvasar

¢

Eddy-2

Eclcly-1 ‘

miholdfelvételeken. Sentinel-2 (10 m - bal oldalon - 2017-03-29), Landsat-8 (30m -
kdzépen - 2017-03-27), Aqua MODIS (250m - jobb oldalon - 2017-03-29). Az Eddy-1 a
Baracska (Pettend) melletti eddy-kovariancia, mig az Eddy-2 a Kajaszd melletti eddy-
kovariancia mérés parcellaja. A kivalasztott blza tabla Képolnasnyek mellett talalhatd. A
Tartamkisérlet az MTA ATK egyik kisérlete, Martonvasar kltertletén.

4.7. tablazat. A miholdfelvételek technikai adatai a MODIS, Landsat és Sentinel adatok

kapcsan.
MODIS Landsat-8 Sentinel-2 | Sentinel-1
Idébeli felbontas 1 nap 16 nap 10 nap (5nap) 12 nap
Térbeli felbontds | 250, 500, 1000 m 30m 10 m, 20 m 20-30 m
Spektralis 0.459 pum - 0.440-2.300 | 0.440 - 2.300
terjedelem 14.385 pm pm um C-band
Savszam 36 9 13 2 (VV, VH)
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Ingyenesen elérheto tavérzékelt adatforrasok

Jelenleg az ingyenesen elérhet6 miiholdadatok tekintetében két nivds és nagymultu
ugynokségre tamaszkodhatunk. Az egyik lehetOségink az  Amerikai Egyesilt
Allamok Orszagos Repiilésiigyi és Urhajozasi Hivatala (National Aeronautics and Space
Administration, NASA) , mig a masik forrdas az Eurdpai Uriigynokség (European Space
Agency, ESA). Mindkét intézmény rendelkezik oOnallé foldmegfigyeld programmal és
foldmegfigyeld rendszerrel, amely nem kizarolag a mezdgazdasagi célu érzékelés lehetdségeit
hivatott biztositani, de mas szakteriiletek szdméra is szolgéltat adatokat pl. meteoroldgia,
erdészet, viziigy, katasztrofavédelem stb. Mindkét ligynokség esetén kiilonb6z0 missziok és
igy kiilonbozd specifikdciokkal rendelkezd miitholdak vannak dedikalva kiilonboz6
szakterlleteknek, igy a szarazfoldi tavérzékeléses megfigyelésnek is. Ezenkivil mindkét
intézmény nyilt adatpolitikaval biztositja az ingyenesen elérhetd adatokat, az adatdisztribuciot.

Mezogazdasagi szempontbol a NASA Foldmegfigyelési rendszerének keretein beliil
ingyenesen elérhetd leggyakrabban igénybe vett mitholdak a Landsat-sorozat kiilonb6z6
mitholdjai ill. a MODIS szenzor. Az amerikai Aqua és Terra mitholdakon helyet foglald
identikus MODIS szenzorok legjobb térbeli felbontadsa 250 méteres, ezt a felbontast azonban
csupan két hullamhosszon (a névényzet meréséhez kulcsfontossagu voros ill. infravoros
tartomanyokban) produkalja, a tobbi hulldmhosszon torténé mérések 500 méteres vagy 1
kilométeres térbeli felbontdssal torténnek. Az Aqua és Terra mithold nagy elénye, hogy
mindennap athalad adott terilet felett, az egyik délel6tt a masik pedig délutan. Visszatérési
idejiik tehat 1 nap. Mivel az adatok ingyenesen elérhetdek, ezért az utdbbi tiz évben e két
szenzor mérései a legszélesebb korben elterjedt multispektralis adatforrdsok. Ezek
produkaltak a legtobb eredményt is.

A Landsat csalad els6 tagjat 1972-ben 16ttek fel. Legutobbi tagja (Landsat-8), 2013
februarjaban kerlt felbocsatasra. A platformon talalhato OLI (Operational Land Imager)
szenzora 30 meteren produkal méréseket. Visszaterési ideje azonban gyenge, minddssze 16
nap, igy havonta hozzavetdlegesen két felvétel all rendelkezésiinkre, ami nem elegendd
mérési gyakorisdg a mezOgazdasdgi idosoros alkalmazasokhoz. Foként, ha figyelembe
vessziik, hogy a ritka méréseket a potencialis felhdboritottsag megtizedeli.

