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1. KUTATÁSI MUNKA ELİZMÉNYE, CÉLKITŐZÉSEK 

 

A fenntartható fejlıdés egyik alapeleme Magyarországon a legfonto-

sabb természeti erıforrásunkat képezı talajkészletünk ésszerő hasz-

nosítása, védelme, megóvása, sokoldalú funkcióképességének fenn-

tartása (VÁRALLYAY, 1993). 

A talajt fenyegetı degradációs folyamatok közül világszerte az 

egyik legelterjedtebb, legnagyobb károkat okozó és legnehezebben 

kivédhetı a talaj fizikai degradációja, ezen belül a talajszerkezet 

leromlása és a tömörödése (KUIPERS, 1987; STEFANOVITS, 

1975; TAYLOR, 1987; UNEP-FAO, 1983). Az UNEP kezdeménye-

zésére a nyolcvanas évek végén nemzetközi projekt indult az emberi 

tevékenység okozta talajdegradációs folyamatok felmérésére. A 

felmérés eredménye egyértelmően bizonyította, hogy a talaj fizikai 

degradációja, és ezek legfontosabbika a talajtömörödés napjainkra 

világmérető problémává vált. 

A talajtömörödés kialakulása és a talajtömörödés hatására bekövet-

kezı változások többnyire bonyolult kölcsönhatásokkal jellemezhe-

tık. 

A tömörödöttség kialakulása elsısorban a talaj fizikai állapotában 

végbemenı változás, így annak jellemzése a talajfizikai mechani-

kai rendszerének jól megválasztott paramétereivel végezhetı el. 

A jellemzık sorából külön kiemelendı a talaj mechanikai ellenállá-

sának és nedvességtartalmának ugyanabban a talajfizikai térben és 

egy idıben történı vizsgálata SINÓROS (1992). A talajtömörö-

döttség vizsgálata során egyik leggyakrabban alkalmazott mód-
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szer a penetrométeres talajellenállás-mérés. Ennek hátránya, hogy 

a nedvességállapot ismerete nélkül önmagában a penetrációs ellenál-

lás nem jellemzi kellıen a talaj tömörödöttségét. KOCSIS (1992) 

felhívja a figyelmet arra, hogy a különbözı nedvességtartalomnál 

kapott talajellenállás-értékek nem vethetık össze. Több szerzı a 

nedvességkülönbség talajellenállás befolyásoló hatásának kiküszöbö-

lése céljából, közel szántóföldi vízkapacitásig feltöltött nedvességtar-

talomnál hasonlította össze a mővelési módok talajtömörítı hatását 

(DOUGLAS et al., 1986), (HILL et al., 1985). A különbözı talajmő-

velési módok összehasonlítása azonban igényli a vizsgált talajréte-

gek azonos nedvességi állapotának elıállítását, amely idıigényes és 

költséges. 

Az újabb hazai vizsgálatok szerint erıteljes törekvés irányul arra, 

hogy a talaj mechanikai ellenállásának összehasonlítása azonos ta-

lajnedvességi tartományban történjenek (BIRKÁS, 2000; 

GYURICZA, 2000; RÁTONYI, 1999; SCHMIDT, 1998; SINÓROS, 

1992). 

Nyíregyházi Fıiskola Környezettechnikai Kutató Csoportja évtize-

dek óta foglalkozik a talaj fizikai-mechanikai anyagrendszerének és 

a talajmővelı aggregát kölcsönhatásának vizsgálatával. A kutatócso-

porton belül végzett munkám jelentette alapját Ph.D-doktori érteke-

zésemnek. Célkitőzésem arra irányult, hogy a kutató csoporton 

belül kifejlesztett és alkalmazott (SINÓROS-KAZÓ-SZİLLİSI, 

1992) mérési módszerekkel, eljárásokkal és eddig nem alkalmazott 

új mérési feltételekkel új módszert adjak a talaj tömörödöttségi 
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állapotának jellemzésére, fı kölcsönhatásainak meghatározásá-

ra. 

Céljaim teljesüléséhez egyedi sajátosságot és nélkülözhetetlen segít-

séget jelentett a már említett kutató csoport mőködési körében a 

Sinóros-Szabó Botond Professzor vezetésével kialakított nyíltszíni 

mérırendszer, melybe a termıhelyi körülmények között vizsgált 

talajok eredeti szerkezetbe kerültek 1 m mélységbe behelyezésre, s 

mintegy 6 éve behatásoktól mentesen többek között kísérleteimnek is 

helyet adott. 

A fentieket szem elıtt tartva az elvégzendı kutatások célkitőzéseit az 

alábbiak szerint határoztam meg: 

1. A talajellenállás és nedvességtartalom közötti összefüggé-

sek vizsgálata a „nyíltszíni mérırendszerben, valamint a két 

tényezı kapcsolatát jellemzı függvény meghatározása kü-

lönbözı térfogattömeg és három fizikai talajféleség (homok, 

vályog, agyag) esetén.  

2. A különbözı nedvesség tartalomnál mért talajellenállás ér-

tékek azonos nedvességi szintre való átszámítási módszeré-

nek kidolgozása három fizikai talajféleségre. 

