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Bevezetés

Hazankban a prognosztizalt klimavaltozas karos hatisainak enyhitésére
megoldast jelenthet a kornyezetkimélo talajmiivelési rendszerek alkalmazasa. A
kornyezetkimél6 talajmiivelési rendszerek egyik legfontosabb jellemz6je a talajban
tarolt nedvességtartalom megbrzése, szemben a hagyomanyos, forgatdsos
rendszerekkel (MADARASZ et al., 2011).

A hagyomanyos és kdrnyezetkimélo talajmiivelési eljarasok kdzvetlen hatasa
elsdsorban a makroporusok tartomanyaban mutathatd ki, vagyis az 0sszporustér
valtozésa nagyrészt a makroporusok aranyanak valtozasa révén kovetkezik be. A
makroporusok részaranya szamszerlsithetd €s viszonylag konnyen meghatarozhato
szerkezeti jellemzd, amely mind a gyokérzet fejlodésére, mind a talajnedvesség-
forgalomra, mind pedig, az aeracids viszonyokra hatast gyakorol (FARKAS, 2001).
GYURICZA (2001) megallapitotta, hogy az egyes miivelési beavatkozasok
talajlazito hatasa alapvetéen a makroporusok aranyanak megndvekedését
eredményezi, igy nagyrészt ebbdl szarmaztathatok az altala vizsgalt kezelésekben
mért eltérd 6sszporozitas értékek.

A makropérusok aranya nagymértékben meghatarozza a talajfizikai
gyakorlatbol ismert, un. elkeriild aramlas (bypass flow) folyamatat. Az elkeriil6
dramlédssal a viz a talajmatrixot elkeriilve a makroporusokon, repedéseken,
allatjaratokon stb. aramlik a talajban. Ezaltal a viz, jelentds mélységig jut el ugy,
hogy a talajmatrix nagy részét nem nedvesiti at (SIMUNEK et al., 2003). Ennek
megfeleléen a talajban két eltérd aramlési rendszer figyelhet6 meg: az elkeriild
aramlas és a viz szivargasa a talajmatrixban. Ez a kettésség a kettés-porozitassal
jellemezhet6. A kettds porozitasi modellek (DM-modellek) koncepcidja alapjan a
porézus kozeg két egymassal kapcsolatban allo régiot tartalmaz: az egyik az
aggregatumok kozotti, makroporus vagy un. fraktira rendszer, a masik a talaj
aggregatumok belsejében (matrix) talalhatd mezo- és mikroporusokat magaba
foglal6 rendszer (SIMUNEK et al., 2003).

A fent emlitett kétporusu rendszer matematikai leirdsara szamos kisérlet
tortént. A kiilonféle modellkozelitéseket SIMUNEK et al. (2003), GERKE (2006),
KOHNE et al. (2009), valamint SIMONEK & VAN GENUCHTEN (2008) vezették be. A
modellekben a porozus kozeget két tartomanyra osztottdk fel, amelyekben a
talajhidrologiai fliggvényeket kiilon-kiilon irtak le.

A kétporusu talajok vizsgalatara DURNER (1994) a fraktura- és matrix
tartomanyokra vonatkozo viztartoképesség-fiiggvények (pF-gorbék) linearis
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kétporusu pF-gorbéje kifejezhetd egyporust pF-gorbék egymasra helyezésével,
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egylittesen alkotjak a kétporusu viztartoképesség modellt az alabbi:
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ahol S, az effektiv nedvesség, (v/v %), amely az aktualis nedvességtartalmat
mutatja a telitett nedvességtartalom aranyaban, €, a rezidualis nedvességtartalom,
0 a telitettségi nedvességtartalom (h=0), w; a makropoérus tartomany aranyat
jellemzd sulytényezé (wi<l), és o5, N, m=(1-1/n;), az eltér6 (makro- és
mezo/mikro-) porusterek hidraulikai Van-Genuchten paraméterei (i=1,2).

Jelen munka célja volt a klimakarok talajra gyakorolt hatasainak vizsgalata
eltéré miivelési rendszerekben, kiilondsen a talaj viztartoképességére vonatkozoan.
A munka soran kornyezetkiméld és hagyomanyos talajmiivelési rendszerek
viztartoképességét értékeltiik a talaj fraktirat (aggregatumok kozotti porusteret) és
matrixot (aggregatumon beliili porusokat) leird kétporust Osszetett fiiggvénnyel.
Mint tudjuk, a kornyezetkiméld talajmiivelésirendszerek a talajra gyakorolt
kedvezd hatasain keresztiill hozzajarulhatnak a ndvénytermesztés klimakar-
veszteségeinek mérsékléséhez (BIRKAS, 2010).

