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1. Bevezetés, célkitiizések
1.1. A talaj elemhaztartasat befolyasolo tényezok

A talaj nyilt rendszer, melynek elem forgalmat szamos tényez6 befolyasolja (1.1.
dabra). A mezdgazdasagilag mivelt teriileten a természetes és antropogén légkori és
talajképzo kozet eredetii forrasokon tul jelentds elembevételi forrast jelent a mezégazdasagi
miivelés eredményességét célzo tdpanyag utdnpotlas (miitragya, szervestragya), valamint a
kiilonbozo novényvédo szerek alkalmazasa, szennyviziszap, ill. mas nem veszélyes hulladék
termoteriiletre torténd kihelyezése. A tapanyagtoke csokkenése elsOsorban a termesztett
novények tdpanyag kivétele, a talajbeli atalakulasi folyamatok (mineralizacid, immobilizacio,
szorpcio stb.), valamint a kilugozasi folyamatok révén kovetkezik be (Schoumans, Chardon
2003). Az intenziv talajmiivelésnek, a helyenként nem megfeleld agrotechnikanak, valamint
a klimavaltozassal egyiitt jard szélsdséges iddjarasi jelenségek (heves zaporok, aszalyos
1d6szakok) gyakoribba valdsanak koszonhetéen azonban a talajok makro- és mikroelem
mérlegében egyre jelentdsebb komponens a horizontalis elmozdulas. Ez a lejtds teriileteken a
vizerdzidval, mig siksagi teriileteken fOként a kora tavaszi ndvényboritas mentes iddszakban
a deflécio altali elhordassal torténik.

—
7 N
< mezdgazdasag

tiA |t

l TALAS l | ( erozio

Ka(t)=?

talajképzo
kozet

) atmoszféra

viz

— "A" elem mozgasa
K,(t): "A" elem koncentracidja (K) az id6 (t) figgvényében
1.1. abra. A talaj elemhaztartasanak sematikus abrazolasa mezogazdasagilag hasznositott
talajon

A talajtakard képzdédés természetes dinamikajanak, igen sériilékeny egyenstlyanak
megbomlasat a rendszeres mezdgazdasagi mivelés hozta magaval (Thyll 1992, Kerényi
1991). A XX. — XXI. szazadban tapasztalhato intenziv talajhasznalat a mez6gazdasagi miivelés
alatt all6 talajaink erdteljes degradalodasat, terhelését vonja maga utan. Globdlis szinten évente
20 milliard tonnéra becsiilik a termdfoldekrdl lepusztuld talaymennyiséget, az ebbdl szarmazd
terménycsokkenést 20 millio tonnara, a teljes termelés 1%-ara tehetjiik (Kitka 2009).
Magyarorszag mezdgazdasagi teriiletének 35,3%-a erodalt valamilyen mértékben (8,5%-a
er6sen, 13,6%-a kozepesen, 13,2%-a gyengén erodalt) (Stefanovits, Virallyay 1992) (1.1.
tablazat). Ez nemcsak a tdpanyagban gazdag feltalaj fizikai csonkolddasat jelenti az érintett
teriileteken, hanem az elmozdul6 talajrészecskékhez kototten, ill. oldott forméban a makro- és
mikroelem tartalom tdvozasat is az érintett térrészekrol.
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1000 ha | Az egész teriilet %-ban | A mg-i teriiletek %-aban
Az orszag teriilete 9303 100,0 -
A mezdgazdasagi teriiletek 6484 69,7 100
Szantofold 4712 50,7 73,0
Osszes erodalt teriilet 2297 24,7 35,3
Erésen erodalt terulet 554 6,0 8,5
Kozepesen erodalt teriilet 885 9,5 13,6
Gyengén erodalt teriilet 852 9,2 13,2

1.1. tablazat A talajerozio sujtotta teriiletek aranya Magyarorszagon (Stefanovits, Varallyay
1992).

A szélerozidval sujtott teriiletek aranya Magyarorszagon szintén jelentds. Terliletének
kb. 26%-an kozepes és sulyos a deflacid veszélyeztetettség. Ez koriilbeliil 2,6 millié hektart
jelent (Loki 2003). Foleg a nagy kiterjedésti homokteriiletek vannak veszélyben, mint példaul
Belsd- Somogy, a Kiskunsag, vagy a Nyirség, de az erdzio elleni védelem rendiviil fontos az
értékesebb csernozjom talajjal rendelkezd DK-i orszagrészben is (Bauko, Beregszaszi 1990,
Barczi, Centeri 2005). A Duna-Tisza-kozén a deflacioval veszélyeztetett teriiletek aranya
eléri a 23%-ot (Szatmdri 2006) (1.2. abra, 1.2. tablazat).
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1.2. abra: Szélerozio veszélye Magyarorszdagon: 1- szélerozio veszély elhanyagolhato, 2-
kismértékii, 3- kozepes, 4- sulyos, 5- a kistdj mintegy 25%-dt veszélyezteti alacsonyabb
szelerozio, 6- 50%-dt, 7- 75%-at, 8- a kistaj egyes részeit nagyfoku szélerozio veszélyezteti

(Szabé et al. 2007)

Veszélyeztetettségi fok Teriilet (ha) Teriilet (%)
Jelentéktelen 2804,17 30,2
Kismértéki 4039,41 43,3
Kozepes 873,89 9,4
Sulyos 1589,03 17,1
Osszesen 9306,5 100,0

1.2. tablazat Magyarorszag szélerozioval veszélyeztetett teriiletei ha-ban (Loki 2003)

Lényeges tehat a talaj tdpanyagforgalmdban a horizontalis komponens mind
pontosabb kozelitése, hiszen a viz- ¢és szélerdzioval torténd felszini elmozdulas a
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tapanyagmérleg masodik legjelentdsebb tétele. Meghatarozd a talaj tdpanyagforgalmi
szamitdsaiban, a  kornyezetkiméld, fenntarthaté  tapanyaggazdalkodasi  gyakorlat
kialakitdsaban annak ismerete, hogy egy adott teriileten a szél- és csapadékeseményekhez
kotddden, vagy egy vegetacidos idOszakra Osszesitve mennyi a felszini elmozduldsbol,
lemosodasbol adodod tapanyag veszteség, ill. milyen mértékli a tapanyag atrendezdédés, hol
vannak a felhalmozddasi teriiletek stb. Mindezen informacidok, megfelelé digitalis
térképallomanyokat l1étrehozva beépithetok a precizids mezdgazdasag gyakorlataba is. Mivel
a mitragyazast kovetd csapadékesemények jelentdésen atrendezik a nagyobb relieffel
rendelkezd tablak tapanyag térképét, a differencialt tdpanyag kihelyezés tervezésekor nem
csak az un. ,statikus” tdpanyag térképeket lehet alapul venni, hanem a tdpanyag
atrendezddési tendencidkat Gsszegzd ,,dinamikus” térképeket is, melyek létrehozasahoz a
modszertan kidolgozasat egyik célkitlizésemnek tekintettem.

1.2. A feltalaj tipanyag atrendezédésének off-site hatasai

A feltalaj tapanyag-, szervesanyag- ¢és karosanyag- (pl. nehézfém) tartalmanak
csapadék és széleseményekhez kotodé tér- és idébeli valtozasa azonban nem csak a
novénytermesztés, tapanyagpotlds tervezése szamara sarkalatos kérdés. Fontos ennek
vizsgalata kornyezeti szempontbol is, kiilonos tekintettel olyan teriileteken, ahol valamely
elemek felhalmozodasa, kimosodasa, feliileti erdzidoval torténd athalmozasa tovabbi
veszélyeket rejt magaban. Az athalmozott talaj, s igy annak szervesanyag- ¢&s
tdpanyagtartalmanak egy része a szedimentacids teriileteken halmozoédik fel. Mas része
onnan kozvetleniil, vagy a vizhalézat kozvetitésével felszini vizeinkbe jut. Az er6zio és a
lefolyas a legjelentdsebb mechanizmusok, melyekkel példdul a foszfor a mezdgazdasagi
teriiletekr6l lekeriil (Sharpley et al. 1994). A P hozzakapcsolodik a talajrészecskékhez, igy az
erdzioval nagyon konnyen bekeriil a folyokba ¢és tavakba. A helyteleniil alkalmazott
mitragya kozvetleniil is bejuthat a felszini vizekbe, mert a foszfor beoldodik a
mezdgazdasagi teriilet feliiletén lefolyd vizbe. Mindez egyrészt a vizfolyasok, csatorndk,
tavak, tarozok fokozott mértékli  feliszapolédasdhoz  vezet, korlatozza azok
funkcioképességét, fokozza az arvizveszélyt a vizgyljtén, masrészt tapanyag ¢&s
szennyezOanyag terhelést jelent vizkészleteinkre, sziikségtelen tapanyag felhalmozodast, a
felszini vizekbe keriilve eutrofizaciot okoz (Kuron 1953; Somlyody, Jolinkai 1986;
Isringhausen 1997; Kovdcs, Clement 2008). Magyarorszagon a talajer6zio ,,off-site” hatasait
tekintve a Balaton és a Velencei-to vizgylijtdje a leginkabb kutatott (pl. Joldnkai 1982, 1984,
Dezsény 1986; Sisdk, Maté 1993; Kertész 1995; 2004; Verdné 1996; Barczi et al. 1998, 1999;
Centeri 2002a, b, Barta 2004; Jakab et al. 2013).

A talaj, ill. az ezzel egyiitt jar6 humusz- ¢€s tdpanyag elmozdulds mérésének,
modellezésének egyik elsddleges kornyezetvédelmi szempontja tehat a felszini vizek
védelme. Az Europai Unié keretein belill az egyes orszdgok a Viz Keretiranyelvet
(2000/60/EK)  kovetve dolgoztak ki kezelési tervezeteiket. Magyarorszagon a
torvényhozasban a 221/2004.(VIL.21) Kormanyrendelet keretein beliil rogzitették a
vizgylijtokon végrehajtando feladatokat, célokat. ,,4 vizgyiijto-gazdalkodasi terv tartalmazza
a vizgytjtok jellemzoinek, a kornyezeti célkitiizéseinek és a jo allapotanak elérése érdekeben
- a Nemzeti Koérnyezetvedelmi programmal oOsszhangban — azokat a tevékenységeket,
beavatkozasokat, amelyek hatassal lehetnek a vizek mennyiségi, mindségi, okologiai
dllapotara, valamint ezen hatdsok elemzését, tovabba a vizek jo dllapotanak elérése
érdekében tett és teendo intézkedéseket, intézkedési programokat, a vizek dllapotinak
jellemzéséhez  sziikséges — monitoring  programmal  egyiitt.”  (221/2004.(V11.21)
Kormanyrendelet.) A rendeletben a vizgyljtoket nagysaguk szerint kategorizaljak, tervezési
alegységekre bontjak (1.3. 4bra) és ezekre az alegységekre vonatkozva hataroznak meg



dc_1142 15

Iépéseket, melyek célja a vizgylijtokon talalhaté vizfolyasok, felszini és felszin alatti
viztestek védelme, illetve hogy azok 2015-ig ,,j6 allapotot” érjenek el. Ennek érdekében
vizgyljtd szintli kezelési tervek késziilnek. A két legfontosabb tényezd a kezelési tervek
megalapozdsdban a vizmindség ¢€s az er6zid. A teriiletek jellegétél (pl. morfoldgia,
teriilethasznalat, stb.) fliggben az erozio el6térbe keriilhet, mint a vizmindség egyik
meghataroz6 folyamata. A 221/2004. (VIL.21) Korményrendelet alapjan az alapallapot
felvételezése soran kiilonds figyelmet kell forditani a diffuz és pontszeri szennyezd
forrasokra, a szennyvizek ¢és egyéb szennyezbanyagok felszini vizbe jutdsara, a
mezOgazdasagi mivelés soran a talajba, majd a kimosodas kovetkeztében a felszini
vizhélozatba jutdé anyagok (mitragya, higtragya, stb.) mennyiségének becslésére.

A legfontosabb diffiiz szennyezdok a ndvényi tapanyagok (nitrogén, foszfor), kiilonféle
szerves ¢€s szervetlen mikroszennyezok (példaul nehézfémek, ndvényvéddszer maradvanyok,
szénhidrogén szdrmazékok), melyek oldott allapotban, vagy lebegbéanyaghoz kotodve érik el
a vizeket. A felismerés, hogy a diffuz szennyezések jelent6sége kulcsfontossagu a
vizmindségi problémak megoldasadban, az 1980-as évek végére tehetd, hiszen korabban a
nagy pontszerli kibocsatasok egyértelmii hatasai elfedték a diffuz szennyezést, ami a
szennyviztisztitasi technologidk tokéletesitésével és az alkalmazas széleskorii elterjedésével
valt egyre inkabb ,,lathatova” (Kovdcs, Clement 2008).

Vereb-Pazmandi vizfolyas
(1-14 tervezési alegyséqg)
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1.3. dbra Magyarorszag vizgylijto tervezési egységei és azok jelenlegi okologiai allapota

(http://www.vizugy.hu)

A diffuz szennyezés rendszerint nagy teriiletr6l érkezik kis koncentracidban, s
jellemzéen a forrasoktol valamilyen kozvetitd kozegen keresztiil jut el a vizekig, a
befogadoba torténd belépés vonal vagy felillet mentén torténik. A szennyezés érkezhet
felszini ¢és felszin alatti lefolyassal (oldott allapotban vagy szildird forméban
(talajhoz/hordalékhoz kototten); tovabba a 1égkdri szaraz/nedves kihullassal. A szallitas soran
azonban veszteségek 1épnek fel, s emiatt a vizgyiijtén 1évo forrasok hozzdjarulasa a tavak
terheléséhez csak akkor szdmszer(isithetd, ha a viz és a szél, valamint az altaluk kozvetitett
tapanyag térbeli mozgasat is nyomon kovetjik. Ezen ismeretek hidnyaban — melyet az
irodalom a ,,hianyz6 kapcsolat problémajanak™ nevezett el (Jolankai, 1984) — a terhelés
meghatarozasara csak becslések végezhetok. A vizgylijtok kezelésében, a felszini vizek
allapotanak tervezésében e hidnyzd kapcsolat poétlasdnak fontos lancszeme a parcella és
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vizgyljtd 1éptékli talajerozios és az ehhez kothetd tapanyag athalmozddassal kapcsolatos
vizsgalatok.

