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1. Bevezetés

A talajbdl kibocsatott szén-dioxid (CO,), a talajlégzés (Rs), az okologiai rendszerek
szénforgalmanak egyik legnagyobb részaranyt komponense, igy meghatarozé a
rendszer CO,-mérlegének alakitasaban is (Nagy et al., 2011). A talajlégzés folyamatos,
valtozd6 mértékli CO,-aramot jelent a talaj felél az atmoszféra felé. Folyamatos
mérésével olyan részletes adatsor nyerhetd, amelynek idébeli felbontasa nem is
hasonlithatd az alkalomszer(i mérésekéhez. Ilyen mérési adatok elemzése segitségével
jobban értelmezhetové valik Rs kornyezeti valtozokra adott valasza, illetve
csokkenthetdé annak bizonytalansaga (Savage et al., 2013). A nagyobb id6beli
felbontasu mérések sziikségességét (Ruehr et al., 2009) a talaj CO,-kibocsatasanak napi
valtozékonysaga, a hatd tényezOkre adott esetenkénti gyors valaszok (pl.
csapadékeseményeket kovetd valtozasok) is indokoljak.

A talajok CO,-kibocsatasanak mérésére tobbféle modszer is alkalmazhatd (Lelleiné
Kovacs, 2008; Luo and Zhou, 2006). Ezek koziil elsésorban a dinamikus gazcseremérd
kamrak ¢€s a gradiens rendszerek a legelterjedtebbek. A dinamikus (nyilt és zart) kamrak
elénye, hogy a kibocsatast kozvetleniil a talaj felszinén mérik, S ez a gradiens
rendszerek modszertandhoz képest kevesebb becslési bizonytalansdggal jar. A
kereskedelmi forgalomban kaphaté kamras rendszerek egyik hatranya, hogy
beszerzésiilk nagyon koltséges. Masrészt, a gazcseremérd kamrak viszonylag nagy



mérete miatt (belsé atmérdjilk 10 cm, vagy annal nagyobb pl. LI-8100, EGM-4)
nehezen alkalmazhatok zart gyepekben, mivel a novényzet fold feletti részeit
rendszeresen vagni kell ahhoz, hogy 1égzési aktivitasuk ne zavarja a talajbél eredé CO,-
aram elkiilonitését. A zold novényi részek eltavolitasa nemcsak nehézkes, hanem
zavarast IS okoz, ami a mérési eredményekben is jelentkezhet. Tovabbi nehézség lehet a
miikddésbiztonsag kérdése, hiszen zart rendszer(i eszk6zok esetében a kamrak zarasat,
nyitasat mozgoé alkatrészek biztositjak (Pavelka et al., 2004). Ezek terepi koriilmények
kozotti meghibasodasa (pl. akadaly gatolja a fedél mozgatasat) észrevétleniil hibas
mérést eredményezhet. Eppen ezért célul tiiztiik ki egy olyan, terepi koriilmények
kozott is megbizhatoan miik6ds, automata mérérendszer (SRS = soil respiration
system) kifejlesztését, ami a lehetséges legkisebb zavaras mellett képes méréseket
végezni gyepekben. A sajat rendszer megbizhatosagat, illetve mérési pontossagat
laboratériumi koriilmények kozotti kalibralassal, valamint terepi koriilmények kozotti
méréssel teszteltik. A terepi koriilmények kozotti tesztelés soran adatainkat az Rg
mérésére altalanosan hasznalt rendszer (LI-6400) eredményeivel vetettiik Ossze. Az
Osszevetés azért Vvolt sziikséges, hogy a Kkifejlesztett rendszer miikodésének
megbizhatsagarél a jellemzdéen tobbhetes karbantartds nélkiili periddusokban is
meggy6zodhessiink.

2. Anyag és modszer

2.1. Méromiuszer leirasa

A kifejlesztett SRS rendszer jelenleg 10 db talajlégzés-méré kamraval miikodik, ami
figyelemreméltd mintavételi ismétlésszamot jelent mas hasonld rendszerekhez
viszonyitva.