Vizsgalati anyag és moédszer
Talaj, talajmiivelési rendszerek

Vizsgalatainkat a Szent Istvan Egyetem 2002-ben létrehozott Jozsefmajori
talajmiivelési tartamkisérleteiben végeztilk (BIRKAS ES GYURICZA, 2004). Az évi
atlaghdmérséklet 7,9°C (FARKAS et al., 2009), az éves csapadékosszeg 2010-ben
961 mm volt, amelybdl 199,4 mm hullott a mintavételezés napjaig. A teriiletet
16sz6n kialakult mészlepedékes csernozjom talaj boritja (Calcic Cernic Chernozem,
WRB 2007), amely a tomorodésre kozepesen érzékeny. A kisérlet egytényezos
savos elrendezésli, amelyet 13 m x 150 m kisérleti parcellakon allitottak be, 3
ismétlésben. A vizsgalt talajmiivelési rendszerek és a miivelési mélység az alabbiak
szerinti: szantds (SZ, 26-30 cm); tarcsazas (TA, 1620 cm); mélylazitassal
kombinalt tarcsazas (LT, L: 40-45 cm, T: 16-20 cm), két, kultivatoros kezelés (SK,
12-16 cm és K, 16-20 cm), és direktvetés (DV) (BIRKAS ES GYURICZA, 2004).
Vizsgalatainkat mind a hat kezelésre kiterjesztettik. A novényi sorrend 2008 és
2010 kozott napraforgd, 6szi buza és kukorica voltak, melyeket 2009-ben koztes
ndvényként mustarral egészitettek ki. A vizsgalati évben a kukorica vetésére 2010.
majus 4-én keriilt sor. Az alapmiivelés minden parcellaban 2009 6szén tortént.

Vizsgalatok, mérések

A 100 cm® térfogatu bolygatatlan talajmintik vételezése 2010. majus 10-én
tortént mindegyik talajmiivelési rendszerb6l 3-3 ismétlésben. A mintakat az 5-10,
15-20, 30-35 ¢és 40-45 cm-es talajrétegekbdl vettiik, ezéltal jellemezve a felszini
réteget, a mivelt réteget, a miivelési talpat és a nem miivelt réteget. A pF-gorbe
jellemz6 értékeinek (a 0,01 m; 0,025 m; 0,1 m; 0,3 m; 1 m; 2m; 5m; 25 m és 150
m magas vizoszlop szivé-, ill. nyomoderd ellenében a talajban visszatartott
vizmennyiség) meghatirozasa a Varallyay-féle modszerrel tortént (VARALLYAY,
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1973). A talaj nedvességtartalmat szaritoszekrényes modszerrel hataroztak meg, a
mintakat 105°C-on tomegallandosagig szaritva. A térfogattomeget a bolygatatlan
mintak térfogatabol és a szaraz talajtdmegbdl (105°C, 48h) szamitottak.

A miivelés hatasanak statisztikai kimutatasara egytényezds varianciaanalizist
alkalmaztunk a pF-gorbe legfontosabb vizgazdalkodasi értékeire (pFO, pF2,5 és
pF4,2). A szignifikdans kiilonbségek (SzDsy) kimutatisahoz F-statisztikat
hasznaltunk 5%-0s megbizhatosdgi szinten. A varianciaanalizist megeldzden
normalitasvizsgalatot végeztink a Kolmogorov-Smirnov nem paraméteres
probaval.

Az egyporusu ¢€s kétporust fiiggvények illesztési hibaszamitasara a pF-
gorbére vonatkozo atlagos hiba (ZAPF) szamitasi modszert alkalmaztuk (HUZSVAI
et al., 2004), melyben a pF-gorbe becslést akkor tekintettiik megfelelének, ha a
ZAPF értéke kisebb volt, mint 2,5 %.