A Landsat program azonban nagyon értékes, hiszen 1972 6ta folyamatosan kering
legalabb egy miihold. Mindamellett a program folytonossaga biztositott, a kdvetkezé mithold,
a Landsat-9 felbocsatdsat a NASA és az amerikai geoldgiai szolgélat (USGS) 2020-ban
tervezi. Az () platformon helyet foglald szenzor tulajdonképpen a Landsat-8 OLI
mérdeszkdzének egy klonja lesz. A szenzor specifikacioi teljes egészében megegyeznek majd
az el6z6 szenzorral, mert igy lehetséges annak leggyorsabb legyartasa.

A NASA missziok adatai az ligynokség kiilsnbozé adathubjain™? szabadon elérhetéek
¢s ingyenesen letdlthetdek.

Az Eurdpai Uriigynokség és Eurépai Bizottsag Foldmegfigyelési programja
(Coperncius) keretein beliil felbocsatott Sentinel mitholdsorozat mind passziv (optikai), mind
aktiv (radar) mérdéeszkozokkel rendelkezé miiholdakat foglalnak magukban. A program
egyedi jellege tovabba, hogy alkalmazési teriiletekre hangolt miholdak identikus
szenzorokkal a fedélzetiikon parban keringve végzik sajat méréseiket. Ennek 6 oka, hogy két
mithold parban keringve jobb iddbeli felbontds ér el. A Copernicus program mar most egy
lenyligdz0d, egyedi rendszert hozott 1étre. Jelenleg hat mitholdat bocsdjtottak fel (Sentinel-1A
¢s 1B két radar miihold, Sentinel-2A és 2B optikai mitholdak, Sentinel-3A kdzepes felbontasu
optikai mihold ill. legutobbi Sentinel-5P).

! earthdata.nasa.gov
2 reverb.echo.nasa.gov
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Szadmunkra, a mezdgazdasagi megfigyelések szempontjabdl elsddlegesen érdekes és
potencialisan alkalmazhatd Sentinel-2A ¢és 2B miitholdak tehat azonos palyan, 180°
palyaeltéréssel tandemben keringnek. Az Egyenlitonél 5 ill. 10 napos visszatérési iddvel
produkalnak felvételeket a foldfelszinrdl 13 spektralis savban. A kozepes szélességeken ez a
konstellacio 3-5 napos visszatérési idére lesz képes mar ebben, a 2017-es évben. A Sentinel-2
miutholdakon 1évé MSI szenzor térbeli felbontasa a savok hullamhosszaitol fiiggd: 10 méteres,
20 méteres illetve 60 méteres is lehet (4.79. dbra). Martonvasar kornyéke mar most kedvezd
helyzetben van a miitholdak athaladasa szempontjabol, mert két szomszédos palya atlapolt
terliletén helyezkedik el. Ezzel még jobb id6beli felbontast kaphatunk.

A gyakori visszatérési 1do, ilyen térbeli felbontassal rendelkezé miiholdak esetén
unikalisnak szamit. A Bizottsdg nyilt adatpolitikdja pedig lehetdséget teremt arra, hogy egy
fenntarthatd és magas szinvonalu adatfolyam alljon rendelkezésre a foldfelszin
monitorozasaban és igy tobbek kozott a ndvénytejlodés kovetésében egyarant.

A Sentinel-1A es Sentinel-1B SAR radar adatok is hatalmas mennyiségli adatot
feltételeztek mar felbocsatdsuk ota. Ezek potencialisan komplementerei lehetnek az optikai
adatoknak, sot id6soros vizsgalatok esetén onalloan is megalljak a helyiiket. Nagy eldnyiik,
hogy a felhésiiltseg nem befolyasolja felvételezésiket.