3. Mővelt és hosszabb ideje nem bolygatott talajok (homok, 

vályog, agyag) tenyészidei állapot változásainak vizsgálata 

és egymás közötti összehasonlítása különös tekintettel a tö-

mörödött réteg elhelyezkedésére és elırehaladására.  

4. A Westsik-féle homokjavító vetésforgók öt jellemzı válto-

zatának vizsgálata talaj tömörödöttségi állapotára gyakorolt 

hatása szempontjából. 
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2. A KUTATÁS MÓDSZERE, ELJÁRÁSA, ELVÉGZETT 
VIZSGÁLATOK 
 

2.1. A talajmechanikai ellenállás és nedvesség adott térfogattö-

meg-értékek melletti összefüggéseinek meghatározása 

 

A talajellenállás és nedvesség értékek közötti összefüggések megál-

lapítására metodikus mérıvizsgálatokat végeztem a „nyíltszíni mérı-

rendszerben”. 

A „nyíltszíni mérırendszer” egy 2x1 m keresztmetszető, 90 m 

hosszú kibetonozott tér, mely a talajszelvény által átengedett víz-

mennyiség levezetése és mérése céljából alagcsövezéssel készült. 

Ennek elsı mérıszakaszába lett betöltve Nyírtelek-Ferenctanya 

mellıl származó, genetikai osztályzása szerint humuszos homok, 

fizikai féleségét tekintve homoktalaj. Második szakaszába 

Megyaszó-Újvilágtanyáról való, genetikai osztályzás szerint réti 

csernozjom, fizikai féleségét tekintve vályogtalaj lett elhelyezve. A 

harmadik szakaszba Taktaharkány-Rónahát dőlıbıl került beszállí-

tásra, genetikai osztályzását tekintve réti agyag, fizikai félesége sze-

rint agyagtalaj. 

A termıhelyrıl kivett talaj a természetes talajtani állapotokkal 

azonos minıségben és megfelelı mélységi szerkezetben elkülöní-

tetten lett elhelyezve. A méréseim megkezdéséig a talaj természetes 

ülepedése mővelési és egyéb gépi beavatkozástól mentesen történt. 

A talaj természetes ülepedése 2 évig tartott. Az így elhelyezett talaj 

rétegeiben különbözı, de területileg homogén rendszer képét 
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mutatta, melyet a 3T SYSTEM mérımőszerrel egy idıpontban mért 

kontrollmérések is igazoltak.  

Az adatfelvétel során a tenyészidıszakban (márciustól – októberig) 

egyenletes elosztásban 36 mérést végeztem egy 1 m2-es területen 

belül. A talajellenállás és nedvesség értékeket a 3T SYSTEM termı-

helyi talajteszterrel mértem. A mőszer 60 cm-es talajmélységig 1 

cm-es szakaszonként méri a talajellenállást (KPa-ban) és nedvesség-

tartalmát (szántóföldi vízkapacitás, pF 25 tf%-ban). A mért értékeket 

RAM tárolja és interfész segítségével számítógépbe átvihetık az 

adatok. 

A talajellenállás - nedvesség mérés mellett meghatároztam a 0-60 

cm-ig a 10 cm-enkénti talajrétegek térfogattömeg-értékeit. A 

talaj térfogattömegét eredeti szerkezető (bolygatatlan) talajminták 

segítéségével határoztam meg. A mintákat 100 cm3-es mintavevı 

hengerekbe vettem, rétegenként három ismétlésben. A térfogattöme-

get a szárítószekrényben történı szárítás után kapott száraz talaj 

tömegének és a henger térfogatának hányadosából számítottam. 

A 10 cm-es rétegenként összetartozó ellenállás-nedvességértékek 

ponthalmazát koordináta rendszerben ábrázoltam és az ezekre törté-

nı függvényillesztést is elvégeztem az Excel táblázatkezelı program 

segítségével. 
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2.2. Mővelési rendszerek talajtömörödöttségre gyakorolt hatásá-

nak vizsgálata 

 

A „nyíltszíni mérırendszerben” elhelyezett talajok tömörödöttségi 

állapotát eredeti termıhelyi környezetükben vizsgáltam. 

Méréseimet a mővelt területeken növénytakaróval fedett, illetve 

nem fedett míg réti csernozjom talaj esetében még szántásos, illetve 

szántás + lazítóval kezelt területeken is végeztem. A mővelt területek 

mellett kiválasztottam mővelés nélküli (természetes körülmények 

közti) területeket, ahol több évtizede mővelés, illetve a területen 

gépen történı járás nem történt. 

A tenyészidıszak alatt három idıpontban (elején, közepén, végén) 

végeztem méréseket, vizsgált területenként egy elıre kijelölt 20 m2-

es területen belül. Egy vizsgálati idıpontban talajtípusonként 3x3, 

illetve 5x3 mérés (azaz egy mérıhelyen 3 ismétlés) történt. A talaj 

tömörödöttségi állapotát a behatolási ellenállásértékekkel jelle-

meztem. 

