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I. BEVEZETÉS, CÉLKITŰZÉSEK 

 

A talaj összetett rendszer. A talajban és a talajra ható folyamatok összetettségét mi 

sem példázza szebben, mint a talaj tápanyag forgalma, s az azt befolyásoló tényezők 

összessége. Munkám során a talaj humusz-, makro- és mikroelem tartalmának horizontális 

elmozdulási törvényszerűségeit vizsgáltam a talajainkat érő víz- és széleróziós hatásokkal 

összefüggésben, különös tekintettel nagy értékű csernozjom talajainkra. Mindvégig szem előtt 

tartottam, hogy a feltalaj tápanyag-, és szervesanyag-tartalmának csapadék és 

széleseményekhez kötődő tér- és időbeli átrendeződése nemcsak az adott pontban ható 

talajdegradációs probléma, hanem növénytermesztési, tápanyagpótlás-tervezési és környezeti 

szempontból is sarkalatos kérdés, hiszen az áthalmozott talaj, s így annak szervesanyag- és 

elemtartalmának egy része a szedimentációs területeken halmozódik fel, más része onnan 

közvetlenül, vagy a vízhálózat közvetítésével felszíni vizeinkbe jut. Vizsgálataink térbeli 

léptékét tekintve a vízeróziós folyamatokat mikro-léptékben lejtőprofil mentén és parcella 

szinten, valamint mezo-léptékben kisvízgyűjtő szinten elemeztük. A szélerózióval elmozduló 

talaj-, ill. humusz- és tápanyagméréseket szintén mikro- és mezo-léptékben végeztük, s ennek 

megfelelően vizsgálatainkat laboratóriumi és terepi szélcsatornára alapozott tábla-szintű 

kísérletekre alapoztuk. Az idő léptéket tekintve mind a víz, mind a széleróziós kutatásaink 

egyeseményes vizsgálatok, azaz egy-egy csapadék, ill. széleseményhez kötődnek. 

 Új tudományos eredményeim a következő témakörökbe sorolhatók: 

1. Vízerózió hatása a talaj szervanyag- és elemátrendeződési folyamataira 

2. Mobil szélcsatorna berendezésre alapozott terepi eljárás kidolgozása és csapdázó eszköz 

fejlesztése a szélerózió okozta talajelmozdulás mérésére 

3. Szélerózió hatása a talaj szerkezetére, szervanyag- és elemátrendeződési folyamataira. 

 

 

II. MINTATERÜLETEK 

 

A vízgyűjtőn végbemenő, a szervesanyag- és tápanyag forgalmat is érintő eróziós 

folyamatokat a Velencei-hegység és a Szekszárdi-dombság területén mértük és modelleztük. 

A Velencei-tó vízgyűjtőjéhez tartozó, mintegy 14 km2 nagyságú Cibulka-patak vízgyűjtőn a 

teljes vízgyűjtőre kiterjedő talajtani és területhasználati felmérések mellett üledékcsapdás 

mérések számára két olyan részvízgyűjtőt jelöltünk ki, amelyek minden szempontból jól 

reprezentálják a teljes vízgyűjtő talajtani és területhasználati jellemzőit. A lejtő menti 

vizsgálatokra kijelölt mintaparcellákon nagyüzemi szántóhasználat (1,2 ha) és szőlőtermesztés 

(1,02 ha) folyik, a jellemző genetikus talajtípusuk a csernozjom talaj különböző mértékben 

erodált változatai. A szántó parcellán a vizsgált időszakban felváltva termesztettek őszi búzát, 

illetve repcét.  

2007–2009 között a Szekszárdi-dombság területén elhelyezkedő mintegy 2 km2 

nagyságú kisvízgyűjtőn végeztünk talajeróziós méréseket. A vízgyűjtő Szekszárdtól DNy-ra, 

Szálkától É-ra helyezkedik el, az összegyűlt vizeket a Lajvér-patak vezeti le. A vízgyűjtő 

vízválasztóját erdők és cserjések borítják, melyek közel 100 ha-os szántóterületeket fognak 

közre. A vízgyűjtő DK-i részén szőlő ültetvények a jellemzőek. A vízgyűjtő meghatározó 

talajtípusai a löszön kialakult közepesen és erősen erodált barnaföld, valamint az 
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agyagbemosódásos barna erdőtalaj. A patakvölgy allúviumán öntés réti talajok jellemzőek. 

2008 tavaszán Csongrád megye DK-i, jó minőségű csernozjom területein 

(Csanádpalota, Csordakút és Apátfalva községek mellett) kiválasztott három réti csernozjom 

talajú, szántó művelés alatt álló parcella talajanyagának laboratóriumi szélcsatornás vizsgálatát 

végeztük el. Ezt követően elsőként az apátfalvi területet választottuk a 2011-ben induló terepi 

szélcsatornás kísérleteink helyszínéül. A mintaparcella talajának „A” szintjében meghatározott 

fizikai félesége agyagos vályog, agyag (KA=52), kémhatása gyengén lúgos (pH=7,4), 

humusztartalma 4,4%, CaCO3 tartalma 8,8%. 2013 nyarán terepi szélcsatornás kísérleteinket a 

Dél-Tisza-völgy kistájon, egy Szegedtől ÉNy-ra elhelyezkedő szántó (napraforgó) területen 

folytattuk. A talaj fizikai félesége vályog, KA= 38–41. A humusztartalom a humuszos szintben 

2,2–3,7 % között változik. A humuszos réteg vastagsága 60 cm. A kémhatás a szelvény 

mentén gyengén lúgos és lúgos, a szelvény mélységével a pH értéke nő (pHH2O=7,9–9,2).  A 

CaCO3 tartalom 3,2–24,5 % között, a vízoldható összes só pedig 0,02–0,07 % között változik. 

