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Osszefiiggés a miivelés eredetd tomorodés
és a klimakarok kozott
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Osszefoglalas

A szakszerttlenség vagy kényszer folytin keletkezett talajtomordodés kornyezeti kar,
amely a foldek miivelésbe vonasa Ota jelen van a talajokban. A cimben jelzett téméahoz
a Szent Istvan Egyetem Foldmiiveléstani Tanszékén 33 éve tartd, 67 mikro korzetre ki-
terjedd talajallapot monitor részeredményeit, illetve tomorodésre kozepesen érzékeny
csernozjom talajon, hét éve beillitott talajmindség-klima kisérlet eredményeit hasznal-
tuk fel. A szant6foldi monitor nyoman megallapitottuk, hogy tomor réteg kialakuldsi
helye a talaj fizikai féleségétol fiiggetleniil volt kiros, s minél kdzelebb helyezkedett el
a felszinhez, anndl tObb veszteséget okozott. A tOmor réteg kialakuldsi helye, illetve ki-
terjedése, a talaj nedvességforgalmaval osszefiiggésben klima-indikatorként is hasznal-
hat6. A talajmindség és klima kisérletiinkben, valamint a monitoring sordn végzett
gyokerezési mélység vizsgalatok a tomorodési kar idébeni (novényillomanyban, tar-
16n) felismerésének fontossiagat timasztjak ald. Méréseink a novények miivelési mély-
ség igényérdl alkotott klasszikus adatok megbizhatosigit nem igazoltik. Kimutattuk,
hogy a talajlazitas hatranyanak tartott r6g0sodés bizonyithatéan az eke- €s tarcsatalp
tomorodés kovetkezménye. A talajallapot, a nedvességtartalom €s miivelhetdség kap-
csolatat vizsgalva megallapitottuk a tOmorodés szantis mindség rontd hatasit sziaraz
€s nedves viszonyok kozott egyardant. Ellenben tomorodéstdl mentes, tilepedett tala-
jon a mindségromlast el lehetett kertilni.

Felhivjuk a figyelmet a klima prognoézisokban jelzett szélsoségekre, amelyek Gjolag
a t0morodési kar enyhitésére, a talaj vizbefogado képességének fenntartisara, iranyitja
a figyelmet. Tiz olyan miivelési fogast dolgoztunk ki a tarloallapottdl a vetéssel zarulo
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6 BIRKAS ET AL.

id6szakra, amelyek a tomorodés kockdzata mellett a klimakar kockazatat csokkentik a
novénytermesztésben.

Kulcsszavak: tomorodés, miivel6talp, talajminéség, lazultsag, klima indikator
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Summary

Soil compaction is a sort of climate damage due to inefficiency or necessity, which is
present in soils since the beginning of soil management. In this article the part results
of soil condition monitoring of Szent Istvan University Department of Soil Management,
covering 67 micro regions in the last 33 years, as well as results of the soil quality-climate
experiment set up 7 years ago, are published. The aim of soil condition monitoring is
to determine the presence of harmful soil compaction down to the depth of 60 cm. If
soil compaction occurs, the exact depth and extension of soil compaction are determined,
either. Further task is to evaluate the impact of compaction on soil, environment and
plants, especially under droughty and rainy seasons. The soil quality-climate experiment
has been set up in the region of Hatvan, Northern-Hungary, on loamy Calcic Chernozem
soil in 2002, in four replications. Six tillage variants have been applied, such as soil
condition regenerating (loosening), soil condition conserving (cultivatoring), under
unfavourable circumstances tillage-pan forming under 30 cm (ploughing), tillage-pan
forming near to soil surface (disking), and low soil disturbance (no-till). The crop
sequence is in favour of increasing organic matter content and protecting soil surface.
During field monitoring it was determined that the place of compaction was harmful
independent of soil texture, the nearer it was to soil surface the more damage was
caused. The place and extension of compaction, in relation with soil humidity circulation
can be used as climate indicator. The rooting depth investigations carried out in the soil
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Osszefiiggés a miivelés eredeti tomorodés ... 7

quality-climate experiment and results of field monitoring emphasize the importance
of the early identification of compaction damage (in plant stand and stubble). Our
measurements have not proved the reliability of the classical data concerning the
needs of crops regarding tillage depth. It was stated that clodding (known as disadvantage
of loosening) was provably the consequence of plough- and disc-pan. By investigating
the relationship between soil condition, soil humidity content and workability, the
deteriorating effect of compaction, affecting the quality of ploughing was proved. On the
contrary, in compaction-free, settled soil, further soil quality deterioration can be
avoided. The attention is drawn to the extremities forecasted in the climate prognoses
that emphasize the alleviation of compaction damage and sustaining water infiltration
capability of soils. Ten tillage methods have been developed for the period from
stubble condition to seeding that decrease the risk of compaction and climate damage,
either.

Key words: compaction, tillage pan, soil quality, loseness, climate indicator
Bevezetés és irodalmi attekintés