A talajellenállás és nedvesség mérésére a 3T SYSTEM termıhelyi 

talajtesztert használtam. A talaj tömörödöttségi állapotának elemzése 

során az általam készített számítógépes programot használtam, mely 

a különbözı talajnedvességi szinteken mért ellenállásértékeket azo-

nos nedvességi szintek melleire számítja át. Az összehasonlítások 

statisztikai igazolására véletlen blokkelrendezéső egytényezıs 

variancia analízist alkalmaztam SVÁB (1981). 
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2.3. A talajok tömörödöttségi állapotának vizsgálata a homokja-

vító vetésforgókban 

 

A homokjavító vetésforgó kísérletek talajtömörödöttségi állapotára 

gyakorolt hatását a Debreceni Egyetem Kutató Központjának nyír-

egyházi területén vizsgáltam. A kísérleti terület talaja futóhomok, 

amely a területen homokdombok formájában terül el. A változó 

térszín miatt a terület erısen heterogén. Westsik Vilmos 1929-ben 

indította el a homokjavító vetésforgó kísérleteit, amely a világon 

egyedülálló módon modellezi a parlagoltatás, szalma-, istálló-, 

zöld- és gyökértrágyázás talaj termékenységére és szerkezetessé-

gére gyakorolt hatását. Méréseimet az öt legjellemzıbb vetésfor-

góban végeztem el. A vetésforgók három szakaszra oszlanak. A 

kísérletek beindítása idején a statisztikai módszerek még nem terjed-

tek el, ezért a kezeléseket ismétlések nélkül állították be oly módon, 

hogy a kiterített vetésforgóban minden növényt minden évben elve-

tették. 

 

A vizsgált vetésforgók jellemzése: 

 

I. vetésforgó Parlagoltatás 

Az I. vetésforgó a hagyományos gazdálkodási formát modellezi, 

Westsik Vilmos kontrollként állította be. A háromszakaszos vetés-

forgóban a burgonya és rozs mellett a termıföld parlagoltatása sze-

repelt. 

 



 9 

Vetésforgó szakaszai: 

1. szakasz: parlag, gyomnövényeket virágzás elıtt alászántjuk; 

2. szakasz: rozs, mőtrágyázás nélkül; 

3. szakasz: burgonya, mőtrágyázás nélkül. 

 

II. vetésforgó Csillagfürt zöldtrágyázással végzett talajjavítás 

Talajjavítás fıvetéső csillagfürt zöldtrágyával történik. A burgonya 

és a rozs termesztése mellett csillagfürtös zöldtrágyázás folyt úgy, 

hogy a cél elérése érdekében a fıvetéső zöldtrágya-növények ter-

mesztése során a vegetációs idıszak nagy részét használják fel és a 

legnagyobb szervesanyag-hozam idején szántsák alá. 

Vetésforgó szakaszai: 

1. szakasz: fıvetéső csillagfürt zöldtrágya P, K mőtrágyázással; 

2. szakasz: rozs P, K mőtrágyázással; 

3. szakasz: burgonya N mőtrágyázással. 

 

III. vetésforgó Homokjavítás csillagfürt gyökértrágyázással 

A talajjavítás csillagfürt gyökértrágyázással történik. A pillangósvi-

rágú növények termesztésével a nitrifikáció folyamán megkötött 

nitrogénnek csak egy része kerül betakarítása, a másik, az elıbbinél 

jelentısebb része visszamarad a talajban. A pillangósnövények gyö-

kér- és szármaradványának kedvezı C/N aránya miatt lebomlása 

gyors, belılük jó minıségő humusz képzıdik, melynek növénytáplá-

ló hatása kiváló. 
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Vetésforgó szakaszai: 

1. szakasz: fıvetéső csillagfürt magnak P, K mőtrágyázással; 

2. szakasz: rozs P, K mőtrágyázással; 

3. szakasz: burgonya N mőtrágyázással. 

 

IV. vetésforgó Szalmával végzett homokjavítás 

A nyers szalmatrágyával végzett homokjavítás lényegében nem más, 

mint amit a legtöbb nyugat-európai farmer tesz, amikor az aratással 

egy idıben a szalmát felszecskázva visszajuttatja a talajba. Termé-

szetesen a szervesanyag lebomlásának segítése érdekében nitrogén 

mőtrágyát is alkalmaznak. 

Vetésforgó szakaszai: 

1. szakasz: rozs, elıtte szalma és N, P, K mőtrágyázás; 

2. szakasz: burgonya, N, P, K mőtrágyázással; 

3. szakasz: rozs mőtrágyázás nélkül. 

 

V. vetésforgó Homokjavítás istállótrágyázással 

Homokjavítás céljára kijuttatandó szervesanyagot a terület istállótrá-

gya formájában kapja meg. 

Vetésforgó szakaszai: 

1. szakasz: zabosbükköny istállótrágyázással és P, K mőtrágyázással; 

2. szakasz: rozs magnak P, K mőtrágyázással; 

3. szakasz: burgonya N mőtrágyázással. 

 

Méréseimet a vizsgált parcellák burgonyával beültetett területén 

végeztem. A talaj tömörödöttségi állapotát a behatolási ellenállás 
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értékeivel jellemeztem. A talaj ellenállásának és nedvességének 

mérésére a 3T SYSTEM termıhelyi talajtesztert használtam. Egy-

egy parcellán öt-öt helyen (nyugati dombalja, nyugati domboldal, 

dombtetı, keleti domboldal, keleti dombalja) mértem. Mérıhelyen-

ként 3-3 mérést végeztem a növények sorközében. 