 

 

III. A KUTATÁS SORÁN ALKALMAZOTT MÓDSZEREK 

 

III.1. Terepi és laboratóriumi vizsgálati módszerek a vízerózió humusz- és 

elemátrendező hatásának vizsgálatában 

 

A Cibulka-patak vízgyűjtőjén a talajerózió tápanyag-átrendező mechanizmusát két 

léptékben vizsgáltuk: mikro-léptékben a lejtőmentén elhelyezett eróziós csapdák segítségével 

és kisparcellás részletes mintavételezéssel, valamint mezo-léptékben a teljes vízgyűjtőre 

kiterjedő talajtani, területhasználati felmérésekkel és azt követő modellezéssel. A parcella 

szintű vizsgálatok esetében a tápanyagforgalomra ható felszíni átrendeződési folyamatok 

vizsgálatára egy 150x300 m-es parcellát jelöltünk ki. A mintaparcellán három erozív csapadék 

eseményhez kötődően történt mintavétel: 2001-ben két időpontban (március, június), és 2003 

májusában. A kijelölt parcellán a mintavételi pontok 25x25 m-es négyzetrács rácspontjaiban 

helyezkedtek el. A lejtőprofil menti vizsgálatokhoz 2004 márciusában két lejtőszegmens 

esetében lejtőirányban mintegy 350 m hosszan 25 m-enként üledékcsapdákat helyeztünk el, 

mely csapdákat csapadékeseményenként mintegy három éven keresztül mintáztuk. Célunk a 

lejtők menti erózió vizsgálata, valamint a lemosódott üledék és az üledékgyűjtő környezetében 

gyűjtött talajminták (felső 0–5 cm-ből átlagminta) felvehető makro- és mikroelem 

tartalmának, humusztartalmának és fizikai összetételének összehasonlítása, illetve feldúsulási 

faktor (FF) számolása volt. Vizsgálatainkhoz a csapadék adatokat egy BCU Lite 2 (Boreas, 

2003) típusú csapadékmérő berendezés szolgáltatta. 

A Szekszárdi-dombság területén elhelyezkedő Lajvér-patak vízgyűjtőjén a 

talajerózió okozta tápanyag és humusz átrendeződési folyamatokat két léptékben (két 

lejtőszegmens mentén, valamint a teljes vízgyűjtőre) vizsgáltuk. A művelési ágak szerinti 

területhasználatot 2008-2009-ben térképeztük, ill. ez alapján a területhasználati térképet 

magunk szerkesztettük, ill. elkészítettük a terület digitális domborzatmodelljét az ArcGIS 

szoftver segítségével. 2009 márciusában 54 ponton mintáztuk meg a szálkai vízgyűjtő talaját 

többek között a humusz mennyiségi és minőségi vizsgálataihoz. Az eróziómodellezés 

bemeneti paramétereként szükségünk volt a talajkohézió meghatározására is, amelyet minden 
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mintavételi pontban Eijkelkamp kézi kohéziómérővel mértünk az ASTM Standard, D 2573-94 

nemzetközi szabvány szerint. 25 db bolygatatlan talajmintát vettünk a talaj térfogattömegének 

meghatározásához. A csapadékadatok mérésére kihelyezett mérőapparátus 2008. június 2. és 

október 27. között működött, és összesen öt erozív csapadékesemény talajeróziójának a 

dokumentálását tudtuk vele megvalósítani. A lejtő menti vizsgálatokhoz két lejtőszegmens 

esetében két önálló vízgyűjtővel rendelkező eróziós térszínt választottunk ki, melyek 

végpontjába egy-egy 0,32 m3-es üledékcsapdát helyeztünk ki. Az árkok tengelyében 20 m-

enként üledékcsapdákat helyeztünk el. 

A laboratóriumi vizsgálatba vont talajtulajdonságok, ill. tápelemek az alábbiak 

voltak: leiszapolható rész (<0,02 mm), pH(KCl), KA (Arany-féle kötöttségi index), CaCO3, 

humusztartalom (%), növény által felvehető makro- és mikro-tápanyag (NO2-NO3-N, P2O5, 

K2O, Na, Mg, Ca, Mn, Zn, Cu, Fe, Mo, B, Al, As, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb) tartalom. A 

tápanyag tartalom vizsgálata a növények által felvehető hányadra vonatkozott, a mérés a 

makroelemek esetében ammónium-laktát ecetsavas oldatával, a mikroelemek esetében 

Lakanen Erviö feltárással ICP Thermo Jarell Ash ICAP 61E készülékkel történt. A feldúsulási 

faktor vizsgálatához összes elemtartalmat határoztunk meg királyvizes feltárást követően 

Perkin Elmer 3010-es AAS készülékkel. A vizsgálatokat a hatályos Magyar Szabványok 

szerint végeztük. A humuszanyagok környezetvédelmi szerepének értékelésére Hargitai 

(1987) féle Q és K értéket alkalmaztuk.  

 

 

III.2. A Cibulka- és Lajvér-patak vízgyűjtőin mért adatok feldolgozásának és 

modellezésének módszerei 

 

A talajerózió meghatározásához a Németországban kifejlesztett talajeróziót becslő 

modellt, az Erosion 2D/3D-t használtuk. A digitális domborzat modellt, valamint a talajtani 

tulajdonságok (szemcseösszetétel, talajtípus, szervesanyag-tartalom stb.) és területhasználati 

térképeket ArcView (3.3) és ArcGIS (8.) szoftverekkel készítettük. A feltalaj 

tápanyagtartalom térképei Surfer 8.0 szoftverrel krigeléssel készültek. A statisztikai 

elemzésekhez az SPSS for Windows (15.0) statisztikai programcsomagot alkalmaztuk. A 

kapott nagyszámú adat feldolgozását Microsoft Excel szoftverrel végeztük el. A fentiekben 

vázolt vizsgálat menetének logikai vázlatát az 1. ábra szemlélteti. 

 

 
1. ábra Talajerózió és az elemelmozdulás modellezés lépései az E3D modell segítségével 
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III.3. Terepi és laboratóriumi vizsgálati módszerek a szélerózió humusz- és 

elemátrendező hatásának vizsgálatában 

 

A talajok defláció érzékenységét a szerkezeti tulajdonságaival összefüggésben az 

Észak-Bácskai löszhát (21 parcella) és a Dél-Tisza-völgy kistájak (16 parcella) csernozjom 

területein vizsgáltuk. A parcellák feltalajából (0–10 cm) átlagmintát gyűjtöttünk a szerkezeti 

tulajdonságok megállapítására. A 37 db talajmintából az aggregátum-stabilitás meghatározása 

a Sekera-féle kvalitatív becslés módszerével történt. Az agronómiai szerkezet és az 

aggregátumok megoszlása a talajszerkezeti elemek száraz szitálással (10; 5; 1; 0,5; 0,25; és 0,1 

mm-es lyukbőségű sziták) való szétválasztása során került meghatározásra. Az adott rög, 

morzsa, illetve porfrakciókhoz tartozó mennyiségeket a minta tömegszázalékában kifejezve 

meghatároztuk a talaj aggregátum összetételét. A talajok aggregátum összetételének további 

jellemzésére az átlagos geometriai átmerőt használtuk (GMD) (Kemper, Rosenau 1986). 