A talajtomorodés természeti folyamatok €s emberi tevékenység kovetkezmé-
nye. Ez utobbi lehet tudatos, miivelési, talajvédelmi célu, €és jotékony, ekkor
tOmoritésrol beszéliink. A szakszertitlenség vagy kényszer folytin keletkezett
tOmorodés azonban kdrnyezeti kar. A foldek miivelésbe vonasa 6ta mindkettd
megtalalhat6 a talajokban (Soane és Van Ouwerkerk 1994). A tomorodés kiter-
jedésére dltalaban nem a mezdégazdilkodas szintje, hanem a talajvédelem meg-
valosulasinak szinvonala van befolyassal. Térségiinkben a gazdasagi viszonyok
romlasa az 1990-es években a miivelési kultara visszaeséséhez, a toOmorodott
talajok teriileti novekedéséhez vezetett (Birkds et al. 2004). A talajvédelem ki-
terjesztésének a jelen gazdasagi korilmények sem kedveznek, ugyanakkor az
aszalyos évek tanulsigai valos érdeklddést keltenek a kiar megel6zés €s kar-
csokkentés irant (Birkds et al. 2008, Birkds et al. 2008, Makéd et al. 2008). A
tomorodés-kutatasok kiszélesedését Van den Akker et al. (2003) 1980-t0l kel-
tezi. A Soil Tillage Research tudomanyos folyoirat tomorodés témaju kiillon-
szama 1994-ben széles kutatdi korre timaszkodott (Hakansson 1994), s
ugyanebben az évben Soane és Van Ouwerkerk (1994) gyijteményes kotetet
publikaltak. A f6 tomorodés kutatasi témak adott térségek problémaihoz kap-
csolodnak. A kordbbi és az Gjabb publikiciok szerint Nyugat-Europaban - az
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els6 éveket leszamitva - a taposds eredeti toOmorodés kutatdsa kiterjedtebb
(Grath 1996, Jones et al. 2003, Spoor et al. 2003, Van den Akker et al. 2003),
a Pannon térségben pedig a miivelés eredetli toOmorodést kutatjak nagyobb
szamban (Birkds et al. 2000, 2004, Filipovic et al. 2000, Jug et al. 2007, Tursic
et al. 2008, Kisic 2008). Europaban két atfogo program keretében folytak al-
talaj tOmorodés kutatisok, a FAIR (1998-2000) az akkori EU tagillamok kuta-
t0ibol szervezddott, az INCO-Copernicus (1999-2001) pedig 15 eurdpai
intézmény kutatoibol (Van den Akker et al. 2003). A klima-ndvény-talaj-viz
Osszefliggéseinek megallapitasira modell, és szant6foldi kisérletek folytak. Er-
tékes eredmények sziilettek a toOmorodésnek talaj szerkezetére, vizforgalmara,
€l6lényeire, miivelhetdségére, a tragyik érvényesulésére, a novényekre gyako-
rolt hatasait illetéen. Kimutattak, hogy a tomorodés novénytermesztésre €s
kornyezetre gyakorolt hatdsa erételjesen fiigg a klimatol, ezért gyakran csak
aszalyos, illetve belvizes években lehet felfedni. A magyar kutatok - GOdollorol,
Budapestrdl, Debrecenbdl és Mosonmagyarovarrol - kisérleti és szantofoldi
monitoring eredményekkel jarultak hozza az INCO-Copernicus programhoz
(Birkds és Szalai 2000, Birkds et al. 2000, Van den Akker et al. 2003). A tOmMo-
rodés talajra gyakorolt hatdsa, a kutatok szerint (pl. Hakansson 1994, 2005,
Horn et al. 2000) a miivelés energiaigényének novekedésében is kimutathato,
a tobblet raforditds a tomorodés okozta veszteséget noveli. Osszefiiggést talal-
tak tovabba az er0zios talajveszteség mértéke €s a miivelStalp tomorodés kiter-
jedése kozott (Gyuricza et al. 2007, Vona et al. 2007, Verbist et al. 2007,
Malatinszky 2008, Mesic et al. 2008). A novények reagalasat tekintve kézen-
fekvd a termés és a mindség csOkkenés, emellett a fejlédésben visszamaradt
novény a kartevokkel, korokozokkal és gyomokkal szemben is védtelenebb.
Mint erre tObben (Sabo et al. 2007, Brocic et al. 2008, Kvaternjak et al. 2008,
Juric et al. 2008, Pepo és Balogh 2008) rimutatnak, a kényszerérés aszalyos
idoszakban nem csak a tartos h6ség, hanem a tomor talajra jellemz6 vizfor-
galmi zavarok kovetkezménye is.

A kutatdsok sordn jelentds eredmények sziilettek a talajtomorodés jellem-
zésére alkalmas paraméterek, valamint a kozottiik 1évo Osszefiiggések megal-
lapitasaban. Ezek egy része szant6foldi, szabadfoldi méréseken (Rdatonyi et al.
2007, Bucsi et al. 2008, Neményi et al. 2008), masok modellezésen alapulnak.
Ez ut6bbi, vélhetéen a kutatdsi taimogatasok viszonylagossaga miatt egyre ked-
veltebb vilagszerte. Sajatos agat képezi a kutatisoknak a tOmorodés €s a ned-
vességforgalom kapcsolatinak vizsgalata (Van den Akker et al. 2003). Ez a
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témakor a klimavaltozas kovetkezményei kapcsan - V. 6. enyhe, esés tél, szara-
zabb nyar, amelyben hosszabb aszilyos illetve rovidebb, intenziv esds id6sza-
kok viltakoznak - is figyelmet érdemel. A talaj dllapota ugyanis befolydsolja a
talaj vizbefogado- és tarolo képességét, vagyis adott csapadékbdl a talajba juto,
és novény rendelkezésére all6 vizmennyiséget. A vizmérleg kutatasok tehit a
talajallapot pontos ismeretében adhatnak redlis adatokat (Farkas et al. 2009,
Vdrallyay 2008).

A szerzOk kilonb6z6 csoportokat képeznek, a miivelés eredetli toOmorodést
a kialakulas helye alapjan feltalaj €s altalaj kar szerint kiilonitik el (Canarache
1991), a kivalto eszkOz szerint pedig tarcsatalp és eketalp tomorodést kiilon-
boztetnek meg (Birkds 2000). A tarcsatalp tomoOrodés a gyakori tarcsazas
mélysége alatt képzbédik 12-20 cm kozott (Birkds 1987, Chen és Tessier 1997).
Az eketalp tomorodés a mivelt rétegben a szantdsi mélységtdl fiiggden 22 és
35 cm kozott barhol kialakulhat (Birkds 2000). A talp-tomorddés kialakulasat
befolyidsolo tényezOk koz€ soroljuk a talaj nedvességtartalmat, pl. a hagyoma-
nyos tircsa, vagy az €letlen ekevas a nyirkos allapotu talajt is kirosan tomoriti,
ajarhatosagnal nedvesebb talajt pedig barmely eszkoz, leginkabb a csonkakup
alaku tarcsa, az eke, illetve a szarnyas miveldelemek (Birkds et al. 2000). Ezért
a befolyasolo6 tényez6k kozé soroljuk a kart okozo eszkozt, a talajt deformalo
er6 nagysagit, illetve a deformdcio ismétlédését. Sulyosbitod tényezd az azonos
mélységben ismételt mivelési rahatas, killondsen nedves talajon. A tényezdk
kozott a talaj szerkezete (Huisz et al. 2008) és érzékenysége a tOmorodésre a
nedvességgel hasonlo fontossagu. SzerzOk szerint a talajok tomorodésre valod
érzékenységét a fizikai tulajdonsigok, a szerkezet, a hordképesség €s a ned-
vességtartalom befolyasoljak (Hakansson 1990, 1994, Lipiec és Simota 1994,
Jones et al. 2003). Ugyanakkor Soane (1990) €s Vdrallyay (2007) megerositik,
a szervesanyag tartalom is I€ényeges, mivel ha csOkken, a talaj érzékenyebbé
valik a tomorodésre.