Dolgozatomban a talajer6zidhoz kotddd elemdinamika térbeli valtozasait a Duna
vizgyljté 1-14-es tervezési alegységéhez tartoz6 Vereb-Pazmandi vizfolyas vizgyiijtojén
talalhatdo Cibulka-patak vizgyiijt6jén, valamint az 1-15-0s szamu Als6-Duna jobb-part
tervezési alegységen beliil talalhatd Lajvér-patak vizgytijtjén (Szdlka telepiilés mellett)
tanulmanyoztam. Az olyan talajer6zio-becsld modell alkalmazasan alapuld tapanyag
elmozdulas vizsgalatok, amely a kisvizgyiijt6 méretardnyban jol alkalmazhatok, fontos
elorelépésnek tekinthetok a vizgylijtd gazdalkodasi tervek megvalositasaban. ,,A tavak sorsa
a vizgylijtén dol el” tézis (Karaszi 1984) egyik kutatasi teriiletem, a Velencei—to vizgylijtdje
esetében fokozottan érvényes. A t6 602,4 km? nagysagu vizgyujto feliilete 23—szorosa a to
vizfelilletének. A vizgylijton zajlé mezOgazdasagi tevékenység milyensége, mennyisége, a
vizvédelmi, talajvédelmi szemlélet érvényesitése a talajmiivelés €s tapanyag gazdalkodas
terén a rekredcios hasznositdsu Velencei-t6 vizmindségének valtozasaban, s az eutrofizacids
folyamatok alakuldsédban jelentds szerepet jatszik. A vizgyijté egészérdl becslések szerint
(Kardszi 1984) mintegy 713 000 t/év talajmennyiség pusztul le, melynek mintegy 20%-a jut a
vizfolyasokba, illetve viztarozokba. Ez kb. 143 000 t/év iiledék mennyiséget jelent. Ebbdl
mintegy 60 000 tonnat visszatart a Zamolyi- és Patkai-viztarozo, igy mintegy 83 000 t/év
hordalékmennyiség keriil a Velencei-toba. Ez a mennyiség évente mintegy 2 mm-nyivel jarul
hozza a Velencei-to feliszapolodasahoz. Ez a szdm megfelelé melioracios intézkedésekkel,
megfelelé termelésszerkezet valasztasaval és miivelési moddal csokkenthetd lenne.

A deflaci6 talajdegradacion tulmutatd hatdsai szintén sokrétiiek. A deflacid érzékeny
talajokon a szél hatasara a finomabb részecskék (agyag, iszap frakcid) eltdvoznak a talajbol,
amelyben a durvabb frakcié ardnya megnd. A kedvezétlen fizikai talajtulajdonsdgok
kialakuldsa (pl. a talaj vizkapacitdsdnak valtozasan keresztiil) a talajokoldgiai rendszerek
hanyatlasat eredményezhetik. Eurdpéaban, foként a mezdgazdasagilag intenziven hasznositott
talajokban a valyog- €és agyagfrakcio ardnya jelentds (pl. glacilis, fluvialis eredetii talajképz6
kézeten kialakult talajok, 10szon kialakult csernozjom talajok). Erés, de mar kozepes
sz€lsebességek esetén is jelentds poremissziot figyeltek meg Eurdpa kiilonbozd orszagaiban
¢s hazankban is (Bauko, Beregszdszi 1990, Goossens et al. 2002; Barring et al. 2003; Farsang
et al. 2013).

A deflacio jelentds human-egészségligyi problémaként is megjelenhet, kiilondsen
azon telepiilések lakosai esetében, melyek kornyezetében, az uralkodd széliranyban intenziv
miivelés alatt allo szantoteriiletek domindlnak. A szél altal levegObe kertilt talajrészecskék
komoly hatast gyakorolnak az emberi és allati egészségre. A 10 pm-nél kisebb atmérdji
szallopor elég kis méretli ahhoz, hogy a sz¢l konnyedén szallitsa €s eljusson a tiidé legaprobb
részeihez is, melynek hatasara pl. horghurut alakulhat ki. Ha hosszutavon ki vagyunk téve a
porartalomnak, az komolyabb egészségiigyi kockazattal jarhat (Toy et al. 2002).

A levegébe keriilt nagy mennyiségli talajrészecske nem csak egészségligyi
kockazattal jar, de csokkenheti a latotavolsagot, ezaltal ndhet a gépjarmiives balesetek
kockazata. A deflacio sordn levegdbe keriilt szediment nem kivant hatast gyakorol
novényekre (lerakodas csokkenti a fotoszintézis mértékét, illetve a durvabb szemcsék
rombolo hatdsa terméscsokkenést okozhat), jarmiivekre, épiiletekre, utakra (lerakodéas miatti
nehezebb kozlekedés, porartalom, épitett objektumok kéarosodasa, valamint e hatasok
helyreallitasi koltségei) is (Toy et al. 2002). A deflacido és a porszennyezés kozvetlen
kapcsolatara GAL (1974) munkéja hivta fel a szakemberek figyelmét, amelyben mezévédo
erdésavok iiltetését és alapvetden az erddsitést ajanlotta az emberi egészségre artalmas és
egyéb, pl. kozlekedési veszélyhelyzeteket (latastavolsag csokkenése) is okozd porterhelés
mértékének csokkentésére (Gal 1974).
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1.3. A klimavaltozas okozta extrém iddjarasi helyzetek potencialis talajtani,
talajdegradacios hatasai

Az éghajlati rendszer melegedésének ténye napjainkra elfogadotta valt, s a jovore
nézve tovabbi jelentds mértékii felmelegedés alakulhat ki, ami egyiitt jar a
csapadékviszonyok megvaltozasaval, tobbek kozott a gyakoribb, stulyosabb karokat okozo
sz¢lsdséges éghajlati jelenségekkel. Az IPCC (2007) klimavaltozasra vonatkozo szcenarioi a
hémérséklet ndvekedését, a csapadékmennyiség valtozasat, valamint a szélsdséges iddjarasi
helyzetek (aszaly, aradas, extrém csapadékkal jard esézések) gyakoribba valasat jelzik eld.
Eldrejelzések szerint valoszinilileg, az elkdvetkezendd iddszakban a viz lesz a f6 limitald
tényez6 a mez6gazdasag szamara a Karpat-medence térségében (Pachauri, Reisinger 2007).

A hazai klimamodellezés fejlodésének koszonhetéen az utobbi években egyre
pontosabb és részletesebb éghajlat-valtozasi progndzisok jelentek meg a hazai
szakirodalomban is. A hosszabb tava klimatologiai elérejelzések (Mika et al. 1995;
Weidinger et al. 2000; Bartholy, Mika 2005; Bartholy et al. 2006; Mezdsi et al. 2014) az
elkovetkezd évtizedekre a nyari félévek hdmérsékletének emelkedését, illetve csapadékanak
csOkkenését prognosztizaljak. Az adatok jelzik, hogy a Duna-Tisza kozén tovabbi,
fokozatosan gyorsulo szarazodasi folyamat jatszodhat le (Kertész et al. 2001; Kovacs 2006),
igy a valtozo klimatikus feltételek 30-50 %-os novekedést eredményezhetnek a széler6zio
dinamikéjaban (Mezdsi 1996). A legrészletesebb kutatasi dsszefoglalo a VAHAVA program
volt (Lang et al. 2007; Faragé et al. 2010). A dokumentumban megfogalmazott tennivalok
tobbsége agazati jellegli, tehat azt tartalmazza, hogy milyen stratégidt kdvessen példaul a
gylimolcstermesztés, az erddgazdalkodas, a vizgazdalkodas. Az éghajlatvaltozas hosszl tava
elérejelzésére szamos regionalis 1éptéklit modell hasznalhatd, a Karpat-medencére is szamos
vizsgalat késziilt, tobbféle modell (ALADIN, REMO, PRECIS, RegCM) felhasznalasaval
(Szépszo 2008, Szépszo et al. 2008). A fenti éghajlatmodellek szerint a kovetkezé 100 évben
folyamatos, de nem egyenletes 1éghdomérséklet-emelkedéssel kell szamolnunk. A csapadék
esetében inkabb az évszakos megoszlas, mintsem az éves csapadékosszeg tekintetében
varhat6 szdmottevd valtozas. Jellemzden az 6szi-téli csapadék ndovekedése €s a tavaszi-nyari
csapadék csokkenése varhatd. Az adatok a szélsdséges iddjarasi események gyakorisaganak
novekedését jelzik. A szimulaciok szerint ndni fog a heves zivatarok szama, valamint
hosszabb hdségperiodusokra és gyakoribb aszalyra kell szamitanunk.

A téma tajfoldrajzi szemponta elemzését Csorba és munkatdrsai végezték el (Csorba
et al. 2012), mely Magyarorszagra kiterjed6 modellezés eredménye a folyamatosan késziilo
tajfejlesztési, tajvédelmi, taj-rehabilitacios, illetve tajgazdalkodasi tervek alapjat képezheti. A
kutatds folyaman modellezték, hogy az egyes iddjarasi elemek milyen foldfelszini
folyamatokat, jelenségeket befolyasolnak, s ez az egyes tijegységek miikodésében milyen
valtozasokkal fog jarni. Kutatdsukhoz a 230 kistdjunk Osszevonasaval 18 Un. mezorégiot
alakitottak ki. Az elemzésbe 6t t4j-miikddési indikatort vontak be: a talajer6ziot, a deflaciot,
az aszalyt, a villamarvizeket és a lejtés tomegmozgasokat. A vizerdzid veszélyeztetettség
jovobeli alakulasanak becsléséhez a szakirodalomban alkalmazott 5 kategoriat (Centeri et al.
2003, Kertész, Centeri 2006) harom kategoriaba vontak Ossze; évi 2 t/ha talajveszteség alatt
csekély, 8 t/ha talajveszteség folott stlyos, a két adat kozott mérsékelt a veszélyeztetettség
mértéke. A szamitdsok alapjan dombsagi teriileteken a talajer6zid nodvekedésével kell
szamolni. A 2021-2050-es periddusban a Dunantil nyugati felén jelezheté ennek a
folyamatnak a novekedése. A modellek eredményei alapjan a 2071-2100 kozotti iddszakra is
a dombsagi teriileteken a folyamat tovabbi erésodése becsiilhetd (Mezési et al. 2014).

Az aszaly alapvetden természeti jelenség, de kozvetett modon igen jelentdsen
befolydsolja az emberi tevékenység. Emiatt az eldrejelzésének bizonytalansdga nagy.
Karokoz6é hatdsa nagymértékben fiigg az adott teriilet aszalyérzékenységétdl. Csorba és
munkatarsai (2012) a modell szimulacidokat a Palfai-féle aszalyindex (PAI) moddositott
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valtozatanak (Palfai Drought Index, PaDI) alkalmazasaval végezték. Ezek alapjan
egyértelmiinek latszik, hogy a jovoben a fokozddd szarazodas hatdsara a talajok viztartalma
csokkenni, ezzel egyiitt a deflacio mértéke és az érintett teriilet nagysaga novekedni fog. Az
eredmények azt mutatjadk, hogy a szdrazodas kovetkeztében mar a 2021-2050 kozotti
id6szakra a széler6zid szempontjabdl kdzepesen veszélyeztetetté valik az orszag teriiletének
jelentds része. A leginkdbb érintett térségek a Duna-Tisza koze, Duna-menti sik, G6dolldi-
dombsdg, valamint Bels6-Somogy. A szarazodas fokozodasaval a 2071-2100 kozotti
idészakra a széler6zid-veszélyeztetettség tovabb fog fokozodni, amelynek sordn a Mez6f6ld,
valamint a Marcal-medence ¢és a Komarom—Esztergomi-siksag teriilete is erdsen
veszélyeztetetté valik (Csorba et al. 2012).

A klimavaltozas mind rovid, mind hosszu tavon befolyasolja a talaj fizikai és kémiai
paramétereit, igy egyre inkabb relevanssd véalnak a talajok megoOvasara, védelmére,
monitoringjara vonatkozd kutatdsok, hiszen hatasuk jelentkezik talajaink fizikai, kémiai €s
bioldgiai tulajdonsagainak valtozasaban egyarant (Sisdk et al. 2007; Farago et al. 2010;
Puskas, Farsang 2012). A talaymindséget meghatarozo és egyben jelzo tulajdonsagok koziil a
klimavaltozas elsOsorban a szervesanyag tartalomra, a szén- és nitrogénkorforgasra, a
mikrobidlis biomassza-termelésre, a flora ¢és fauna diverzitisra, a tdpanyagforgalomra,
valamint a fizikai talajtulajdonsagokra (pl. talajszerkezetre) fejt ki hatast. Egyetlen
paraméterrel tehat nem lehet a klimavaltozas talajtani kovetkezményeit jellemezni. Ahhoz,
hogy az adott talajtipusra jellemzdé indikator paraméterecket megadhassunk, sziikség van
bioldgiai, kémiai és fizikai vizsgalatokra is (Karlen et al. 2003).

Az alkalmazhat6é kémiai indikatorok korébdl a talaj kémhatidsa, mely meghatarozo
befolyasold tényezdje szdmos egyéb talajfolyamatnak (pl. savanyodas, szikesedés,
tapanyagforgalom, bioldgiai aktivitas stb.). Brinkman és Sombroek (1999) megallapitottak,
hogy a legtobb talaj esetén a pH nem valtozik jelentdsen a klimavaltozas hatisara, a
klimavaltozas azonban jelent6és hatast gyakorol olyan mas paraméterekre, melyek
megvaltozasa maga utan vonja a pH modosulasat (Reth et al. 2005).

Varallyay (2005) megallapitasai szerint az éghajlati elemek megvaltozasa maga utan
vonja a talajok vizhaztartdsdnak megvaltozasat. A klimavaltozas, az ¢lovilag megvaltozésa, a
talajképzddési folyamatok iddléptéke azonban térben és idOben is nagyon kiilonb6zd. A
valtozés sebességét nehéz becsiilni, hiszen azt az emberi tevékenység gyorsithatja, de részben
fekezheti is. Ezért az atalakulasok folyamatos figyelemmel kisérése fontos feladat.

A klimavaltozas kovetkezményeként hazank teriiletén az iddjarasi elemek szezonalis
dinamikdjanak, a kontinentalis, atlanti és mediterran hatasok aranyanak véltozédsa magéban
hordozza a természeti-foldrajzi zonak eltolodasanak lehetéségét is (Maté et al. 2009). A
kontinentalitas jelentds gyengiilésének talajfoldrajzi kovetkezménye példaul a hazai
csernozjomok talajképz6é folyamatainak valtozasa lehet (Farkas et al. 2011). Mezdségi
talajainkban er6sddhet a mészlepedékes csernozjom jelleg, mig kiilondsen a dél-dunantali
teriileteken — a mediterran talajképzddés erdésodésére, és a barna erddtalajok irdnyaba torténd
elmozduldsa prognosztizalhato (Mdté et al. 2009). A novekvé hdmérséklet €s a csokkend
csapadékmennyiség hatdsara a talajban zajloé folyamatok sokrétli valtozasa indulhat el. A
novekvé homérseklet hatasdra novekszik a talaj parolgasa, csokken a beszivargds ¢€s a
talajban hasznosan tarozott viz mennyisége, s ezaltal novekszik a teriilet aszaly- és
deflacidérzékenysége. Az éghajlat €s a novényzet megvaltozadsa befolyasolja a talaj
vizhaztartasat. Ez pedig a talaj levegd- és ho-gazdalkodéasara, a benne lejatszodo biologiai
tevékenységekre, és ezeken keresztiil a tdpanyag-gazdalkodasra is hatassal van.