A csernozjom talajok defláció érzékenységének és tápanyag áthalmozódásának 

vizsgálati területeként Csongrád megye DK-i, jó minőségű csernozjom területein 

(Csanádpalota, Csordakút és Apátfalva községek mellett) választottunk ki három parcellát. A 

laboratóriumi szélcsatornás kísérletek elvégzéséhez 2008 júliusában, aratás után 

mintaterületenként 300–350 kg talajmintát gyűjtöttünk be a felső 5 cm-es rétegből. A 

méréseket négy sebességfokozaton (12, 13, 14 és 15 m/s), három ismétlésben, kísérletenként 

15 percig a Debreceni Egyetem Természetföldrajzi és Geoinformatikai Tanszékének 

szélcsatornájában végeztük. Minden kísérlet elején és végén megmértük a minta tömegét, így 

határoztuk meg az erodált anyagmennyiséget. A laboratóriumi vizsgálatokhoz fújatás előtt 

átlagmintát vettünk a minta felszínéről, ez képezte a tápanyagtartalom szempontjából a 

kiindulási állapotot. A kísérlet végén a mintákat összegyűjtöttük az üledékcsapdákból, 

valamint mintáztuk a mintatartó tálca utáni szélárnyékban lerakódott üledéket is. 

 Terepi szélcsatorna vizsgálataink során Magyarország Dél-alföldi csernozjom talajú 

területeit vizsgáltuk azon céllal, hogy in situ körülmények között kvantifikáljuk a különböző 

szélesemények által okozott talajveszteség mértékét, a feltalaj agronómiai szerkezetében 

bekövetkező változásokat, valamint az ezzel együtt járó humusz és tápanyag áthalmozás 

nagyságrendjét. 

Vizsgálati területeink Békés megyében, Makótól K-re mintegy 10 km-re, Apátfalva 

külterületén, valamint Csongrád megyében Szegedtől ÉNY-ra 2 km-re helyezkedtek el. Az in 

situ szélcsatornás kísérleteinket 2011. június 2–4. között Apátfalván, valamint Szegeden 2013 

júliusában végeztük. A kísérletsorozatokhoz egy 12 m hosszú, 0,8 m széles és 0,75 m magas 

szélcsatornát használtunk (2. ábra). A szélcsatornában egy nagy teljesítményű, 1,2 m átmérőjű 

ventilátor biztosította a légáramlatot, melyet egy 7,5 kW-os villanymotor hajtott meg. 

Kísérleteinket 12–17 m/s közötti szélsebességeken végeztük. A szélcsatorna által megfújt 

talajfelszín 3,36 m2 nagyságú. A fújatási kísérleteket követően mintáztuk a görgetve szállítódó 

frakciót, mely a szélcsatorna végénél elhelyezett süllyesztett peremes ládában gyűlt össze, 

valamint ürítettük a szélcsatorna végénél elhelyezett csapdákat. Az MWAC (Modified Wilson 

and Cook) csapdasorozat elemei 5, 15, 25, 35, 45, 55 cm magasságokban helyezkedtek el. A 

WAST (Wet Active Sediment Trap) egy általunk kifejlesztett, jelenleg szabadalmaztatási 

folyamat alatt álló horizontális aktív csapda, mely különböző magasságokban mintáz, 

izokinetikus, nedves csapdázó. A csapdák bemeneti nyílásai 5–10, 20–25, 50–55 cm 
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magasságokban helyezkednek el. A terepi szélcsatornás kísérlet egyik célja a különböző 

szélesemények hatására bekövetkező talajveszteség egzakt meghatározásán túl, a WAST 

relatív hatékonyságának meghatározása volt. A hatékonyság kiszámításához egy BWS-60 

típusú elektronikus platform mérleg szolgált viszonyítási pontként. 

 
2. ábra Szélcsatorna (részei: 1. turbina, 2. laminátor, 3. szélcsatorna elemek, 4. szedimenttálca, 5. 

szélcsatorna kimeneti nyílása, csapdázók területe) 

 

A szélcsatornás kísérletek során begyűjtött talaj és szediment mintákon 

meghatározott paraméterek: aggregátum méreteloszlás szitálással, Arany-féle kötöttségi szám 

az MSZ-08-0205:1978 szabvány szerint, pH(H2O), karbonát-tartalom MSZ-08-0206/2:1978 

szerint, a szervesanyag-tartalom pedig az MSZ 21470/52:1983 szabvány szerint. A 

szemcseösszetétel méréseket Particle sizer Analysette 22 MicroTec plus típusú, Fritsch 

gyártmányú lézer diffrakciós műszerrel végeztük. A minták összes elemtartalmát röntgen 

fluoreszcens spektrofotometriás (XRF) módszerrel mértük. A mintákból ammónium-laktátos 

oldattal határoztuk meg a növények által felvehető foszfor és kálium tartalmat. A mérés Foss 

Fia Star 5000 áramlásos UV-VIS spektrofotométerrel. 

 

 

IV. EREDMÉNYEK 

 

IV.1. Vízerózió hatása a talaj szervesanyag- és elemátrendeződési folyamataira 

 

A Velencei-tó részvízgyűjtőjén kijelölt lejtőprofilok és mintaparcellák részletes 

vizsgálatával felmértük a talaj makro- és mikroelem tartalom csapadékeseményekhez kötődő 

tér- és időbeli átrendeződési tendenciáját azzal összefüggésben, hogy a makro- és 

mikroelemek közül melyek alkalmasak az erózió jelzésére, annak indikátoraként való 

alkalmazására.  

1.  