Sajatos, de a tomorodésrol az utébbi évekig tobbet tudott a tudds, mint a
talaj mivel6je (Birkds et al. 2008). Kirby (2007) azonban a probléma méretéhez,
évenkénti ismétlddéséhez képest kevesli az adaptilhatd kutatdsi eredménye-
ket. A klimavaltozashoz alkalmazkodas sziikségessége ehhez Gjabb lehetoséget
kindl. A klimakutatds ugyanis jelenleg még kevés figyelmet fordit a talajallapot
és a klimahatas kapcsolatara, noha a tomor réteg kialakulasi helye, stilyossiga
novénytermesztési klimakar indikitorként is hasznilhato.
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Anyag és modszer

Jelen dolgozat a Szent Istvin Egyetem Foldmiuivel€stani Tanszékén 33 éve tarto,
67 mikro korzetre kiterjedd talajallapot monitor részeredményeire, illetve a
hét éve beillitott talajmindség-klima kisérlet (Birkds et al. 2004) vonatkozo
eredményeire épiil. A talajallapot monitoring célja annak felmérése, hogy 60
cm mélységig 1. el6fordul-e karos tomorddés, ha igen, 2. milyen mélységben,
3. és milyen kiterjedésben. Tovabbi feladat a talajra, kornyezetre, noévényekre
gyakorolt hatds elbirdldsa, kiilonos tekintettel az aszdlyos €s a nedves perio-
dusokra. Aszalyos id6szakok az 1980-as és 1990-es években is el6fordultak,
kiemelt figyelmet a globalis klimavaltozas kapcsan reflektaltakra (2000, 2003,
2007) és azok kovetkezményeire forditottunk. A talajok az agyagtartalom szerint
négy csoportba sorolhatok: 26-30, 40-60, 60-70, illetve >70%. A vizsgalat a
fontosabb szant6foldi novények tabldin tortént, 1976-2001 kozott: Gszi buza
(2800 ha), kukorica (4090 ha), cukorrépa (550 ha), napraforgo (1340 ha),
egyéb (borso, lucerna, paradicsom, arpa, 940 ha), amely 6sszesen 9720 ha. A
2002-2007 években: 6szi buza (1197 ha), kukorica (1195 ha), cukorrépa (507
ha), napraforgo6 (717 ha), 6szi kaposztarepce (715 ha), egyéb (359) ha, amely
Osszesen 4690 ha. Az 6szi kiposztarepce bevondsit a novény vetésteriletének
kiterjedése indokolta.

A talajminGség-klima kisérletet Hatvan térségében (Jozsefmajori Kisérleti
és Tangazdasig), csernozjom talajon (Calcic Chernozem) 2002-ben allitottuk
be. A teriilet GPS koordinatii: N 47°41,219°-269-E 19°36,187'-462’. Az ismét-
lések szama 4, savos, véletlen elrendezés, a teljes tertilet 5,19 ha, a parcelldk
szama 24 (szélesség: 13 m szélesség, hosszisag: 158 m).

A talaj fizikai félesége valyog, tOmorodésre kozepesen €rzékeny, kémhatasa
kissé savanyu (pH KCl_4, cm: 5,23). A talaj a felsé 20 cm rétege 42% valyog és
35% agyagfrakciot tartalmaz (K,=40). A talaj 0-40 cm rétegére vonatkozo hu-
musztartalom 2006-ban 3,25%, a 0-10 cm rétegben atlagosan 3,96%, a 10-20 cm
rétegben 3,35%, 20-30 cm rétegben 3,12%, a 30-40 cm rétegben 2,62%. A 0-20
cm talajrétegben az 9sszes nitrogén dtlagosan 0,16%, az AL-P,05 = 92 mg/kg,
az AL-K,O = 183 mg/kg, a C/N arany 11,6. A csapadék sokévi atlaga 580 mm,
a mennyisége szerint 2-2 év dtlagos, €s szaraz, és harom csapadékos volt, €és
eloszlas szerint sz€ls6séges. A hat muivelési varidns hatdsa a talajra- és a no-
vényre eltérd: szintds 28-32 cm, elmunkdlva, lazitds 40-45 cm, kultivatoros
mivelés, 12-16, és 16-20 cm, tarcsas miivelés 12-16 cm, és direktvetés (Birkds
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2008). A mivelések kozott van talajallapot regenerald (lazitds), talajallapot
kimél6 (kultivatoros), kedvezdtlen esetben 30 cm alatt talpképz6 (szantas),
felszinhez kozel talpképzo6 (tarcsazas), és csekély bolygatisos (direktvetés). A
novényi Osszetétel a talaj szervesanyag tartalminak novelését, €s a talajfelszin
védelmét c€lozza, hatasa a talajra kozvetett. A sorrend: fehér mustar (talajszer-
kezet javito, 2002), 6szi btiza (2002/2003), kukorica (2003), rozs (2003/2004),
borsé (midsodvetés, 2004), 6szi biiza (2004/2005), fehér mustar (talajszerkezet
javito, 2005), 6szi buza (2005/2000), facélia (talajszerkezet javitd, 2006), kuko-
rica (2007), napraforg6 (2008). A talaj allapotat kezdetben szelvényfeltaras-
sal, hatiroztuk meg, 1990 6ta - 10 cm rétegenként, kritikus mélységekben 5
cm-enként - penetrométerrel (Dardczi 2005) mérjik. A talajnedvességet a
PT-I gyorsmérd (Kapacitiv Kft., Budapest) miszerrel mérjiik, 60 cm-ig 5 cm
rétegenként, és tomeg %-ban. A talajallapot jellemzket, a ndvényi reakciokat
a vonatkoz6 szabvanyok és eldirasok szerint hatirozzuk meg (Birkds 2000,
2008, Birkds et al. 2008, Farkas et al. 2009). A r60g0Osség €s nedvesség adatok
a major F-10 tabldja allando kisérleti, illetve csak megfigyelt tertileteirdl szar-
maznak. A biometriai értékelést Svdb (1981) nyoman végeztiik.

