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Gsszefoglalés: Eghajlatunk folyamatosan melegszik, ami a talajokra is hatdssal van. A talajok hémérséklete,
illetve a 1égkdri homérséklettel szembeni tompitd képessége befolyasolja a teriileten termesztheté novények
korét. Vizsgalatunk targya egy Ujonnan kifejlesztett talajszonda homérséklet-mérésének tesztelése egy godolloi
szantoteriileten. Az altalunk alkalmazott talajszenzorok kiilonbozé mélységekben mérnek talajhomérsékletet,
negyedoras intervallumokban. 8 cm-es mélységben a napi hdmérsékletingadozas nagyobb volt, mint 30 °C, mig
80 cm-es mélységben ez atlagosan 10 °C-ra csokkent. Statisztikailag az egyes mélységekben mért
hémérsékletadatok kdzott nincs hasonldsag, tehat egyértelmii a hdmérsékletvaltozas. Az azonos mélységben
mért adatokat tablaszinten is vizsgaltuk, mely alapjan kdvetkeztethetiink egy adott tabla heterogenitasara is. A
kapott eredmények alapjan egyértelmii, hogy szignifikdns kiilonbségek vannak a tabla egyes részei kozott,
azonos mélységben is. Hosszl tavh céljaink kozott szerepel a tajgazdalkodas eldsegitése, nem csak tablaszintli
kovetkeztetések levonasa, hanem az eltérd régiok jellemzdéinek a leirdsa. Ehhez egy tabla vizsgalata nem
elegendd, tobb mintateriilet elemzésére van sziikség.

Bevezetés

Jelen cikk targya a talaj homérsékletének és a talajban végbemend hémérsékletvaltozasok
vizsgalata. A talaj hdmérséklete fiigg a talajba érkezd és a talajbol tavozo hd egyensulyatol. A
napsugarzas talajra gyakorolt hatdsat befolydsoljak a felszin tulajdonsdgai, igy a novényi
fedettség, valamint a talajfelszin szine és szerkezete. A beérkezé hd hatdsa azonban tobb
tényezotol is fligg, mint a hévezetd képességtdl és hokapacitastol. A talaj harom fazisu
polidiszperz rendszer, a szilard, a folyékony és a légnemi talajalkotd-elemek hdvezetd
képessége lényegesen kiilonbozik. A hdkapacitas tekintetében is jelentds kiilonbség van a viz
¢s a szilard rész kozott, melyek a talaj hdgazdalkodasdra és az ellenalld képességére is
hatdssal vannak (Stefanovits 1992). Radke (1982) inverz kapcsolatot allapitott meg a
talajnedvesség ¢és a talajhdmérséklet kozott. A hdaram fiigg a talaj hdkapacitasatol és
hdvezetésétdl, amelyet jelentdsen befolyésol a talaj Osszetétele, térfogattomege €s viztartalma
(Hillel 1998, Jury et al. 1991).

A vetéskori talajhdmérsékletre hazankban leginkdbb érzékeny kultira a kukorica.
Ezéltal hazankban is egyik f6 kutatdsi irdny a vetés el6tti és vetéskori talajhdmérséklet
vizsgalata (Ragan et al., 2014). Kutatasok bizonyitjak, hogy a vetésidonek szignifikans hatasa
van a kelési szdzalékra, illetve a termésre és keményitdtartalomra (Vanyiné et al., 2010), a
szarazodd klimanknak koszonhetden pedig egyre nagyobb jelentdsége van az egyre kordbbi
vetésnek, mellyel a téli csapadék hatékonyabban hasznosithatdo (Bene 2015, Malatinszky
2016).