A rendszer (1. abra) tartalmaz egy SBA-5 (PPSystems, Egyesiilt Kirdlysag) tipusa
infravoros gazanalizatort (IRGA), két pumpat (MP, P), tomegaramlas-méréket (MFM,
type D6F-01A1-110, Omron Co., Japan), szelepeket (V1-10) és 10 db talajlégzés-mérd
kamrat. A f6 pumpa (MP: Eheim 400, Eheim, Németorszag) egy 2 literes puffer
tartdlyban van elhelyezve. A kamrak magassiga 10,4 cm, atmérdje 5 cm és
alapteriiletik 19,6 cm?. A kamrédk stabilizaldsa és a direkt sugdrzastol valo védelem
érdekében a milanyag kamrak (C) fehér fémhenger-boritast kaptak 2 mm-es légréssel. A
kamrak tetején 4 db szell6z6 nyilds van, melyek 6ssz feliilete 0,95 cm? A szelléz6
nyilasokon keresztiil a csapadék is bejut a kamrakba.

A 16 pumpabol a referencia levegd két irdnyba agazik: az egyik kodzvetleniil az IRGA-
hoz jut, a masik a tomegaramlas-mér8kon keresztiil a kamrakba keriil 220-240 ml min™
dramlassal. A kamrakba bedramld referencia levegd a talaj felszine felett 1 cm-rel
érkezik be. A kamrakbol a pumpa 160-180 ml min™ aramlassal mintazza a levegét,
mely az IRGA-hoz jut.
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1. dbra: Automata talajlégzés-mérd rendszer (SRS) sematikus rajza. Jelmagyarazat:
B=puffer térfogat, MP=fé pumpa, SP=mintavevé pumpa, OF =tulfolyo, MFM1-
10=tomegaramlas-meérck, MV=fG6 szelep, VI-10=szelepek, VH= szell6z6 nyilasok,
C=kamra mintavevd tolcsérrel, Cy=fém cilinder, IRGA=gdzanalizdator

A miiszer nyilt rendszeri (open steady-state system). A kamrakat gy(lritk hasznalata
nélkiil, kozvetleniil a talajfelszinre helyezziik el kb. 3-5 mm-es mélységig (avarszint),
ezaltal a talaj mélyebb rétegeinek zavarasa kikeriilheté (Wang et al., 2005). A
mérérendszer egy intézeti fejlesztésli szoftver segitségével miikodik (CRBasic,
Campbell Sci., Egyesiilt Kiralysag), ami a CR5000 (Campbell Sci., Egyesiilt Kiralysag)
adatgylijtét vezérli, ellendrzi az egyes kamrakra esé mérési id6t, valt a kamrak kozott,
méri a tomegaramlas-mérokrél, IRGA-rol és egyéb szenzorokrol (talajhémérséklet és -
nedvességtartalom, 5TM, Decagon Devices, Egyesiilt Kirdlysag) érkezé jeleket,
tovabba tarolja az adatokat. A kamrak és a kornyezeti levegd kozotti nyomaskiilonbség
mérését nyomdasszenzor biztositja (SDP1000-L05, Sensirion AG, Staefa, Svijc),
emellett az adatgyiijtére kapcsolt 1ég- és talajhémérséklet-mér6é szenzorok,



talajnedvesség-mér6 (thermocouples CS616, Campbell Sci.,, Egyesiilt Kiralysag)
miikddnek a miiszer-egyiittesben.

A rendszeren beliili kis 1égsebesség, a kis térfogati kamrak, a kamra kivitelezése (Kis
atméré és térfogat, a kamra tetején kialakitott szell6z6 nyilasok, a belsé mintatolcsér
alkalmazasa) Kicsi (0,05-0,12 Pa) értéken stabilizaljak a talnyomast, ezzel elkeriilve a
fluxusok alulbecslését, ami a tilnyomasos rendszerek hibaja lehet (Fang and Moncrieff,
1996; Luo and Zhou, 2006). A mérérendszer részeit (adatgyiijtd, IRGA, szelepek,
légaramlas-mérék, pumpak stb.) a terepi alkalmazashoz zart idéjarasallo dobozban
helyeztiik el. A terepi mérések soran a mérési és sziinet periodusok idétartama
programozassal allithato.