A jelen dolgozatban vizsgilt témak: 1. A mivelés eredetli tOmorodés elo-
forduldsa és kockdzata a klimaszcenariok tiikrében. 2. A tomOrodés kevésbé is-
mert kovetkezményei. 3. A tomordodés enyhitése a klimakar csOkkentés elsé
1épése. Dolgozatunkban olyan mérési eredményeket is prezentalunk, amelyek
vonatkoz6 modellekben indikatorként hasznalhat6ak.

Eredmények

A miivelés eredetii t6morddés elforduldsa és kockdzata a kRlimaszcendriok
tiikrében

A mivelési hiba eredeti tomorodésnek elobb 13, majd 10 és 9, végul 7
jellemzd valtozatat kiilonitettiik el (Birkds 2000, 2008). A felosztas a kovetkezo:
kedvezd 60 cm mélységig; b) kedvezd 40 cm mélységig; ¢) tomorodés a 28-32
cm rétegben; d) tomorodés a 22-26 cm rétegben; ) tomorodés a 18-22 ¢cm
rétegben; ) 2 tOmor réteg 16 cm alatt; g) 3 tOmor réteg 16 cm alatt (1. tabld-
zat). A felosztast a valtozatok eltérd hatdsa indokolja. Hasonlo felosztdssal a
szakirodalomban nem taldlkoztunk. A vizsgalati éveket a talajmiivelés mindsi-
tése szerint 0t id6szakra osztottuk: 1976-1987: fejlédés szakasza, 1988-1990:
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megtorpands szakasza, 1991-1997: visszaesés szakasza, 1998-2001: dtme-
neti szakasz, 2002-2007: tjrakezdés szakasza (Birkds 2000, 2008).

1. tablazat. A tomor rétegek kialakuldsa és ardnya (%)
magyarorszdgi talajokban (1976-2007) (Birkds, 2008)

Vizsgalati id6szakok

2 Valészintisithet6
(2) ;
» klima
Talajallapot 1976- 1988- 1991- 1998- 2002- kockézat
€8] 1987 1990 1997 2001 2007 4)
A felmért teriilet %-a (3)
Kedvez6 60 cm-ig 14 4 1 0 11 csekély (13)
(5)
Kedvez6 40 cm-ig 22 12 6 2 21 csekély (13)
(6)
Toémor a 28-32 cm 44 47 42 36 30  kicsi/kozepes (14)
rétegben (7)
Tomora 22-26 cm 14 22 23 14 21 kozepes (15)
rétegben (8)
Tomor a 18-22 cm 6 10 16 22 12 nagy (16)
rétegben (9)
2 tomor réteg 16 0 3 7 14 5 igen nagy (17)
cm alatt (10)
3 tomor réteg 16 0 2 5 12 0 igen nagy (17)
cm alatt (11)
Vizsgalt teriilet 2420 2860 2580 1860 4690
(ha) (12)

Table 1. Subsoil compaction observed of land during five examination periods in Hungary (1976~
2007; Birkas, 2008). (1) Soil condition, (2) Examination periods, (3) Percentage of observed land
area, (4) Probable climate risk, (5) Favourable to a depth of 60 cm, (6) Favourable to a depth of
40 cm, (7) Compacted at the depth of 28-32 cm, (8) Compacted at the depth of 22-26 cm, (9)
Compacted at 18-22 cm, (10) 2 compacted layers below 16 cm, (11) 3 compacted layers below
16 c¢m, (12) Total examined area, (13) Negligible, (14) Small/medium, (15) Big, (17) Very big.