A talajfelszin boritottsaga, a takaronovény mindsége (¢ld/elhalt) befolydsolja a Napbol
érkezd sugarzas talajfelszinre vald eljutésat, illetve annak hatdsat a talajban, mely szintén
vizsgélatok targyat képezi napjainkban. A vizsgalatokban a feltalaj hdmérsékletét mérték 1
ponton, igy a talaj mélyebb rétegei felé torténd hoaramlast nem kdvették nyomon. Kiilonb6zo
mindségli talajtakarok talajhdmérsékletre gyakorolt hatasat vizsgéltdk egy kertészetben 2


https://doi.org/10.56617/tl.3494

122 DOBO Zsofia, OLAH Izabella, FARKAS Rébert

szamoOcafajta bevonasaval, melynek sordn a sekély talajréteg homérsékletét mérték (8 cm
mélyen) hordozhaté mérémiiszerrel, napi 2 alkalommal (Kirdly et al., 2016). A feltalaj
homérsekletét egy erdészeti vizsgalatban, egy sikfokuti tolgyesben is monitoringoztak, ahol a
talaj felszinét6l 10 cm mélyen mértek, orankénti gyakorisaggal. Ebben az esetben is
klimatikus hatasokra bekovetkez6 avarprodukcio-valtozasokat elemeztek, illetve ezek hatasat
a talajra (Veres 2015).

A hazai Okologiai koriilményeket figyelembe véve megallapithatdo, hogy a
tenyésziddszakok tobbségében, a természetes csapadékesemények nem fedezik a kukorica
nedvességigényét sem eloszlasban sem mennyiségben. Ennek megfeleléen az ontdzésnek
nagy jelentdsége van. A talajhOmérséklet az Ont6zés optimalis idejének és az Ontézdviz
optimalis mennyiségének meghatarozasanal is fontos szempont, ugyanis a talaj fels6 20 cm-es
rétege a hosszu tavl csapadékraktidrozdsban nem vesz részt az evaporacid €és a ndvényi
vizfelhasznalas kovetkeztében (Vermes 1997). Az érkezd csapadék egy része talajtipustol
(Centeri és Pataki 2003) és a miiveléstdl fliggden lefolyik a talajfelszinen (Barczi és Centeri
2005, Centeri ¢és Csaszar 2005), ill. a mélyebb rétegbe szivarog, egy része pedig a feltalajban
kotddik meg (Jakab et al. 2017). Minél nagyobb a talaj fels6 20 cm-es rétegének
hémérséklete, annal gyorsabban és anndl nagyobb mennyiségben parolog el az adott rétegbdl,
igy csokkentve a ndvény szamdra hasznosithatd vizmennyiséget. A talajhdmérséklet és ezaltal
az evaporacid megfeleld talajtakarassal (Varga et al. 2004), vagy miivelési rendszerrel
(Gomez 2017, Kassam et al. 2017) azonban csdkkenthetd. Az ont6zés tervezésének céljabol
fix és mobil talajszenzorokat alkalmaztak egy szaktanacsadasi rendszer kidolgozasahoz (Vig
¢s Dobos 2006). Ebben a vizsgalatban, egymdstol 10 cm-re elhelyezett 11 méréponton tortént
mérés 6 orankénti intervallumban. A 11 pont koziil 3 ponton 240 cm mélységig mérték a
talajhdmérsékletet a viz mozgédsanak meghatarozasa céljabol, a tobbi helyen 80 cm mélységig,
ahogy az altalunk hasznalt (nyari) szondak is.

Néhany kiilfoldi  kutatocsoport munkdajat is szeretnénk megemliteni, akik
talajhomérséklet mérésével foglalkoznak (Dong et al. 2016, Fang et al. 2016, Kunkel et al.
2016). Kindban a szalma — mint hatrahagyott jotékony szervesanyag-utanpotlas— hatasat
vizsgaltak a talajnedvesség-potencial és talajhdmérséklet szempontjabdl (Yang et al., 2016),
melynek sordn 5-10-15-20 cm mélyen mérték a talajhdmérsékletet 15 napon keresztiil.
Hasonlé mulcsos kisérletet végeztek Vietnamban is, ahol tobbek kozott a talaj hdmérsékletét
is mértek 5, illetve 10 cm-es mélységben (Ramakrishna et al., 2006).

A kozelmultban ezekkel a tipusu szondakkal mar tortént vizsgalat talajhomérséklet és
talajnedvesség mérés tekintetében is (Dobd et al. 2016, Centeri et al, 2017).