A szervesanyag-tartalom — a talaj legkomplexebb ¢és legheterogénebb
komponenseként — egy igen relevans, talaj mindséget meghatdrozd indikator, hiszen
modosithatja szamos tulajdonsag, talajfunkcio, atalakuldsi folyamat jellegét és irdnyat. A
kevesebb viz miatt csokken a megtermelt biomassza mennyisége, ami kisebb
terméshozamokat és kevesebb talajban visszamaradd novényi maradvanyt eredményez, ami a
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szarazabb koriilmények kozott dominaldo aerob folyamatok kovetkeztében gyorsabban
bomlik, csokkentve a talaj szervesanyag-tartalmat (70th et al. 2009). A homérséklet-
emelkedés kovetkeztében ndvekszik a lebontas sebessége, a talajlégzés intenzitdsa, amely
tovabb fokozhatja a talaj C-készletének csokkenését. A klimavaltozas e paraméterre
gyakorolt hatasat foként hossza idosoros adatokkal érdemes vizsgalni, habar a szervesanyag
mennyiség ¢és mindség homérséklet emelkedésére torténd valtozdsa még ma is erdsen vitatott
kérdésnek tekinthetd. A kevesebb csapadék és az ¢éjszakai hdmérséklet emelkedés hatasara a
harmatképzddés korlatozottabba valik, a parologtatas fokozodik. Ezek a véltozasok a talajban
zajlo lebontési folyamatokra, a tapanyagforgalomra, a talajlégzésre is hatassal vannak (76th
et al. 2009). A folyamat Osszetettségébdl adodoan és a hatdtényezOk térbeli eltérései miatt a
nedvesség ¢és a homérséklet egylittes megvaltozasanak a talaj széntartalmara gyakorolt
hatésat azonban a jovore nézve ma még nem lehet egyértelmiien eldre jelezni.

Fontos és nagy terilileteket érintd kérdés a klimavaltozas talajaink séforgalmara
gyakorolt hatasa. Szarazabb és melegebb koriilmények kozott fokozodik a parolgas, aminek
kovetkeztében a talajoldat betoményedik ¢és novekszik sokoncentracidja. A kevesebb
csapadék miatt csokken a beszivargas és annak kiligz6é hatasa. Ez a két folyamat bizonyos
teriileteken ndvelheti a soéfelhalmozddas intenzitasat (Blasko et al. 1996). A csokkend
csapadék nem csak a kiligozas mérséklésével, illetve a felfelé iranyuld viz- és sdGmozgas
gyorsitasaval, hanem a névekvd ontdzési igény kialakuldsaval, s ezen keresztiil a méasodlagos
szikesedés kialakulasanak lehetdségével is noveli a szikesedés veszélyét. Ugyanakkor
ellentétes folyamatok is hathatnak, hiszen pl. a talajvizszint siillyedése a szikesedés ellen hat.
A siillyedd talajvizszint miatt ugyanis csokken a kapillarisokban feldraml6 viz mennyisége, a
kapillaris zona magassaga, igy a szikesedés, sofelhalmozodas veszélye, ugyanakkor nd a
deflacios folyamatok erésodésének kockazata is. Izgalmas kérdés tehat, hogy ezen ellentétes
hatasok ered6jeként mely és milyen mértéki talajtulajdonsagbeli valtozasok detektalhatok, s
ezen valtozasok hosszl tavon hogyan befolyasoljak a talaj szerkezetét (pl. humusztartalom
valtozéasan keresztiil), viztartd képességét, s attételesen az erdzios €s deflacios folyamatokat.

A kutatok altal megfogalmazott kozép és hossz tava klimatoldgiai eldrejelzések a
szarazabb, melegebb nyarak progndzisa révén mezdgazdasigi teriileteink deflacio
érzékenységének fokozodasat, az extrém csapadékeseményekkel jar6 esOzések
gyakorisaganak novekedése révén pedig a lejtds teriiletek talajer6zids folyamatainak
er6sodéseét vetitik elo.

1.4 Motivaciok, célkitiizések

Mindezen folyamatokat felismerve kutatdsaim 1éptékét tekintve elsddleges
szempontnak tartottam, hogy a viz- és sz€ler6zids folyamatokat els6sorban kisvizgytijtdkon
(10-15 kmz) ill. adott esetben parcella szinten kutassam, hiszen lokalis problémaként kezelve
a degradacios folyamatokat, megoldhatdva valnak hosszabb tadvon a nagyobb léptékii gondok
is. Mivel egymastol igen eltérd teriiletekrdl (talajtipus, teriilethasznélat, domborzat stb.) van
sz0, mindenhol az adott koriilményekhez alkalmazkodva kell a megoldést kidolgozni.

Az 1970-es évekig a viz- és széler6zids kutatdsok elsdsorban az ,,on-site”
folyamatokra és hatasokra iranyultak. Az 1980-as évek elejétél az ,,on-site” folyamatok
tanulmanyozasa mellett az ,,off-site” hatdsok vizsgalata egyre inkabb eldtérbe keriilt. Az
elmult évtizedben a kutatdsok targyanak eziranyl valtozasa még intenzivebb lett, ami a
fenntarthat6 és egészségesebb kornyezet kialakitasanak a tarsadalom részérdl a tudomannyal
szemben tamasztott egyre erdteljesebb igényével indokolhatd. Mivel pl. a szélerdzid ,,off-
site” hatdsai sokkal inkabb a finomabb részecskék (pl. por) dinamikajaval vannak
kapcsolatban, igy e tertilet kutatisa is nagyobb fontossagra tett szert az utolso 10-15 évben.
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A novényi tapanyagok koziil a N, a P, és a K sorsat, veszteségeit, kornyezetterhelését
kiséri megkiilonboztetett figyelem. Az agrar eredetii P-veszteségek miatti aggodalom f6 oka a
felszini vizek eutrofizacidja. A mezbgazdasagi eredetii foszfor kornyezetvédelmi
vonatkozasairdl tobbek kozott Sisak és Mathé (1993), Szabo (1998), Csato et al. (2003) és
Varallyay (2005) kozleményei tdjékoztatnak. Bar mezdégazdasagi szempontbol szerepiik
elhanyagolhat6d, kornyezeti szempontbdl érdemes vizsgalat ald venni a toxikus elemek
feldusulasat is a viz-, ill. szél altal szallitott talajszemcsékben (pl. szennyezett feltalaj
felporzasa altal okozott kornyezetterhelés, vagy a novényvéddszer maradvanyok (pl. Cu)
talajerdzio altali potencialis felszini vizterhelése).

Annak érdekében, hogy helyes intézkedéseket tegyiink a felszini vizek tapanyag-
terhelésének kontrolljdban, csokkentésében, hogy ismerjiilk a szedimentacids teriileteken
torténd tapanyag felhalmozodas mértékét és helyét, majd ezen informacidkat beépithessiik a
kornyezetkiméld tdpanyag gazdalkodasi gyakorlatunkba, hogy meg tudjuk becsiilni egy-egy
mezOgazdasagi teriilet deflalodasanak potencidlis human-egészségiigyi kockazatat,
ismerniink kell a kiindulési teriiletr6l érkez6 makro- és mikroelem veszteségeket, s az
athalmozodas mértékét meghatarozd folyamatokat. Ismerniink kell tobbek kozott a
domborzati viszonyok, a talajtipus, a felszinboritottsag stb. tdpanyagveszteséget befolyasold
szerepét, meg kell hatarozni e veszteség f0 forrasait és utvonalait.

A talajfelszint éré horizontalis tadpanyag-athalmozodasi tendencidk nagysagrendjét, s
az azt befolyasold tényezoket vizsgald kutatdsaim kozéppontjaban, hazank legmagasabb
értek talajait, a csernozjom talajokat allitottam.

Kutatdsaim elézményeként PhD doktori disszertaciomban (1998) egy matrai
mintateriilet talajdban a nehézfém koncentracid térbeli valtozasanak torvényszeriiségeit
vizsgaltam, kiilonds tekintettel az antropogén hatasokra. Az azt kovetd 10 év alatt végzett
kutatdsaim sordn a feltalaj makro- és mikroelem tartalmanak mobilizaciojat, id6- és térbeli
valtozasat két aspektusbodl vizsgaltam. Kutatasi eredményeimet habilitacidos dolgozatomban
foglaltam 0Gssze. Habilitacids téziseimet 2010-ben ,,A feltalaj makro- ¢és mikroelem
tartalmanak remobilizacidja, kornyezeti vonatkozdsai” cimmel védtem meg. Kutatasi
érdeklédésem 2008-t6l kiterjedt a vizerdzid tédpanyag athalmozo tevékenységén til a
sz¢ler6zi6 ez iranyu hatasanak terepi mérési lehetdségei felé.

Kutatdsaim kozpontjdba mind a vizerdzid, mind pedig a széler6zid tekintetében
Magyarorszag legnagyobb gazdasagi potenciallal rendelkezd csernozjom talaju teriileteinek
vizsgalatat helyeztem abbdl a szempontbdl, hogy a szél- és vizerdzid altali talajveszteség
milyen tapanyag (makro- és mikroelem, humusz) athalmozassal jar egyiitt.

Kutatési célkitlizéseimet az alabbi harom problémakdr hatarozta meg:

I. Vizer6zi6 hatasa a talaj szervanyag- €s elematrendezddési folyamataira

= terepi mérések alapjan szamszer{isiteni a vizer6zioval mozgatott szedimentben torténd
makro- és mikroelem, valamint humuszanyag feldusulast a kiindulasi talajhoz képest
(feldusulési faktorok),

= mikro- és mezo-1éptékben, lejtd mentén, sz616 és szantd miivelésli parcellakon, majd
kisvizgylijtdbn meghatarozni az egy-egy csapadékesemény hatasara bekdvetkezd
talajer6zio €s elematrendez6dés mértékét, feltarni a teriileti kiilonbségekre hato
tényezoket; kiilonos tekintettel a domborzatra és a teriilethasznaltra;

= a tapanyagelmozdulés térképek alapjaul is alkalmazhat6, a talajtani alapparaméterek
mérési adataibol fliggvények segitségével eldallitott tapanyagtérképek készitése;

= a parcella szintre kiterjed6 terepi mérési eredmények és a mért adatok alapjan térténd
modell kalibraciot kovetden nagyobb (néhany km?, kisvizgytijtd) teriiletre kiterjedden
csapadékeseményhez  kotédd humusz- ¢és tapanyagathalmozodas  térképek
készitéséhez modszertan kidolgozasa;

= a feltalay humusztartalmanak szelektiv erodaléddsanak vizsgéalata terepi ¢és
laboratoriumi mérések alapjan;
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Il. Terepi szélcsatorna berendezésre alapozott szélerdzios vizsgalatok

mobil szélcsatorna berendezésre alapozott terepi eljards kidolgozésa a csernozjom
talajok deflacio okozta talaj- és tapanyag veszteségének becslésére;

valyog, agyagos valyog fizikai féleségi talajok deflacids veszteségeit is hatékonyan
csapdazoé eszkoz fejlesztése;

II1. Széler6zi6 hatésa a talaj szerkezetére, szervanyag- €és elematrendezddési folyamataira

Dél-alfoldi csernozjom talajok szerkezeti allapotanak deflacid érzékenység
szempontu értékelése, valamint a széler6zid hatasara bekovetkezO talajszerkezeti
valtozasok feltarasa;

csernozjom talajok széler6zid okozta talaj-, humusz- és tapanyagveszteségének
meghatarozasa laboratériumi szélcsatornaban;

terepi €s laboratoriumi mérések alapjan csernozjom talajokra meghatarozni a
szélerdzioval athalmozott szedimentben mért makro- ¢és mikroelem, valamint
humuszanyag feldisulasat, az erre hato tényezok feltarasa;

parcella-szinten, szantd6 miivelésli csernozjom talajtipusti parcellakon kiilonb6z6
nagysagu szélesemények hatdsdra bekdvetkezd talajveszteség és elematrendezddési
tendenciak becslése.
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2. A viz- és szélerozio szerepe a feltalaj elemtartalmanak horizontalis atrendez6édésében
2.1. Léptékvalasztas az elematrendezodés modellezésében

A kornyezeti vizsgalodasaink soran mért vagy modellezett valtozok idoben és térben
rendkiviil heterogének (csapadék, szél, hémérséklet, domborzat, fizikai ¢és kémiai
talajtulajdonsdgok stb.) és a hatd folyamatok tobbsége nem-linearis jellegli. Ez rendkiviil
megneheziti, hogy a pontszeriien, vagy helyileg mért értékekbdl nagy teriileteke hatd
folyamatokra kovetkeztessiink (Heuvelink 1998, Harvey 2000, Sziics 2014). Nehézséget
jelent tovabba kutatdsaink sordn, hogy az egyes folyamatok egy jellemzd 1éptékben hatnak,
¢s az ebben a léptékben felismert és mért korrelaciok valdszintileg nem lesznek érvényesek
mas léptékben. Az eltérd 1éptékekben eltérd folyamatok lesznek dominansak, tehat ha széles
Iéptéktartomanyban kivanunk vizsgalddni, tobbféle folyamatot kell tekintetbe venni.

Zhang ¢és munkatarsai (2004) attekintették a kornyezeti és ezen belill az er6zids
modellek és mérések 1éptékfiiggésének szamos aspektusat. Megallapitottak, hogy a Iéptéknek
Ot kiilonbozd (jollehet egymassal bizonyos mértékig Osszefliggd) jelentéstartalma van. A
térkepi lépték a térképi tavolsdg és a valos tadvolsadg ardnyat adja meg, ezért a nagy léptékii
térképek kis teriiletet, a kis 1éptékll térképek nagy teriiletet reprezentalnak. A féldrajzi lépték
a vizsgalat térbeli kiterjedését mutatja meg. A kis foldrajzi 1épték kis teriiletre, a nagy
foldrajzi 1épték nagy teriiletre vonatkozik. Az Un. hataslépték (vagy folyamatlépték) azt
mutatja meg, hogy egy vizsgalt folyamat mekkora teriileten (és ezzel Gsszefliggd id6beli
hatallyal) hat a kdrnyezetben. A meérési léptek (megfigyelési 1épték) az a tér- és idobeli
kiterjedés, amellyel meghatarozzuk a vizsgalt jelenséget. Ebben a mérettartomanyban
alkalmazzuk a megfigyelésiinket, a térbeli ¢és iddbeli skala egy meghatarozott szakaszan
gyljtjiik az adatainkat azzal a céllal, hogy a vizsgalt rendszer variabilitasat a lehetd legjobban
jellemezni tudjuk. A modellezési lépték (vagy munkalépték) az a mérettartomany, amelyben
akéar formalizalt (egyenletekkel leirt), akar kvalitativ modon a vizsgalt jelenség lényegét,
valddi tartalmat probaljuk megragadni. A hidroldgiai (és erdzios) modellek jellemzo 1éptékei
a parcella szint (méteres nagysagrend), a lejtd szint (100 m), a vizgy(ijtd szint (10 km), és a
regiondlis szint (1000 km). Az ezeknek megfeleld iddléptek a kiilonallo lefolyasi esemény
(nap vagy annak toredéke), évszakos valtakozéds (éven beliili) és a hosszu tavu atlagok
(évtized, évszazad). A kornyezeti modellek négy kiilonbozo 1épték felfogast minden esetben
tartalmaznak: a foldrajzi 1éptéket (a megfigyelés targyanak kiterjedése), az idobeli Iéptéket
(mint a hataslépték egyik aspektusa), a mérési 1éptéket €s a modellezési 1éptéket. Ahogyan
egyértelmii nem-linearis Osszefiiggés van az oldalhosszliisag és a teriilet, vagy a térfogat
kozott, ugyanugy a hidroldgiai folyamatok is eltérnek a linearitastdl a kiilonbozo 1éptékek
esetén: vizfolyas hossza - vizgytjtéteriilet - vizhozam (Dodds, Rothman 2000).