A 60 cm-ig lazult talajok ardnya 14% az elsé vizsgilati idészakban, amely
egybeesik a mélyebb lazitds szorgalmazasival, ezt kovetéen, a rossz gazdasagi
koriulmények okdn visszaesik, majd 11%-ra terjed ki. Ez utoébbi 6sszhangban
van a klimakar csokkentés kényszerével. A 40 cm-ig lazult talajok terilete
birmely id6szakban kisebb a kivinatosnal, a mélypont (2%) az 1998-2001
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években volt. Az an. Ujrakezdés idészakiaban 21%-ra novekedett a kis kocké-
zattal jellemezhetd talajok aranya (el6zetes, 2008-ban 27%). A 2000, 2003 €és
2007 években kiemelten vizsgalt, 1526 mintahely alapjan nem lehetett egy-
értelmiien elkiiloniteni, hogy a 60 vagy a 40 cm-ig lazult allapot a klimakar
enyhités elofeltétele. Ugyanakkor a mélyebb lazultsag a kotottebb talajokon
(agyag % >70) eredményesebben mérsékelte a klimakart. A 40 cm mély lazult
allapot barmely évben kedvez6bb hatdst volt, mint a 28 cm-ig lazult, ezért ve-
hetd figyelembe indikatorként. A direktvetéseknél semmilyen mélyités nincs,
ugyanakkor mas miiveléssel csak ott versenyképes a direktvetés, ahol nincs
mivelStalp tomorodés. A 40 cm-ig lazult allapot azonban csak akkor kedvezd,
ha az altalaj sem tomoOrodott tilzottan, vagyis képes a viz atbocsatisara. Ha-
sonlo kovetkeztetésre jutottak Van den Akker et al. (2003) is az altalajtomo-
rodés kovetkezményeinek értékelésekor. A 28-32 cm réteg tomorddése az
évente ismételt mélyszantas kovetkezménye. A talajallapot vizsgalataink sze-
rint, ha az els6 évben kialakult a tomorodés, a tervezett mélységet ugyanazzal
az ekével vagy er6géppel mar a masodik évben sem €rik el. Sajatos, de a 28 cm
mély szantasok aranya a legnehezebb 4. szakaszban is elérte a 36%-ot. Ezt ugy
is értelmezhetjiik, hogy mell6zték a vélelem szerint kisebb energiaigényii
kozépmély lazitast (amely 35-40 vagy 40-45 cm mélységii), és megtartottak
az elébbinél sekélyebb, de valgjaban nagyobb energiaigényl mélyszantist. Az
5. id6szakban a vizsgalt talajok 30%-a volt eketalp tomorodéssel lerontva 28
cm alatt. Az €l6z6 idészakokhoz viszonyitott csokkenést a mélyebb forgatas
nélkili miivelés terjedésének is betudhatjuk (becsl€s szerint szintast a szin-
tott tertilet 50-55 %-an alkalmaznak). A 22-26 cm réteg a kozépmélyszantas is-
métlése révén tomorodik. Ezt a szantasi mélységet korabban kaldszosok, borso,
esetleg napraforgo ald végezték, azonban a 3-5. idészakban ilyen kiillonbséget
nem talaltunk; a tdmorodési hiba barmely novény alatt el6fordult. Figyelmet
érdemel a 18-22 cm rétegben tomorodott talajok novekvs ardnya az 1-4
id6szakban. Ez a hiba tipikusan a tarcsdzott talajokra jellemzo, €s 6sszefiig-
gésben van nem csak a gazdasagi viszonyokkal, hanem a miivelési kultaraval
is. Ezért tarjuk reményt keltonek a tarcsatalp tomorodés visszaesését az 5. vizs-
galati id6szakra. A szakszerttlentul miivelt talajokban két, illetve hirom tOmor
réteget is felfedtiink a 2-4. idGszakban. Sajatos, de ezek tobbnyire a korabban
szantott, majd kés6bb csak tarcsazott talajokban fordultak el6. Ide lehetett so-
rolni a szantott, majd nedves allapotban tarcsaval elmunkalt, ezaltal 6sszetomo-
rodott talajokat is.
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A talajok leggyakoribb allapot valtozataibdl (1. tdbldzat) a miivelési szoka-
sokra, és a varhat6 termesztési kockazatra is kovetkeztetni lehet. A tomor réteg
kialakulasi helye a talaj fizikai féleségétdl €s agyagtartalmatol fiiggetlentil volt
karos, vagyis minél kozelebb helyezkedett el a felszinhez, annil érzékenyebb
volt a talaj és a nOovény is. Ezért tomor réteg kialakulasi helye klima-indikator-
ként is hasznalhatonak bizonyult. A termés elemzések nyoman ugy lattuk,
hogy ha a tragyazas, novényvédelem stb. nincs kiilonleges befolyassal, a klima
kockazat a legalabb 40 cm-ig lazult talajon a legkisebb. Ilyen llapotot lazit6 esz-
kozzel lehet kialakitani akkor, ha az utémunkak soran nem torténik vissza-
tomorodés (Birkds et al. 2004, Jug et al. 2007). A 28 cm-ig terjed6 lazultsag
tObbnyire a tavaszi vetésti novények Oszi mélyszantasakor alakul ki, de itt is
feltétel a visszatOmorités kertilése. A talaj forgatdsa a talajra nézve stressz, ame-
lyet az eke gyurdsa - a kivanatosndl nedvesebb talajon - tovabb sulyosbit.
Ugyanakkor, mint Sabo et al. (2007) utal ra, a 28-32 cm-ig lazult talaj kozepes
vagy jo koriilményeket biztosithat a novények fejlddéséhez. Az in. kozépmély
(22-26 cm) szantas alatt kialakult eketalp tomorodés a sekélyebb lazult réteg
okan sz€lséséges idényben klimakar fokozo tényezOové valhat. A tarcsas sekély-
mivelésnél elmarad ugyan a forgatast kisér$ stressz, azonban a felszinhez
kozeli vizzaro réteg sz€ls6séges klima alatt a talaj él6hely értékét €s termesz-
tésre alkalmassagat degradalja. A szerzOk (Van den Akker et al. 2003, Birkds
et al. 2008, Juric et al. 2008) alahnzzak, a miivelGtalp tOmoOrodés stressz hata-
sat a lazult réteg rendszeres bedzisa ndvényenként eltéréen enyhiti, és el6for-
dulhat - PL. 2008-ban -, hogy a kisebb (10-15%) termésveszteség nem utal
sulyos kirra.

Az elorejelzések (Bartholy et al. 2008) szerint a 21. szdzad masodik évtize-
détdl térségiinkben enyhe €s csapadékos tél, meleg €és szaraz nyar, sz€lsGséges
csapadékeloszlas, tobb szeles nap €s vihar valoszintsithetd. Az enyhe, csapa-
dékos tél utan vélhetden tobb tarolhaté nedvesség dll rendelkezésre, ugyanak-
kor ez alehet6ség kihasznalatlan marad a felszinhez kozel tomorodott talajokon.
Raadasul a novények biztonsigos termesztéséhez az elévetemény utin a talaj-
ban maradt nedvesség megtartasa is sziikséges. Alapmuveléskor olyan allapo-
tot kell kialakitani, amely a viz talajba jutdsat elésegiti, €s minél kisebb idényen
kiviili veszteséget idéz eld. Ezt az elvarast az §szi szintasok - 6vatos becsléssel
is - legfeljebb a szantott talajok felén, mig a lazitott talajok 85-90%-an teljesi-
tik. A csapadékos téli félév tehat a talaj nedvességtarolo képességének
fokozasira, a tdmorddéstdl mentes allapot fenntartisara irdnyitja a figyelmet.
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A tOmorodés kialakuldsanak vagy sulyosbodisanak veszélye novekszik a késd
6szi esOk utan szantott talajokban. A fagyhatas elmaradasa nem lesz hatassal a
tomorodésre, mivel a tobb honapig fagyott talajokon sem tapasztalnak eny-
hulést (Hakansson 1994, Van den Akker et al. 2003). Az aktiv gyokérzona -
legalibb 40 cm mély - megtartasa, kialakitasa a nyari szarazsig minél kisebb
termésveszteséggel valo atvészelése érdekében lesz ajanlatos. A meleg és sza-
raz nydr a vizveszt0 talajmiivelés elhagyasara, a nedvesség- €s szénkimélés sziik-
ségessé€gére iranyitja a figyelmet. A klimakar csokkentés kényszere a nyar végi
€s Oszi vetések ald a talp-mentes allapot elérését siirgeti, ellenben az energia-
arak emelkedése vélhet6en a sekély alapmiiveléseket helyezi el6térbe. A sz€él-
sOséges nyari csapadékeloszlis, €s az intenziv esds peridodusok valoszinlisége
ugyancsak a talaj vizbefogado képességének fenntartisat, mivelStalp toOmo-
rodéstdl mentes dllapot megdrzését, hiba esetén javitdo mivelés elvégzését
szorgalmazzak.