Anyag és modszer
A mintateriilet ismertetése

A vizsgalt mintateriilet Godolld teriiletén talalhatd, mely szant6foldi miivelés alatt all (1.
abra). A szantofold teriilete 5,87 ha, lejtése ENY-i irany(. A mintateriileten Gsszesen 5 db
talajszonda keriilt elhelyezésre. A talajszondak elhelyezkedése és szdma az 1. abran lathato. A
kivalasztott szondak 2016. majus 6-an kertiltek telepitésre, vetést kovetden és betakaritas eldtt
gyljtottiik be dket, 2016. szeptember 9-én.
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1. abra A g6dolloi mintateriileten elhelyezett talajszondak elhelyezkedése, a gyari szamaikkal egyiitt (Forras:
Google Maps)
Figure 1. Location of probes in G6d6116 sampling area, with its serial numbers (Source: Google Maps)

A talajszondak ismertetése

A talajszondak 2 kivitelben késziiltek. A téli szonda (rovid szonda) 2 mélységben (8 cm, 20
cm) méri a talajhdmérsékletet és talajnedvesség-tartalmat (2. abra).

2. abra: Egy téli szonda (a) és egy nyari szonda (b) képe (Fotd: Dobo Zs.)
Figure 2. Photo of a winter (a) and a summer probe (b) (Photo: Zs. Dobo)

A nyaéri szonda (hosszl szonda) 5 mélységben (8 cm, 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm) méri
szintén ezeket a paramétereket (2. dbra). A téli szondak gyari szama mindig Ol-el, a nyari
szonddk szama mindig 02-vel kezdédik. A mintateriileten 2 db nyari és 3 db téli szonda keriilt
elhelyezésre. A talajszonddk minden egyes szenzora negyedoranként mér. Minden egyes
szonda Onallo tapellatdsu, melyek oranként adjak fel a mért adatokat nyilvanos mobil
adatatviteli szolgaltatds felhaszndldsaval a kozpontba. A szenzorok mérési pontossaga
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homérseklet esetében +0,1 °C. A szondak fejlesztése soran a 2016-0s év volt az elso tesztév,
amikor a szondék egy teljes tenyésziddszakot toltdttek kint a mintateriileten.

A vizsgalat céljai:
- a mintateriileten elhelyezett szonddk altal mért talajhdmérsékletbdl az egész
tenyészidOdszakra vonatkozd leir6 statisztikai vizsgalatok elvégzése
— 1 adott mélységben (8, 20, 40, 60 és 80 cm) az Osszes szonda altal mért
értékek alapjan hdmérsékletdinamika vizsgalata a mérési idoszakban,
- egy 3 napos intervallumra vonatkozé hdmérséklet tendenciak megallapitdsa (nyar eleji
1d6szak)
— 1 adott mélységben (8, 20, 40, 60 és 80 cm) az Osszes szonda altal mért
értékek alapjan hdmérsékletdinamika vizsgalata
— 1 szonda, kiilonb6zé mélységeiben miikddé szenzoradatainak értékelése
vertikalis hdmérsékletdinamika megallapitasara
- az eredmények alapjan javaslat megtétele a szonddk kialakitisara, a tablankénti
szondaszamra, illetve tovabbi vizsgalatok és célok megfogalmazasa

Az elmaradt mérések és azok Kikiiszobolése

A go6dolléi mintateriileten vetett kukorica tenyésziddszakanak hossza tobb, mint 4 honap volt.
Az adatok kiértékelése eldtt az elsd teendd az adatok rendezése. A hosszi mérési idoszak alatt
az adatsorban el6fordul, hogy nem rendelkeziink mért adattal. Ennek alapvetéen 2 oka van.
Az egyik a halozati probléma, melynek kovetkeztében a szenzorok altal mért adatokat a
szonda nem képes a szerverkdzpontba tovabbitani. Abban az esetben, ha a héalézati probléma
tobb oran keresztiil fenn 4ll (tobb, mint 4 6ra), a szonda nem képes a mért adatokat tarolni a
korlatozott memoriahely kovetkeztében, ilyenkor adatvesztéssel kell szamolni. A masik
probléma a szonddkon elhelyezett kiilonb6zd szenzorok hibdja. Ebben az esetben nem a
szondan elhelyezett 6sszes szenzor hibdjardl van sz6, hanem egy adott mélységben elhelyezett
szenzorrdl. Az 1 szondéan elhelyezkedd szenzorok fliggetlenek egymastol, igy ha egy szenzor
adott idopontban nem tud mérni, a tobbi attol fliggetleniil rendelkezik mért adattal. Ennek
kovetkeztében néhol foghijas tablazatunk van. Ennek kikiiszobolésére az adatokat sziirni
sziikséges az iires cellakra, igy olyan adathalmazt vizsgalunk, ahol minden mélységben van
mért adatunk. Ez azt vonja maga utdn, hogy nem minden negyedordban rendelkeziink mért
adatokkal, de még igy is kelld adatunk van ahhoz, hogy a napi véltozasokat nyomon lehessen
kovetni a mérési idészakban.