Az elematrendezddési folyamatokat feltdrd vizsgalatok — hasonléan a viz- és
széler6zi6 modellezéshez — mind térben, mind pedig id6ben igen valtozo 1éptékben zajlanak.
A térbeli 1épték alapjan megkiilonboztetiink pont 1éptékli (néhany m<), mikro-1éptékii
(néhany m?-t6l néhany ha-ig), mezo-léptékii (kisvizgyiijték (1-10 km?), makro-l1éptékii
(néhany km?t81 kb. 1000 km?), valamint regionalis 1éptékii (1000 km? - tobb 1000 km?,
nagyobb folyamok vizgy(ijt6i)) tanulméanyokat (2.1. dbra) (Kovacs, Clement 2008).

Az 1d6 dimenzié alapjan a modellek statikus, vagy az iddbeli valtozast is leiro,
dinamikus modellek lehetnek. A statikus modellek eredményei hosszabb idészak (rendszerint
egy vagy tobb év) atlagara vonatkoznak, s az id6, mint fiiggetlen valtozd nem szerepel az
egyenletekben. A dinamikus modellek lehetnek folytonos iddlépéstiek, vagy esemény-
alapuak. Elobbiek hosszabb iddszak (> 1 év) iddbeli valtozasat szamitjak jellemzbden napi
idéléptékkel. Altalaban lehetdvé teszik az elorejelzést, azaz a kornyezeti tényezék
megvaltozasanak hosszabb tava kovetkezményeit szédmitani tudjak. Korlatjuk, hogy a
bemeneti adatoknak (pl. meteorologiai jellemzOk iddsora) is a modell iddléptékének
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megfeleld strséggel kell rendelkezésre allni. Az esemény-alapi modellek egy-egy
csapadékesemény (példaul zapor vagy hoolvadas) hatasara kialakuld valtozas (pl. talajer6zio,
terheléshullam stb.) szamitasara hivatottak. Rovid (akar ords, perces) iddlépcsovel
dolgoznak. Jellemzden a leir6 jellegli modellek rendelkeznek kis idéléptékkel.

|débeli lepték Folya'mamk részle’iessége

Nagy
vizgy(jtd
léptékd
management

év T

Vizgyijté
léptekii
management

nap T

Tabla

lépteki
éra - management
Folyamat
orientalt,
leird acio
Agared et e
erc Térbeli Iépték
P szelvény mezdgazd tabla kis/kozepes vizgy(ijftd nagy vizayiijtaé
1 1 1 1
T T T T
m2 km?2 1000 km?2 108 km?2
I )

2.1. abra A diffuz terhelésmodellek csoportositasa léptékeik szerint (Kovdcs, Clement 2008)

Az elematrendez0dési folyamatokat feltaro vizsgdlatok tobbsége az iddbeliségét
tekintve a hosszl tavu, a szezondlis, valamint az egy eseményes vizsgalatok kozott oszlik
meg. Az alkalmazott modellek térbeli és idObeli felbontdsa szoros Osszefiiggésben all (2.1.
tablazat): a parcella szintli modellek rovid idéléptékkel dolgoznak, és az egy szél- vagy
csapadékeseményen beliili fizikai folyamatok leképezésére vallalkoznak (Torri et al. 1999;
Kovdcs, Clement 2008). A nagyobb tajak, esetleg kontinensek er6zids viszonyait sokkal
nagyobb iddléptékben, egyszeriibb Osszefiiggések alapjan lehet becsiilni (Kirkby 2001). Az
egy talajszelvényre, vagy tablara alkalmazott modelleknél a paraméterezés a modell térbeli
kiterjedésével azonos Iéptéken torténik (szelvény-, illetve tdblaszinten). A vizgyiijtd 1éptéki
modellekben a parametrizalas alapjan 0Osszevont ¢€s osztott paraméterli tipusokat
kiilonboztethetink meg. Osszevont paraméteri modellek alkalmazésa esetén azt
feltételezziik, hogy a teljes vizgylijton az egyes paraméterek értéke nem valtozik, vagyis a
terlilet mindegyik paraméterre nézve homogén. Az ilyen tipusu modellek végeredménye egy
a teljes vizgyljtore vonatkozo atlagérték, a térbeli inhomogenitasra nem kapunk informaciot
(Kovdcs, Clement 2008). Az osztott paraméteres modellek figyelembe veszik a paraméterek
térbeli valtozékonysagat. A vizgylijtét elemi cellakra, un. gridekre osztjdk fel. A grideken
beliil az Osszes paraméter homogén, azonban gridenként valtozé értékli. Ez a
megkozelitésmod sziikségessé teszi a bemeneti adatok cellankénti megadasat, ami a digitalis
térképi informaciok hozzaférhetdségének novekedésével ma mar nem jelent problémat. Az
elézoek atmeneteként 1éteznek Un. félig osztott paraméteres modellek, melyek a vizgylijtot
hasonlo tulajdonsagok alapjan (pl. felszinboritas, talaj) homogénnek tekintett részteriiletekre
vagy kisvizgytijtokre osztjak fel, majd ezekre végeznek Gsszevont paraméterii szdmitasokat.
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Modell Forras Teriileti Idébeli
USLE Wischmeier, Smith 1987 Parcella Folyamatos
AGNPS Young et al. 1987 Vizgyljté Csapadék esemény
CREAMS Knisel, 1980 Vizgyljté T6bb esemény
EPIC Williams, 1997 Parcella/tabla Tébb esemény
WEPP Lane, Nearing 1989 Lejtéprofil Csapadék esemény
ANSWER Beasly, Huggins 1982 Vizgyljté Csapadék esemény
OPUS Diekkruger et al. 1991 Parcella Csapadék esemény
PEPP Schramm, 1994 Lejtéprofil Csapadék esemény
KINEROS Woolhiser et al. 1990 Vizgyjté Csapadék esemény
EUROSEM Morgan et al. 1998 Vizgydijté/tabla Csapadék esemény
LISEM De Root et al. 1994 Vizgyjté Csapadék esemény
LUMASS Herzig, 2006 Vizgyjté Folyamatos
SWAT Arnold, 1998 Vizgyjté Folyamatos
MEDRUSH Kirkby, 1992 Vizgyljté 1 6ra-100 év
EROSION 3D | Von Werner, 1995 Kisvizgyjté Csapadék esemény
EROSION 2D | Schmidt, 1991 Lejtoprofil Csapadék esemény

2.1. tablazat A leggyakrabban hasznalt talajerozio becslé modellek ido- és térléptéke (Kitka
2009. nyoman)

Az elemek mobilizacidjat és transzport folyamatait feltaro tanulményokat léptékiik
szerint Dougherty et al. (2004) munkajaban laboratériumi-, profil-, parcella-, tabla-, és
vizgylijté 1éptékli tanulményokra bontotta. A labor kisérletek elsdsorban a kémiai és fizikai
folyamatok természetének megértését célozzak, kiilonds tekintettel pl. az egyes elemek
hasznositas alatt allo talajok tapanyag veszteségérdl. A szelvényekre kiterjedd kisérletek
(mint pl. lysimeter) vagy a kis parcelldkon (mint pl. az eséztetd berendezések, vagy mobil
sz€lcsatorna alatti néhany m“-es nagysagu teriiletek) zajlo kisérletek kivaléan alkalmasak az
egyes hatotényezOk (mint pl. a talajtulajdonsadgok, specialis menedzsment faktorok,
novényboritds, domborzat, nedvesség viszonyok, esO intenzitds, szélerdsség stb.)
kolcsonhatasanak, valamint a talajveszteséget és a tapanyag atrendezddést befolyasolo
tényezOk értékelésére, elemzésére (Kazo 1966, 1967; Kerényi 1991; Loki, Szabo 1997,
Csepinszky 1998; Csepinszky, Jakab 1999; Loki 2000; Sisak et al. 2002; Barta 2004; Jakab,
Szalai 2005; Bach 2008; Farsang et al. 2011, 2013; Szics 2012). A vizgyijté szintl
vizsgalatok a terlilethaszndlat, a domborzat, a talajmiivelés stb. talajerdziora, s igy a
tapanyag-atrendezOdésre gyakorolt hatdsait teszik szemléletessé.

A modellezés eredményeit felhasznalok a céljaiktol fiiggden kiilonbozd 1éptéki
modelleredményeket igényelnek. A szelvény szintli vagy parcellas kisérletek elsdsorban a
kutatok eszkoztdrahoz tartoznak. Ekkor a modellvaltozok kolcsonhatésait kisérleti, terepi
mérések alapjan, részleteikben vizsgaljuk, az eredmények tobbnyire elemi térléptéken
(néhany m® teriiletii szelvényeken) és rovid iddlépteken miikodnek. A tervezésre,
elorejelzésre alkalmas modellek térléptéke a tabla (field scale), illetve a vizgy(ijtd szint
(watershed scale) kozott valtozhat. A 1épték novekedését a folyamatok aggregacioja jellemzi.
Elobbi esetben egy-egy gazdalkodasi egységre (pl. szantdteriilet, legeld, erdd) vonatkozd
talajer6zid6 modellezést, szennyezbanyag kibocsatds meghatarozasat, vagy a jo
mezOgazdasagi gyakorlat bevezetésének hataselemzését végezhetjiik el. A vizgyiijté 1éptéka
modellek a tablaszinti modellek vizgyiijtére (tobbféle teriilethasznalat) torténd
kiterjesztésével épiilnek fel és a tabladkat elhagyd szennyezések tovabbi transzportjat is
vizsgaljak (Kovacs, Clement 2008). A tablaszinti vizsgalatok eredményei a gazdalkodok
szamara a leginkabb hasznosak, a kisvizgyiijtok talajvesztesége az ott ¢16 kozosségeket €rinti
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leginkdbb, a régios €s orszagos szintl erdzids vizsgalati és modellezési eredmények pedig a
dontéshozok érdeklodését valtja ki (Kirkby 2001, 2010).

Kiilon kotetet lehetne megtolteni a kiilonbozo 1éptékben végzett viz- €és szélerdzids
modellek vizsgalati pontossagdnak, valamint a bemeneti paraméterek sokféleségének
kérdésével. A parcella, tabla, vizgyiijt6 1éptéket Gsszevetd irodalmak szerint (Evans 2002) pl.
egyértelmiien kimutathatd, hogy a tadblaszinten szamitott atlagos er6zi6 joval kisebb, mint a
parcella szinten szamitott, ami alahtzza a 1épték kérdésének a fontossagat. Le Bissonais et al.
(1998) gy becsiilte, hogy a 20 és 1 m?es parcellak talajvesztesége kozotti arany 2, mig az
500 és 20 m?-esek kozott ez az arany 0,5. Az 1 m?-es parcellaval alabecsiiljiik a 20 m*-es
erdziojat, mert a kisebb parcellan korlatozott a lefolyasi sebesség és hordalékszallitas, mig a
20 m*-es parcellaval talbecsiiljiik az 500 m?esrdl szarmazo eroziot, hiszen részvizgyujtod
lIéptékben mar egyre inkdbb valik fontossd a beszivargds és a szedimenticid. Az er6zids
modelleket, mint almodelleket igénybe vevd terhelésmodellezés a leképezett folyamatok
természetébdl addddan szintén bizonytalan. A hiba mértéke a vizsgalt teriilet méretével
exponencialisan né és akar tobb nagysagrendnyi is lehet (Novotny 2003). Az egyes
szennyezd komponensekre vonatkozo terhelésszamitasokat illetden a megbizhatosagi sorrend
az aldbbiak szerint alakul: lebegbanyag, foszfor és fémek, nitrogén és szerves vegyiiletek,
végiil baktériumok (Kovdcs, Clement 2008).

A talajerozios kutatdsok egyik legfontosabb feladata napjainkban a kiilonb6zd
1éptékek kozotti atmeneteknek, atjarhatdsagnak, és azok szabalyszerliségeinek a megértése.
Az erdzios folyamatok erds 1éptékfiiggése miatt egyes szerzOk a kis és kozepes parcellak
helyett a hidrologiai egységek bevezetését javasoltdk. Ezek azonosnak tekinthetdk a
geomorfologiai tulajdonséagaikat és vizgazdalkodasukat tekintve, igy egységes valasz varhatd
tolik egy csapadékesemény hatasara (Sziics 2012). Mas megoldast jelenthet a Leser et al.
(2002) altal alkalmazott in. hierarchikus felépitésti modellezés, mely sordn a szerzdk az
er6zios kutatasaikat egy geoOkoszisztéma modellre épitették. A méréseiket tobbféle
1éptékben végezték: pontmérések (klima, csepper6zid, felszini lefolyds, talajlehordds, talaj
nedvességtartalma stb.), tablaszinti mérések (hordalékmintazés, drén-kifolyas) és a teljes
vizsgalati terililetre vonatkozd megfigyelések (talajtérkép, talajer6zids karok, geomorfologiai
térképezés, felszinboritas, vizgylijté vizhozam). Mas kutatok szintén végeztek hierarchikus
felépitésii vizsgalatokat a lefolyas és erdzio vizsgalatara (Bergkamp 1998; Wilcox et al. 2003;
Cammeraat, 2004). Nagyobb vizsgalati teriileten beliil elhelyezett parcellak segitségével
hataroztak meg pl. a teriiletet elhagyd hordalék f6 forrasat ado térszineket ¢és a
szedimentacios teriileteket.