Az osszetett pF-gorbe illesztésének modszere

A Durner-féle fiiggvényt a hat vizsgalt kezelésben mért pF-gorbe értékekre
illesztettiik, igy minden miivelési rendszert egy illesztett pF-gorbével jellemeztiink.
Majd a modszer tesztelésére a mért értékek atlagat az illesztett pF-gorbe értékeivel
hasonlitottuk 0ssze. A mért €s illesztett értékek kozotti determinisztikus egytitthatd
(R?) értéke mindegyik kezelés, minden mélységében 0,98 feletti volt, az értékekre
illesztett meredeksége pedig 1,011 és 1,037 kozott valtozott.

A Durner-féle kétporustt pF-gorbe paramétereit a Seki (2007) altal
kifejlesztett SWRC fit online programmal hataroztuk meg. Az SWRC fit program
lehetové teszi az egyporusu fliiggvények, valamint az altalunk is hasznalt DM
(DURNER, 1994) modell paramétereinek a meghatarozasat. A mért pontokra
illesztett Durner-fliggvény ,,alfiiggvényeit” a 1. abra szemlélteti. Lathato, hogy a
két porustartomanyra illesztett gorbék egyiittese adja az Osszetett pF-gorbét.
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1.abra. A mért pF értékekre illesztett fliggvény Durner (1994) altal kifejlesztett egyenlet
hasznalataval; ®s - telitettségi viztartalom (V/V); Or - rezidualis viztartalom; w -
makroporustartomany (%); «; (i=1,2) és n; (i=1,2) DM modell illesztési paraméterei — talajspecifikus
paraméterek
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Vizsgalati eredmények bemutatasa, értékelése
A pF-gorbe jellemzé értékeinek statisztikai vizsgalata az eltérd kezelésekben

A pF-gorbék azonos mélységben mért értékeire (kezeléstdl fliggetleniil) és a
DM modellel illesztett fiiggvények kiilonb6z0 paramétereire azonos mélységben
(kezeléstdl fiiggetleniil) elvégzett Kolmogorov-Smirnov proba arra engedett
kovetkeztetni, hogy a mintapopuldcié normal (gaussi) eloszlast kovet. A teszt p-
értéke minden esetben nagyobb volt, mint 0,1. A mintaszam 18 volt.

Az 1. tablazatban a pF-gorbe kivalasztott értékei és a kezeléshatas
egytényezOs varianciaanalizisének az eredményeit mutatjuk be. A tablazati
eredmények szerint az eltérd mélységek pF-gorbéi a csekély bolygatas miatt a
direktvetésben mutattak a legegységesebb képet. A tobbi kezelésben élesen
elkiiloniilnek a miivelési mélység feletti, és a miivelési mélység alatti rétegek pF-
gorbéi. A forgatasos - SZ — kezelés talajrétegeinek pF-gorbe értékei példaul a pF2-
nél nagyobb vizpotencial-értékeknél is kiillonbdznek, ami mar nem tulajdonithat6 a
mechanikai beavatkozas kozvetlen hatasanak. Ebben az esetben a talajmivelés
kozvetett hatasa érvényesiilhet. Talajforgataskor ugyanis a mélyebb talajrétegekben
talalhato talajszemcsék, gyokérmaradvanyok stb. a felszinre keriilnek és forditva.

A feltalajban mért telitettségi viztartalom-értékek nem mutatnak jelentds
eltérést a kezelések kozott (1. tablazat). Erre a talajrétegre laza talajszerkezet volt
jellemzo.

1. tablazat. A talajmiivelési kezelésekben mért pF-értékek statisztikai elemzése az
ismétlések atlagaira (Hatvan Jozsefmajor, 2010.)

Mélység  SK (2)  SZ(3) K (4) LT(G) DV (6) TA(®)

(cm)(1)

pFO  5-10 5226a 5463a 5316a 5333a 4890a 50,96a
15-20 4546a 50,08bc 51,68b  46,80ac 4539a 46,26 ac
30-35 4584ab 4777a 44,16b  U5BEEE 4525ab 46,47 ab

pF2,3  5-10 37,70bc 33,13a 37,90c  37,11b  39,70c  39,96c
15-20 3856a 4024a 3758a 3862a 3866a 37.99a
30-35 3866bc 4104a 37,32b [BOBAEE 3836bc 3923c

pF4,2  5-10 1494ab 1393a 1568bd 1585bd 1755c 17,16¢cd
15-20 18,08ab 17,54a 1746a 19,11b  1954b 19,16b
30-35 1890a 18,70a 19,69b  POWMZBE 2051cd 21,22d