2.2. Kalibralas

Az 0j miszer kalibralasa kalibralo tartalyon tortént (Pumpanen et al., 2004) Brno-ban
2011-ben (Czech Globe Kutaté Kozpont, Cseh Tudomanyos Akadémia, Brno). A
henger alak kalibralé tartaly belsé atméréje 1,13 m, belsé magassaga 1,08 m volt. A
tartaly belsé térfogata 1,08 m® 1,00 m?-es kalibral¢ teriilettel, melynek perforalt felsé
részére 0,12 m rétegben tiszta kvarc homokot helyeztek. A tartalybol a mintalevego egy
pumpa segitségével jutott az infravords gazanalizatorba (LI1-820, LI-COR,U.S.A., 0-
20000 ppm tartomany) és onnan vissza a tartalyba. Az adatgyijtést DL-3000 (Delta-T
percenként mértiik. A tartdlyon beliili CO,-koncentracio idébeli valtozasabol
szamitottuk a homokrétegen keresztiil eltavozd CO,-mennyiségét (Pumpanen et al.,
2004).

2.3. Terepi mérések

Vizsgélataink helyszine Bugacon talélhatd, mely a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletéhez
tartozik (é.sz. 4669°, k.h. 19°6°, tszf:114 m). Az 550 ha-os legeld talaja csernozjom
tipustt humuszos homok, magas szerves szén-tartalommal (Balogh et al., 2011).

Tiz év atlagat tekintve az évi atlag csapadékmennyiség 562 mm, évi atlaghomérséklet
10,4C. A teriileten tobb mint 80 kiilonbozd novényfaj talalhatd, melyek koziil
dominans a Poa angustfolia, Carex stenophylla, Cynodon dactylon és a Festuca
pseudovina (Koncz et al.,2014). Az utobbi 20 évben a homokpusztagyepet extenziv
legeloként hasznéljdk alacsony legelési nyoméssal. Az eddy kovariancia allomassal
torténd folyamatos szén-forgalmi mérések és az alkalmankénti talajlégzés-mérések
egyarant 2002-ben kezd6dtek el (Balogh et al., 2011; Nagy et al., 2007).

A terepi tesztelés alapjaul szolgald alkalmankénti talajlégzés-méréseinkhez (2011-t61
kezd6déen kéthetente) LICOR-6400 tipusu infravords gazanalizatort és a hozza tartozo
talajlégzés-méré kamrat hasznaltuk. Ezeket az adatokat vetettiik 6ssze a folyamatos



méréshez hasznalt, az intézetiink altal kifejlesztett és fent bemutatott, automatizalt nyilt
kamréas talajlégzés-méré rendszer adataival. A mérérendszer 2011 jaliusatol mikodik
folyamatosan a teriileten. A mérdrendszer kétoranként kapcsolt be és mért egy-egy orat,
egy kamran egy mérés atlagosan 3 percig tartott. A terepi méréseket egy 5m x 5m-es
terlileten végeztilk, amelyen belill a mérdrendszer kamrait kb. kétheti gyakorisaggal
athelyeztiik a nagyobb térbeli lefedettség érdekében.