A Copernicus programhoz hozzatartozik, hogy az Eurdpai Bizottsdg id6ben
fenntarthatd adat- és informacioforrasként tekint az eurdpai Foldmegfigyelési rendszerre.
Azok meglétét, rendelkezéesiinkre bocsatasat hosszu tavon, pontosan és kiszamithatéan tervezi.
Jelen allas szerint, ezen miholdsorozat mérdeszkozeit, azok sorozatos felbocsatasat a
Bizottsag 2030 utadn is fenntartani szandékozza. A Copernicus program az eurépai
trtechnologia ¢€s Urstratégia egyik zaszloshajoja. Az ESA ezzel a programmal az elmult tobb
évtized alatt a foldmegfigyelés szakteriiletén szerzett tapasztalatokra épitve, az id6kozben
kialakult és felmeriilt igényekre hangolva egy tudatos és célzott, jovobemutatd eurdpai
kozosségi szintli példaértékii high-tech programot inditott el.

Az adatok az ESA hivatalos adathozzaférési hub-jarél szabadon és ingyenesen
tolthetéek le (Coperncius Open Access Hub®).

Elmondhat6 tehat, hogy lrbazisu tavérzékelési technologiai specifikaciok, adottsagok
és a mezbdgazdasagi tavérzékelés szempontjabdl kiillonbozé kompromisszumokra volt eddig
sziikség: vagy jo idObeli felbontast kaptunk, nem megfelelo térbeli felbontassal (lasd
MODIS); vagy j6 térbeli felbontasunk volt, nem megfeleld idébeli felbontéassal (1asd Landsat).
Ezt a helyzetet az eurdpai Copernicus program keretein beliil felbocsatasra keriilé6 Sentinel-2
mitholdak megvaltoztattak azzal, hogy egy szisztematikus, globalis, jo térbeli felbontasu és
gyakori visszatérési iddovel rendelkezd adatakvizicidot produkald {rtavérzékelést végzo
rendszer jott létre, amely ingyenesen €s nyiltan hozzaférhetévé tesz minden adatot. Ezzel
kimondottan, igazi érett allapotba, eddigi életciklusat tekintve mindenféleképpen tetépontra
kerult az optikai taverzékelés, amit nekink is illik kihasznalnunk.

NASA HLS (Harmonized Landsat-8 and Sentinel-2 Product)

A projekt sordn azonban ennél tovabb mennénk. Az eltérd forrasbol érkezd, de
hasonl6 spektralis és térbeli felbontassal rendelkezé eurdpai Sentinel-2 és annak amerikai
testvérei, a Landast-8 miiholdak harmonizalt, fuzionalt, szinergikus hasznalatat tervezziik. A
két szenzort egyiitt hasznalva lesz lehetdségiink igazan hatékony mezdgazdasagi tavérzékelési
eredményeket produkalni mind parcella, mind taj szintjén.

A NASA erre a nyilvanvaldo ¢€s magatol értetddd optikai adatfuzios lehetdségre
reagalva, a flzionalt adathasznalatban rejlé potencialt felismerve inditotta el az Ugynevezett
HLS (harmonizalt Landsat és Sentinel) adatfeldolgozast és egy elbzetes, kisérleti

® https://scihub.copernicus.eu/
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adatterméket hozott létre roviddel az ESA altal palyara bocsajtott Sentinel-2A miihold
operativva valasa utan.

A NASA HLS (Harmonized Landast-8 and Sentinel-2 Surface Reflectance) tehat egy
onalld NASA kezdeményezés arra a célra, hogy egy konzisztens, harmonizalt felszini
reflektancia adatproduktum &lljon eld. Amely éppen a mi céljainkra remenyeink szerint
majdhogynem tokeéletesen megfeleld, és igy az altalunk hasznalni kivant két kiilonbozo és
legelterjedtebb multispektralis mitholdadatsorok (Landat-8 OLI, Sentinel-2A, Sentinel-2B)
szinergikus, egyuttes hasznalatat célozza. Ezzel az adattermékkel a NASA célja, hogy
gyakorlatilag 2-3 nap visszatérési idét legyenek képesek produkélni globalisan, 30 méteres
térbeli felbontasban.