A talajnedvesség értékek térfogatszazalékban (%, V/V). Jelmagyarazat: (1) mélység (cm), (2) sekély
kultivator, (3) szantas, (4) kultivator, (5) lazitassal kombinalt tarcsazas, (6) direktvetés, (7) tarcsazas.
A kezelések azonos mélységre vonatkozo értékei akkor kiilonboznek szignifikansan, ha a hozzajuk
rendelt kis betli(k) nem egyformak —vizszintes 0sszevetés. Vilagossziirkével a miivelés altal érintett
rétegeket jeloltiik. A lazitdssal kombinalt tarcsas kezelésben (LT) a sotétsziirke szin a mélylazitast
jeloli.

A mélyebb rétegekben, szamos esetben szignifikans kiilonbségeket talaltunk,
attol fiiggben, hogy a miivelés sajatossagai mennyire mutatkoztak meg a
poérusméret eloszlasaban. Ennek kovetkeztében valtozik meg a talajnedvesség
tartalom, a leveg6- és a hdmennyiség eloszlasa is a talajban.

A 15-20 cm-es talajrétegben a szantasos és a kultivatoros kezelésekben
mértiik a legnagyobb telitettségi viztartalom-értékeket, ennek a két miivelésnek a
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hatasa okozta, a porushalozat térfogatanak megndvekedését a legjobban. Azonban
fontos szem elétt tartani azt a tényt, hogy nem mindegy, hogy a porushalozata a
talajnak milyen méretii porusokbol tevédik Ossze és azok milyen aranyban vannak
jelen. Ha példaul megnézziik a mélyebb rétegben (30-35 cm) talalhatd szantasos (a
szantas alsohatarat-lazitohatasat- valoszinisitjik ebben a mélységben) és
kultivatoros miivelés alatti réteg nedvességtartalmat, akkor lathatjuk, hogy a
telitettségi nedvességtartalom még a szantasnal szignifikansan magasabb (47,77%)
a kultivatoréhoz (44,16%) képest. A pF 2,3 szivoértéknél is még a szantds
nedvességtartalma a magasabb, de a hervadasi pont kornyékén (pF 4,2)
felcserélodik a két miivelés nedvességtartalmainak az egymashoz viszonyitott
aranya. A kultivatoros miivelés alatti réteg nedvességtartalma mar nagyobb ¢€s a
szivoerd novekedésével ez az arany még fokozodik. Ez a jelenség a két kezelés
poérusméret eloszlasainak kiilonbozoségével magyarazhatd. A kultivatoros miivelés
alatt a talajnak jobb a viztarto-képessége, mert inkabb a mezo-, mikroporusok —
ennek kovetkeztében a kapillaris er6k - dominalnak, szemben a szantassal, ahol
egyértelmiien a nagyobb porusokra jellemzd gravitdcios erdk iranyitjak a
nedvességmozgast a talajban.

A talajok vizgazdalkodasanak egyik fontos tulajdonsdga a talajok
Osszporozitdsa, ami elméletileg megegyezik a telitett (pF=0) allapotban mért
térfogat-szazalékban kifejezett nedvességtartalommal. (A gyakorlatban ez a két
érték kismértékben eltérhet, amennyiben a talaj nem teljesen telitodik vizzel a
mérés alatt).

A kétporusu pF-gorbék

A kiilonbozo kezelésekben mért pF-értékekre illesztett egyporusu és
kétporusu pF-gorbék illesztési hibait a 2. tablazatban mutatjuk be. A kétporush pF-
gorbék illesztési hibai minden esetben kisebbek, mint az egyporusu pF-gorbéké. Az
egyporusu pF-gorbék illesztési hibai négy esetben voltak nagyobbak 2,5 %-nal. A
2. tdblazat eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a kétporusu pF-gorbék kisebb
hibaval illeszkednek a mért értékekre, azaz pontosabban tiikrozik a talaj
pérusterének szerkezetét.

A 2. abra a mért pF-értékeket és az Osszetett illesztésti kétporusu pF-
gorbéket harom eltéré miivelési rendszerben mutatja be. Az abra gorbéi alapjan
értékeltiik az eltérd kezelések hatasat a talaj porusterére és vizgazdalkodasara.