Mindezen észrevételek alapjan kutatdsaim 1éptékének tervezésekor az alabbi
szempontoknak kivantam eleget tenni. A vizerdzidoval elmozduld tadpanyagtartalom
modellezéséhez Dougherty et al. (2004) altal tapanyag transzport folyamatokra leirt Gn.
hierarchikus felépitésii modellezést valasztottam, miszerint két 1éptékben végeztem
vizsgalataimat, ill. allapitottam meg Osszefliggéseket: mikro léptékben lejtdprofil mentén és
parcella szinten, valamint mezo-1éptékben kisvizgylijté szinten. A lejt6profil és parcella
szinten kapott eredményeimet leginkabb a tapanyag elmozdulas torvényszeriiségeinek
feltarasdban lehet hasznositani, mig a vizgy(ijté szintli megallapitasok jol alkalmazhatdk a
precizids mezdégazdasag tervezésében, valamint a felszini vizek védelmében tett Iépések
megtervezésében, a dontéshozatalban. A szélerdzioval elmozduld talaj, ill. humusz és
tapanyag becsléseket mikro- és mezo-léptéket érintden végeztem, s ennek megfeleléen
laboratoriumi ¢€s terepi kisparcellas kisérletekre alapoztam. Az id6 1éptéket tekintve mind a
viz, mind a széler6zios kutatasaim egyeseményes vizsgalatok, azaz egy-egy csapadék, ill.
széleseményhez kotddnek.
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3. A viz- és széler6zid6 mérése és modellezése az elematrendezodési folyamatok
megértésének, térképezésének szolgalataban

A talajpusztulas altaldban a talajszemcsék tilnyomorészt mechanikai (viz és szél)
hatasra torténo elszallitasat jelenti. A hazai nevezéktanban a viz altal okozott talajpusztulast
(talaj)erozionak, a sz¢l altal okozott talajpusztulast deflacidnak nevezik. A talajelhordas
mértékének meghatarozasa, a talajszemcsék f6 szallitasi utvonalanak kijeldlése, a kiillonb6zo
erozio- és szedimentacio-kockazati térszinek lehatarolasa az eltéré domborzati felszineken,
kiilonb6zé  talajtipusok mellett és  kiilonboz6  teriilethasznalatok, ill. agrotechnika
alkalmazédsakor igen fontos feladat. Mindennek nagy jelentdsége van a mezdgazdasagi
tervezési gyakorlatban (tdpanyagpotlas, agrotechnika stb.) és az er6ziévédo talajmuiivelési
gyakorlat (talajvédelem) megvalositdsdban. Napjainkra mar a kdrnyezetvédelmi gyakorlat is
kiilonos figyelemmel kiséri az er6zids folyamatokat, hiszen a mezdgazdasagi teriiletekrol
lemos6dd ¢és a sz¢él altal athalmozott talajban felhalmozodott tapanyagok, ill.
novényvédoszerek a felszini vizek jol ismert szennyezé anyagai. A felgyorsult erdzios
folyamatok kornyezetvédelmi problémainak felismerése mar az 1950-es években felvetette a
folyamat részletes megismerése mellett az eldrejelzés jelentdségét. Mind a mezdgazdasagi,
mind a kornyezetvédelmi tervezési gyakorlatban (prognézis, menedzsment) nélkiilozhetetlen
tehat a lejtd és kisvizgylijtdé méretardnyban mért és/vagy modellezett ,,on-site” és ,,off-site”
hatasok ismerete, amely manapsag mar elképzelhetetlen foldrajzi informaciés rendszerek
(GIS) ¢és az ezekkel kapcsolodd szimulacids modellek alkalmazésa nélkiil.

3.1. A talajerdzio modellezése

A talajfolyamatok leirdsa és modellezése a talajtani kutatdsokon beliil a kisérletes és
mérési technikakkal parhuzamosan fejlodott és az utobbi évtizedben madar daltaldnosan
alkalmazott kutatasi és elérejelzési modszerré 1épett el (Kertész 1992, Rajkai 2001). A viz-
¢és szélerozidval szembeni talajvédelemrdl az elsé tanulmany 1760-ban jelent meg (Eliot
1760). Ezt kovetden az er6zid mértékének szamszerlsitésére kiillonbozo talajerdzio-mérési
modszerek és technikak sziilettek. Az er6zi6 mérésének egyszerli modszerei kozé tartoznak
pl. a talajfelszin valtozasanak nyomon kovetésére kidolgozott technikdk. A talajer6zid
mértékének meghatarozasara pedig a szabadfoldi parcellds, vagy nagyobb teriiletek
monitoring vizsgalatai alkalmasak. Az els¢ hivatalos er6zios mérések Kozép-Utah
tullegeltetett teriiletén 1912-ben torténtek, majd 1917-ben Missouriban erdzids parcellas
kisérleteket allitottak be (Ldszlo, Rajkai 2003). Magyarorszagon az er6zi6 modellezés
kezdetének a Kazo-féle es6szimulatoros méréseket tekinthetjikk (Kazo 1966, 1967), amelyek
célja annak vizsgalata volt, hogy kiilonb6z6 talajtipusok esetén hogyan befolyésolja a felszini
lefolyason keresztiil az er6ziot a lejtdszog és a felszinfedettség.

Az els6 erdzios egyenletet Zingg (1940) kozolte, majd ezen egyenletet tobb 1épcsdben
atalakitva Wischmeier és Smith (1958) megalkotta az Altalanos Talajveszteség-becslési
Egyenletet/Egyetemes Talajvesztési Egyenletet (USLE) mezdgazdasagi tabla nagysagu
terliletek éves talajveszteségének becslésére, mely napjainkban is a legelterjedtebb
talajer6zios modellnek szamit. Az USLE egyenletét 1962 ota alkalmaztdk hazankban a
talajvédelem tervezésében és kivitelezésében (Erddi et. al. 1965), majd a VIZITERV
munkatarsai hasznaltadk munkajuk soran (Kiss et al. 1972; Maté 1974). A jelenleg is hatalyos
,.Lejts teriiletek vizer6zio elleni védelme. Altalanos iranyelvek” c. Magyar szabvany (MSZ
1397:1998) is az USLE Egyetemes Talajvesztési Egyenleten alapul. A gyakorlati alkalmazas
mellett tobb tudomanyos kutatéds alapjat is adta, a hasznalat sordn fokozatosan a talajer6zios
térképezés részévé valt. Pl. a K-faktor magyarorszagi viszonyokra vald6 meghatdrozasara
végeztek vizsgalatokat Kertész és munkatarsai (1997) és Centeri (2002).
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Az er6zids kisérletek soran szerzett adatokat felhasznalva megindult a kiillonb6zo
adottsagu teriiletek talajveszteségének eldrejelzését szolgaldé mddszerek kidolgozéasa. A cél
egy olyan modszer kidolgozésa volt, amely segitséget nyljt a farmerek szamara az optimalis
talajvédelemi terv kidolgozasaban (BMP: Best Management Practice), valamint a toleralhato
talajveszteség meghatarozasaban. A toleralhatd talajveszteség az er6zid azon megengedett
maximalis mértéke, amely nyereséges termésmennyiség mellett biztositja a talaj
termékenységének hosszu tava megdrzését (Wischmeier, Smith 1978). Az elmult tobb mint
fél évszédzadban az er6zid-eldrejelzd technoldgidk igen hasznosak voltak a kiilonbozd
teriiletrendezési, talajvédelmi és egyéb céli mérnoki munkak elkészitésében (Ldszlo, Rajkai
2003).

A talajer6zidos modellek az erozid Osszetett folyamatat egyszeriisitett formaban,
matematikai egyenletekkel irjak le. A talajrendszer viselkedését leird egyenletekben valtozok
¢s paraméterek, valamint azok kapcsolatat leir6d logikai allitasok szerepelnek. A talajer6zios
modellek koziil a determinisztikus modellek azok, amelyekben az alkotd elemek
tulajdonsagai, a koztiikk 1évé kapcsolat (kolcsonhatas) struktardja és dinamikéja, valamint
Osszefiiggései egyértelmiien Osszekapcsolhatok. A determinisztikus modell meghatarozott
input adatokra pontosan meghatirozott (determindlt) konkrét szdmokat ad eredményiil,
vagyis a modellben a beallitott paraméterek és input adatok egyértelmiien meghatarozzak a
modell outputjat.

Az er6zidos modellek csoportositdsa tobbféleképpen torténhet. Alkalmazasuk elott
figyelembe kell venniink annak iddbeli, teriileti kereteit. Iddbeli kiterjedésiik alapjan
megkiilonboztetiink: csapadékeseményre (eseménymodell) vagy hosszabb tava idGtartamra,
napra, honapra, évre becsld modelleket (folyamatos modellek). Teriileti jelleg szerint
megkiilonboztetiink parcellara (1 ha-tol 10 ha-ig), kisvizgytjtére (10-15 km*-ig) kdzepes-
(kisebb folyoké) és nagy vizgytijtére (kb. 1000 km?, nagyobb folydké) hasznalatos
modelleket. A méretarany novekedésével novekedik az input és output adatok mennyisége €s
az eredmények pontossaga is (kis teriileten konnyebbek a mérések és ellendrzések). A
nagyobb teriiletekre torténd modellezés esetében kevesebb input adat kell, de a generalizalas
miatt az output adatok pontossaga csokkeni fog (Kitka et al. 2006, Kitka 2009).

A legujabb fejlesztési modellek esetén alapvetd kovetelmény, hogy kapcsolhatdk
legyenek a Foldrajzi Informaciés Rendszerekhez (GIS). A GIS-rendszerrel vald kapcsolat
lényege, hogy a modell a digitalis domborzatmodell, teriilethasznalat térkép, talajtérkép stb.
segitségével a felszin térbeli valtozatossagat leképezi és a lefolyasi irdnyok is
meghatarozhatdk a segitségével.

Az er6zids folyamatokat térben és idében meghatarozo fiiggetlen valtozok alapjan
megkiilonboztetiink Osszevont ¢€s térbeli eloszlas modelleket. Az 6sszevont modellek nem
veszik figyelembe a valtozok teriileti eloszlasat, sem pedig a bemend adatok iddébeli
valtozasat (pl. USLE, MUSLE, RUSLE, CREAM, EPIC, ANSWERS). Ezek a modellek
elsésorban évi atlagértékek becslésére alkalmasak. A teriileti eloszlast figyelembe vevd
modellek az eloszlas hatasat irjak le az er6zids rendszer viselkedésére. A legdsszetettebb
modellek idében és térben diszkrét értékekkel szamolnak, beleértve a csapadékesemények
kozotti, sét az es6zések alatti iddszakot is. Az adott pontra és idOre kalkulalt értékek azutan
integralasra keriilnek és a talajveszteség a lejtére, tablara vagy akéar a vizgyljtére is
meghatarozhatd (Ldszlo, Rajkai 2003). Ezen modellek nagy elénye, hogy megallapithato hol
a legnagyobb illetve a legkisebb az er6zid egy teriileten vagy lejtén beliil, akar kiilonb6z6
vegetacios periodusok alatt is (AGNPS, WEPP, SWAT, EROSION) (Kitka 2009). Az
Osszevont ¢s térbeli eloszlas modelleket tovabb csoportosithatjuk, mint elméleti, fizikai vagy
tapasztalati modellek (3.1. tablazat). A tapasztalati modellek megfigyelések soran kialakult és
megallapitott tényeken, Osszefiiggéseken alapulnak. Empirikus uton hatiroztdk meg a
modellt felépitd valtozok kozotti kapcsolatokat és Osszefliggéseket. Nagy hatranyuk, hogy
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csak azon a teriileten hasznalhatdk, ahol mar a paramétereket és a modellt kalibraltdk (USLE,
RUSLE, MUSLE).

A talajer6zié folyamatanak mechanizmusat legjobban talan a fizikai alapon
kifejlesztett modellek kozelitik meg (EPIC, ANSWERS, WEPP, SWAT, LISEM,
EUROSEM, EROSION 2D/3D). A fizikai modellek szintetizaljak azokat a fliggetlen
véaltozokat, amelyek térbeli ¢és iddbeli valtozékonysagukkal, egymds kozotti
kapcsolatrendszeriikkel befolyasoljak a kimeneti eredményeket. Fontos, hogy az egymastol
fliggetlen 0sszetevoket a koztiik levo fizikai kapcsolatok alapjan irja le, ami sziikségszertien
maga utdn vonja a térbeliséget, igy minden pont térbeli koordinatakkal ellatva keriil be a
modell matematikai egyenleteibe (Kitka 2009). Az elméleti modellek az el6z6 két tipus
kozott helyezkednek el. Ezek a modellek a viz és a hordalék lefolyasat kiszamito
egyenleteket térben 6sszevonva kezelik (Kitka 2009).
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USLE + + + + +
MUSLE + + + + +
RUSLE + + + + +
RUSLE2 + + + + + + +
MUSLES87 + + + +
DUSLE + + +
SLEMSA + + + +
CREAMS + + + + + + + + +
EPIC + + + + + + + +
WEPP + + + + + +
EROSION2D + + +
ANSWERS + + + + +
AGNPS + + + + + + +
EUROSEM + + + + + +
LISEM + + + + + +
SWAT + + + + + + + +

3.1. tablazat A talajerozios modellek csoportositasa (Laszlo, Rajkai 2003).

A fizikai alapu modellek elsdsorban kisvizgytijté szinten hasznéalhatdak, mig regionélis
szinten az empirikus modellek keriilnek el6térbe, aminek oka, hogy a kimeneti adatokat
atlagként adja meg. Igy felallithato egyfajta parhuzam a modellfajtak és a vizgyiijtdk
méretarany valtozdsa kozott. A 3.2. tdblazat az Europdban és Magyarorszdgon jelenleg
hasznalatban 1év0 er6zids modellekre mutat példakat.

Méretarany Teriilet Modell Referencia
Anglia WEPP/MIRSED Brazier et al. 2001
Németorszag USLE Jager et al. 1994

Regiondlis Franciaorszag SEMMED De Jong et al. 1999
Csehorszag RUSLE Dostal et al. 2001
Belgium USLE2D Van Rompaey et al. 2000
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Méretarany Terulet Modell Referencia
Olaszorszag RUSLE \;lanzg(e)rSKnuff et al.1999,2002, Grimm et
Anglia EUROSEM Morgan et. al. 1998
Belgium LISEM De Root et. al. 1994
Németorszag ES/??JII\(/I)L\]SS Deumlich D, Vdlker L
Csehorszag EROSION 3D Novakova H. 2006
Dezsény 1982, Jolankai 1982, 1984
USLE Barczi et.al.1998, 1999, Kertész, Huszar 1996,
Kisvizgy(ijt Verone, 1996 _ —
(20 km?) Richter, Mez6si 1990, Mez6si, Richter 1991
EPIC Kertész, Richter 1997, Huszar 1998, Kertész
et al. 2000
Magyarorszag MEDRUSH Téth et al.1997, 2001
EUROSEM Barta, 2004, Csaté6 et al. 2000
Réacz et al. 2002, Farsang et al. 2004, 2005,
EROSION 2D/3D | iy et al. 2006
WATEM/SEDEM Szilassi et al. 2006, Dessel et al. 2008, Sisak
et al., 2007

3.2. tablazat Példak az Eurdpaban és azon beliil Magyarorszagon hasznalatban [évé erdzios
modellekre (Van Rompaey et al. (2003) és Kitka et al. (2008) nyoman)

A fenti modellek sokrétii alkalmazdsa a magyarorszagi tudomanyos kutatasokban a
80-as évektol egyre intenzivebbé valt. Dezsény és Lendvai (1986) a Zala vizgyijt6jén
végeztek er6zids kutatasokat, amelynél a Wischmeier-Smith-féle altalanos talajveszteség
becslési egyenletet hasznaltak fel, annak tényezdit vizsgalva.