Az adatok statisztikai elemzése

A statisztikai elemzéshez az Excel, illetve az IBM SPSS Statistics 22 programokat hasznaltuk.
Fontos megjegyezni, hogy a vizsgélatokat az egész tenyészidOszak alatt mért adatokbol
készitettiik el. A vizsgalatot elsdsorban a legalapvetobb kiértékelési, elemzési eljarasokkal
inditottuk, melynek célja az adataink altal leirt jelenséget 0Osszefoglaloan jellemzo
informéacidhoz hozzéjutas, tehat egy elsddleges helyzetkép megfogalmazasa. Ez magaba
foglalja a szamitott kozépértéket (atlag), szoras, terjedelem, minimum €és maximum értékek
kiszdmoléasat. Ezt kovetéen az adatokbol normalitasvizsgélatot végeztiink, ugyanis a
leggyakrabban hasznalt hipotézisvizsgéalatok alkalmazasanak a feltétele a vizsgalt valtozok
normalis eloszlasa. Ezt az un. Kolmogorov-Smirnov teszttel hajtottuk végre. Ennek a tesztnek
nagy hatranya, hogy nagyon kevés informécidot ad az eloszlds alakjar6l, ha az nem
normaleloszlast. Igy ennek megallapitasara a ferdeség és csucsossag értékeket is
meghataroztuk. A ferdeség az eloszlas kozépérték koriili asszimetriajanak mértékét jelzi. Ha a
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ferdeség negativ érték, a modusz (jellemzd érték) kisebb, mint az atlag (bal ddlés), ha pozitiv
értek, a modusz nagyobb, mint az atlag (jobb dolés). A cstcsossag azt jelzi, hogy a sokasag a
normadlis eloszlashoz képest mennyire ,,tomoriil”. A pozitiv értékek csucsosabb, a negativ
értekek laposabb eloszlast jelent. A normalitdas vizsgéalatot kdvetéen nem parametrikus
statisztikai eljarassal (Kruskal-Wallis, Mann-Whitney) megnéztiikk, hogy az adatok
szarmaztathatok-e egyazon eloszlasbol. Tovabba 1 szemponti ANOVA tesztet is végeztiink,
Levene-teszttel ¢s Tamhane Post Hoc teszttel kiegészitve. Az eredményektdl azt varjuk, hogy
a csoportatlagok egyeznek-e vagy van statisztikailag kimutathaté kiilonbség az egyes
mélységek homérséklete kozott (Janosa 2011).

Eredmények és kovetkeztetések

Statisztikai szempontbdl a 40, 60 ¢és 80 cm-en mért adatokat nem tekinthetjiik mérvadonak
ebben a vizsgalatban, ugyanis ezekben a mélységekben 2 db (hosszu) szonda rendelkezik
szenzorral (1. tablazat). A 8 és 20 cm-es mérdhelyek esetében is jol latszodik, hogy a
szenzoradatok kozott eltérés van. A mérési mélység csokkenésével parhuzamosan a
hémérséklet fluktuacioja is mérséklodik, ezt a variancia értékek is tikrozik. 8 cm-es
mélységben a legnagyobb napi hdingadozas 31,6 °C, mig 80 cm-es mélységben ez az érték
mindossze 9,3 °C, ami a tablan beliili heterogenitasra utal (Jakab et al. 2010).

