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ge, ill. légjárhatósága alkalmas a tömörödöttség megállapítására.

A talajellenállás mérése a leggyakrabban alkalmazott eljárás a talaj tömörö-
döttségének, a tömörödött rétegek mélységbeli elhelyezkedésének, valamint a
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��� �KOOLEN et al.,
1983). A penetrométerrel mért talajellenállást lényegesen érzékenyebb indiká-
tornak találták a térfogattömegnél a talajtömörödés kifejezésére (PIGEON &
SOANA, 1977; BAUDER et al., 1981; RADCLIFFE  et al., 1989).

Hasonló megállapításra jutottak VOORHEES és LINDSTROM (1984) a traktor-
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	 !" #-kal, penet-
rációs ellenállása pedig 400 %-kal lett nagyobb. Ezt támasztják alá TOLLNER és
munkatársai (1984), HILL és CURSE (1985), valamint CASSEL és munkatársai
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módok között, míg a talaj térfogattömegében nem volt kimutatható különbség.

Amennyiben az agrotechnikai beavatkozások hatásvizsgálatára a behatolási
ellenállás-értékeket használjuk, a talaj nedvességtartalmát is ismernünk kell. A
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�� ����	 �KOCSIS et al., 1992). DOUGLAS és munkatársai (1986), valamint
HILL és CURSE (1985) – hogy kiküszöböljék a nedvességkülönbség talajellen-
állást befolyásoló hatását – szabadföldi vízkapacitás közeli nedvességtartalmú
talajon végezték méréseiket. Az eljárásnak azonban több hátránya van. A kü-
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nedvességtartalomra feltölteni. A szabadföldi vízkapacitás közeli nedvességtar-
talomnál a kezelések közötti ellenálláskülönbségek kisebbek lesznek, mint szá-
razabb talaj esetében, ezért nehezebben mutathatók ki.

A hazai gyakorlatban �� 
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% � �)������� �	�	���	� ����	 ���n-
lítása esetén a közel azonos talajnedvesség-értékeken mért ellenállásértékeket
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vetik össze. Így azonban a mérések egy része a kiértékelés számára elvész
(BIRKÁS, 2000; GYURICZA et al., 1998; SCHMIDT et al., 1998).
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tartalomnál kapott ellenállásértékek összehasonlíthatóságára módszert dolgozott
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ben” végzett méréssorozat alapján történt. Méréseinket a 3T SYSTEM készü-
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Anyag és módszer
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tonfallal határolt tér, amely a talajszelvény által átengedett vízmennyiség méré-
se céljából alagcsövezéssel készült.
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(március–október) egyenletes elosztásban 36 mérést végeztünk 1 m²-es terüle-
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ként mértük a talajellenállást (KPa-ban), valamint a nedvességtartalmat, ame-
lyet szabadföldi vízkapacitás (pF 2,5) tf%-ban fejeztünk ki. A mért értékeket
RAM tárolja és interfész segítségével számítógépbe is át lehet vinni (SINÓROS-
SZABÓ, 1992; SINÓROS-SZABÓ & S�������, 1999). Az adatfeldolgozás az Ex-
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A talajellenállás- és nedvességmérés mellett meghatároztuk 0–60 cm mély-
ségig a 10 cm-enkénti rétegek térfogattömeg-értékeit. A talaj térfogattömegét
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Eredmények
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mért talajellenállás- és nedvességértékek ponthalmazát (2160 db) az 1. ábrán
mutatjuk be.
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ponthalmaz a 2. ábrán látható. A mért értékek leginkább egy hiperbolához kö-
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igazol (HILL & CURSE, 1985; KOCSIS  et al., 1992). Méréseinket az illesztett
függvény azonban csak közelít�en írta le (R²  = 0,59).

2. ábra
A talajellenállás és nedvességtartalom közötti összefüggés a talaj 6–60 cm-es rétegére,

a mért adatok alapján
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meg-értékeknél, a talajellenállás és nedvességtartalom függvénykapcsolatait az
1. táblázatban adjuk meg.