Dezsény (1982) és Jolankai (1982, 1984) a Balaton északi részvizgyijtéjén, az
Orvényesi-Séd (25 km?) kisvizgylijton végeztek igen atfogd kutatdsokat a talajer6zids
folyamatok altal okozott talaj- és tapanyagveszteség mérések alapjan torténd becslésére,
illetve szamitogépes modellezésével. A vizsgalatukhoz a metodikat az USLE-hoz dolgoztak
ki, A K-tényez6 meghatarozasara négy helyi talajtipuson (parcellan) végeztek
esOszimulatoros méréseket, amelyek eredményeit felhaszndlva jelentés GIS tdmogatottsaggal
igyekeztek becsiilni a lehordott talajtomeget. Az 1989-ben az MTA és a DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) kozotti egyiittmiikodés keretében indult un. ,,Balaton-projekt”
jelentés modszertani Gjitasa volt, hogy a talajerozidbecslést foldrajzi informacios rendszer
segitségével végezték. Az Orvényesi-Séd vizgyiijtéjérdl olyan foldrajzi informéacids rendszert
hoztak 1étre (Kertész et al. 1992; Kertész 1992), amely digitalis terep-modell(ek)hez
sziikséges geofaktorok digitalizalt térképein alapult. Az USLE tényezdinek meghatarozasara
az északi részvizgyijté legfontosabb talajtipusai K-faktorainak (Wischmeier, Smith 1978),
valamint a legfontosabb foldhasznositasi tipusok er6zids tulajdonsidgainak meghatarozasa
helyszini mesterséges esOztetési kisérletek utjan tortént. Az USLE-t alkalmaztak maétrai
mintateriileten Mezdsi és munkatarsai is (1993), ahol GIS kornyezetbe adaptalva
modelleztek. Az USLE modellel kapcsolatos konkrét terepi mérésekrdl tajékoztatnak tovabba
Kertész és munkatarsai (1997), valamint Barczi és munkatarsai (1999) is. Tobb mas modell
adaptalasat is megkezdték a hazai viszonyokra. 1988-ban kezdédott az EPIC tesztelése
(Richter, Mezdsi 1990; Mezdsi, Richter 1991, Kertész, Huszdar 1996) matrai mintateriileten.
A MEDRUSH modell hazai felhasznalasdban elsésorban az MTA Foéldrajztudoményi
Kutatéintézetének szakemberei vettek részt (Toth et al. 2001), akik a Balaton vizgyiijt6jén
végeztek er6zids méréseket. Szintén a Balaton vizgylijtdjén végeztek er6zid modellezésen
alapulo kutatdsokat a USLE és az EPIC modellek alkalmazéasaval Kertész és munkatarsai
(Kertész, Huszar 1995, Huszar 1998, Kertész et al. 2000). Tobb er6zios kutatatas
foglalkozott a Velencei-to egyes részvizgyiijtdinek talajer6zidos modellezésével. A pazmandi
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kistérségben egy 200 ha-os mintateriileten Arc/Info rendszerrel alkalmaztak az USLE-t
(Veréne 1996). EUROSEM modell adaptalasat a Velencei-hegységben Sukord melletti
tertileten végezték el (Csato et al. 2000, Barta 2004). Az Erosion 2D/3D modell els6 hazai
alkalmazasa szintén a Velencei-td vizgyljtéjéhez kapcsolodik (Rdcz et al. 2002; Farsang et
al. 2004; Kitka et al. 2006). A Balaton vizgyljtéjére vonatkozdan nyilvanos, internetes
oldalon hasznalhat6 talajer6zi6 becsld modell kidolgozasaval is foglalkoztak (ArcIms
kozegben), a modellhez alkalmazhato adatbazis felallitasaval egyiitt (Sisdk et al. 2007). A
Kali medence torténelmi teriilethasznalat valtozasainak hatdsat vizsgaltdk a tertilet er6zids
viszonyaira, mely kutatas soran a WATEM/SEDEM (Van Oost et al. 2002) modellt
kalibraltak és hasznaltak (Jordan 2005, Szilassi et al. 2006).

Két legnagyobb alloviziink vizgyiijtéjén alkalmazott kutatasok 1étjogosultsagat
indokolja, hogy ezek a teriiletek erdzios folyamatai kozvetve vagy kozvetleniil, jelentds
szerepet jatszanak a tavak anyagforgalmaban, vizmindségében (Barta 2004).

3.1.1. A talajveszteség tolerancia értékek

A talajer6zio térképezésével kapcsolatos kutatdsok alkalméval a kiilonb6z6 szerzok
talajveszteség-kategoriai igen eltéré képet mutatnak (Centeri et al. 2003). A talajhasznalat
fenntarthat6sagat tekintve azonban igen fontos kérdés egy tudomanyosan is megalapozott
kategoriarendszer alkalmazdsa. A talajer6zid térképezés kapcsan a talajveszteség-kategoriak
megallapitasahoz komoly alapot nyujthat a talajveszteség tolerancia-érték ismerete. Smith
(1941) szerint a megengedhetd talajvesztes€ég maximalis iiteme legfeljebb a
talajtermékenység kialakulasanak titemével egyezhet meg. Lal (1994) szerint a talajképz6dés
atlagos liteme vilagviszonylatban nem haladja meg a 2,5 cm-t 150 év alatt. Az UNEP-EEA
(United Nations Environment Program—European Environment Agency) két fontos, a
talajképzOdés iitemére €s a talajpusztulds toleralhatd mértékére vonatkozd megallapitast tett
2000-ben, miszerint ,,a talaj nem megujithaté erdforras”, valamint ,,a talajképzodés lassu
iitemének megfeleléen minden olyan talajpusztulas irreverzibilisnek tekinthetd, ahol 50-100
éven at a talajpusztulés iiteme meghaladja az 1 t-ha™-évt értéket”.

Hayes és Clark (1941) munkajaban 7,5 t-ha™-év'-ben hatirozzak meg a
gazdalkodoknak javasolhatd tolerancia-értéket. A megengedhetd talajvesztés volt a kozponti
témé{'a az USDA 1956-ban szervezett tanacskozasan is (Centeri et al. 2003), amelyen 11 t-ha”
Lyt értéket javasoltak a megengedhetd talajveszteség értékélil. A javaslat arra épiilt, hogy
egy tonna talajban kb. 2 USA dollarnak (USD) megfeleld foszfor- és nitrogénmiitragya van,
és mintegy 4 000 m? (1 acre) teriileten 10 USD-t meghalad6 veszteséget egyetlen farmer sem
engedhet meg maganak. Wischmeier és Smith (1978) 11-22 t-ha™-év’ toleralhato
talajveszteséget allapitottak meg. A FAO-UNEP-UNESCO (1979) a talajveszteség
tolerancia-értékére vonatkozoan a 3.3. tablazatban osszefoglalt adatokat k6zolt. Konvickova
¢s munkatarsai (1992) szerint ,,a talajok atlagos évi gyarapodasa 0,1 mm, ami 0,13 t-hat-év?
talajképzédésnek felel meg”, s a tolerdlhatd talajveszteség értékét (3.3. tablazat)
talajvastagsagtol fiiggden 1-10 t-ha™-év™! értékek kozé teszik.

Toleralhat6 talajveszteség

Talajvastagsag (cm) Tolerancia Talajvastagsag (cm) t-hal-éy!
FAO-UNEP-UNESCO (1979) KONVICKOVA et.al. (1992)
0-10 nincs tolerancia 0-30 1
10-50 kis tolerancia 30-60 4
>50 normal tolerancia >60 10
3.3. tablazat A talajveszteség tolerancia értékek (FAO-UNEP-UNESCO 1979, Konvickova et al.
1992)
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Centeri et al. (2003) irodalmi adatok és sajat terepi mérések és modell eredmények
alapjan létrehoztdk sajat talajveszteség kategoriarendszeriiket, mely segitséget nyujthat
ahhoz, hogy a talajveszteség térképi abrazolasa soran a talajvédelmi szempontok is elétérbe
keriiljenek. A kovetkezd kategoridkat javasoltak:

,,— fenntarthato a talajveszteség iiteme 0—2 t-ha™-év? kozott (hiszen atlagosan 2 t-hat-év
értéket adnak meg a szerzok a talajképzddés potencidlis litemére vonatkozodan, tehat az ez
alatti értékek esetén a talajpusztulas €s a képzddés liteme egyensulyban van),

— kizepes 2-11 t-ha™-év™" kozott (azaz az optimalis koriilmények kozotti maximalis és az
aktualis koriilmények kozott elérhetd potencidlis talajképzddes liteme kozotti értékek),

— nagy vagy extrém a talajveszteség iiteme 11 t-ha™-év™ felett (a potencidlisan elérheté
maximalis talajképzddési sebességet meghalado talajpusztulas iiteme nem fenntarthatd
talajhasznalathoz vezet).”

1

3.1.2. Az Erosion 2D/3D modell és alkalmazasai

A talajer6zidos modellek irodalmat attekintve a tidpanyag- ¢és humuszathalmozés
mértékének kisvizgylijtd 1éptékli meghatarozasara a német Erosion 2D/3D modellt
valasztottam. A valasztas okai a kdvetkezdk voltak:

- a modellel lehet lejté mentén (E2D), valamint parcella szinten és kisvizgyljtd
méretaranyban (E3D) szimuldlni az er6ziot,

- nagy irodalommal rendelkezik, tobb éves mérési eredmények felhasznalasaval

késziilt,

- jol definialt és el6teremthetd bemeneti paramétereket igényel,

- egyeseményes modell, igy alkalmas az er6ziot leginkdbb okozo6 intenziv nyari

zaporok okozta talaj- és tapanyagveszteség jellemzésére.

A modell kalibralasahoz sziikséges talajtani, domborzati, teriilethasznalati, valamint
erozidés méréseket a Velencei-hegység egy kisvizgy(jtéjén (Cibulka-patak) Kitka Gergely
részét képezte (Kitka 2009).

Az Erosion 2D és Erosion 3D modelleket 1991-ben fejlesztették ki Schmidt és
munkatarsai a Berlini Szabadegyetem Foldrajz Tanszékén. A fizikai alapti modell els6
verzidja az Erosion 2D volt, amely lejtdprofilra becsiili egy természetes csapadékesemény
hatasara bekovetkezd talajer6ziot, majd ezt tovabbfejlesztve hoztdk létre az Erosion 3D
modellt (Schmidt et al. 1996), melynek moduljait azota is fejlesztik (Geo Gnostics,
www.bodenerosion.com). A modellt eldszor Németorszagban, Szaszorszagban kalibraltak és
validaltak az ottani viszonyokra, felhasznalva a teriiletre meglévd tobb évtizedes
csapadekadatokat, kiegészitve tovabbi mérésekkel 1992 és 1996 kozott. Az alkalmazas
elsdsorban mezdgazdasagi teriiletekre tortént. 1996-ban mindkét modellt integraltak
Széaszorszag (tartomdny) hivatalos mezdgazdasagi talajvédelmi ¢és mezdgazdasagi
programjaba.

A modellt a kdvetkez6 problémak megoldasara ajanljak a fejlesztok (Kitka 2009):

- nem pontszerii szennyezddések azonositasara és modellezésére,

- mezOgazdasagi teriileteken 1év0 talajveszteség becslésére,

- tavakba és folyokba juto6 liledék becslésére,

- nagy zivatarok altal okozott felszini lefolyas becslésére,

- mezOgazdasagi teriilethasznalat valtozas hatdsdnak kimutatdsa a felszini lefolyésra
¢s a talajveszteségre,

- talajvédelmi beavatkozasok, mint pl. fiives sadvok telepitése, helyének kijelolése,
arkok kiépitése, puffer zondk telepitése vagy iiledékgylijtd medencék kialakitdsa a mozgo
tiledék felfogasara.
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crer

felbontasa valtozd. A legnagyobb felbontas 1m x 1m-es cellanagysagot is megenged. A
modell teriileti érvényessége a szant6foldi parcellatol a kisvizgytijté (20 kmz) 1éptékig terjed.
A modellt futtattak nagyobb Vizgyﬁjtékre is, de az eddigi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
kisebb vizgyiijtékre (néhany km*) alkalmazhat6 inkabb sikerrel, mert ebben a méretaranyban
produkal a valdsaghoz kozelebbi adatokat (Racz et al. 2002; Racz 2003, Kitka et al. 20006,
Farsang et al. 2008). A modell futtatasahoz sziikséges bemeneti és kimeneti paramétercket a

3.4. tablazatban foglaltam 6ssze.

E3D bemeneti paraméterei Mértékegység E3D kimeneti paraméterei Mértékegység

F’elszm| érdesség (Manning sim*? Cella (felszini lefolyas)

féle n)

Talajkohézio (erosion 3 Erézi6 és akkumulacié mértéke az 2

. N/m i kg/m

resistance) adott cellara

Szervesanyag tartalom suly % Csap.ac’iek'feletc_,l?g (csgpadek, mm/min
beszivargas kulénbsége)

Felszin fedettség % Részvizgyiijto (felszini lefolyas)

Térfogattdmeg kg/m ® Atlag ?bS’ZO|U’t erc')“2|’c’) a cellahoz t/ha
tartozo6 részvizgyijtén

Kezdeti talajnedvesség Térfogat % Atlag r'lor’dale'k ler,?k,?das a cellahoz t/ha
tartozo részvizgyljtén

Fizikai talfajfé!efég (9’ Tomeg % A’tlag ’nett(?.eirézic') a cellahoz tartozo tha

szemcseatmérd osztaly) részvizgydjtén

KOI’re.k(?IOS’ fgktor a Részvizgyiijté (barazda menti

beszivargasi - .

.y . lefolyas)

vezetbképességre

Netto erézid t/ha

3.4. tablazat Az E3D bemeneti és kimenetei paraméterei és mértékegységei (Schmidt et al.
1996)

A modellt két f6 komponens alkotja. Az egyik a GIS komponens, a masik a
tulajdonképpeni er6ziés modul (Erosion 3D Ver. 3.1.1. 2006; Werner 2003). A GIS
(Preprocesszor) a Digitalis Domborzat Modellbdl (DDM) éllitja el a felszini lefolyast
szamold algoritmus szdmaéra a sziikséges informaciokat. Ezen modellegység tartalmazza
tobbek kozott azt az algoritmust, amely interpolalja a feliiletet a DDM-bdl, valamint azt az
algoritmust, amely minden egyes cellara kiszamolja a celldhoz tartoz6 vizgylijtét (honnan
érkezik rafolyas). A modell un. er6zios komponense kalkulalja a felszini lefolyast, valamint
az erdziot.

A bemeneti adatok egy elé-feldolgozason esnek at, amely soran a modell harom
kiilonboz6 tipusu adatfile-t allit Gssze: a relief adatokat tartalmazo, a talajadatokat tartalmazo
és a csapadékadatokat tartalmazd file-t. A modell ezeket felhaszndlva szamolja a
beszivargast, a felszini lefolyast, a bardzdas er6zidt (rill erosion) és a barazdak (interill
erosion) kozotti teriiletekre is a nettd eroziot (3.1. abra), illetve az iiledék szallitdsat és

crer

szemcseatmérd osztalyra lebontva (Kitka 2009).
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Bementi paraméterek

e

Relief Talaj Csapadék
paraméterek paraméterek paraméterek

~N

Preprocesszor
- lejtéprofil - lefolyasi iranyok
- felszin - vizgyUjtéhatar

- volgyhalozat
- cellahoz tartozo
részvizgyjté

s ™
Erozios modul

- beszivargas

- felszini lefolyas generalas

- beszivargasi tobblet és a felszini

depressziok visszatartasanak kalkulalasa

. J

l

Kimeneti paraméterek
- erdzio / akkumulacié minden cellara,
cellahoz tartozo részvizgydijtére
- lefolyasi iranyok

3.1. dbra Az Erosion 3D felépitése (Kitka, 2009)

A kimeneti paramétereket harom csoportba oszthatjuk. A modell adatokat szamol
cella és a celldhoz tartozd részvizgyiijté szinten, illetve a bardzdakra, mind a felszini
lefolyasra, erdziora, akkumuléaciora, mind a hordalék szemcseeloszlasara. A kimeneti adatok
megjelenithetdk geoinformatikai kornyezetben (Arc View, Arc Map, Arc/ Info, Surfer) is
(Farsang et al. 2005; Kitka et al. 2006).