A harmonizalt reflektancia produktum didhéjban azt takarja, hogy a NASA végrehajt
egy sor szlkséges radiometriai, spektralis, geometriai és térbeli korrekciot a két adattermék
kdzott azért, hogy egy hianytalan idésort kapjunk és egyaltalan lehetséges legyen az egylittes
hasznalat. A NASA algoritmusai révén a lehetd legkisebb mértékiire kivanja csokkenti a
bizonytalansagot és eltérést a két szenzor mérései kozott. A sziikséges korrekciok mellett
tovabba azonos grid rendszerbe rendezett egységes adattermék definiciot hoz Iétre a két eltérd
forrast termékbdl. A két mitholdadat egyiittes hasznalataval, iddszertibb ¢és pontosabb
megfigyeléseket kaphatunk.

Az adatok jelenleg az eclbzetes fazisban vannak, azok tényleges, folyamatos an.
operativ produkalasat jové évtdl (2018-t6l) tervezik”.

Nemzetkozi dontd szakmai kapcsolatainknak hala sikeriilt elérniink, hogy a GINOP
AgroMo projekthez kapcsolodva a NASA jévahagyta kilon kérelminket, a Martonvasar
teriiletére esé felvételek fuzionalt feldolgozasara és rendelkezésiinkre bocsajtasat illeten.
Magyarorszagi teriilet eredetileg nem szerepelt az el6zetes teszt site-0k sora kdzott, azt kilon
kérvényeztiik. Igy az egyik NASA mintateriiletet tulajdonképpen a Martonvasart fedd két
csempe lett.

4 https://nex.nasa.gov/nex/static/media/publication/HLS.v1.0.UserGuide.pdf
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Novényfejlodés megfigyelése tavérzékeléssel

Mezogazdasagi tavérzékelés harom {6 iranyvonala: a novénytipus osztalyozés, a
novényallapot-felmérés illetve termésbecslés/terméselérejelzés. Az utdbbi évtizedekben a
mezOgazdasagi tavérzékelés mindharom alteriileten szignifikans eredményeket volt képes
produkalni.

A mezOgazdasagi teriiletek térképezése sordn az egyes parcella- vagy mezdhatarok,
azok terllethatarai valamennyi skalan (globélistol a lokalisig) meghatarozhatova valnak.
Képesek vagyunk az 6szi és a tavaszi novényeket, az erdStipusokat (lombhullatd, 6rokzold), a
gyepeket, legeloket, varosi beépitett teriileteket, id6északosan vizes vagy allanddan vizzel
boritott teriileteket elkiiloniteni. Az 6szi és tavaszi névénytipusok elkiilonitése utan pedig
képesek vagyunk kiilonbdz6 ndvénytipusok elkiilonitésre is.

Spektralis szignatarak

A tavérzékelés koncepcidja, hogy a foldfelszinrdl visszavert vagy kibocsatott
elektromégneses sugarzds mértékét vagyunk képesek mérni a Fold koriili palyan keringd
treszkozeink segitségével. Egy adott miihold fedélzetén 1évd szenzor az elektromagneses
spektrum tulajdonképpen csak egy kis részét, kiilonbozé jol definidlt hulldmhossz
tartomanyokra sziirt sdvokban méri.

Amikor a Napbol érkez6 elektromagneses sugarzas keresztiilhalad a 1égkoron és eléri a
foldfelszint, példaul a novényzetet, alapvetéen harom kimenet lehetséges attol fliggben, hogy
az elektroméagneses sugarzas milyen hullamhosszarol van sz6. Az elektromagneses sugarzas
visszaverOdhet, elnyelédhet és atvezetddhet. Ez attél is flgg, hogy a foldfelszin
objektumainak milyenek a karakterisztikai, milyen a ndvényzet "architektaraja”, milyen a
lombozati struktura, milyenek a novényzet optikai tulajdonsigai. Fligg az un. angularis
szignataraktol, a megvilagitasi viszonyoktol, a napallas is befolyasolja a reflektacia, az
abszorpci6, transzmittancia mértékét.