1. táblázat
A térfogattömeg-értékek, a talajellenállás és a nedvességtartalom közötti

függvénykapcsolatok

(1)
Mélység tarto-

mány (cm)

(2)
Mért térfogat-
tömeg (g/cm³)

(3)
Talajellenállás és nedvességtartalom

függvénykapcsolata

R²-
érték

6–10 1,15 y = 80,173x-0,9174 0,7997
11–20 1,17 y = 111,63x-0,9813 0,8799
21–30 1,20 y = 216,13x-1,1142 0,8842
31–40 1,22 y = 136,54x-0,9695 0,9166
41–50 1,30 y = 306,34x-1,1151 0,925
51–60 1,27 y = 139,58x-0,94 0,9411

A mért 30–100 % nedvességtartományban a talajellenállás hatványfüggvé-
nyeinek determinációs együtthatója 80–94 % közötti.

4��	� � �%��
����� �����	����	��	� �,3 g/cm³ térfogattömegnél nagyobb, il-
letve 1,15 g/cm³-nél kisebb értéket nem mértünk, a megállapított függvénykap-
csolatot  mesterségesen  terjesztettük  ki nagyobb,  illetve kisebb térfogattömeg-

3. ábra
A talajellenállás a térfogattömeg és nedvességtartalom függvényében
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értékekre. További négy térfogattömeg-értékhez (1,05; 1,1; 1,4; 1,5 g/cm³) tar-
tozó függvényt határoztunk meg. A mért adatok alapján meghatározott függvé-
nyeket 40, 50, 60, 70, 80, 90 és 99 tf% nedvességtartalom-értéken felvett y ten-
gellyel párhuzamos egyenesekkel metszettük (3. ábra). Egy nedvességértékhez
6 metszési pont tartozik.

4. ábra
70 % talajnedvesség-értéknél a talajellenállás változása a térfogattömeg függvényében

5. ábra
A talajellenállás és nedvességtartalom közötti összefüggés meghatározása 1,05, 1,1, 1,4 és

1,5 g/cm³ térfogattömeg-értéknél
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A térfogattömeg- és talajellenállás koordinátarendszerben felvett 6 metszés-
pontra egyenest illesztettünk 70 %-os nedvességi érték mellett (4. ábra).

Majd meghatároztuk az 1,05; 1,1; 1,4 és 1,5 g/cm³ térfogattömeg-értékhez
tartozó talajellenállás-értékeket. Ezt mind a hét nedvességértékre elvégeztük. Az
így kapott pontokra illesztettük az 1,05; 1,1; 1,4 és 1,5 g/cm³ térfogattömeg-
értékhez tartozó függvényeket (5. ábra).
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A 6. ábrán látható, hogy ha 50 %-os talajnedvesség-értéknél 4,3 MPa talaj-
ellenállás-értéket mérünk, akkor 40 % nedvességre 5,4 MPa-t kapnánk. Kiin-
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programunk megkeresi a legközelebbi függvényt (jelen esetben a p = 1,3 g/cm³-
hez tartozót) és ezen elmegy a 40 tf%-os talajnedvesség metszéspontig. Meg-
határozza a talajellenállás-érték növekedésének nagyságát, amelyhez hozzáadja
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A számítás gyakorlati alkalmazását a 7. és 8. ábrákon mutatjuk be.
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� csernozjom talajon mutatja be a külön-

���� ���	�ések mellett mért talajellenállás- és nedvességértékeket.
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7. ábra
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volt. A csak szántott talaj ellenállása 32 cm-es mélység alatt már nagyobb volt,
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mélységben kisebb volt.

A talajellenállás-értékek a három nedvességérték átlagára történt átszámítása
után már más képet mutattak (8. ábra). Csökkent a talajellenállás-különbség a
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Összefoglalás

A penetrométerrel mért talajellenállás az egyik leggyakrabban alkalmazott
módszer a talaj tömörödöttségének, a tömörödött rétegek mélységbeli elhelyez-
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latára. Ha az agrotechnikai beavatkozások hatásának vizsgálata során a behato-
���� 	��	������(��
��	���� � tömörödöttségi állapotokra kívánunk következtetni,
a talaj nedvességtartalmának ismerete és figyelembe vétele nélkülözhetetlen az
ellenállásértékek értelmezéséhez.

A hazai gyakorlatban �� 
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lítása során a közel azonos talajnedvesség-értékeken mért ellenállásértékeket
vetik össze, így azonban a mért adatok egy része a kiértékelés számára elvész.
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ség-tartalmaknál kapott ellenállásértékeket azonos nedvességtartalomra szá-
mítjuk át.