Az összehasonlításokban szereplı eredeti nedvességértékek átlagára 

átszámolt ellenállásértékkel végeztem el a vetésforgók 

talajtömörödöttségi állapotára gyakorolt hatásának elemzését. 

A vetésforgók hatásai között jelentkezı különbségeket az elızıek-

ben ismertetett statisztikai módszerrel elemeztem. Mivel a terület 

kelet-nyugat irányban homokdomb formájában helyezkedik el, a 

változó térszín miatt a terület talaja heterogén. Ennek megfelelıen a 

kezelésenkénti öt-öt mérıhely között külön-külön végeztem el az 

összehasonlítást. Az öt mérıhelyen együttesen, illetve nagyobb 

hányadában jelentkezı hatásokat tekintettem a területre jellem-

zıknek. 
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3. EREDMÉNYEK 

 
3.1. A talajellenállás és nedvesség értékek közötti összefüggések 

megállapítása adott térfogattömeg-értékek mellett 

 
Három fizikai féleségő talaj (homok, vályog, agyag) esetén vizsgál-

tam és meghatároztam a behatolási ellenállás és nedvesség közötti 

összefüggéseket. Mivel ezek kapcsolatát a talajok térfogattömeg-

értékei is befolyásolják, ezért a teljes tenyészidıszakban felvett 

adatbázist a 10 cm-ként mért térfogattömeg-értékeknek megfele-

lıen külön választottam. A szétválasztott adathalmazok segítségé-

vel meghatároztam az adott térfogattömeg-értékek melletti talajel-

lenállás-nedvesség kapcsolatát leíró függvényeket. Az adatfeldol-

gozás során „nyíltszíni mérırendszernél” is jelentkezett a több szerzı 

által is leírt úgynevezett talajfelszín effektus, esetemben ez az 5 cm-

es talajmélység után szőnt meg. Ezért a függvényillesztéseket az 5 

cm-es talajmélységet meghaladó rétegekre végeztem el. 

Az Excel számítógépes program által felkínált függvényillesztések 

közül az általam mért nedvességtartományban a legjobb illesztést a 

negatív kitevıjő hatvány függvények adták. Az illesztett függvé-

nyeket az 1-3. táblázatokban adom meg. 
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1. táblázat 
Homok, fizikai féleségő talaj tízcentiméterenkénti rétegeiben mért 

ellenállás-nedvesség érékek ponthalmazaira illesztett függvények 

egyenletei 

Homok 
Mély-
ség 
(cm) 

Térfogat-
tömeg-
érték 
(g/cm3) 

Egyenlet R p (F) p (t) 

5-10 1,19 y=8,0144x-1,0172 0,9448 < 0,0001 < 0,0001 
10-20 1,30 y=23,38x-1,2391 0,9740 < 0,0001 < 0,0001 
20-30 1,32 y=21,939x-1,1969 0,9692 < 0,0001 < 0,0001 
30-40 1,33 y=201,06x-1,1586 0,9595 < 0,0001 < 0,0001 
40-50 1,43 y=245,97x-1,1431 0,9406 < 0,0001 < 0,0001 
50-60 1,38 y=169,94x-1,0825 0,9455 < 0,0001 < 0,0001 

y=talajellenállás [MPa]; x=talajnédvesség [pF 2,5 tf%-ban]; p (F)= regresszió szignifikanciája; 

p (t)= paraméterek szignifikanciája; 

 
2. táblázat 

Vályog, fizikai féleségő talaj tízcentiméterenkénti rétegeiben mért 

ellenállás-nedvesség érékek ponthalmazaira illesztett függvények 

egyenletei 

Vályog 
Mély-
ség 
(cm) 

Térfogat-
tömeg-
érték 
(g/cm3) 

Egyenlet R p (F) p (t) 

5-10 1,15 y=80,173x-0,9174 0,8942 < 0,0001 < 0,0001 
10-20 1,17 y=111,63x-0,9813 0,9380 < 0,0001 < 0,0001 
20-30 1,20 y=216,13x-1,1142 0,9403 < 0,0001 < 0,0001 
30-40 1,22 y=136,54x-0,9695 0,9573 < 0,0001 < 0,0001 
40-50 1,32 y=306,34x-1,1151 0,9611 < 0,0001 < 0,0001 
50-60 1,27 y=139,58x-0,9400 0,9700 < 0,0001 < 0,0001 
y=talajellenállás [MPa]; x=talajnédvesség [pF 2,5 tf%-ban]; p (F)= regresszió szignifikanciája; 

p (t)= paraméterek szignifikanciája; 
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3. táblázat 

Agyag, fizikai féleségő talaj tízcentiméterenkénti rétegeiben mért 

ellenállás-nedvesség érékek ponthalmazaira illesztett függvények 

egyenletei 

Agyag 
Mély-
ség 
(cm) 

Térfogat-
tömeg-
érték 
(g/cm3) 

Egyenlet R p (F) p (t) 