Mérési Hémérséklet  Min. Max.

mélység Sz;)}r)lda Eég;szzsagﬂ)t ingadozas  értékek  értékek /?;lca)g elsté(rlés Variancia
(cm) °O °O °O
1000011 11829 28,60 7,00 35,60 21,52 458552 21,027
1000040 11832 31,60 6,30 37,90 21,55 491084 24,116
8 1000042 11874 25,20 6,90 32,10 20,47 419895 17,631
2000007 9094 25,40 7,20 32,60 21,16 428453 18357
2000037 10116 23,10 7,90 31,00 20,94 3,84991 14,822
1000011 11829 21,20 9,70 30,90 21,09 3,62775 13,161
1000040 11832 22,30 9,00 31,30 21,29 3,68115 13,551
20 1000042 11874 18,30 9,80 28,10 20,24 3,15655 9,964
2000007 9094 17,90 10,40 28,30 20,80 3,31259 10,973
2000037 10116 16,90 10,60 27,50 20,62 3,13736 9,843
2000007 9094 13,00 12,50 25,50 20,37 2,93187 8,596
40
2000037 10116 12,30 12,30 24,60 19,89 2,79936 7,836
2000007 9094 10,70 12,80 23,50 19,58 2,79665 7,821
60
2000037 10116 10,30 12,80 23,10 19,31 2,69830 7,281
2000007 9094 9,30 13,00 22,30 18,88 273753 7,494
80
2000037 10116 9,20 12,70 21,90 18,61 2,67742 7,169

1. tablazat A talajszonddk hdmérsékletadatainak leiro statisztikai elemzése
Table 1. Descriptive statistics of soil temperature data of the soil probes

A 3. abran nyar elején, 2016. junius 7-9-ig mért adatokat abrazoltuk. A napi
homérseklet ingadozasa 40 cm-es mélységig kovethetd nyomom. A 60 és 80 cm-es
mérdhelyeken a napi fluktuacié mar nem érzékelhet6 (3. abra). A diagramokon egyértelmiien
latszik, hogy a 2 db hosszt szonda (0200007, 02000037) mért értékei a maximumok esetében
alulmaradnak a révid szonddkkal szemben. A napi minimumoknél hasonlé képet latunk,
ugyanis ebben az esetben a rovid szondak mérik a legalacsonyabb értéket. A talajhdmérséklet
minden nap kora délutan (13-14 ora kozott) tetdzik, majd ezt kdvetden folyamatosan csokken
hajnalig. A minimum hémérsékletet 4 ora koriil éri el.
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A talaj a bioszféra nagy kiegyensulyozd képességgel rendelkezd eleme, amely egy
bizonyos hatarig képes a stressz hatdsokat (légkori aszaly, til sok csapadék, fagy stb)
mérsékelni, tompitani (Katai 2011). Az egyes mélységekben mért homérsékletek napi
fluktuacidja a mélységgel parhuzamosan folyamatosan csokken, ahogy ezt mar a statisztikai
elemzés soran targyaltuk. 20 cm-es talajmélységben is mar a hdingadozas kisebb mértékdi,
mint a sekély rétegben, a napi ingadozas pedig 60 és 80 cm-es mélységben mar nem
érzékelhet6 (4. abra).