Méréseinket a 3T SYSTEM készülékre alapoztuk, ezért a közölt átszámítási
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Az átszámításhoz szükséges összefüggések meghatározása érdekében a
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� csernozjom talajon, mely során mértük a 0–60 cm
talajmélység-tartományban a talajellenállás és nedvességtartalom összetartozó
értékpárjait 1 cm-es lépésközönként. Egyúttal patronos talajmintavétel segítsé-
gével megállapítottuk a 10 cm-enkénti talajrétegek térfogattömeg-értékeit.
Meghatároztuk az azonos térfogattömeg-értékhez tartozó talajellenállás- és ned-
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vesség-értékek közötti függvénykapcsolatokat. Ezek segítségével kidolgoztunk
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számítani azonos nedvességértékek melletti ellenállásértékekre. Így a különbö-
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Kulcsszavak: tömörödöttség, talajellenállás, 3T SYSTEM készülék, talajellen-
állás–nedvesség függvénykapcsolata
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Loam Texture
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Summary

The measurement of soil resistance with a penetrometer is one of the frequently used
methods for examining soil compaction, the depth distribution of the compacted layers,
and spatial and temporal changes in the physical status of the soil. If correct conclusions
on the state of soil compaction as the result of tillage methods are to be drawn from the
penetration resistance values, it is essential to take into consideration the moisture con-
tent of the soil.

It is general practice in Hungary for only resistance values recorded at approxi-
mately the same soil moisture content to be used for the comparison of different treat-
ments. This means, however, that some of the data recorded are lost for the purposes of
evaluation.

A new method was elaborated, with which resistance values recorded at different
soil moisture contents can be converted to a standard moisture content. The measure-
ments were made with a 3T SYSTEM instrument, so the method is suitable for the
conversion of data recorded with this device.

In order to determine the correlations required for the conversion, a large number of
measurements were made throughout the vegetation period (March–September) in the
“open measuring system” set up at Nyíregyháza College on a loamy meadow cher-
nozem soil, during which the soil resistance and moisture content were recorded at 1 cm
intervals to a depth of 60 cm. At the same time, cartridge soil sampling was used to
determine the bulk density values of the soil layers, every 10 cm. Functional relation-
ships were determined between the soil resistance and moisture values at the same bulk
density values. These were used to elaborate a method with which differences in the soil
resistance due to differences in soil moisture values in loamy soil could be converted
into resistance values at the same moisture content. When studying the effect of various
tillage methods (ploughing, loosening) resistance values could thus be used to give a
clear picture of the state of soil compaction.

Table 1. Functional relationships between bulk density, soil resistance and moisture
content. (1) Depth range, cm. (2) Bulk density, g/cm³. (3) Functional relationship be-
tween soil resistance and moisture content.

Fig. 1. Soil resistance (MPa) and moisture content (vol%) values at 0–60 cm depth
(loamy meadow chernozem soil) during the vegetation period (March–October).

Fig. 2. Correlation between soil resistance (MPa) and moisture content (vol%) in the
6–60 cm soil layer, based on measured data.

Fig. 3. Soil resistance as a function of bulk density and moisture content. Horizontal
axis: soil moisture (vol%). Vertical axis: Soil resistance (MPa). P = bulk density.
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Fig. 4. Changes in soil resistance (MPa) at 70% soil moisture as a function of bulk
density (g/cm³).

Fig. 5. Determination of the correlation between soil resistance and moisture content
at bulk density values of 1.05, 1.1, 1.4 and 1.5 g/cm³. Horizontal axis: Moisture content,
vol%. Vertical axis: Soil resistance, MPa. P = bulk density, g/cm³.

Fig. 6. Conversion of soil resistance values measured at various soil moisture con-
tents to the same soil moisture content. Horizontal and vertical axes, P: see Fig. 5. Leg-
end: Resistance corrected to 40 vol% moisture content: 5.4 MPa. Resistance measured
at 50 vol% moisture content: 4.3 MPa.

Fig. 7. Soil resistance (MPa) and moisture contents (×10 vol%) recorded in various
tillage treatments on loamy meadow chernozem soil (Megyaszó-Újvilágtanya, 29 April
2001). Vertical axis: Soil depth, cm. Legend, from top to bottom: No tillage, moisture.
No tillage, resistance. Tilled, loosened, moisture. Tilled, loosened, resistance. Tilled,
without loosening, moisture. Tilled, without loosening, resistance.

Fig. 8. Soil resistance values of various tillage methods, converted to the same
(mean) moisture value. Vertical axis: Soil depth, cm. Legend, from top to bottom: Mean
moisture. No tillage, resistance. Corrected resistance curve. Corrected, tilled, unloos-
ened.