5-10 1,16 y=606,7x-1,3678 0,9179 < 0,0001 < 0,0001 
10-20 1,19 y=874,09x-1,4286 0,9030 < 0,0001 < 0,0001 
20-30 1,22 y=1602,2x-1,5351 0,9247 < 0,0001 < 0,0001 
30-40 1,26 y=1633,0x-1,4813 0,9188 < 0,0001 < 0,0001 
40-50 1,30 y=1517,4x-1,4209 0,9197 < 0,0001 < 0,0001 
50-60 1,29 y=1277,2x-1,3836 0,9548 < 0,0001 < 0,0001 

y=talajellenállás [MPa]; x=talajnédvesség [pF 2,5 tf%-ban]; p (F)= regresszió szignifikanciája;  

p (t)= paraméterek szignifikanciája; 

 

A függvénykapcsolatokat elemezve megállapítottam, hogy mind a 

három fizikai féleségő talaj esetében a nedvességtartalom csökkené-

sével egységnyi nedvességkülönbség egyre nagyobb ellenállás-

változást eredményezett adott térfogattömeg-érték mellett. A nedves-

ségtartalom csökkenésével egységnyi térfogattömeg-különbség egyre 

nagyobb ellenállás-változást hozott létre, azonban a változások mér-

téke lényegesen kisebb volt, mint a nedvességkülönbségek hatása. 

Összehasonlítva a térfogatkülönbségek hatására a kialakult ellenál-

lás-változást a nedvességkülönbség hatásával, megállapítottam, hogy 

a nedvességkülönbség hatására kialakuló ellenállás-változás nagyobb 

volt, mint ami a térfogattömeg hatására létre jöhet. 
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A három fizikai féleségő talajt összehasonlítva egymással a fent 

leírtak lényegében mind a hármat jellemezték, azonban az egységnyi 

nedvesség- és térfogattömeg-változásra bekövetkezı ellenállás-

változás mértéke az agyag fizikai féleségő talaj felé haladva egyre 

nagyobb volt. Ennek megfelelıen a legkisebb ellenállás-növekedésre 

a homok, míg a legnagyobbra az agyagtalajnál számíthatunk. 

 

3.2. Kiértékelési algoritmus a talajmechanikai ellenállás vizsgála-

ti értékeihez 

 

A talajellenállás és nedvesség értékek összefüggéseinek megállapítá-

sára és a különbözı talajállapotok összehasonlító értékelésére egysé-

ges módszert dolgoztam ki amelyet egy algoritmus formájában 

határoztam meg. Ez az algoritmus többletként figyelembe veszi a 

talajellenállás, nedvesség és térfogattömeg mért értékeit valamint az 

általam meghatározott összefüggéseit. 

A kialakított algoritmus segítségével a különbözı talajnedvességi 

értékek mellett mért ellenállás értékeket azonos nedvességi értékek 

mellettire transzformálom át. 

A talajellenállás-értékek átszámításának alapját a három fizikai 

féleségő (homok, vályog, agyag) talajnál különbözı térfogattömeg-

értékek mellett meghatározott talajnedvesség és ellenállás közötti 

függvénykapcsolatok adták. A kialakításra került számítógépes 

program mőködését, felépítését és az elvégzett mőveletek menetét 

grafikusan ábrák segítségével mutatom be. Az átszámítás menete 

mind három talajnál azonos módon történik, ezért ezt csak egy talaj-



 16 

nál (vályog) vezetem végig. Mivel a „nyíltszíni mérırendszerben” 

vizsgált talajok ülepedése során kialakult térfogattömeg-értékeknél 

nagyobb értékeket is mérhetünk a termıhelyi körülmények között, 

így szükségesnek láttam további térfogattömegértékekhez tartozó 

függvények meghatározását. Ugyanez a probléma az alsó értékeknél 

is fennállhat, hiszen a mővelések hatására lazább talajállapotok is 

elıállhatnak, melyek kisebb térfogattömeg-értékeket adnak. Ezért 

további négy térfogattömeg-értékhez tartozó függvényt határoztam 

meg. Homok fizikai féleségő talaj esetén 0,98; 1,04; 1,1; 1,55 g/cm3-

hez, vályognál 1,05; 1,1; 1,4; 1,5 g/cm3-hez, agyagnál 1,07; 1,1; 

1,13; 1,4 g/cm3-hez tartozó függvényeket. 

Ennek érdekében elsı lépésként a mérési adathalmazból meghatáro-

zott függvényeket 40, 50, 60, 70, 80, 90, 99 tf% nedvességi értéken 

felvett y tengellyel párhuzamos egyenesekkel metszettem (1. ábra). 

Így egy nedvességérték mellett 6 metszéspontot kaptam.  
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1. ábra A mért térfogattömeg-értékek melletti talajellenállás-

nedvesség függvények 70%-os nedvességi értékhez tartozó metszés-

pontjai 

 

A 6 pontot a térfogattömeg és talajellenállás függvényének megfele-

lıen koordinátarendszerben felvettem és a pontokra függvényt illesz-

tettem. 70 tf%-os érték mellett ezt mutatja a 2. ábra. 
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2. ábra 70 tf% talajnedvesség-érték mellett a talajellenállás változása 

térfogattömeg-függvényében 

 

Az itt bemutatásra kerülı vályog fizikai féleségő talaj esetén az 1,05; 

1,1; 1,4; 1,5 g/cm3 térfogattömeg-értékekhez tartozó függıleges 

vonalak kimetszették az ezekhez tartozó ellenállás-értékeket 70 tf%-

os nedvesség mellett. 