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy statisztikailag is nagy hdmérséklet-kiilonbség
van az azonos mélységben mérd szenzorok kozott. A két kiilonbozd tipusti szonda min. és
max. értékei kozott is 1athato eltérést tapasztaltunk. A kiilonbségek adddhatnak a szenzorok
talajtakaras mértékébdl. A talaj puffer képessége kovetkeztében a mélységgel parhuzamosan
csOkken a talajhomérséklet is. A g6dolloi teriilet esetében 60 cm-es mélységig érzékelhetd a
napi héingadozas, a mélyebb rétegekben kiegyenlitett hdmérsékletet mértiink. A szaraz talaj
sokkal gyorsabb ilitemben melegedik fel és hiil le, mint egy nedves talaj, ugyanis a talaj
részecskéinek nagyobb a hdvezetd képessége €s kisebb a hd kapacitdsa. Ezen felill a talajok
felmelegedésének mértékére befolyassal van a talaj textardja is. Ezek tudatdban érdemes a
jellemz6 talajtipusokon végziink méréseket. A méréseket ugyanazon idopontban (azonos 3
napos intervallum), ugyanolyan iddjarési feltételek mellett célszerli elvégezni (napos idd/esOs
id6), annak érdekében, hogy a feltételek azonosak legyen. A talaj boritottsagara is
figyelemmel kell lenni. A mintateriileteket tigy érdemes kivalasztani, hogy az elvetett azonos
novénykultura alkossa az allomanyt, hiszen egy kukorica nem ugyanolyan mértéken
arnyékolja a felszint, mint egy blza allomany. A vizsgalatot érdemes léghdmérséklet-,
csapadék ¢s talajnedvesség mérésével is kiegésziteni. Két tipusi szonda telepitése nem
célszerl, ugyanis a két szonda adatait kizarolag 20 cm-es mélységig tudjuk dsszehasonlitani.
Abban az esetben, ha kizarolag rovid szondakat telepitiink egy tablara, a felsd, 20 cm-es
talajrétegrdl kapunk informéciot. Ha szeretnénk 80 cm-ig vizsgélni a hdmérsékletdinamikat,
legalabb 5 hossza szondat célszerl telepiteni egy idépontban, egy tablara. Ez a megoldas
azonban rendkiviil id6- és gépigényes (furogép).

Osszességében elmondhatd, hogy az altalunk alkalmazott talajszenzorok alkalmasak a
talaj hdmérsékletének monitoringozasara, melybdl hasznos kovetkeztetéseket vonhatunk le a
vizsgalt tablarol.

Mas tablak esetében is az egész tablara kiterjedd horizontalis elemzéseket, illetve 1-1
szonda vertikalis elemzését célszerli elvégezni, hiszen mind a 2 vizsgalati szempont hozott
hasznalhatd eredményt. Az azonos mélységben mérd szenzoradatok (horizontalis)
Osszehasonlitdsdbol a tabla heterogenitasdrdl kapunk informéciot (talajtulajdonsagok,
kitettség, viznyomds, miivelés stb.), mig az 1 szondan elhelyezkedd szenzoradatok adott
ponton a homérséklet vertikalis dinamikéjat mutatjak meg szamunkra. Ezekbdl az adatokbol
pedig a talajadottsagok, illetve az agrotechnika ismeretében egy adott talaj Iéghdmérséklettel
szembeni tompité hatdsat vizsgalhatjuk meg. Ezt a tompitd hatdst a minimum-maximum,
illetve a terjedelem értékekbdl is latjuk, hiszen a mélységgel parhuzamos a minimum-
maximum értékek is csokkentek, illetve a terjedelem mértéke is mérséklodik.

Tobb talajtipus vizsgalataval képet kaphatunk arr6l, hogy adott talajtulajdonsagok
mellett hogyan valtozik a talajhdmérséklet akar egy tablan beliil horizontalisan, akar egy
ponton vertikalisan. Mind a kettének nagy jelentdsége van a gazdalkodéas szempontjabol. Az
eredmények birtokdban a tajgazdalkodas is segithetd a megfogalmazott kovetkeztetések és
tapasztalatok alapjan egy adott karakterii talaj esetében (Barczi et al. 2008).
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USING MEASUREMENTS OF SOIL PROBES TO HELP LANDSCAPE MANAGEMENT IN DIFFERENT
HUNGARIAN REGIONS
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Our climate is continuously warming, and it has effect on soils as well. The soil temperature and buffer capacity
of soil against atmosphere temperature influence the range of crops to be grown on arable land. The aim of our
search is to analyses soil temperature data measured by newly developed soil probes on a G6do1l6 sample area,
Hungary. Soil probes measure temperature at different depths, in 15 minutes intervals. At 8 cm depth the daily
fluctuation is more than 30°C, while it decreases to a 10°C on average at 80 cm depth. Statistically soil
temperatures differ between in different depths, so the temperature change is obvious. We investigate data
measured at the same depth, which enables us to describe the heterogeneity of the sample field. It is clear that
there are differences between parts of sample field, even at the same depths. Our long-term goals include
facilitating landscape management, drawing conclusions on not just at a field scale but at regional levels. To
reach this goal, the analyses of one field is not enough, more fields need to be investigated.