A teszt parcellán elvégzett részletes feltalaj vizsgálat alapján kimutathatóvá vált a 

növény által felvehető tápanyag tartalom szelektív eróziója. A vizsgált elemek 

tekintetében, azok geokémiai tulajdonságaitól függően más-más átrendeződési 

tendenciák tapasztalhatók. A teljes mintaparcellára vonatkozó vizsgálatok alkalmával 

egyező térbeli átrendeződési mintázatot mutatott, valamint hasonló lejtőmenti időbeli 

változási tendencia volt jellemző a P, K, Pb, Zn, Ni, Cu, Cd, Co esetében. A koncentráció 

csökkenés az eróziónak leginkább kitett lejtőszakaszokon volt megfigyelhető, míg az 

akkumulációs térszíneken koncentráció növekedést mértünk. A lejtőmenti idő- és térbeli 

változás alakulását illetően eltérően viselkednek, s így nem sorolhatók a fenti csoportba a 
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vizsgált elemek közül a Ca, Na, Al, Fe, Mg. Ezen elemcsoport tér- időbeli változása 

lejtőalaktól függetlenül zajlott, az eróziótól függetlenül a mintavételi pontok jelentős 

részében kisebb mértékű koncentráció növekedés volt tapasztalható a vizsgált időszakban. Ez 

a talajképző kőzet, ill. az ezen elemek felhalmozódási helyéül szolgáló B szint felszín közelbe 

kerülésével magyarázható. Az első elemcsoportba tartozó fémek térbeli eloszlása szoros 

kapcsolatot mutat a humusztartalom és a talaj fizikai paramétereinek (kötöttség) térbeli 

alakulásával, s ezen elemek közül kerülhetnek ki azok, melyek az eróziós folyamatok 

indikátoraként is szolgálhatnak. Az E2D szofverrel adott lejtőszegmensre eróziót 

szimulálva két akkumulációs és egy intenzíven erodálódó lejtőszakaszt különítettünk el. Az 

így kijelölt eróziós és akkumulációs szakaszokat összevetve a tápanyagprofilokkal, valamint a 

lejtőmenti változás jellegét kereszttábla módszerrel vizsgálva megállapítható, hogy ezen 

indikátor elemek közül a P és a Cu lejtőmenti tápanyagprofilja jól jelzi a lejtő erózióveszélyes 

szakaszait és akkumulációs térszíneit, az erózió mértékének lejtő menti növekedése a talaj 

elemtartalmának csökkenésével jár együtt. 

2. 
Az E2D-vel modellezett csapadékesemények lejtőprofilra megadott talajlehordási görbéjét a 

szőlő és szántó területhasználat esetében összehasonlítva megállapítható, hogy a lejtőalak 

által indukált talajeróziós folyamatokat a területhasználat szőlőre váltása felerősítette, a 

kritikus pontokon jelentősen nőtt az éves talajveszteség. A lejtő középrészén található 

intenzív lepusztulási területen az őszi búza termesztése alatt 0,4–0,5 t/ha/év volt a jellemző 

talajveszteségi érték. A területhasználat szőlőre váltásával ez az érték e térrészen 1,2–1,3 

t/ha/évre nőtt.  

A területhasználat nem csak az erózió mértékére van hatással, de az adott talajtípus és 

lejtőviszonyok mellett befolyással van az erózióval mozgatott üledék elemfeldúsulási 

folyamataira is. Minden általunk vizsgált komponens esetében a szőlő területen mozgó 

üledékben tapasztalhatók magasabb feldúsulási értékek az összes mikroelem tartalom 

tekintetében. A szőlő területre átlagosan FF=1,2 agyagfeldúsulás és FF=2,1 szervesanyag 

feldúsulás jellemző. A mikroelemek közül a leginkább a Ni (FF=2,2), a Zn (FF=1,3), a Co 

(FF=1,2) és a Cu (FF=1,2) dúsul az erózióval mozgó üledékben. A szántó mintaterület 

üledékcsapdáiban felfogott szedimentben a vizsgált nehézfémek esetében a Zn-et (FF=1,2) 

kivéve nem tapasztalható feldúsulás. A szántón, feltehetően a műtrágyázás következtében, az 

ortofoszfát jelentősen dúsul a mozgó szedimentben, a feldúsulási faktor 2,1. A könnyen 

oldható elemtartalom feldúsulására az összes elemtartalomhoz hasonlóan megállapítható, 

hogy a szőlő parcellán jellemzően magasabbak a feldúsulási faktor értékek, mint a szántón. A 

területhasználatból adódó elemfeldúsulási különbségek hátterében az eltérő talajművelési 

mód, növényvédelmi eljárások, valamint a különböző tápanyagpótlási gyakorlat állhat. Míg a 

szántókon elsősorban nitrogén és foszfor tartalmú talajtrágyákat alkalmaznak, a szőlők és 

gyömölcsösök tápanyag pótlásában egyre nagyobb szerepet kapnak a mikroelem tartalmú 

levéltrágyák. 

3. 

A precíziós mezőgazdaság, s a környezetkímélő, a felszíni folyamatokat is figyelembe vevő 

tápanyag gazdálkodási gyakorlat elterjedésével, amelyben a tápanyag pótlás a terület talajában 

mért tápanyagtartalomnak megfelelően, annak tér- és időbeli változásaira érzékenyen reagálva 

történik, egyre nagyobb jelentőséget kapnak a területi különbségeket érzékenyen mutató, 
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ugyanakkor költséghatékonyan készíthető tápanyagtérképek. Kutatásunk során részcélunk volt 

annak vizsgálata, hogy vajon azon tápelemek térbeli eloszlása, amelyek talajbeli viselkedését a 

talajtani alapparaméterek nagymértékben befolyásolják, becsülhető-e az ezen mért 

talajadatokból származtatott összefüggések, ill. térképek segítségével. Az AL-P és AL-K, 

valamint az EDTA-Pb és EDTA-Ni értékeket, mint függő változókat, a pH, kötöttség és 

szervesanyag-tartalmat pedig mint független változókat használva regresszió analízist 

végeztünk a talaj tápanyag tartalmának becslésére. Megállapítottuk, hogy a talaj felvehető 

P, K, Pb és Ni tartalma regressziós függvénykapcsolatok segítségével jól becsülhető a 

talaj alapparaméterek (pH, Corg, kötöttség) segítségével. A talajtani alapparaméterek 

ismeretében tábla szinten, de akár kisvízgyűjtő léptékben is a talaj felvehető P, K, Pb, Ni 

térbeli alakulását mutató térképek állíthatók elő, mely térképek a megfelelő számú és 

elrendezésű pontminták alapján készült tápanyag térképektől az egész területre jellemző szórás 

értéknél kisebb mértékben térnek el. 

4. 