A többi nedvességi érték mellett (40, 50, 60, 80, 90, 99 tf%) is elvé-

geztem ugyanezen mőveleteket és az így kapott pontokat felvettem 

egy talajellenállás-nedvesség koordináta rendszerbe (3. ábra). 
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3. ábra A talajellenállás és nedvességtartalom közötti összefüggés 

meghatározása 1,05; 1,1; 1,4; 1,5 g/cm3 térfogattömeg-érték mellett 

 

Ennek megfelelıen egy-egy térfogattömeg-értékhez (1,05, 1,1; 1,4; 

1,5 g/cm3) hét-hét pont tartozott. A hét-hét pontra elvégeztem a 

függvényillesztéseket. És így megkaptam a rendszerbe még beállíta-

ni kívánt térfogattömeg-értékekhez tartozó talajellenállás és nedves-

ség kapcsolatát leíró függvényeket. 

Az adott talajnedvességi értékeken mért ellenállás érték más nedves-

ségi érték mellettire történı átszámítás módját a 4. ábrán mutatom 

be. 

Az ábrán látható, hogy ha 50 tf%-os talajnedvességi érték mellett 4,3 

MPa értéket mérünk, akkor ugyanebben a mérési pontban 40 tf% 

talajnedvességi érték mellett 5,4 MPa-t kapnánk. Az átszámítás me-
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netét is végig követhetjük az ábrán. Kiindulva a mért talajnedvességi 

és talajellenállás-érték által meghatározott pontból az elkészített 

számítógépes program segítségével megkeresem a legközelebb elhe-

lyezkedı függvényt (jelen esetben a p = 1,32 g/cm3-hez tartozót) és 

ezen elmegyek a kívánt 40 tf%-os talajnedvességi érték metszéspont-

jáig. Így megkapjuk a talajellenállás-érték növekedésének várható 

nagyságát, ehhez még hozzáadom az eredeti pontot jellemzı függ-

vénytıl való ellenállás-értékben kifejezett távolságát és így eljutunk 

az új talajellenállás-értékhez. 
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4. ábra A különbözı talajnedvességi értéknél mért talajellenállás-

értékek vizsgálati trendbe történı illesztése 

A kialakított számítógépes program mőködésébıl következıen a 

rendszerben meghatározott legnagyobb térfogattömeg-értékhez tar-
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tozó függvény mentén végzem el a talajellenállás-érték átszámítását 

minden olyan esetben, ha a mért nedvesség és ellenállás által megha-

tározott pont e függvény fölött helyezkedik el. Ugyanez érvényes a 

rendszerben szereplı legkisebb térfogattömeg-értékhez tartozó függ-

vény alatt elhelyezkedı pontokra is. Mivel a térfogattömeg-értékek 

változásának kisebb a talajellenállásra gyakorolt hatása, mint a ned-

vességértékek változásának, ezért még fontosabbnak tartottam az 

átszámítási rendszert a mért legkisebb nedvességi értéknél lekorlá-

tozni (homok 20 tf%, vályog 25 tf%, agyag 30 tf%). Az ezeknél 

kisebb nedvességi értékeknél az illesztett függvények jellegükbıl 

adódóan egyre nagyobb meredekséggel emelkednek. Természetesen 

a legjobb megoldás az lett volna, ha kisebb nedvességértékek mellett 

is sikerül méréseket végezni. Azonban a mérés során a teljes te-

nyészidıszak alatt (március-október) kisebb értéket nem tudtam 

mérni. Ezért a bizonytalan tartományokban a még mért legutolsó 

tartományból számítható ellenállásváltozás-értékeket vettem figye-

lembe. 

 

3.3. Mővelési rendszerek talajtömörödöttségre gyakorolt hatása 

 

Mindhárom talajtípusnál megállapítható, a mővelt területek talajának 

tömörödöttségi állapota a tenyészidıszak elején lényegesen kisebb a 

mővelés mélységében, mint a bolygatatlan talajoké. A különbségek a 

tenyészidıszak végére csökkentek.  

Méréseimmel alátámasztva meghatároztam, hogy „mindegyik vizs-

gált talaj esetében” a mővelet és a nem mővelt talajrétegek közötti 
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talajellenállás különbségek nagysága a tenyészidıszak végéra csök-

kent. 

Ez a mővelt talajok mővelés mélységében bekövetkezı változásai-

nak tudható be, mivel a bolygatatlan talajok tömörödöttségi állapota 

a tenyészidıszak alatt statisztikailag igazolhatóan nem változott. A 

talajellenállás-növekedés a réti csernozjom talajnál volt a legna-

gyobb (120%). A szántott talajok ellenállása a tenyészidıszak végére 

már 15 cm-es mélység után meghaladta a bolygatatlan talajokét. A 

lazítózott réti csernozjom talaj esetén ez 20 cm-es mélység alatt 

következett be. 