Az E2D/3D felhasznalasai méretaranyban jol behatarolhatoak par 10 ha-os teriilett6l a
kb. 10-15 km*—es vizgylijtéig. Az Odera vizgyiijtén végzett (136 528 km?) (Deumlich et al.
1999) kutatasok soran az E3D-t az USLE-val egyiitt alkalmaztak az er6zi6 becslésére és az
tiledékkel mozgd N és P vizsgalatara. Az egész vizgyijtére az USLE-val modelleztek, de
kisvizgylijté szinten az E3D-t hasznaltak. Tobb szcenariot allitottak fel vizsgalva az erdziot
¢s a N és P mozgast a nagy vizgyiijtére és a kivalasztott kisvizgyljtékre is. Seidel ¢és
munkatarsai (2006) két kisvizgyiijtén (Klatschbach, Oberreichenbacher Bach) hasznaltak a
modellt, kiprobalva, hogy a talaj tulajdonséagai €s a teriilethasznalat milyen hatassal van a
felszini lefolyas mértékére. A hagyomanyos és a nagylizemi milvelést modellezték két eltérd
csapadekiddszakra (majus, augusztus) szdraz, illetve nedves talajviszonyokra. A lefolyast
ugarra, tlillevelli erddre, lombos erddre és legeldre futattak. Baden-Wiirtenberg tartoméanyban
Unterseher és munkatarsai (2006) alkalmaztik az E3D-t er6zidbecslésére. A projekt célja a
mintateriilet erozioveszélyes részeinek kijeldlése volt, valamint modellezni a potencialis
er6zidt csokkentd tényezok hatasait (pl. muvelési mod, termelt ndvény, teriilethasznalat
valtoztatds). A modellezésbe erozidvédelmi tényezdket épitettek be, mint pl.: fiives savok
telepitése a volgytalpaknal. A fiives savok erdzidcsokkentd hatasat modellezte a szadszorszagi
Mockritzer Bach vizgylijton (372,91 ha) Riiters is (Riiters 2006). Lengyelorszagban az
AGROGIS keretén beliil teszteltek szamos talajer6zid becslé modellt, koztik az E3D-t is
(Jadczyszyn et al. 2003). A program keretében elkészitették Lengyelorszag er6zio altal
leginkabb veszélyeztetett teriileteinek térképét.
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3.2. A szélerozio mérése és modellezése

A szélerozios események alkalmaval kiilonb6z0 mechanizmusok hatasara a talaj
durvabb ¢és finomabb részecskéi a felszinen mozgasba jonnek, valamint felemelkedve a
felszinrdl az atmoszféraba jutnak €s ezaltal karos fizikai €s kémiai folyamatokkal terhelik az
embert és természeti kornyezetét. A részecskék altal kifejtett hatds fiigg a szemcsék
Osszetételétol, nagysagatdl, koncentraciojatol és a roppalydjuk megtételéhez sziikséges
idotartamtol, amely folyamatok fizikai hatterét Bagnold 1941-es konyvében a mai kor
tudomanyos kdvetelményeinek is szinte tokéletesen megfelelden feltarta.

A szélerdzid tudomanyos megkdzelitése tobb iranybdl és célkitiizéssel torténhet.
Terepi in situ kisérletekkel és mérésekkel valos szélesemények alkalmaval kovethetdek
nyomon legérzékenyebben a valtozdsok (er6zids tik kihelyezése, szediment csapdak
elhelyezése stb.) (Livingstone et al. 1996; Szatmdri 2006). A lejatszodo folyamatok aprolékos
modellezése szélcsatornaban lehetséges, ahol tetszés szerint valtoztathatd a szélsebesség, a
talajparaméterek, a felszin érdessége és nedvességtartalma és még sok egyéb tényezd. A
sz€lcsatornak két tipusa hasznalatos a kutatdsban: labor és terepi szélcsatorna vizsgalatok
(Loki 1994, 2003a, b; Maurer et al. 2006, Bach 2008). A laborkériilmények kozotti
vizsgalatok némi hibalehetéséget rejtenek magukban a talaj szerkezetének bolygatésa,
szallitds kozbeni leromldsa, valamint az alkalmazott minta eldkészitési eljarasok (szaritas,
torés, szitalas) miatt. A terepi sz€élcsatornaval végzett kisérletek mar pontosabban kozelitik a
valos szélerdzids értékeket, hatranya viszont jelentds koltségigénye, valamint az, hogy a
terepi koriilmények kozott végzett vizsgalatok nehezebben standardizalhatok. Az elso
szélcsatorna kisérletek az 1940-es években indultak (Bagnold 1941; Chepil 1945a, b; Chepil,
Zingg 1953; Woodruff 1963; Borsy 1972, 1974) elsGsorban a széler6zid hatotényezdinek
mind pontosabb megértésére, leirdsara. Napjainkban is szdmos kutatdcsoport vizsgalja
sz€lcsatorndban a szélerdzid torvényszerliségeit, elsdsorban a hatotényezdk kozti
matematikai 0sszefliggések feltarasara, valamint egyre inkabb a széler6zids jelenségek oft-
site hatasainak becslésére (Loki, Szabo 1996; Loki, Szabo 1997; Goossens et al 2000; Dong et
al. 2004; Loki 2000, 2001; Maurer et al. 2006; Tatdrvari, Négyesi 2013), mely off-site
hatasok altal okozott karok becsiilt értéke akar 45-szor nagyobb lehet, mint az on-site
hatasoké (Dregne 1988). A talajveszteség-id0 kapcsolatot kinai kutatok vizsgaltak
laboratoriumi  szélcsatorna kisérletekkel (Liu et al. 2003). Kutatasuk eredményeként
megallapitottak, hogy a frissen szantott talajfelszinen a kezdeti szélesemények okozzdk a
legintenzivebb erd6zidt. Késébb csokken a mértéke, valdsziniisithetden a rezidualis
nagyméretli aggregatumok miatt.

Hazankban a homokteriileteken fellépd széler6zios tevékenység mennyiségi €s
mindségi vizsgalataval foglalkozott — terepi mérési adatok felhasznalasaval — tobbek kozott
Bodolay 1966a, b; Kiraly 1970; Borsy 1972; Dikkeh 1991; Loki 1994, 2003). A XVIII. szazad
masodik felében, XIX. szdzad elején induld hazai er6zids kutatasok is elsésorban a homok
teriileteinkre koncentraltak (Nagyvati 1791). A XX. szazad elsé felében Westsik, majd
Egerszegi is a homoktalajok javitasaval kapcsolatos kutatasi eredményeikkel emelkednek ki
(Negyesi 2010). A 60-as évek szarazabb iddszakainak és a nagyparcellas talajmiivelésnek
koszonhetden fokozodtak a deflacids jelenségek, melyek rairdnyitottak a figyelmet a
széler6zids karok jelentdségére. Ez iddben a kutatdsok a széler6zido folyamataval és
dinamikdjaval foglalkoztak, s egyre nagyobb jelentdséget tulajdonitottak a terepi
kisérleteknek is. A vizsgalatok azonban tovabbra is a homokvidékeket érintették (Bodolayné
1965). Csak a ’60-as évektdl jelentek meg a csernozjom talajaink veszélyeztetettségét
vizsgald kutatasok (Bodolayné 1966; Bodolayné et al. 1976), melyek foglalkoznak a
sz¢ler6ziot befolyasolo talajfizikai tulajdonsagokkal is, mint pl. a talajfelszin szerkezete €s
nedvességallapota. A deflacios jelenségek off-site hatdsainak, elsdsorban az emberi
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egészségre vonatkozo hatasanak elsé emlitése Gal (1974) anyagaiban jelenik meg, aki
felhivta a figyelmet arra, hogy a deflacioval a laza talajokbdl olyan mennyiségii finom por
keriil a levegébe, ami mar a légutakra is karos hatassal lehet. Borsy a Debreceni Egyetemen
teremtette meg a széler6zids kutatdsok hagyomaényait. 1962-t6l induld terepi kisérletei és az
altala kifejlesztett homokfogokkal szerzett eredményei szamos eléviilhetetlen informaciot
szolgaltatnak a felszinen és a felszin felett kiilonb6zé magassdgokban mozgd szediment
mennyiségérol és Osszetételérdl (Borsy 1974). Késobb Blasko és munkatarsai (Blasko et al,
1995) szélerozid érzékenységi vizsgalatai ramutattak, hogy a széler6zid hatasaival a
kotottebb talajokon is indokolt foglalkozni. Tovéabbi komoly eldrelépést jelentett az
1:100000-es méretaranyu talajtérképek elkésziilése, hiszen altaluk lehet6ség nyilt talajaink
deflacio veszélyeztetettségének kiértékelésére (Virallyay et al. 1979). Harkdnyiné és
munkatarsai az Allami Biztosit6tol kapott adatok feldolgozasaval elkészitették Magyarorszag
homokverési térképét (Harkdanyiné, Herko 1989), valamint vizsgéltdk a porszennyezés
humanegészségiigyi hatésait is. Az 1970-ben megépiil6 laboratdriumi szélcsatorndval Loki és
munkatarsai kiterjesztették a széler6zids vizsgalatokat kiilonbozo talajtipusokra, s igy az
Alfold kotottebb talajaira is (Loki, Szabo 1996, 1997). Loki 1994-es és 2003-es
értekezéseiben a széler6zid folyamatanak laboratdriumi, szélcsatornds vizsgalatait foglalta
Ossze, Magyarorszag talajait reprezentdldé tobb mint szdz talajminta inditasi
kiiszobsebességének meghatarozasa alapjan térinformatikai eszkozokkel megszerkesztette
hazank potencialis szélerozids térképét (Loki 2003). Kardcsony 1992-es munkajaban a
sz¢lerdzios folyamat fizikai torvényeivel foglalkozott, bevezette és értelmezte az erozivitas és
erodalhatosdg fogalmakat, valamint megépitette és tesztelte a Werotest nevi, a
szemcsemozgas laboratoriumi vizsgalatara szolgald szerkezetet. Blasko ¢€s munkatdrsai
(Blasko et al. 1995) kotott talajok, koztik csernozjom talajok deflacio érzékenységét
laboratériumi szélcsatorndban a kiiszObsebesség ¢és a talajok fizikai tulajdonsagai
(szemcseméret) kozti Osszefliggést kozpontba helyezve vizsgaltak. Négyesi (2010) a
sz€lerdzio-veszélyeztetettséget befolyasold tényezdket elsdsorban alfoldi mintateriileteken
kutatta.

Szegedi kutatok tanulmanyaikban az Alfold és ezen belil a Duna-Tisza koze
szélerozioval veszélyeztetett teriileteinek geomorfologiai és klimatologiai vizsgalataval
(Jakucs 1989; Keveiné Bardany, Mezdsi 1991; Mucsi 1993; Mezési, Szatmari 1996, 1998;
Mucsi, Szatmari 1998, Szatmari 2006), agrogeologiai értékelésével (Zentay 1989), a
védekezés agrotechnikai modszereivel (Harmati 1989), valamint a védekezés erdészeti
lehetdségeivel (Rédei 1989) foglakoztak. A széler6zi6 mértékének meghatirozasara
Magyarorszagon elsdként alkalmaztak szaltifont (Szatmari 2008), és az eredmények
felhasznalasaval széler6zios modellt dolgoztak ki.

Mara a szélerdzid kutatas kiilon agava ndtte ki magat a szemcsékhez kotédo eolikus
anyagtranszport (a szén és tapelemek elmozduldsanak) modellezése (lasd 4. fejezet, Larney
¢s munkatarsai (1998), Zobeck és munkatarsai (1989), Strek és munkatarsai (1996) stb).

A széler6zios modellek két nagy csoportjat kiilonithetjiik el: az empirikus-statisztikai
modelleket (pl. WEQ, RWEQ, WESS, DIN 19706), valamint a fizikai alapti modelleket (pl.
WEPS, TEAM). Az empirikus-statisztikus modellezés els6 1épéseként létrehoztak egy
eljarast, amelynek segitségével megadhatd a széler6zid nagysaga egy megmiivelt parcellan
(Zobeck et al. 2000, 2003; Bach 2003). Ez volt az un. Széler6ziés Egyenlet (WEQ-Wind
Erosion Equation):

E =f(C,I,L,K,V)
ahol E a tényleges éves er6zids veszteség t/ha-ban; C a lokalis klimatikus index; | a talaj
erodalhatosagi indexe; L olyan tényezd, amely fligg a parcella uralkodé sz€lirdnybol tekintett
hosszatol; K a barazdaérdességi faktor és V a ndvényzet-boritottsagi tényez6 (Woodruff,
Siddoway 1965). A klimatikus tényez6 (C) rairanyitotta a figyelmet azon Osszefiiggésre, hogy
a széraz, szeles felszinek a leginkabb veszélyeztetettek. A talaj erodalhatosdganak tényezdje

29



dc_1142 15

(I) egy tobbé-kevésbé permanens mindségi mutatd, mely a felszinen 1évo talaj elsddleges
szemcseeloszlasa, hiszen a kiiszobsebesség — amelynél megindul a homokmozgis — a
szemcseméret fliggvénye. Bar az elemi szemcseméret vizsgalata fontos, de a valds
folyamatok az aggregatumokon hatnak. Az ,,I” faktor meghatarozasahoz a ,,szaraz szitalas”
eljarasat alkalmaztak a természetes allapotu talajra. A homokos ¢és valyogos talajok jobban
erodalhatoak, hiszen kevesebb agyagfrakcidt tartalmaznak, amelyek elengedhetetlenek a
nagyméretli és stabil aggregatumok kialakuldsahoz és Osszetartasahoz. Az aggregatumok
kialakulasa érdesebb felszint eredményez (K faktor) és ha elég siirin helyezkednek el az
aggregatumok, akkor védhetik a kozottik 1évé finomabb szemcséket is. A leromlott
szerkezetl, agyag, agyagos valyog fizikai féleségili talajok esetében azonban ez a védd hatas
nem érvényesiil. A parcellahossz (L) egy tovabbi konnyen valtoztathatdé faktor, hiszen a
sz€I1toré sovényekkel és mezévédd erddsavokkal tagolt felszineken kisebb a munkaképes
szelek sebessége, mint a csupasz, nagyméretli tablakon (Bartus et al. 2013a, b). A felszin
érdességi tényezdére (K) kisérletek alapjan azt taldltdk, hogy minél érdesebb a felszin
(legalabb kb. 6 cm-es mikrorelief-kiilonbséget, vagy bardzdamagassagot feltételezve), annal
kisebb a felszini szélsebesség. A sebességcsokkentd hatas abban az esetben maximalis, ha a
barazddk az uralkod6 szélirdnyra merdlegesek. A vegetacios faktor (V) a legkritikusabb
tényezo a szélerdzids folyamat szempontjabol, hiszen hazankban — éppen ugy, mint az USA,
Ausztralia, vagy Oroszorszag hatalmas termoteriiletein — pontosan azokban a hetekben,
hoénapokban pusztitanak a legerésebb szelek, amikor a termesztett ndvényzet még gyenge
ahhoz, hogy megvédje a felszint a szélveréstol.