3. Eredmények

3.1 Kalibralas

A kalibral6 tartalyon végzett kalibralas eredményei kamranként elkiilonitve (1-10 db) a
2. 4bran lathatoak.

a) b) c)
7 / . // s 7 a) y=093x ri =094
Y V7 y b)y=107x =097

o . ’ c)y=102x r'=095
= 7. ' . d)y=095x r’ =0,94
IZES A 7 / &) y=098x ' =095
S . fy=104x r’=0,92
2 e . g) y=097x r’ =095
f, d) e P o |my=o088x =088
20 7 : y=09% r=091
o O A - A 7 liy=105x rP=097
23 7 e / hyen ’
£5 | A /.
T 0 :
E®
1 .
% § g) / D /
£ " . e
= 8 . Ve e
= Z

. 7

Kalibracios tartaly CO, kibocsatas (umol CO, m”s™)

2.dbra: Az uj mérérendszerrel mért COy-kibocsatas adatok a kalibradlo tartaly CO,-kibocsdtasa
fliggvényében, kamrdnként (1-10). Fiiggdleges tengely: uj mérdrendszerrel mért COy-kibocsdtds
(umol CO, m?s™). Vizszintes tengely: kalibrécios tartaly COy-kibocsdtdsa (umol CO, m?s™).



A kalibraciot az egyes kamrak esetében (1-10 kamra) kiilon-kiilon végeztiik el. A
kamrankénti mérésekre tortént illesztések eredményei alapjan elmondhatd, hogy az SRS
altal mért CO,-kibocsatas és a kalibracids tartaly CO,-kibocsatasa szoros korrelaciot
mutat. Az Osszefiiggés determinacios egyiitthatd értékei (r) 0,86 és 0,97 kozott
valtoztak, ezzel is igazolva az SRS mérések megbizhatosagat. A regresszids egylitthatd
értéke atlagosan 0,022-vel (+0,067) tért el az 1-t6l, ennek alapjan a mért CO,-
kibocsatas értékekre egyéb (kamrankénti) korrekciot nem alkalmaztunk.

3.2 LICOR-6400-as talajlégzés-mérd rendszer és az SRS Osszevetése

A LICOR-6400-as infravords gazanalizatorral mért terepi talajlégzés értékek és az
automata rendszer altal rogzitett fluxusok Osszevetését a 2012-2013-as vizsgalati
iddszakban 0Osszesen 36 mérési alkalom adatai alapjan végeztiik el, mind a négy
évszakot lefedden. A 3. dbran az 6sszehasonlitasban résztvevd, egyes mérési ciklusbol
szarmaz6 adatok atlaga (LICOR n= 5, SRS n=5) és szdrasa lathato. Paros t-proba
alapjan az egyes mintavételi idépontokhoz tartoz6 LICOR és SRS adatok kozott nincs
szignifikans kiilonbség (p=0,26). A mérésatlagokra térténd linedris illesztés soran
kapott determinacios egyiitthato [r°=0,76 (p<0,05)] is a két fiiggetlen rendszer altali
becslés kozotti szoros Osszefiiggésre utal, illetve az ujonnan kifejlesztett mérémiiszer
megbizhatosagat bizonyitja. A kapott meredekség (0,92) azt mutatja, hogy az SRS a
LICOR-6400-as rendszerhez képest némileg alulbecsli a CO,-kiaramlast. A magasabb
értéket a LICOR rendszer esetében a kamra talajra helyezésekor a fizikai zavaras
eredményezheti (az SRS-nél a kamrak hozzavetSlegesen két hétig azonos helyen
vannak, zavaras nélkiil), tovabba a talajlégzés szamottevé térbeli variabilitasa (Foti et
al., 2014) is okozhatja.
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3.dbra: Az vj automata mérdrendszer (SRS) (y-tengely) és a LICOR dltal mért (x-tengely) dtlagos

CO,-kibocsdtds értékeinek (umol CO, m? s™) dsszefiiggése, 2012-2013. Az dbran feltiintetett 36
adat egyes mérési alkalmak datlagat (LICOR n=5, SRS n=5) és szdrdsdt jeloli.

Az SRS altal mért talajlégzés értékekbol szamitott mérésatlagok éves menete (4. abra)
jol tiikrozi a talajlégzés szezonalis dinamikajat.
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4. dbra: Az automata mérdrendszerrel mért talajlégzés éves menete Bugacon (2011-2012). Egy
kor az egy mérési ciklusban mert értékek atlaga.