Míg a tenyészidıszak elején a mővelt rétegben a 3 MPa-kritikus 

határértéket egyik talajnál sem mértem, a végére a humuszos homok-

talajon 15, réti csernozjom talajon 20 cm alatt ennél nagyobb értéke-

ket kaptam. Réti agyagtalajon ez a nagyobb talajnedvességnek kö-

szönhetıen nem következett be. A maximális ellenállás-értékeket a 

mővelés mélység alatti 5-10 cm-nél mértem, amely a tenyészidıszak 

alatt szintén növekedett, de mértéke nem haladta meg a 30%-ot. A 

vizsgált talajok tömörödöttségi állapota 45-50 cm-es mélység alatt a 

tenyészidıszakban statisztikailag igazolhatóan nem változott. Az 

esetek nagy részében azonban szignifikánsan is nagyobb volt, mint a 

mővelés nélküli területé. A fentiek alapján levonható az a következ-

tetés, hogy a tenyészidıszak végére a 3 MPa-t is meghaladó tömörö-

dés elsısorban a felsı talajrétegek felé egyre jobban kiszélesedik. 

Réti csernozjon talajon a lazítózás hatására az eketalpjelenség kiala-

kulásának valószínősége kisebb. A szántott talaj 4,8 MPa maximális 

talajellenállásával szemben a lazított területen csak 3,5 MPa maxi-
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mális érték ért el, és a 3 MPa-nál tömörebb talajréteg is lényegesen 

keskenyebb volt. Mivel a talajok tömörödöttségi állapota 45-50 cm 

alatt a tenyészidıszakban nem változott, megállapítható, hogy a 

mővelıeszközök hatása csak eddig a mélységig jelentkezik. Abból, 

hogy a 40-45 cm alatt statisztikailag is igazolhatóan nagyobb talajel-

lenállás-értékeket kaptam a mővelt talajoknál, mint a mővelés nélkü-

linél, fontos következtetés vonható le. Az ellenállás-különbség kiala-

kulásában az erıgép és betakarítógép járószerkezetének terhelése 

játszik szerepet. Hatásuk az évek során egymásra szuperponálódott 

és összegzıdött az alsó talajréteg természetes tömörödöttségi állapo-

tával. 

 

3.4. Homokjavító vetésforgótartam kísérletek kiértékelése a 

talajtömörödöttség tükrében 

 

Méréseim alapján megállapítottam, hogy a kontrollként beállított 

homokjavító vetésforgó kísérletekbe a tápanyag-visszapótlás teljes 

hiányát jelentı parlagoltatott vetésforgó talajának tömörödöttségi 

állapota a teljes mélységtartományban nagyobb volt a többi vetésfor-

gókénál. 

A talajellenállás-görbék alakja alapján az összes vetésforgóban ki-

sebb-nagyobb mértékben kimutatható volt az eketalp-betegség. Ez 

leginkább a parlagoltatott területen jelentkezett, a többi terület között 

nehéz különbséget tenni. A zöld- és gyökértrágyázott vetésforgó 

talajának tömörödöttségi állapota a mélyebb (40-60 cm) rétegben 

kisebbnek adódott, mint a szalma- és istállótrágyázott parcelláké. Ez 
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a csillagfürt gyökérzetének mélyebb talajrétegekben is jelentkezı 

tömörödöttség-csökkentı hatását tükrözi. A zöldtrágyázott terület és 

gyökértrágyázott területek között csak a felsı 25 cm-es talajrétegben 

volt kimutatható különbség. A felsıbb talajrétegbe leforgatott na-

gyobb mennyiségő szervesanyag hatására a zöldtrágyázott terület 

tömörödöttségi állapota ebben a rétegben kisebb volt. A zöldtrágyá-

zás és istállótrágyázás hatása a felsı 20 cm-es rétegben azonos hatás-

sal volt a talaj tömörödöttségi állapotára. A 20-30 cm között az istál-

lótrágyázás kicsivel jobbnak bizonyult, míg e réteg alatt a csillagfürt 

jótékony hatása egyértelmően bizonyítható volt. A zöldtrágyázott 

vetésforgó a szalmatrágyázotthoz viszonyítva szinte a teljes mély-

ségtartományban lazultabb tömörödöttségi állapotot hozott létre. A 

szalmatrágyázás jótékony hatása a gyökértrágyázott területtel szem-

ben a felsı 30 cm-es talajrétegben volt kimutatható, míg e réteg alatt 

a gyökértrágyázás hatása bizonyult jobbnak. Az istálló- és szalma-

trágyázott kezelések között csak kevés esetben volt szignifikáns 

különbség, így a két terület tömörödöttségi állapota lényegében azo-

nosnak tekinthetı. 
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4. ÚJ ÉS ÚJSZERŐ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

4.1. Módszertani eredmények 

 

1. Három talajfizikai féleségre vonatkozóan a nyíltszíni mérırendszer 

segítségével új módszert dolgoztam ki a nedvességtartalom, a talajel-

lenállás és térfogattömeg közötti összefüggések meghatározására. A 

kialakított módszerhez újszerő vizsgálati tematikát alkalmaztam, 

amelyet a mintegy másfél évtizede kifejlesztett (3T SYSTEM) be-

rendezéssel mért talajellenállás és nedvességi értékekre alapoztam. 