Kisvízgyűjtő szinten a tápanyag (makro- és mikroelemek) mozgási törvényszerűségek 

feltárása több szempontból is hasznos: segítséget jelent a területi tervezésben, az erózió 

szempontjából optimális területhasználat és művelési módok meghatározásában. A precíziós 

mezőgazdaság elterjedésével, a megfelelő mennyiségű tápanyag kijuttatásához inputként 

szolgáló statikus tápanyag térképek mellett „dinamikus adatként” a feltalaj tápanyag 

tartamának elmozdulását mutató térképek is bevonhatók a tervezésbe. Ezt segítendő 

kidolgoztuk az egyes csapadékeseményekhez tartozó elemelmozdulás térképek (mg/m2) 

készítésének módszertanát, mely térképek a vízgyűjtőre csapadékeseményenként 

számolt nettó erózió (kg/m2), a kiindulási tápanyag eloszlási térkép (mg/kg), valamint a 

mintaparcellán számolt feldúsulási faktorok segítségével készítethetők. Ezen térképeket 

figyelembe véve a környezeti szempontból érzékeny mezőgazdasági területeken a 

tápanyagpótlást a csapadék eseményekhez köthető felszíni tápanyag átrendeződési 

tendenciák figyelembe vételével lehet tervezni. 

5. 

A kidolgozott eljárás segítségével számszerűsíthető a csapadékeseményhez kötődő 

makro- és mikroelem elmozdulás nagyságrendje, meghatározható a tápanyag-

veszteségnek leginkább kitett területrészek, valamint az akkumulációs zónák, melyeket a 

környezetkímélő tápanyag gazdálkodásban is figyelembe kell venni. A legintenzívebben 

pusztuló területrészeken 200–400 mg/m2 Zn elmozdulás volt jellemző, az átlagos Zn 

elmozdulás ~15 mg/m2. A Cu és az Pb esetében egy átlagos csapadékesemény alkalmával 4–5 

mg/m2 átlagos elemelmozdulást valószínűsíthetünk. A vízgyűjtőn az eróziónak leginkább 

kitett területeken a feltalaj Cd tartalmának elmozdulása elérte a 40 mg/m2-t. Az átlagos Cd 

elmozdulás 0,84 mg/m2. 

6. 

A mezőgazdaságilag hasznosított csernozjom talajú parcellákon a foszforelmozdulás 

mértékét és törvényszerűségeit tekintve megállapítottuk, hogy egy átlagos 

csapadékesemény alkalmával átlagosan 5-15 mg/m2 körül alakul, míg egy intenzívebb 

csapadékesemény alkalmával ennek többszörösét is elérheti. A feltalaj erózióval mozgó 

foszfortartalmának jelentős hányada a szediment humusz- és agyagkolloidjaihoz 

adszorbeálva mozdul el. A vízgyűjtőn a vizsgált évben (2004) lemosódó P-tartalom 0,02 – 
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4,44 kg/ha/év között változott, mely érték nagyságrendileg egyezést mutat a szakirodalomban 

egyéb módszerekkel becsült P lemosódási éves értékekkel. 

7. 

A Szekszárdi-dombság területén végzett vizsgálataink eredményei alapján megállapítható, 

hogy a szelektív erózió következtében, valamint a valódi humusztartalom térbeli és 

összetételbeli heterogenitása miatt a lehordódott talajanyagban a különböző minőségű 

humuszanyagok eltérő módon dúsulnak.  

A humusz elmozdulás mértéke a csapadék mennyiségétől és intenzitásától erőteljesen függ, s 

akár 400-1000 kg humusz elmozdulás is prognosztizálható hektáronként. Az átlagos humusz 

áthalmozódási értékek csapadékeseményenként 6 és 28 kg/ha körül alakultak a vizsgált 

területen, ami nagyságrendi egyezést mutat az észak-amerikai és európai tanulmányokban 

becsült 10-100 kg/ha/éves átlag értékekkel.  

Az elmozduló üledékben a helyben található talajhoz képest a humusz tartalom dúsul. A 

humuszminőség lejtő menti változását vizsgálva megállapítható, hogy az üledékre 

vonatkozó humuszminőségi mutató (Q és K érték) értékei a lejtő irányában csökkennek. 
A lejtő felső szakaszán 1 körüli Q értékek a lejtő alsó harmadára 0,5 körüli értékre 

csökkennek. Megfigyelhető továbbá, hogy a csapdákban felhalmozódó üledék 

humuszminősége igen alacsony, a Q érték <1, az átlagérték a két vizsgált lejtő tekintetében 

Qátlag=0,86, míg a vízgyűjtő egészén a talajra jellemző átlag Qátlag=1,61. Ez arra enged 

következtetni, hogy az elmozduló üledékben a gyenge minőségű, oldékonyabb 

humuszanyagok túlsúlya jellemző, érvényesül az erózió „szelektivitása”, vagyis az erózió 

a gyengébb minőségű humuszanyagok arányának növekedését eredményezi az 

elmozduló üledékben. 

 

 

IV.2. Mobil szélcsatorna berendezésre alapozott terepi eljárás kidolgozása és csapdázó 

eszköz fejlesztése a szélerózió okozta talajelmozdulás mérésére 

 

Egy szélesemény során a különböző talajok eltérően viselkednek szemcseösszetételtől, 

humusztartalomtól, szerkezeti tulajdonságaiktól stb. függően. A szerkezetes talajokat érő 

széleróziós események hatásairól legpontosabb eredményeket terepi vizsgálatokkal 

szerezhetünk. Az egyik legnagyobb probléma a kísérletek során az elszállítódó talajanyag 

csapdázása, és így a különböző szélsebességekhez kötődő on- és off-site hatások minél 

pontosabb becslése.  

8. 

Megalkottunk egy új, terepi mérésekre alkalmas szediment csapdázót, a WAST-ot (Wet 

Active Sediment Trap) (3. ábra), amely a finomabb fizikai féleségű, vályog, agyagos 

vályog textúrájú talajokon kialakult széleróziós talajveszteséget is hatékonyan képes 

mintázni. A kifejlesztett csapdázó eszköz egy horizontális aktív csapda, különböző 

magasságokban mintáz, izokinetikus, nedves csapdázó. A csapdázott szediment mind 

mennyiségét, mind pedig minőségét tekintve további laboratóriumi vizsgálatokra (pl. 

humusztartalom, tápanyag tartalom stb.) alkalmas (kivéve szerkezeti vizsgálatok, mivel a 

desztillált vízben a szerkezeti elemek feliszapolódhatnak). A WAST csapdázó a magassággal 

csökkenő mennyiségű üledéket csapdáz, a csapdázott üledék mennyiség vertikális profiljában 
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a szakirodalomban közölteknek megfelelően (Zingg 1953, Bouza et al. 2011) exponenciálisan 

csökkenés tapasztalható a magasság növekedésével (exponenciális függvény illesztése r2: 0,7-

0,9 között változott). A kifejlesztett csapdázó relatív hatékonysága jó. A WAST a 

szakirodalmi adatok alapján homok fizikai féleségű talajokon leghatékonyabbnak leírt 

MWAC csapdázóhoz képest átlagosan háromszor nagyobb hatékonysággal mintázza a 

vályog fizikai féleségű talajokon bekövetkező széleróziós talajveszteséget. Az MWAC és a 

WAST csapdázók esetében is a becsült talajveszteség értékek és a szélsebesség értékek között 

szignifikáns kapcsolat áll fenn. A szélsebesség növekedésével a csapdázott szediment anyag 

mennyisége a szakirodalomban leírt harmadfokú hatványfüggvénynek megfelelően nő, 

valamint a WAST csapdázó a szélsebesség növekedésére érzékenyebben reagált, mint az 

MWAC-k. 