A mérések sordn a legmagasabb CO,-kibocsatas értékeket a nyari iddszakban
tapasztaltuk, csapadékesemények utan. A legalacsonyabb értékek a téli idészakban
fordultak el. A 4. abran lathato adathidnyos id6szakok a mérdmiiszer karbantartasi
folyamatainak, illetve technikai okoknak (pl. hosszabb aramsziinet a mérShelyen) a
kovetkezményei.

A talajlégzés modellezésére hasznalt Lloyd-Taylor modell modositasaval (Balogh et
al., 2011) a talajnedvesség-tartalmat is tartalmazo feliilet illeszthet6.

Az illesztés egyenlete:
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ahol: a a 10°C-on mért talajlégzés érték, Ts az 5 cm-en mért talajhémérséklet (K), b az
aktivacios energiara utalé paraméter (K), SWC a talajnedvesség-tartalom (%), ¢ a
talajlégzés szempontjabol optimalis talajnedvesség-tartalom (térfogat %).
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5.abra: Atalajlégzés (Rs) abiotikus hatotényezoktdl (Ts - talajhomérséklet, SWC: talajnedvesség-
tartalom) valo fiiggése [(1) egyenlet, 2011-2012 adatsor, Bugac]. Egy kor: lasd 4. dbra

A talajlégzés abiotikus kornyezeti tényezéktol (T, SWC) vald fiiggésének vizsgalata
soran kapott eredmények a kdvetkezOk (5. abra): a determinécids koefficiens értéke (%)
0,56, a 10°C-on mért talajlégzés érték (a) 2,99, az aktivacios energiahoz kapcsolodo
paraméter (b) 208,1, az optimalis talajnedvesség-tartalom (c) pedig 12,43. Az illesztés
minden paramétere szignifikans (p<0,001) volt.

4. Az eredmények értékelése

A talajlégzés mérésére jelenleg alkalmazott, automata talajlégzés-méré miiszerek sok
esetben zart mérési elven miikodé eszkozok (Luo and Zhou, 2006; Pavelka et al., 2004),
melyek nyito-csukod szerkezettel ellatott kamrakkal rendelkeznek. Amellett, hogy
nagyon dragék, tovabbi hatranyuk, hogy a kamrdk nagy mérete miatt (belsé atméréjik
nagyobb, mint 10 cm) flives vegetacioban nehezen hasznalhatoak, hiszen folyamatos
bolygatasra (vagasra) van sziikség ahhoz, hogy a felszin feletti biomassza 1égzése ne



befolyasolja a mérési eredményeket. A fold feletti vegetacid mérés elotti eltavolitasa
jelentésen megvaltoztathatja a talajlégzés rovid tdvon mért értékeit, marpedig, hossza
tavih mérések esetében a biomasszat rendszeresen el kell tavolitani. Az altalunk
kifejlesztett mérémiiszer nagy elénye, hogy kis atmérdjii kamrai (d= 5 cm) a lehetd
legkisebb zavaras mellett alkalmazhatok gyepekben, hiszen méretiikbdl adodoan a
flicsomok kozott konnyen elhelyezhetok. A kamrak védettek a direkt sugarzastol, a
tetejiikon elhelyezett szelldz6 nyilasok lehet6vé teszik a csapadék talajfelszinre jutasat,
igy a mért talajfolt kiszaradasa elkeriilhet6. A kamrakba pumpalt alacsony aramlasi
sebességili referencia levegd és a mintazott (analizis) leveg6 be- és kidramlasa révén
biztositott a nyomaskiilonbség kikiiszobolése (Fang and Moncrieff, 1996).

A kamrak avarszintbe helyezése — ellentétben a sok esetben tapasztalt gyakorlattal —,
talajba siillyesztett gytiritk nélkiil torténik, ami minimalizalja a talaj, valamint a talaj
felszinéhez kozel elhelyezkedd gyokerek bolygatasat (Wang et al., 2005).

A kalibraci6s tartdlyon végzett mérések igazoltak a miiszer megbizhaté miikodését, igy
a mérések tovabbi korrekcidjara nem volt sziikség.