 

2. A meghatározott talajellenállás-nedvesség közötti függvénykap-

csolatokra építve módszert dolgoztam ki különbözı talajokon (ho-

mok, vályog, agyag) végzett mővelési módok, és növénytermesztési 

technológiák hatásainak – a talajellenállás mért értékein át történı, a 

talajnedvességet is figyelembe vevı – objektív összehasonlíthatósá-

gára. 

 

4.2. Számszerősített eredmények, összefüggések 

 

1. Homok, vályog és agyag talaj 10 cm-es talajrétegeihez tartozó 

térfogattömeg-értékek mellett matematikailag és szakmailag jól 

értékelhetı, szoros függvényillesztést adó függvénykapcsolatokkal 

írtam le az összefüggéseket. Az Excel-programmal elvégezhetı 

függvényillesztések közül a legjobb illeszkedést a negatív kitevıjő 

hatványfüggvények adták (homoknál: R = 0,94 – 0,97; vályognál: 
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R = 0,89 – 0,97; agyagnál: R = 0,90 – 0,95 értékhatárok között vál-

tozó korrelációs tényezıvel). 

 

2. Szántóföldi vizsgálataim a talajok (humuszos homok, réti 

csernozjom, réti agyag) mővelt rétegének növekvı tömörödését 

mutatták a tenyészidıszak alatt. A növekedés mértéke (50-120%-ot) 

ért el. A tenyészidıszak végére a talajok a felsı 15-20 cm-es mély-

ségtartományban adtak kisebb ellenállás-értékeket a mővelés nélküli 

állapotokhoz képest. 

Megállapítottam, hogy a 3 Mpa értékhatárt meghaladó tömörödés a 

tenyészidıben a maximális talajellenállást jellemzı mélységtıl felfe-

lé terjed ki a mővelt réteg 15-20 cm mélységő tartományáig. 

 

3. Réti csernozjom talajon lazított valamint szántott területek állapo-

tában jelentıs különbséget találtam. A szántott talaj 4,8 MPa maxi-

mális talajellenállásával szemben a lazított területen csak 3,5 MPa 

maximális ellenállásértéket mértem, 80 tf%-os nedvességérték mel-

lett. A 3 MPa-t meghaladó tömörréteg is lényegesen keskenyebb volt 

(27-42 cm; 20-60 cm). 

 

4. A tenyészidıszakban végzett vizsgálataim szerint a mővelt talajok 

tömörödöttségi állapota a 0-45 cm-ig terjedı rétegben változott. E 

réteg alatt a mővelések hatása nem volt kimutatható. A mővelt tala-

jok 45 cm-es mélysége alatt nagyobb az ellenállás mint a nem mő-

velt területeken. Ennek oka az erı és betakarítógépek járószerkezete-

inek talajra gyakorolt terhelésében kereshetı. 
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5. A Westsik-féle homokjavító vetésforgókban végzett vizsgálata-

immal igazoltam, hogy a szervesanyagok talajba juttatása nem csak a 

talaj termékenységére, hanem annak szerkezetességére, ezzel együtt 

lazultságára szignifikáns hatással van. 

Kimutattam, hogy a zöldtrágyázás kedvezı lazító hatása a teljes 

vizsgált talajrétegre kiterjed. A többi vetésforgóhoz viszonyítva itt a 

felsı és az alsó rétegben is kedvezı lazultsága. Az istálló- és szalma-

trágyázással kezelt vetésforgó kedvezı hatása a felsı talajrétegben, 

míg a gyökértrágyázással kezelt az alsóbb rétegekben érvényesült. 

Vizsgálataim alapján az istálló- és szalmatrágyázott vetésforgók 

talajtömörödöttségre gyakorolt hatását azonosnak ítéltem meg. 
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5. AZ EREDMÉNYEK GYAKORLATI HASZNOSÍTHATÓ-

SÁGA 

 

1. A talajok tömörödöttségi állapotának behatolási ellenállásértékkel 

történı objektív jellemzéséhez a nedvességi állapotok figyelembevé-

tele szükséges. Ez olyan mérıvizsgálati berendezéssel (3T System) 

valósulhatott meg, mely a talaj egy centiméterenkénti rétegeiben 

együtt méri a talajellenállást és -nedvességet. A „3T SYSTEM” 

termıhelyi talajteszterrel homok, vályog, agyag fizikai féleségő 

talajokon vizsgálatokat végzı szakemberek számára javaslom az 

általam kidolgozott talajellenállás, -nedvesség, -tömörödöttség talaj-

jellemzıkre kiterjesztett összehasonlító transzformációs módszerem 

használatát. Ennek a talajtömörödöttségének vizsgálatára vonatkozó 

gyakorlati alkalmazását a dolgozatomban mutattam be. 

 

2. Mivel a vizsgálataim az erı- és betakarítógépek több éves egy-

másra szuperponálódott-tömörítı hatását igazolták, ezért fontosnak 

tartom és javaslom a ez irányú gumiabroncs-fejlesztı kutatások 

folytatását, különös tekintettel a talajok fizikai állapotának (tömörö-

döttségének) változását figyelembevevı gumiabroncs-fejlesztésekre. 

 

3. A homokjavító vetésforgók vizsgálati eredményei a zöldtrágyázás 

talajállapot javító hatásának igazolásán keresztül a biológiai talajlazí-

tás kihasználására hívom fel a figyelmet. 
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