 
3. ábra A WAST csapdázó és részei: 1. Bemeneti nyílás, 2. csapdázó test, 3. mintavételi tégely, 4. 

kimeneti nyílás, 5. turbinális elszívás (az értékek mm-ben értendők) 

 

A terepi szélcsatorna, a szélút alá helyezett terepi platform mérleg, valamint a 

szélcsatorna kivezető nyílásába helyezett három magasságban mintázó WAST 

csapdázók együttes alkalmazásával a szélesemények hatására bekövetkező talajveszteség 

az eddigieknél sokkal pontosabban és hatékonyabban becsülhető. Az eljárás, ill. az ennek 

keretében kifejlesztett csapdázó berendezés 114483-1998 HG - P1400292 alapszámon 

szabadalmaztatási eljárás alatt áll a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalnál (SZTNH). Az 

eljárás szabadalmaztatását a Szegedi Tudományegyetem Tudományos Tanácsa befogadta, s a 

Danubia IP Innovációs Tanácsadó Kft. tanácsadása mellett zajlik.  
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IV.3. Szélerózió hatása a talaj szerkezetére, szervanyag- és elemátrendeződési 

folyamataira  

 

9. 

A talajok agronómiai szerkezete nagymértékben befolyásolja többek között az éghajlati 

változás okozta stressz-hatások talajtani következményeinek mérséklését, illetve azok 

súlyosbodását. A szélsőségessé váló időjárási helyzetek ráirányították a figyelmet arra, hogy a 

helytelenül alkalmazott művelési eljárások, eszközök, ill. a csernozjom talajaink túlhasználata 

módosíthatja a talajszerkezetet, melynek egyik megjelenési formája a talaj felszíni rétegének 

elporosodása. A talajok defláció érzékenységét a szerkezeti tulajdonságaival 

összefüggésben az Észak-Bácskai löszhát és a Dél-Tisza-völgy kistájak csernozjom 

területein vizsgálva megállapítható, hogy a klímastressz-tűrő állapot tekintetében a 

Bácskai löszháton vizsgált minták mintegy 2/3-ánál igazolódott be, hogy érzékeny, 

degradált talajokról van szó, vagyis a por aránya meghaladta a 25-30%-ot. A Dél-Tisza-

völgyi táblák esetében kevésbé porosodott szerkezetről beszélhetünk, csupán két 

mintaterület esetében haladta meg a por aránya a 30%-ot. 

A vizsgált bácskai csernozjom feltalajok esetében a minták mintegy 80%-a valamilyen 

mértékben leromlott szerkezeti állapotú, azaz az aggregátumok nem rendelkeznek kellő 

ellenállással a vízhatással szemben (Sekera-féle kvalitatív becslés), s a külső erők hatására 

viszonylag könnyen megbomlik a szerkezeti elemekben jelenlévő összetartó erő. A Dél-Tisza-

völgy csernozjom talajai esetében is hasonló arány mutatkozott. A szerkezeti elemek átlagos 

geometriai átmérője (GMD) mind a két vizsgált területen igen alacsonynak mutatkozott. 

Az elemzett talajminták GMD értéke a bácskai területen egy esetben sem érte el az 

optimális értéket (1,4), a minták átlagértéke 0,89. A Dél-Tisza-völgy csernozjom területein 

jobb a talajok szerkezeti állapota e mutató alapján: három minta esetében eléri a mért érték az 

optimális 1,4 értéket, a minták átlagos GMD értéke pedig 1,28. 

10. 

A Szeged környékén összesen 16 helyről gyűjtött jellemzően vályog, agyagos vályog fizikai 

féleségű csernozjom talajokra jellemző küszöbsebesség értékek 9,2–14,2 m/s között 

változnak és átlagosan 10,1 m/s (10 cm-en mérve) körül alakulnak. A kritikus 

indítósebesség értékek és a talajtulajdonságok közti összefüggéseket vizsgálva a 

csernozjomok esetében megállapítható, hogy az indítósebesség a vizsgált minták 

esetében leginkább a porfrakció arányával mutatott összefüggést, s azon belül pedig a 

0,1–0,25 mm-es szemcsetartományba eső frakció arányával (Pearson korreláció, r=0,52, 

0,01 szignifikancia szinten). Viszonylag erős, de nem szignifikáns a GMD értékek és a 

küszöbsebesség kapcsolata is. 

11. 

A laboratóriumi szélcsatornával csernozjom talajokon végzett szélcsatorna kísérleteink 

alapján megállapítható, hogy az előkészítésen átesett (szárított és szitált) csernozjom 

talajok széllel szembeni ellenállását azok por és durva iszap tartalma határozza meg. A 

kísérleti szélesemények következtében minden vizsgált szélsebesség esetében a 

talajfelszín aggregátum összetételében jelentős, az adott talajtípusra jellemző változás 

állt be: 3–7%-kal megnőtt az 1 mm és annál nagyobb szemcsék, illetve aggregátumok aránya 

a mintatartó tálca talajanyagának felső 0–1 cm-es rétegében. A finomabb szemcse-, illetve 
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aggregátum-átmérők esetén a fújatást követően csökkenés tapasztalható. A leginkább a 315 