Az SRS rendszer és a LICOR-6400-as rendszer dsszevetése soran az SRS esetében a
CO,-kidramlas kismértékii alulbecslését tapasztaltuk, mely a LICOR kamraja altal
okozott zavaras, valamint a talajlégzés térbeli variabilitasanak eredménye lehet. Az
eltérés kis mértéke is mutatja a kifejlesztett rendszer megbizhatdsagat, ami kiegészitve a
kvazi folyamatos mérés elényeivel (éjszakai mérések, es6 alatti és utani mérések) a
manualisan miikodtetett eszkdzokhoz képest még inkabb indokolja az SRS hasznalatat.
A 10 kamras rendszer Kkifejlesztésére a talajlégzés mar kis térléptékben is
megnyilvanul6 nagyfoku variabilitdsa miatt volt sziikség (Foti et al., 2008, Foti et al.,
2014). A vizsgalatok soran megtapasztalhatd térbeli heterogenitds mértéke egyszerre
tobb tényez6 (a vizsgalat 1éptéke, a mintavételi egység nagysaga, a mintaelemszam)
fiiggvénye (Davidson et al., 2002; Rossi et al., 1992; Stein and Ettema, 2003). Hasonlo
1éptékben, Kicsit nagyobb mintavételi egységgel végzett mérések szerint az optimalis
mintaelemszam 7 és 36 kozotti, az aktualis talajnedvesség-tartalom fliggvényében (Foti
et. al 2014). A sziikséges ismétlésszamot adott esetben a 10 kamra mar biztositja is.
Maskor, ha nem is lenne elegendd, a kamrak rendszeres athelyezése révén az idobeli
ismétlések soran meg tudjuk kozeliteni azt, igy térben is reprezentativ atlagot
nyerhetiink a vizsgalt teriiletre nézve.

Az SRS altal mért talajlégzés-értékeket a teriileten kordbban a LICOR-6400-as
miiszerrel manualisan végzett, tobbféle iddszakbol és nagyobb adatmennyiségbdl
szarmaz6 mérési eredményekkel (Balogh et al., 2011) is 6sszehasonlitottuk. A korabbi
talajlégzés-mérések talajnedvesség-tartalom- és homérséklet- fliggésének vizsgalata
soran kapott illesztés paramétereit (r2:0,47; a=3,47; b=215,223; c=14,19) 6sszevetve az
SRS altal mért talajlégzés-értékekre torténd ugyanazon illesztés paramétereivel
elmondhato, hogy nincs kozottiik jelentés kiilonbség (a=2,99; b=208,1; ¢=12,43), ezzel



is igazolva az SRS mérések megbizhatosagat. A nagyszamu adatnak koszonhetéen
viszont a determinécios koefficiens értéke a korabbihoz képest javult (r*=0,56).

A kampanyszer(i mérési alkalmakkal ellentétben a folyamatos adatgyiijtés altal lehetévé
valik a talajlégzés napi €s éves szintil valtozékonysaganak elemzése és okainak feltarasa
(Darenova et al., 2014).

Osszefoglalds

Az utobbi évtizedben zajlo kutatasok kimutattdk, hogy a talajok COj-kibocsatasa
jelentds napi és szezondlis valtozékonysagot mutat. A manudlis mérérendszerekkel
azonban ez nehezen kovetheté nyomon. Eppen ezért megjelent az igény a nagyobb
idébeli felbontasu automata mérérendszerekre, tobb gyartd készitette el sajat fejlesztésii
miiszerét. Ezeknek a rendszereknek a hatranya, hogy dragak és tobbnyire zart
rendszerben milkodnek, ahol a bonyolult kamranyito-zar6 mechanika csokkentheti a
miikddésbiztonsagot. Tovabbi hatranyt jelent a kamrak meglehetésen nagy mérete, ami
miatt gyepallomanyokban nehezen alkalmazhatok.