Mint azt mar emlitettiik, a felszini talajrétegben a kiilonb6z6 agrotechnikai
eljarasokon kiviil még szamos természeti és emberi beavatkozas is befolyasolja a
talajhidrologiai fliggvények alakjat a kis szivoerd tartomanyban (pF<2). Az 5-10
cm-es talajrétegben a telitett viztartalom a szantdsos miivelésben a legnagyobb
(54,63 V/V), ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a szantott talajbol mar kis szivoerd
hatasara is jelentdés mennyiségi viz tavozhat. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
forgatasos mivelés (Sz) hatasara nagyméreti makroporus terek jonnek létre,
melyek jo vizvezetd-képességliek, és emiatt nagyon gyorsan kiiiriilnek.

A 15-20 cm-es talajrétegben szignifikans kiilonbséget talaltunk a kezelések
mért pF-gorbéi kozott (2b. abra). Ebben a mélységben jellemzden a kultivatorozott
(16-20 cm) és a szantott talajban volt a legnagyobb a telitett viztartalom (50,8 és
51,8 VIV). A szantasos kezelés lazitd hatdsa egyértelmii, hiszen az eketalp
mélyebben van. Kiemelendé ugyanakkor a kultivatoros kezelés talajallapota, mely
annak ellenére laza szerkezetli, hogy ebbe a rétegbe esik a kultivatoros miivelés
als6 hatara. Eszerint a mélykultivator nem, vagy csak csekély mértékben tomoriti a
talajt, és kedvezd talajallapotot biztosit a névények szamara.

A 2c. abran (30-35 cm) lathatjuk, hogy a kultivator hatasa (16-20 cm) mar
nem érvényesiil, a gdrbe alakja és meredeksége szinte megegyezik a direktvetéses
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2. tablazat. Az egypo6rusu és kétporusu pF-gorbék illesztési hibainak 6sszehasonlitasa

kezelések mélység (2) ZAPFDM  ZAPF VG

€)) @) (4)
SK 5-10 1,20 2,56
15-20 0,76 1,28
30-35 0,61 1,34
40-45 1,15 1,71
SZ 5-10 1,32 2,29
15-20 1,21 2,00
30-35 0,76 1,39
40-45 0,66 1,48
K 5-10 2,10 3,18
15-20 2,14 3,03
30-35 1,30 1,50
40-45 1,25 1,61
LT 5-10 1,44 2,62
15-20 1,34 1,68
30-35 0,80 1,21
40-45 0,70 0,93
DV 5-10 1,08 1,77
15-20 0,66 1,39
30-35 0,60 1,42
40-45 0,64 1,14
TA 5-10 1,09 1,73
15-20 0,70 1,50
30-35 0,64 1,34
40-45 0,60 1,39

SK- sekélykultivator, SZ- szantas, K- kultivator, LT- lazitas+tarcsazas, DV- direktvetés, TA- tarcsazas.
ZAPF DM- kétporusu pF-gorbe illeszési hibaja (%), ZAPF VG- egyporust pF-gorbe illesztési hibaja
(%). Sziirkével jeldltiik a becslési hibat, meghaladé értékeket

miivelésével. Ebben a mélységben a szantasnal talaltuk a legnagyobb
nedvességtartalmat ~ kis  szivoer6 tartomanyban, azonban a  szantas
nedvességtartalma is csokkend tendenciat mutat a 15-20 cm-es (2b.) mélységhez
képest, s6t a pF 3,2 feletti szivoer6nél a gorbe esése a legnagyobb a tobbi
miveléshez képest. Ez az abra is jol mutatja, hogy a ndvények szamara felvehetd
tartomanyban (pF 2,5<) a nagy poérusoknak koszonhetéen a szantasnal a
talajnedvesség tartalma gyorsan lecsokken. Az eketalp tomérité hatasat nem tudtuk
kimutatni a kétporust pF-gorbék dsszehasonlitdsa soran.