μm és az annál kisebb szemcsék aránya csökkent, átlagosan 1–2%-kal. A minták kémiai és 

fizikai elemzéseiből megállapítható, hogy a gördülve elmozduló (láda után csapdázódó) 

aggregátumosabb szerkezetű minták nitrogén és foszfor tartalma nagyobb, mint az 

alapmintáé. Az itt gyűjtött mintákban nagyobb a leiszapolható rész aránya, mint a többi 

csapdában összegyűlt talajanyagban. A csapdákban összegyűlt talajanyagban nem állapítható 

meg az elemtartalom dúsulása az alapmintához képest. A labor szélcsatorna eredmények 

alapján számszerűsítettük a szélerózió hatására a lebegtetve, szaltálva, illetve görgetve 

áthalmozott talajszemcsékkel és aggregátumokkal szállított humusz és tápanyag 

mennyiségét. A humusz 500–3500 kg/ha nagyságrendben távozhat a vizsgált csernozjom 

területről akár egyetlen szélesemény hatására is. A kálium áthalmozódás mértéke elérheti a 

100 kg/ha-t, a foszfor esetében pedig a 70 kg/ha-t. A nitrogén veszteség magasabb, akár 200–

300 kg/ha-t is elérheti egy szélesemény alkalmával. Ezen tápanyag mennyiség nagyrésze több 

száz m, de akár kilométeres távolságokra is távozhat a területről. Görgetve szállítódó talajjal 

mozgó tápanyagáthalmozás mértéke (mintatartó tálca után kiülepedő talajminta) becsléseink 

szerint jóval kisebb: káliumot, foszfort, nitrogént nézve kevesebb, mint 1 kg/ha nagyságrendű. 

Humusz esetében is alig éri el az 1–2 kg/ha értéket. 

Az általunk végzett labor szélcsatornás vizsgálatok eredményei becslésnek tekinthetők, hiszen 

vizsgálatunk során növénymaradvány-mentes, szitált és légszáraz talajanyaggal dolgoztunk.  

12. 

Magyarország Dél-alföldi csernozjom talajú területeit in situ körülmények között mobil 

szélcsatornával kvantifikáltuk a különböző szélesemények által okozott talajveszteség 

mértékét, a feltalaj agronómiai szerkezetében bekövetkező változásokat, valamint az 

ezzel együtt járó humusz- és tápanyag-áthalmozás nagyságrendjét.  

A Dél-alföldi csernozjom talajokon egyszeri erozív szélesemény hatására az átlagos 

talajelmozdulás 1,0–3,4 t/ha között alakult. A szerkezetesebb talajú területen (pl. 

Apátfalva) kisebb talajáthalmozás jellemző 0,9–1,1 t/ha közötti értékekkel, míg a 

dominánsan kisebb szerkezeti elemeket tartalmazó területen (pl. Szeged mellett) 

szélsebességtől függően 1,4–15,7 t/ha között, átlagosan 3,4 t/ha körül alakul ez az érték. 

A talajfelszín aggregátum összetételében – a laborkísérlethez hasonlóan – az 1 mm-nél 

nagyobb átmérőjű szerkezeti elemek aránya 5–10% közötti mértékben nőtt a 

szélesemény előtti talajfelszín szerkezeti állapotához képest, tehát már egyes 

szélesemények hatásaként is tetten érhető a talajfelszínen a durvább frakció dúsulása. 

13. 

A szél által felkapott lebegtetve szállított legfinomabb szemcsék humusztartalma 

nagyobb, mint a talaj felszínén görgetett talajszemcséké, a különböző magasságokban 

csapdázott szediment esetében a humusztartalom a magassággal nő. A szediment csapdák 

talajanyagának humusztartalma 0,6–1,0%-kal magasabbnak adódott, mint az eredeti 

talajfelszínen mért érték. A lebegtetve szállított szedimentet csapdázó fogók tartalmazták 

a legmagasabb humusztartalmú anyagot, itt tapasztaltuk a legmagasabb feldúsulási 

faktorokat is: a 35 cm felett elmozduló talajanyag humusztartalma ez alapján mintegy 20%-

kal haladja meg az eredeti feltalajban mérteket. A defláció okozta humuszáthalmozódás 

mértéke az egyes szélesemények alkalmával a csernozjomokon jellemzően 55–69 kg/ha 

között alakul. 
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A talaj makro-elemei (P, K) nem, vagy csak ki mértékű feldúsulást mutatnak a 

szélerózióval mozgatott talajfrakcióban, a feldúsulási faktoruk 0,9 és 1,2 között változott. 

A fújatási kísérletek során átlagosan mintegy 0,1–0,8 g/m2 P és 1,6–13,9 g/m2 K 

elmozdulását regisztráltuk (1. táblázat). Eredményeink egybecsengenek Sterk és Raats 

(1996) és más kutatók terepi, természetes széleseményeken alapuló mérési eredményeivel. 

 

 

 

 

 

Kritikus  

küszöb-

sebesség 

(m/s) 

Áthalmozódó 

talajmennyiség 

(átlag) (g/m) 

Koncentráció 

a csapdázott 

szedimentben 

FF 

Összes 

humusz/elem 

áthalmozódás 

 (g/m) 

Szeged 

H% 

6,5-9,0 343,2 

2,7 1,1 6,9 

P ppm) 2268 1,2 0,78 

K ppm) 40801 1,05 13,9 

Apátfalva 

H% 

13 115,1 

4,8 1,07 5,5 

P ppm) 884 0,98 0,11 

K ppm) 16344 1,08 1,61 

1. táblázat Az elmozduló talajanyag, a feldúsulási faktorok, valamint az elmozduló humusz és 

elemtartalom mennyiségének összevetése az apátfalvi és szegedi réti csernozjomon végzett 

kísérletekre vonatkozóan 

 

14. 

Az ugyanazon terület talaján végzett laboratóriumi és terepi szélcsatorna kísérletek 

eredményeit összevetve megállapítható, hogy a laboratóriumi szélcsatorna 

vizsgálatok a szerkezetes talajok esetében – köszönhetően a szokásos minta 

előkészítési gyakorlatnak – túlbecsülnek. A nagyobb mennyiségű talaj- és tápanyag-

áthalmozást a talaj bolygatása (szállítás), szárítása, a 2 mm-es szitán történő 

átengedés, valamint a kis területű fújatási felszín okozza. Az ugyanazon parcelláról 

(Apátfalva) származó réti csernozjom talaj indítósebesség értéke 8,0 m/s-nak adódott 

laboratóriumban, míg 13,0 m/s volt in situ körülmények között. A talajelmozdulás 

mértéke a 14–15 m/s-os sebességtartományt tekintve két nagyságrendnyi különbséget 

eredményezett, míg a laboratóriumi szélcsatornában 200 t/ha talajelmozdulást 

prognosztizáltunk, addig a terepen ez csupán 1,1 t/ha értéknek adódott.  Természetesen 

ezen különbségekből adódóan a tápanyag áthalmozódás mértékében is jelentkeznek az 1–2 

nagyságrendbeli különbségek.  