A t6morodeés kevésbé ismert kovetkezményei

Tomornek a szakirodalmi leirasok (pl. Hakansson 1994, Soane és Van Ouwer-
kerk 1994) szerinti dllapotot mindsitettiik. Ebben a rétegben a talaj térfogatto-
mege 1,59-1,61 t m? értéket ért el, penetricios ellenallasa pedig nyirkos
allapotban meghaladta a 3,0 MPa értéket. A 60, 40, 28, 22, 18, illetve 16 cm-ig
lazult talaj csak a jelzett mélységig mutatott in. kedvez6 lazultsagot, legfeljebb
1,38-1,48 t m? térfogattomeget, illetve 2,5-2,8 MPa penetricios ellenallast. A
monitorozas elsd éveiben ugy lattuk, hogy a tomor réteg kiterjedése - a talaj
nedvességforgalmaval dsszefiiggésben - olyan fontos dllapotjelz6, amelyrdl a
varhat6 kockdzatra és kirra is kovetkeztetni lehet. Igy 1342 mérési pont érté-
kelésekor négy csoportot képeztiink, vagyis: 0-10 mm tOmOr réteg vastagsig:
enyhe, 10-30 mm: kozepes, 30-50 mm: sulyos, 50-100 mm: igen sulyos kir.
A monitoring alatt azt tapasztaltuk, hogy nyirkos talajon enyhe kar (0-10 mm)
magagykészitéskor is bekovetkezhet, kozepes kar (10-30 mm) pedig nedve-
sebb idényben alapmiiveléskor, és magigykészitéskor is. Ez utobbi tavaszi ve-
tésti novények alatt gyakoribb, és 20-30 nap csapadékmentes id&szak
elegendd ahhoz, hogy kukoricanil kényszerérés tiinetet okozzon (2. tabldzat).
Sulyos (30-50 mm), és igen sulyos kar (60-100 mm) minden esetben sablonos
miuvelési mélység esetén, €s a mivelhet6ség figyelmen kiviil hagyasakor kovet-
kezik be.
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A talajmindség €s klima kisérletiinkben szoros Osszefiiggést taldltunk a ta-
lajallapot és a novények gyokerezési mélysége kozott (1. dbra). Az abran ha-
rom kifejezetten eltérd talajillapot - lazult 40 cm-ig (lazitasos kezelés), lazult
20 cm-ig, de nincs talp-tomorodés (kultivatoros kezelés), illetve talp 15 cm
alatt (tarcsas miivel€s) - hatasat hasonlitjuk Ossze.

1. dbra. A névények gydkerezési mélysége eltéro talajdllapot esetén és idényben

(Hatvan, 2002-2008).
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- 0 40 cm-ig lazult (6)
-40 020 cmig lazult, talp nélkiil (7)
-45 B talp 15 cm alatt (8)

SzDsy: talajallapot: 0,921; 0,893; 1,212; P<0,01% a gyokerezési mélység €s az évek kozt.

Figure 1. Rooting depth of plants at different soil condition and growing season (Hatvan, 2002~
2008). (1) W. wheat, (2) Maize, (3) Mustard, (4) Sunflower, (5) Rooting depth cm, (6) Loosen soil
to a depth of 40 cm, (7) Loosen soil to 20 cm soil is free from pan compaction, (8) Pan compaction
below 15 cm, (9) Dry season, (10) Average season. LSDse: soil condition: 0.921; 0.893; 1.212; P<0,01%
between plant rooting and years.

Négy novényt valasztottunk, amelyek koziil a buzat sekélymiivelés igénytinek,
a kukoricat mélymiivelés igénytlinek, a mustart és a napraforgot tomorodésre
nem €rzékeny novénynek tartjak (V. 6. novénytermesztési tankonyvekben ir-
takkal). Esetiinkben a mélyebben lazult allapot barmely novény gyokerezését
elbsegitette, s ennél a talajallapotndl a kukorica €s az 6szi buza mélyebben gyoke-
rezett sziraz idényben, mint atlagosban. A 20 cm-ig muvelt, tOmorodéstdl
mentes talajban matematikailag igazolhatoéan sekélyebb a gyOkerezés, mint a
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18 BIRKAS ET AL.

40 cm-ig lazultban, ugyanakkor mélyebb, mint a tomorodéssel lerontott talaj-
ban. Emiatt vethetd fel, hogy a novények mivelési mélység igényérol alkotott
klasszikus adatok tobbsége az 0j fajokra vagy hibridekre valoszintileg nem
vonatkoztathat6. A 15 cm alatti tOmor talajba csak a mustar €s a napraforgo
gyokerei hatoltak le Gn. atlagos idényben, amikor egy-egy nagyobb esd utan
nedvesség juthatott a deformalt rétegbe. A lazult réteg rendszeres bedzisa
legfeljebb enyhiti miivel6talp karos hatasat, ilyenkor a penetracios ellenallasi
adatok is alacsonyabbak (V. 6. Rdtonyi et al. 2007), de a tomorodést nem sem-
legesiti. Tovabbi gond, hogy a novények igényéhez adaptalt alapmiivelési
mélység vetésre, az elmunkaldsi hibdk folytan jelentdsen csokken, emiatt a kiva-
natosndl sekélyebb lesz a gyOkerezés. Ilyen utaldsokat a szakirodalomban is
talaltunk (Lipiec és Simota 1994, Lipiec et al, 2003, Tursic et. al. 2008).