Az altalunk kifejlesztett nyilt rendszerli mérdeszkéz alkalmasnak bizonyult ezen
problémak kikiiszobolésére: a kisméretii kamrak (d= 5 cm) konnyen elhelyezheték a
novények kozott, nyilt rendszerben nem sziikséges kamranyito-zaré mechanikat épiteni,
és a rendszer olcson kivitelezhetd.

A kifejlesztett 10 kamras mérdrendszer kalibralaséat laboratoriumi koriilmények kozott
végeztik el, valamint 6sszehasonlitottuk terepi mérések segitségével egy nemzetkozileg
is hitelesnek szamitd6 mérérendszerrel. A kapott eredmények szerint a kifejlesztett
mérdrendszer alkalmas hossz(l iddtartamt automata-mérésekre, segitségével nagy
mennyiségl adat nyerhetd.

Kulcsszavak: kalibralt automata talajlégzés-mér6é rendszer, folyamatos mérések,
Osszevetés standard rendszerrel, hossza idGtartam mérések
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Summary

Soil CO; efflux (Rs) is one of the largest component of the terrestrial carbon balance, so
it has a strong influence on the sink/source characteristics of ecosystems. Due to the
dynamic diurnal and seasonal changes of R; it is difficult to describe its annual or daily
courses by data from occasional (manual) measurements, while automated systems
allow to follow the changes of Rs quasi-continuously. Continuous measurements are
decreasing the uncertainties in the response of R, to abiotic (e.g. temperature, soil water
content) and biotic (e.g. biomass, photosynthetic carbon uptake) drivers due to the large
number of measurements. Continuous measurements provide data for periods when
occasional measurements are usually not performed (e.g. during nights or rainy days).
Due to the high variability of Rs during these periods it is crucial to include them in
estimating the annual R balance. Commercially available automated soil respiration
systems have been developed to perform frequent R measurements. Their
disadvantages include the disturbance of the vegetation (regular removal), the potential
failure of the opening-closing systems of the chambers, and their associated high cost.
The main advantages of the new, open (steady state), automated soil respiration system
(SRS) are the minor disturbances caused to the soil structure and to the spatial structure
of the vegetation and the opportunity to perform long-term, unattended measurements
of soil CO, efflux at low cost. The system includes 10 chambers (a number that could
be increased), which can be used in various spatial configurations within a 5x5 meters
guadrate. Moreover, the probability of technical failure is lower than for other
continuous systems due to the simple system structure of the chamber design (no



moving parts). The chamber system for soil respiration measurement was successfully
calibrated against known CO, effluxes in the laboratory, and proved to perform reliably
in the field. When the automatic soil respiration system was tested against a standard
soil respiration system (LICOR-6400) in the field for two years, the two system gave
very similar results (no significant discrepancy from 1:1 line). The SRS served as a
reliable tool for continuous, long-term, unattended automatic measurement of soil CO,
efflux, and allowed the uncertainty of Rs response to its drivers to be reduced due to a)
the large number of measurements and b)the fact that measurements were made in
periods (nights, during rainsfall) when measurements are not usually carried out.



Fig. 1. Schematic diagram of the automated soil respiration system (SRS) (B: buffer
volume, MP: main pump, P: sampling pump, OF: overflow, MFM:mass flowmeters,
MV: main valve, V: valves, VH: vent holes,C: chamber with a funnel, Cy: metal
cylinder, IRGA.: infrared gas analyzer).

Fig. 2. Linear correlation between the measured CO, efflux and the CO, efflux of the
calibration tank for each chamber (1-10).

Fig. 3. Correlation between the soil respiration values measured by SRS and LICOR-
6400 (2012-2013, Bugac). The average soil respiration values and standard deviations
are shown on the graph (LICOR n=5, SRS n=5).

Fig. 4. The annual course of the soil respiration at Bugac site measured by SRS (2012-
2013). One circle is the average of the measurements in one measurement cycle.

Fig. 5. Effect of abiotic drivers (Ts. soil temperature, SWC: soil water content) on (Rs)
soil respiration (2011-2012, Bugac). One circle is the average of the measurements in
one measurement cycle.