A miivelés alatti talajréteg mért pF-gorbéinek az alakjaban mar csupan
Kisebb eltéréseket talaltunk (2d. abra). A pF1-1,5 és a pF2,5 k6zotti tartomanyban
minimalis a kiilonbség a kezelések pF-gorbe értékei kozott. A sekély kultivatoros
kezelés szabadf6ldi vizkapacitdsnal nagyobb szivoerd tartomanyu eltérését a
miivelési rendszer hatasaval nem tudjuk megmagyarazni. Feltételezziik, hogy azt a
talaj teriileti heterogenitasa okozza.
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2a, 2b abra. Az eltérd talajmiivelési rendszerek kétporusu pF-gorbéi a vizsgalt
talajrétegekben; a) 5-10 cm, b) 15-20 cm, c) 30-35 cm, d) 40-45 cm., SZ- szantas (mért értékek)
SZ_ill -szantas (illesztett figgvény), K- kultivator (mért értékek), K ill- kultivator (illesztett fliggvény),
DV- direktvetés (mért értékek), DV _ill- direktvetés (illesztett fliggvény)

56



MADARASZ B. (szerk) 2015. Kornyezetkiméld talajmiivelési rendszerek Magyarorszagon. pp. 50—62. MTA CSFK FTI, Bp.

60 -
4
¢ ———szill
o K
50 4 . K_ill

N
o
s

w
o
|

talajnedvesség tartalom (V/V)

20 -
pF log (cm)
10 T T T T
0 1 2 3 4
60 -
8 SZ
d ———szill
o K
50 A K_ill

S
o
|

w
o
|

talajnedvesség tartalom (V/V)

N
o
|

pF log (cm)
10 T T T T

0 1 2 3 4

2¢, 2d. dbra. Az eltéré talajmiivelési rendszerek kétporusu pF-gorbéi a vizsgalt
talajrétegekben; a) 5-10 cm, b) 15-20 cm, c) 30-35 cm, d) 40-45 cm., SZ- szantas (mért értékek)
SZ_ill -szantas (illesztett fiiggvény), K- kultivator (mért értékek), K _ill- kultivator (illesztett figgvény),
DV- direktvetés (mért értékek), DV _ill- direktvetés (illesztett fliggvény)

A makroporusok aranya

Vizsgalatainkban megallapitottuk, hogy az eltéré6 miivelési modok hatasa
alapvetGen a makroporus tartomanyban mutathatd ki. A 3. abra mutatja a kétporust
pF-gorbék makroporus valtozasat a kiillonbozé miiveleésii talajok vizsgalt talajréteg
mélységében.

57



MADARASZ B. (szerk) 2015. Kornyezetkiméld talajmiivelési rendszerek Magyarorszagon. pp. 50—62. MTA CSFK FTI, Bp.

S A B o @ A =
15 1 = -
E e —
< asr m o i
g R A—
E; -25 A gy \
u ‘\
g ,//“‘. A _L[
) /1
Eﬂ ’ "xy —@— K
8357
I \ e

makroporustartomany (%)

3. dbra. A makropérusok aranyanak valtozasa az eltérd kezelések kiilonbozo rétegeiben
SK-sekélykultivator, SZ-szantas, K-kultivator, LT-lazitds+tarcsazas, DV-direktvetés, TA-tarcsazas

A makropérus tartomany aranya kiugréan nagy (35%) a szantasos
miivelésben, ezért rogdsebb szerkezet, nagyobb aggregatumok jelenléte valoszinii a
feltalajban, amit tapasztaltunk. A direktvetéses kezelés makroporustere volt a
legkisebb, ami a minimalis bolygatasra és a tomédottebb talajszerkezetre vezethetd
vissza. A tarcsazas, a mélylazitassal kombinalt tarcsazas, valamint a kultivator és a
sekély  kultivatoros rendszerek vizsgalt makroporus aranyai kedvezd
talajszerkezetre utalnak. A DM modell w-értékei a felsé 5-10 cm-ben 18 és 27 %
kozott valtoztak.

Eredményeink alapjan a miivelt talajrétegben (15-20 cm) a kultivatoros (K,
16-20 cm) kezelésben volt a legkedvezobb a talajszerkezet. A kultivatoros
talajmiivelés 20-25 cm mélységig lazitott a leginkabb.

Az eleve ,talpképezo” technologidk koziil a szantas, tarcsdzas, valamint a
mélylazitdssal kombinalt tarcsdzas porusterének a csokkenése mar 20 cm
mélységben is kimutathatd volt. A mélylazitassal kombinalt tarcsas rendszernél
nem volt kimutathato a mélylazitis 45 cm-ig terjed6 hatasa. Ebben a kezelésben a
lazitas helyett a tarcsatalp dominalt. A tarcsatomoritd hatasra kovetkeztethetiink a
10%-0s makropérus aranybol a mivelési talp mélységében. A tarcsazas és a
szantasos eljarasok hatasait a miivelés alatti rétegekben a csdkkent makroporus
aranyok jelzik, melyek a tomorodott réteg jelenlétére utalnak. A direktvetéses
eljaras képviselte a minimalis talajbolygatassal jaro kezelést, amit a vizsgalt
talajrétegek makroporus-aranyanak kismértékli valtozasa is jelzett.