Alig kap figyelmet a gyakorlatban, hogy az 6sszeprésel6dott talpréteg nem
csak nagyobb energiaval lazithat6 at, hanem koézben nehezen porhanyithat6
frakciok is keletkeznek. Megvizsgalva az eketalp és a tarcsatalp lazitisakor
eloallt rogosséget, a 10,1-50 mm frakciok aranya 21 és 34%, a >50,1 mm frak-
cioké (an. extra rog) 61 és 45%-ot ért el (2. dbra). Ulepedett, miivelGtalptol
mentes talaj lazitasakor a kérdéses frakciok ardnya legfeljebb 12 és 1%-ot, a
morzsa % pedig 79%-ot tett ki. A tomOr talp dtlazitisa utan a 0,25-10 mm (mor-
zsa) frakcio aranya 10% alatt maradt, s mivel mechanikai, s nem biol6giai Gton
képzddott, a morzsa kategoridnak csak méret szerint felelt meg. A toOmorodés
kedvezo6tlen hatasa pihend-regeneril6do id6 hianyaban, a magagyban is kimu-
tathato (3. dbra). Az Gn. extra rO6gok aranya feltort eketalp és tarcsatalp ese-
tében ugyan 14 és 11%-ra csokkent, de a 10,1-50 mm frakcidk arinya (25 és
31%) kedvezotlen, elény0Os valtozds a rogtord menetek ellenére alig tortént. A
morzsa tartomanyba esdk ardnya pedig 50%-kal maradt el az optimalistol. A
kedvezd és kedvezdtlen allapot kozti kiillonbség matematikailag is igazolhato.
A vizsgalati eredményeket a talajlazitas redlisabb értékelése miatt tartjuk fon-
tosnak. A gyakorlatban ugyanis a rogosséget a szantds esetében elfogadhato-
nak, lazitds utin azonban nem kivanatosnak tartjik, figyelmen kiviill hagyva a
rogosodés és a tomor talajallapot szoros kapcsolatit.

Az elobbi problémara reflektalva vizsgaltuk a talajallapot, a nedvességtar-
talom és szanthatdsig kapcsolatat. A Hatvan térségi valyogtalaj optimalis szint-
hat6sagi nedvesség tartomanya 18-24 tomeg %, ekkor a talaj nyirkos, 24,5-28
tomeg % nedvességnél a talaj nedves, kockazattal jarhat6 €s szinthato, nagyobb
nedvességnél egyik sem ajanlott. A talajmin6ség és klima kisérletiinkben a
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szanthatosag nedvességénél végzett forgatiskor nem csak mérsékelt rogossé-
get regisztraltunk, hanem mérsékelt tomorodést is.

2. dbra. Vdlyogtalaj agronémiai szerkezete lazitdsos mitvelésekor
(Hatvan, 2007)

80 T & Extra rog (>50,1)(5)
0O Rog (10,1-50)(6)
70 & Morzsa (0,25-10)(7)
O Por (<0,25)(8)
60
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Megkimélt talaj (2) Feltort eketalp (3) Feltort tarcsatalp (4)

SzDsq,: Extra rog: 3,82; rog: 2,385; morzsa: 3,57; por: 1,58; P<0,01% a rossz €s a jo talajillapot kozott.

Figure 2. Agronomical structure of a loamy soil following loosening tillage process (Hatvan, 2007).
(1) Fraction rate %, (2) Soil in optimal state, (3) Broken plough pan, (4) Broken disk pan, (5) Extra
clod (>50.1 mm) %, (6) Clod (10.1-50.0 mm) %, (7) Crumb (0.25-10.0 mm) %, (8) Dust (<0.25 mm) %.
LSDsy;: Extra clod: 3.82; clod: 2.385; crumb: 3.57; dust: 1.58; P<0,01% between bad and good soil state.

2o 2

A kisérleten kiviili, tomor talaju tiblarészen ennek ellenkezdjét tapasztaltuk,
az an. extra rogok arinya szaraz és nedves korilmények kozott is elérte a 60%-ot
(4. abra). A szaraz talaj felerdsitette, a nedves talaj érdemben nem enyhitette
a tomoOrodés szantas mindségét rontd hatdasat. A megkimélt és a taposott talajra
jellemzo szerkezet kiilonbsége matematikailag is igazolhat6. Hasonlo ered-
ményrdl szimolt be Birkds (1987), mérései szerint felso talajréteg tomor dlla-
pota esetén a szantds erételjesen rogosdodott akkor is, ha a milvelhet6ség
nedvességénél végezték.
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P

3. dbra. Eltéré dllapoti valyogtalaj agrondmiai szerkezete magdgyban
(Hatvan, 2007)
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SzDsy,: Extra rog: 3,01; rog: 2,88; morzsa: 3,42 por: 2,36; P<0,01% a rossz és a jo talajillapot k6zott.

Figure 3. Agronomical structure of a loamy soil in the seedbed (Hatvan, 2007). (1) Fraction rate %,
(2) Soil in optimal state, (3) Broken plough pan, (4) Broken disk pan, (5) Extra clod (>50.1 mm) %,
(6) Clod (10.1-50.0 mm) %, (7) Crumb (0.25-10.0 mm) %, (8) Dust (<0.25 mm) %. LSDs;: Extra
clod: 3.01; clod: 2.88; crumb: 3.42 dust: 2.36; P<0,01% between bad and good soil state.

A tomorédeés enyhitése a klimakdr csokkentés elsé lépése

Eddigi ismereteink szerint a talaj klima érzékenységét nem csak az eredeti tu-
lajdonsagok, hanem a gazdilkodds sorin megvaltozott, tobbnyire kedveztlen
koriulmények (talajminéség romlas) is befolyasoljak (Varallyay 2007, 2008).
Bar az eddig tapasztalt klima sz€ls6ségek aggodalomra adnak okot, azonban a
talajokat illetéen a védekezés eszkoztara is széles. Az érintetteknek mielSbb fel
kellene ismerni a kdrt sulyosbito tényezdket, és alkalmazni a kir megel6zés és
csokkentés (alkalmazkodas) lehetséges modszereit.