Ugyanakkor a laboratóriumi szélcsatorna kísérletek nagy előnye, hogy az ott végzett 

kísérletek körülményei standartizálhatók, pl. a homogenizált, légszáraz állapotba 

hozott talajok egységes nedvesség tartalma nem okoz a különböző időpontban végzett 

mérések eredményeiben eltérést. A szerkezetes talajok defláció érzékenységének 

vizsgálatához, a természetes szélesemények hatásait mind pontosabban közelítő 

adatok nyeréséhez azonban szükséges az eredeti, bolygatatlan felszínen terepi 

szélcsatorna vizsgálatok elvégzése, még akkor is, ha a terepi körülmények magukban 

hordozzák egyes kísérleti körülmények – a laboratóriumi szélcsatorna kísérletekhez 

képest – nagyobb tér- és időbeli változékonyságát. A terepi kísérletek során ezen 

kiindulási paraméterekkel együtt értékelve a kapott eredményeket, a természetes 

szélesemények hatásaihoz (Sterk, Raats 1996; Bielders et al. 2002) jól közelítő adatokat 

szolgáltatnak.  
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15. 

Az ugyanazon genetikai típusba (réti csernozjom) tartozó és egyező mechanikai 

összetételű talajok esetén az aggregátum összetételben, valamint a CaCO3 és 

humusztartalomban megfigyelhető eltérések hatására jelentős különbségek 

tapasztalhatók a defláció érzékenység, a küszöbsebesség, a szediment szállítás 

módja és a humusz- és elemáthalmozás mértéke között. A Szegedtől É-ra eső 

csernozjom mintaterület talaja defláció érzékenyebb, itt 6,5–9,0 m/s közötti 

indítósebesség értékeket mértünk, míg Apátfalván 13,0 m/s volt az indítósebesség értéke. 

Az apátfalvi terület talajának magasabb karbonát és humusztartalma, valamint a 

szerkezeti összetételében mért magasabb morzsa arány a küszöbsebességi érték 

növelésének irányába hat. A feltalajban a 0,5 mm-nél kisebb szemcsék magasabb aránya 

következtében nem csak kisebb indító sebesség értékeket, hanem nagyobb áthalmozódó 

talajmennyiséget, valamint ezzel együtt nagyobb mennyiségű humusz- és foszfor 

elmozdulást mértünk az egységesen 10-10 perces fújatási kísérleteink alkalmával a 

szegedi mintaterületen. Különbség figyelhető meg továbbá az elszállítás módjában is: 

míg a kisebb szerkezeti elemekkel jellemezhető szegedi csernozjom területen a 13–15 

m/s-os szélesemények során a talajanyag áthalmozódása ~2%-ban görgetve történik, ~51%-a 

szaltálva és mintegy 47%-a szaltálva és lebegtetve távozik a területről, addig az apátfalvi 

szerkezetesebb talajú területen a talajelmozdulás döntő többségét a görgetve szállított 

talajanyag teszi ki. A területről szaltálva, ill. lebegtetve távozó frakció mennyisége a 

teljes talajmozgáshoz viszonyítva csupán 10,7–17,4% között változik. Megállapítható 

tehát, hogy egyazon talajtípusba eső, s azonos textúrájú talajok esetében a talajszerkezet 

állapota, valamint a talaj CaCO3- és humusztartalma meghatározó elemek a 

küszöbsebesség és a deflációveszélyesség mértéke szempontjából. 

 

 

V. ÖSSZEGZÉS 

 

A csernozjom területeket érintő mikro- és mezoléptékű humusz- és elemátrendeződési 

vizsgálataink eredményeként értékelhetővé vált az egy-egy csapadék- vagy szélesemény 

hatására bekövetkező talajdegradáció nagyságrendje, valamint a humusz- és 

tápanyagveszteség mértéke. A lejtőprofil és parcella szinten kapott eredményeket leginkább a 

humusz- és tápanyag elmozdulás törvényszerűségeinek feltárásában lehet hasznosítani, míg a 

vízgyűjtő szintű megállapítások jól alkalmazhatók a precíziós mezőgazdasági gyakorlat, 

valamint a felszíni vizek védelmében tett lépések megtervezésében. A felszíni vizeket érő 

mezőgazdasági eredetű diffúz szennyezések kontrolja, vagy a településeinket érő szálló por 

terhelés eredetének felmérése igen összetett feladat. Míg a pontforrások kibocsátási 

határértékekkel, illetve ún. „end of pipe” típusú beavatkozásokkal visszaszoríthatók, a diffúz 

emissziók esetében a szabályozás nagyobb léptékű megközelítést igényel. Az emissziók, 

vagyis a mezőgazdasági parcellák felől a felszíni vizeket, vagy éppen településeinek érő 

hatások mérséklése alapvetően a területhasználat, a gazdálkodási gyakorlat, illetve az erózió, s 

a defláció szabályozásán alapul. A „Best Management Practices” (BMPs) olyan kiválasztott 

eszközök csoportját jelenti, melyeket a talajdegradációval érintett területeken a víz- és 

széleróziót minimalizálva, a környezetet terhelő kibocsátási tevékenységek előtt, alatt és/vagy 
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után alkalmazva csökkenthetik, vagy megszüntethetik a szennyezőanyagok kijutását a diffúz 

forrásokból. Ezen mezőgazdasági eredetű diffúz terhelések azonban csak akkor 

számszerűsíthetők, ha a víz és a szél, ill. az általuk közvetített por- és szennyezőanyagterhelés 

nagyságrendjét és térbeli mozgását is nyomon követjük. A terhelés modellezés irodalma ezen 

ismeretek hiányát a „hiányzó kapcsolat problémájának” nevezte el. A vízgyűjtők kezelésében, 

a felszíni vizek állapotának tervezésében, a mezőgazdasági eredetű diffúz terhelések 

számszerűsítésében e hiányzó kapcsolat pótlásának fontos láncszemét jelenthetik a parcella és 

vízgyűjtő léptékű víz- és széleróziós, valamint az ehhez köthető tápanyag és szennyezőanyag 

áthalmozódással kapcsolatos vizsgálataink eredményei. 
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