Kovetkeztetések
Jelen tanulméanyban kétporusi pF-gorbékkel vizsgaltuk a kiilonb6zo
talajmiivelési rendszerek hatasat a talaj porusviszonyaira. A kétporusi pF-gorbe

valamennyi kezelésben kisebb hibaval illeszkedtek a mért pF-értékekre, mint az
egyporusuak. Megallapitottuk, hogy a kétporusti pF-gorbék alkalmasabbak a
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mivelt talaj porusméret-eloszlasanak jellemzésére. Tovabbi eldnyiik, hogy két
homogén alrendszerre bonthatok. A pF-gorbe alakjanak lefutasa fontos tobblet
informaciét nyujt az egyes talajmiivelési rendszerek talajra gyakorolt hatdsarol,
ezért a kétporust pF-gorbék alkalmasabbak az egyes agrotechnologiai eljarasok
talajra gyakorolt hatdsdnak elemzésére, mint az egyporusuak. Eredményeink
szerint (a mintavételezés id6pontjara vonatkozoan) a vizsgalt termdhelyi feltételek
kozott a mélykultivatoros miivelési rendszer hozta I1étre a legstabilabb szerkezeti,
valamint viz- és leveg6forgalmi szempontbol legkedvezdébb talajallapotot.

A tobbporustt pF-gorbék alkalmazdsa a jovoben segiti a talaj, viz- és
adatokat szolgaltathat a klimavaltozasi forgatokonyvek talajnedvesség-forgalmi
hatasainak értékeléséhez. A kétporusu fiiggvények felirhatéak a talaj
vizvezetOképességére is, igy a talajhidroldgiai fiiggvények egyiittes vizsgalata még
alaposabb megismerést tarhat elénk talajaink porusszerkezetére és a nedvességére
vonatkozdan.

Osszefoglalas

Szabadfoldi kisérleteink soran azt vizsgaltuk, hogy a kiilonb6zo
talajmiivelési rendszerek miként hatnak a talaj fizikai tulajdonsagaira, kiilondsen a
talaj vizforgalmat jelent6s mértékben meghatarozé viztarto-képesség fliggvényekre
(pF-gorbékre).

A talaj szerkezetét porusméret eloszlasa alapjan jellemeztiik a kiilonb6z6
miivelési rendszerekben. E célbol egy- és kétporusu pF-gorbéket illesztettiink a
talajmiivelési kezelések talajrétegeinek mért viztartd képesség értékeire. Igazoltuk,
hogy a kétporusu pF-gorbe valamennyi vizsgalt kezelésben kisebb hibaval
illeszkedik a mért értékekre, mint az egypoérusi gorbe. A kétporusu pF-gorbe
alapjan jol elkiiloniilt a vizforgalom szempontjabol meghatirozé makro- és
mikroporus tartomdny, amit a miivelés hatasainak értékelésére hasznaltunk fel.
Tanulmanyoztuk a direktvetéses (bolygatas nélkiili rendszer), a szantasos, a tarcsas
és az egyéb agrotechnikai beavatkozasok hatasat a talaj viztartd képességére. A
miivelés nélkiili technologia alig valtozé6 makro-pérustartomanyt mutatott a
kiilonb6z6 mélységekben, mig a szantasban a mivelési mélység jol nyomon
kdvethet6 volt a pérustartomanyok valtozasaval.

Az agrotechnikai eljarasok kozott eltérések voltak mind a pdrusméret
eloszlasaban, mind a talajban talalhaté nedvességformakban. Az alkalmazott
Osszetett fliggvényben a poérustartomanyok aranyat kifejez6 w-érték tikrozte
leginkabb a talajmiivelések egyedi hatasait.

Megallapitottuk, hogy a vizsgalt terméhelyi feltételek kozott a
mélykultivatoros miivelési rendszer hozta 1étre a legstabilabb szerkezetli, valamint
a viz- és leveg6forgalmi szempontbol legkedvezdbb talajallapotot.