A talajmindség javitds és klimakar csokkentés érdekében megfogalmazott
ajanlasaink szakértelemmel alkalmazva koltségkimélGek is. A nedvesség- €s szén-
kimé€lo sekély tarlomiivelés alkalmazasa lehetOséget ad a talajok miivelhetségének
javuldsara, ezaltal a tdOmor rétegek nagyobb rogodsségtdl mentes atlazitisara.
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4. abra. A nedvességtartalom befolydsa a szdntds minbségére eltéré talajdllapotndl
(Hatvan, 2005-2008)
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SzDsy: Extra rog: 0,933; rog: 2,23; morzsa: 2,69, por: 2,487; P<0,01% a rossz és a jo talajillapot ko-
zOtt.

Figure 4. Soil moisture level impact on the ploughing quality at different soil state (Hatvan, 2005-
2008). (1) Fraction rate %, (2) Ploughing and levelling in moist soil, (3) Ploughing on moist soil,
(4) Ploughing on compacted wet soil, (5) Ploughing on compacted, dry soil, (6) Extra clod (>50.1
mm) %, (7) Clod (10.1-50.0 mm) %, (8) Crumb (0.25-10.0 mm) %, (9) Dust (<0.25 mm) %. LSDs

5%:
Extra clod: 0.933; clod: 2.23; crumb: 2.69, dust: 2.487; P<0,01% between bad and good soil state.

A bolygatott talajok zizott tarlomaradvannyal takardsa nydron a nedvesség-
veszteség csOkkentése révén jarul hozza az alapmiivelés rogosségének csok-
kentéséhez akkor is, ha a talaj tomorodott. Kis vizvesztd felszin kialakitasira
kell torekedni a kritikus honapokban, azért, hogy az elmunkaldssal ne kelljen
varni a talajok bedzasdig, amikor az eszk6zok nyomasa ohatatlan tOmorodést
okozna. Viz- és szénvesztést csokkentd alapmiivelés - akar szantas, lazitas, kul-
tivatoros, tarcsas - alkalmazasa ajanlott, idénytdl fliggetleniil. A szervesanyag
kimélés, ide értve a tarlomaradvanyok talajba juttatasat, ugyanis fontos tényezd
a talajok tomoOrodésre valo érzékenységének csokkenésében. A mélyszantas
alatt kialakult vizforgalmat gatlé toOmor réteget olyan modszerrel kell atlazi-
tani, amely viz- €s sz€énkimél6 felszint hagy maga utin. A talpképz6 eszkozoket
alapmiivelés elmunkalaskor, nyirkos €s nedves talajon is mell6zni kell. A talaj

ught to you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 01/13/22 10:10 AM UTC



22 BIRKAS ET AL.

morzsasodasat a nedvesség és szénkimélés, tovabba a karos tomorodés meg-
elézése révén lehet eldsegiteni. A klimakar csOkkentés érdekében keriilni kell
a talaj mindségét leginkabb veszélyezteté (tomorodést eldidézs, sulyosbitd),
korabban megszokott médszereket. A magigykészités és vetés ésszerusitése
nem csak a nedvesség- €s szerkezet kimélés, hanem a gyokerezés mélységét
korlatozo vastag magigy alap kialakuldsanak megel6zése érdekében is kiva-
natos. A talaj tipanyag ellatottsiganak és az el6irasoknak megfeleld tragya adag
optimalis hasznosuldsara lazult talajban lehet szimitani. A tomorodéstol
mentes, morzsasodo, bioldgiailag aktiv talaj kedvez&tlen élettere szimos kor-
okozonak. Ugyanakkor a miivelés szerepe nem szorulhat hattérbe a kémiai vé-
delem mogott a kartevok és gyomok korlatozasaban.

Kovetkeztetések

A szanto6foldi talajallapot vizsgalatok nyomdn megallapitottuk, hogy a redlisan
soha nem értékelt egyes miivelési szokdsok nagyban hozzijirultak vizforgal-
mat gatld tdmorodés kialakuldasahoz talajaink rendszeresen miivelt rétegében.
A tomor réteg kialakulasi helye a talaj fizikai féleségétdl €s agyagtartalmatol
fliggetlentl volt karos, minél kozelebb helyezkedett el a felszinhez, annal tobb
veszteséget okozott, vagyis tomor réteg kialakulasi helye klima-indikatorként
is hasznalhato.

A tomor réteg kiterjedése - a talaj nedvességforgalmaval osszefiiggésben -
fontos allapotjelzd, amelyrdl a varhat6é kockazatra €s karra is kovetkeztetni
lehet, ezért alkalmazhato6 klimakar indikatorként.

A klima prognoézisokban jelzett enyhébb és csapadékos tél, valamint sziraz
és melegebb nyar - benne szélsGségesen szaraz és csapadékos periodusokkal
- atalaj vizbefogado képességének fenntartisara, a tOmorodési kar megel6zé-
sére és enyhitésére irdnyitja a figyelmet.

A talajmindség €s klima kisérletiinkben szoros Osszefliggést talaltunk a ta-
lajallapot és a novények gyokerezési mélysége kozott. Felhivjuk a figyelmet a
tomorodési kar idében (ndvényillomanyban, tarlon) felismerésére, a kovet-
kez6 novény alapmiivelési mélységének az ellen6rzés eredményéhez valo iga-
zitasdra. Felvetjiik, hogy a novények miivelési mélység igényérdl alkotott
klasszikus adatok tobbsége nem €érvényes az Gij novényfajokra vagy hibridekre.

A talajlazitas hatranyanak tartott r0gosOdés bizonyithatdéan az eke- €s tarcsa-
talp tomorodés kovetkezménye.
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A talajallapot, a nedvességtartalom és miivelhet6ség kapcsolatat vizsgalva

o

megallapitottuk, hogy a szaraz talaj felerdsiti, a nedves talaj alig enyhiti a tomo-
rodés szantds minGségét ronto hatdsat. Ugyanakkor tomorodéstSl mentes, tile-
pedett talajon a szdnthatosig nedvességéhez valo alkalmazkodas esetén a
mindségromlas elkertilheto.

A tomorodés enyhitését a klimakar csokkentés elsd 1épéseként értékelve
10 olyan miivelési ajanlatot fogalmaztunk meg, amelyeket kisérletiinkben, illet-
ve a szaktanacsolt gazdasigokban eredményesen teszteliink.
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