Kiilonb6zd objektumok kiilonb6zé hullimhossz tartomédnyokon eltéréen verik vissza
vagy nyelik el a Napbol érkez6 elektromagneses sugarzast (4.80. dbra). A visszavert energia
mértéke tehat nem egyenld eloszlasu az elektromagneses spektrum kiilonb6z6 részein. Adott
foldfelszini pont (pixel) spektréalis szignatdrajanak nevezzilk az adott pontrél visszavert
sugarzas mértékét a hullamhossz fliggvényében.
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Annak a kombinacioi, kiilonbozoségei, mint példaul a levél szine, texturaja, formja
hatdrozza meg, hogy mennyi energia verddik vissza, nyelédik el és vezetédik at a
novényzeten. Igy kiilonbozé novények, felszinboritasi tipusok spektralis szignatirai masok
lesznek (lasd 4.80. abra), azok egyedi gorbékkel rendelkezhetnek.

Az emberi szem a lathat6 fény tartomanyéat (400 nm — 700 nm) képes érzékelni. Azért
lathatjuk a vegetaciot zoldnek, mert a novényrél ebben a szemiink altal felfogott
tartomanyban lathaté fénytartomanybdl a z6ld hullamhossztartomanyra esé fény verddik
vissza a legerdsebben. Masként fogalmazva az elektromagneses sugarzas ezen tartomanyu
elnyelése a z6ld hulldamhosszokon a leggyengébb. Mig a névény leveleinek klorofilltartalma a
kék és voros hullamhosszu fényt elnyeli.

Emellett ez az elektromégneses energiatartomany az, amely vezeti a fényreakciot és
elengedhetetlen a fotoszintézis szempontjabol. A névény leveleiben talalhato klorofill, az a
pigment-forma, amely felelds a lathatd hullamhosszi energia elnyeléséért. A ndvény
viztartalma, sejtstrukturaja is befolyasolja ezt. A lathato fény régidjaval szomszeédos kozeli
infravords sugarzas ellenben nem nyel6dik el és hasznosul a fényreakcid sordn a
klorofilltartalom révén. Ennek a sugarzasnak kozel fele atvezetddik illetve visszaverddik a
novényzetrdl. Osszegezve azok a tavérzékelési szenzorok, melyek a kék, a zold, a vords és az
infravoros tartomanyokban képesek mérni, a novényzet esetén gyenge visszaverédést fognak
detektalni a kék és a voros hullamhosszu savokon, mig kissé erésebben visszavert jelet a zold
tartomanyban. Ezenkiviil nagyon erdsen visszavert jelet a kozeli infravords tartomanyokon
(lasd 4.80. abra). Emellett hozzatartozik a névényallapotra vonatkozolag, hogy alacsonyabb
klorofilltartalom, az elsargult novényzet alacsonyabb visszaverddést produkal az infravords
hullamhosszokon.

A tavérzékeléses mérések, spektralis reflektancia adatok a vilagiirbél mérve tehat
indirekt mddon a ndvényi rendszer &llapotahoz kothetéek, a novényfejlédéshez, a
novényndvekedés feltérképezéséhez térben és iddben. Az igy felvételezett adatok
rendelkeznek azzal a potencidllal, hogy levezethetové valnak beldliik a novényegészség
bizonyos biofizikai indikatorai.

Vegetacios indexek

Ahogyan mar fentebb szd volt rola, a red-edge tartomany az elektromégneses
sugarzasnak egymassal szomszédos voros (600, és 700 nm) és kozeli-infravorés (700 nm -
1200 nm) tartomanyok kozotti régiora terjed ki. Ahogy a klorofill koncentréacié novekszik, a
voros régioban az elnyelés szintén névekszik, ami alacsony voros reflektanciaban nyilvanul
meg. A novényrdl visszavert sugdrzas al