Koszonetnyilvanitas: Szerzok kdszonetet mondanak a tamogatd intézménynek és
projekteknek: OM-00381/2008; OM-01289/2009, tovabba mezdgazdasagi
vallalatoknak: GAK Kft. Kisérleti és Tangazdasag Hatvan-Jozsefmajor, Agroszen
Kft, Belvardgyulai Mg. Zrt, Dalmandi Mg. Zrt, Kvernaland Group Hungéaria Kft,
Mezohegyesi Ménesbirtok Zrt, Szerencsi Mg. Zrt., TerraCoop Kft, Vaderstad Kft.

Kulcsszavak: talajkimélé miivelési rendszerek, makro-porustartomany, kettés
porozitas, dsszetett pF-gorbe, w-érték
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Soil physical indicators for characterising the effect of soil tillage on soil
water retention
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Summary

In a plot-scale field experiment we studied the effect of different soil tillage
systems on soil physical properties and water retention characteristics with special
regard on the expected impact of the forecasted climate change.

We used the Durner-type double-porosity model for characterising soil pore
structure by fitting it to measured values of the water retention curve. We proofed,
that the double-porosity model fitted better the measured data than the commonly
used Van-Genuchten type single porosity model. Using the Durner approach, the
macro- and micropore domains that play an important role in soil water regime
could be separated and used as main indicators for characterising tillage induced
soil structural changes. No tillage technology showed a slightly variable macropore
domain in different depths, while the tillage depth of the ploughing treatment was
clearly visible from changes in pore structure.

We found significant differences in pore size distributions, as well as in
different moisture forms in the soil between the various tillage systems. The w
factor, which is the ratio between different pore size ranges, was found to be the
main indicator of individual impacts of different treatments on soil structural
properties.

We concluded that in the studied conditions the deep cultivator treatment
created the most favourable soil conditions for the crops, which could be
characterised by stabile soil structure providing good water- and air regime in the
soil.

Keywords: soil conserving tillage systems, macropore domain, dual porosity,
complex pF curve, w-value

Table 1. Means of characteristic water retention values measured in different treatments and
their statistical analysis (1) Depth, cm. (2) Shallow cultivation, 12-16 cm. (3)
Plowing. (4) Cultivation. (5) Loosening + disking. (6) No tillage. (7) Disking.
Remark: Soil moisture contents are indicated in volume percentage (%, V/V). For
each treatment and each soil layer, the means indexed by the same letters do not
differ significantly at p=0.05. Tilled layers are indicated with light grey colour. Dark
grey colour within loosening+disking treatment indicates the depth of deep
loosening.

Table 2. Estimation error of unimodal and dual porosity water retention curve comparison.
Remark: SK-Shallow cultivation, 12-16 cm, SZ-Plowing, K-Cultivation, LT-
Loosening + disking, DV-No tillage, T-Disking. (1) Treatments, (2) depth, (3) ZAPF
DM - estimation error of the dual porosity pF-curve(%), (4) ZAPF VG - estimation
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error of the unimodal pF-curve. Values that exceed the estimation error are indicated
with grey colour.

Figure 1. Durner-type dual porosity pF curves (1994), fitted to measured water retention
data . Remark: Continuous line — DM model; Upper dashed line — fracture domain;
bottom dashed line - matrix domain. @®s-Saturated soil moisture content, @r-residual
soil moisture content, w-weighting factor (macropore domain, %), «; (i=1,2) and n;
(i=1,2) DM model (van Genuchten) fitting & soil special. Abscissa: volumetric
water content (V/V). Ordinate: soil water pressure head Ig(cm)

Figure 2. Dual porosity curves of different tillage treatments in the examined soil layers.
Remark: (Sz) Plowing (measured), (Sz_ill) Plowing (fitted function), (K)
Cultivation (measured) (K) Cultivation (fitted function). (DV) No tillage
(measured), (DV) No tillage (fitted function). Depth: a) 5-10 cm, b) 20-25 cm, c¢) 30-
35 cm, d) 40-45 cm. Abscissa: volumetric water content (V/V). Ordinate: soil water
pressure head Ig(cm)

Figure 3. Changes in macropore rates in the examined layers of the different treatments.
Remark: (SK) Shallow cultivation, 12-16 cm. (SZ) Plowing. (K) Cultivation. (LT)
Loosening + disking. (DV) No tillage. (T) Disking. Abscissa: macropore rate (%).
Ordinate: depth (cm)
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