Az egyenlet és annak tovabbfejlesztett valtozata alapjan az RWEQ (Revised Wind
Erosion Equation) elnevezésli szdmitogépes szimulacids folyamatmodellt hoztak Iétre a
texasi kutatok (Fryrear et al, 2000), amely az els6 interneten elérhetd, ingyenes és parcella
szintli szimulacidkra alkalmas program volt. A WEQ/RWEQ-val kapcsolatban szamos
probléma meriilt fel, pl. nem vette kezdetben figyelembe a vegetacio €s a talaj egy éves
peridduson beliili valtozasat, nem tudta kezelni a vegetacid, az iddjaras, a talaj és az erozid
komplex rendszerének kolcsonhatasait, sokkal inkabb a szélviszonyokban bekovetkezd
valtozasokkal szamolt (Szatmari 2006).

Az eldzbéekben felvazolt problémakra valaszolva az USDA a 80-as évek masodik
felében egy ) modszer, a WEPS kifejlesztésébe kezdett, amelyhez tovabbi terepi méréseket,
empirikus kutatdsi eredményeket hasznalt fel, valamint a modellt modul rendszerben,
személyi szamitogépre irtdk meg (Hagen 1991, 1996; Tatarko et al. 1995a).

Az EPIC (Environmental Policy Integratde Climate model) modellt a talajer6zié
hatasainak modellezésére fejlesztették ki (Sharpley, Williams 1990). A modell alkalmas a
talaj-, tapanyag- és novényvéddszer transzport modellezésére, valamint ezek hatasanak
kimutatasara a talajtermékenységre, a terméshozamra, valamint a vizmindségre. Az EPIC
modellbe integréltan taldlhatd egy empirikus-statisztikus szubmodell WESS néven (wind
erosion stochastic simulator) a széler6zid becslésére, melyet Kanadédban (Alberta) Potter et
al. (1998), az USA-ban (Texas) Van Pelt et al. (2004) validalt. Az EPIC talajer6zidos modell
tesztelését Szeged kornyékén, egy mezdgazdasagi termelés alatt allo teriileten végezte el
Mezosi és Richter (1990, 1991), ahol a széler6zios folyamatot befolydsoldo mért €s szamitott
meteorologiai paramétereket vetették 0ssze a modell altal becsiilt értékekkel. Az USA-ban
dolgoztdk ki a TEAM (Texas Tech Erosion Analysis Model) folyamatmodellt, amely a szél-
¢és szélerdzios paraméterek kozotti fizikai-matematikai Osszefiiggések alapjan ad becslést a
deflaciora, akkumulaciora, valamint a kiporzas mennyiségi mutatoira (Gregory et al. 2004;
Bartus et al. 2013a, 2013b). Eurdpaban német kutatok hoztak 1étre a WEELS (Wind Erosion
on European Light Soils) modellt, mellyel angol és német adatbazisok felhasznéalasaval
szélerozid-veszélyeztetettségi szimulaciokat végeztek (Bohner et al. 2003).

A fenti, nemzetk6zi szinten is jelentds széler6zidos modellek sora ezzel még nem
teljes, és létezik szdmos nemzeti modszer, ill. alkalmazas is. Ilyen a Németorszagban a
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széler6zid veszélyeztetettség becslésére alkalmazott szabvany is, a DIN 19706 (Bach,
Duttmann 2006) (3.5. tablazat).
Az 1980-as évek elejére szamos kutatocsoportot kezdett el foglalkoztatni a kérdés,

hogy a szediment transzport (mennyi

anyag erodalodik,

szallitodik, deponalodik)

kvantifikalasan tal, az elszallitott anyagnak milyen az Osszetétele (Zobeck, Fryrear 1986;
Zobeck et al. 1989; Larney et al. 1998; Sterk et al. 1996; Leys, McTainsh 1994; Bach 2008).
Ezen tanulmanyok azonban a mai napig az esettanulmanyok szintjén maradtak.

Modell

Megjelenés, referencia

Kimenet

Alkalmazasok

WEQ

Woodruff, Siddoway 1965

kbzepes évi talajveszteség
(kg/ha/év)

Zobeck, T. et al. 2003, M. Bach
2003, Szatmari J. 2006

RWEQ

Fryrear et al. 2000

kbzepes évi talajveszteség
(kg/ha/év)

Van Pelt et al. 2004
Szatmari J. 2006

WESS

Sharpley, Williams 1990

egyeseményes/kdzepes évi
talajveszteség (kg/ha)

Potter et al. 1998
Van Pelt et al. 2004

DIN 19706

DIN 2003

talaj erdzi6 veszélyeztetettségi
térkép

M. Bach, R. Duttmann 2006.
Bartus et al. 2013a, b.

WEPS

Hagen, L.J. 1991

egyeseményes/kdzepes évi
talajveszteség (kg/ha)

Hagen, L.J. 1996 Tatarko, J. et
al. 1995a, Funk et al. 2004
Szatmari J. 2006

WEELS

Warren, A. 2000

netto transzportegyenleg
(kg/ha)

Bohner J. et al. 2003

TEAM

Gregory, J.M. et al. 2004

egyeseményes/kdzepes évi
talajveszteség (kg/ha)

M. Bach 2003
Bartus et al. 2013a, b.

3.5. tablazat Szélerozios modellek attekintése
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4. A viz- és szélerozio szerepe a feltalaj humusz- és elemathalmozodasi folyamataiban

4.1. A vizerozio hatasa

Hazdnk mezdgazdasagilag hasznositott teriileteinek tobb mint egyharmada
(megkozelitleg 2,3 millid hektar) érintett vizerdzioval (Stefanovits, Varallyay 1992). A
vizer6zid okozta atlagos éves talajpusztulds mértékérdl az egész orszagra vonatkozoan tobb
kutaté is publikélta becsléseit. Erddi és munkatarsai (1965) szerint az évente lepusztuld
talajtomeg megkozelitleg 50 milli6 m®, mely 1,5 glcm®-es atlagos térfogattdmeggel
szamolva megkozelitéleg 75 millié tonnanak adodik; Thyll (1992) szerint ez az érték sokkal
magasabb, kozel 170 millié tonnara tehetd, melybdl 1,8 millio tonna a termékeny feltalajbol
szarmazik; Németh és munkatarsai (1994, 1997) 80-110 milli6 tonnara becsiilték az egy év
alatt tavozo talajmennyiséget.

A felszini lefolyasban a viz akar a talaj legfelsd 10—25 mme-es rétegével is kapcsolatba
1éphet (Sharpley 1985). igy egy er8sebb, intenzivebb esé nagy mennyiségben ragadhat
magéaval a talajfelszinrdl oldott anyagokat, makro-szemcséket, kolloidokat és szerves
anyagokat. Ezzel pedig Oridsi tdpanyagveszteséget okoz a termoteriileteken, felesleges
tdpanyag felhalmozddast a szedimentécios teriileteken, ill. tapanyagterhelést a felszini
vizekben (Duxbury, Peverly 1978). A talajer6zid tapanyag- és humuszathalmozo
tevékenységének on-site és off-site hatdsai is vannak. Az er6zid kovetkeztében fellépd
tapanyagcsokkenés on-site hatdsa jol ismert, hiszen a feltalaj tdpanyag koncentracidja
meghatarozza a ndvények fejlédését, igy az erodalt teriileteken hianyos lesz a ndvényboritas,
a talaj erodalhatosaga ezaltal tovabb nd, a tdpanyagok nem allnak rendelkezésre a novények
szadmara, a termésatlagok csokkenek.

A talajanyaggal egyiitt tavozd makro-tapanyagok mennyiségi becslésére tobb
eredmény is rendelkezésre all, ugyanakkor a szervesanyag- (humusz) és a mikroelemek (pl.
Cu, Zn, esetleges toxikus elemek) talajer6zio okozta atrendez6désének mértékével kevesebb
tanulmany foglalkozik. Vidrallyay ¢s munkatarsai (2005) szerint 1,5 milli6 tonna
szervesanyag, 0,2 millié tonna N, 0,1 milli6 tonna P,Os és 0,22 millié tonna K,O talajaink
éves erdzid okozta tapanyag vesztesége. Thyll (1992) becslései szerint 1 mm talajjal
egyidejlileg 250 kg humusz, illetve 90 kg pétisonak, 165 kg szuperfoszfatnak, valamint 130
kg kalisonak megfeleld6 N-, P- és K-tapanyag tavozik hektaronként a teriiletekrdl. Mas
becslések szerint az erodalt talajjal akar 9 kg-ha™-év™' N, 5,5 kg-ha™-év™* P vagy 26,6 kg-ha
L.év! K veszhet el és okozhat mashol felhalmozodva problémét (Centeri, Csdszdr 2005). A
novényi tapanyagok koziil a N és a P sorsat, veszteségeit, kornyezetterhelését kiséri
megkiilonboztetett figyelem. A 2005. évi kockazat elemzés (Nemzeti Jelentés 2005)
ugyanakkor azt mutatta, hogy a diffliz tdpanyagterhelés szempontjabol a hazai felszini vizek
vonatkozasaban a tapanyagformak koziil a foszfor sokkal kritikusabb, mint a
nitrogénterhelés, igy a makroelemek koziil munkamban is elsésorban a P transzport
folyamataival foglalkozom.

Az MTA FKI kisérleti telepein (Bakonynana, Pilismarot) Kertész és Goczan 1980-t6l
végeztek talajer6zid méréseket. A mérések eredményeirdl tobb hazai, ill. nemzetkozi
forumon is beszamoltak (Kertész 1992, 1995; Goczdan, Kertész 1990). Az erdziomérd
allomason folyd mérések {6 célja a mezdgazdasdgi hasznositasu lejtds felszinek talajer6zids
folyamatainak vizsgéalata, kornyezetkiméld hasznositdsdnak elémozditasa. Vizsgaltdk a
felszinre jutd csapadék- és olvadékviz hasznosuldsat, valamint a felszinre juttatott miitragya
sorsat is. A vizsgalataikbol kitiinik, hogy a lemosott anyagban nagy volt a Ca’ aranya,
valamint hogy a kiszort miitragya eltérd mennyisége a lefolyasmintdkban is kovethetd volt. A
lemosodott anyag mechanikai Osszetétele a talajtakard €s a talajképzd kdzet szemcseméret
eloszlasaval korrelalt. 1989-ben indult az un. ,,Balaton-projekt” egyik célja a talajer6zio altal
okozott talaj- és tapanyagveszteség mérések alapjan vald becslése volt a Balaton északi
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részvizgylijtéjén (Orvényesi-Séd), valamint a talaj- és tapanyagbevitel jelentéségének
tisztazasa a Balaton Okorendszerének szempontjabol (Varallyay, Dezsény 1979; Dezsény
1982, 1984; Jolankai 1982, 1984, 1986).

Gimeno-Garcia és munkatarsai (2000) a mediterran teriileteket sujto erddtiizeket
kovetd erozios €s elematrendezddési folyamatokat vizsgaltak. Kisérleti parcellakon (40 x 20
m) mesterséges tiizeket idéztek eld, majd a tiizet kdvetden hat eroziv csapadékesemény
hatasara vizsgaltak a talajveszteséget, valamint az elem lemosddas mértékét. Megallapitottak,
hogy minél intenzivebb volt a tlizesemény, annal erdteljesebb volt az erdzid a parcelldkon
(erds thiz utan 4077 kg/ha, kozepes tiizet kovetden 3280 kg/ha, kontroll parcella 72,8 kg/ha).
A szervesanyag ¢és a tapanyag veszteség is szoros kapcsolatot mutatott a tliz er@sségével. A
tlizzel érintett parcellakon a felvehetd P veszteség 11,7-24,2 mg/mz, Osszes N veszteség 1,46-
1,59 g/mz, a K" pedig 103,9-178,5 g/m2 értéket adott, mig a kontroll parcellan csupan 0,137
mg/m2 volt a felveheté P, 0,023 g/m2 az Osszes N és 0,42 a K* veszteség. A szervesanyag
veszteség 36,6-39,9 g/m? kozott volt az égetett teriileteken, a kontroll parcellan csupan 0,59
g/m?. Diaz és munkatdrsai (2012) spanyolorszagi vizgylijtén a tavozo iiledék csapdazasaval
kovetkeztettek a vizgylijtot elhagyo elem mennyiségre. A P veszteséget 2,77 g-hal-év’, a
mikroelemek koziil a Cu veszteséget 0,65 g-ha™-év™, a Zn veszteséget pedig 2,28 g-ha™-év™
nagysagrendiire becsiilték (Diaz et al. 2012).

4.1.1. A foszfor transzport folyamatai, a mezégazdasagi eredetii P terhelés kockazatai

A mez0gazdasagi teriileteinkrdl a foszfor felszini elfolyéssal és er6zidoval mozoghat a
felszini vizekbe, a felszin alatti vizekbe pedig lemosodassal keriilhet (4.1. é&bra). E
folyamatok intenzitdsa a talaj P fixal6 adottsdgain és a domborzati viszonyokon tdl szoros
Osszefiiggésben van a szerves- ¢és mitragya hasznadlat mértékével. Hazankban a
miitrdgyahasznalat a 90-es évektdl megfigyelhetd visszaesést kdvetden, napjainkra a
mezdgazdasag fellendiilésével egyiitt ismét novekedésnek indult. A talajgazdagitd
miitragyazas kovetkeztében azonban akar nagysagrendekkel is megndvekedhet az er6zid és
az elfolyas révén a felszini vizekbe jut6 foszfor mennyisége. Mivel ezen veszély
potencialisan nagy teriileteket érint, igy a talaj P veszteségeinek megitélésekor egyre inkabb a
kornyezetvédelmi vonatkozasok keriilnek el6térbe. Felszini vizeink diffuz terhelése dontéen
a mezdgazdasagi eredetli P terheléssel azonosithatd. Az eutrofizacié mar 0,01 mg/l oldott P
koncentracional is végbemehet (Osztoics et al. 2004a, b), igy a P koncentraci6 barmilyen
novekedése felszini vizeinkben jelentds kockazattal jar. A vizeinkbe keriild egyes P-formak
hatasa ugyanakkor eltérd, hiszen az erodalodo talajrészecskékben ill. feliiletiikon megkotott
foszfor a felszini vizig jutva kevésbé felvehetd az algdk szdmara, mint az oldhato frakcio.
Ugyanakkor a befogadd vizben végbemend lassi deszorpcids folyamatok az erodalodott
foszfort fokozatosan felvehetévé alakitjdk. A  mezOgazdasadgi eredetli foszfor
kornyezetvédelmi vonatkozasairdl tobbek kozott Jolankai (1982, 1984), Sisdk és Mdathé
(1993), Szabo (1998), Csato et al. (2003), Varallyay és munkatarsai (2005), valamint Kovacs
és munkatarsai (2012) kézleményei tajékoztatnak.
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Bemenet Kimenet Transzport folyamatok
1 Csapadek 1T P y 1

I
Szerves P P mitragya
bomlas ~ Q Vizfolyas partjara és medrében
H ﬁ N7, Partikulalt P erezidja erozio/killepedés
-3 \ P kioldodas a

Finom részecskék és P
feldusulasa az tledékben

¥ talajbol a felszini

P lemosodas -
........ Oldott P
Alga felvehet6 P

Drénviz aramlas

\L Talajviz
& // Uledék P / ’l

aramlas
4.1. abra P transzport a mezégazdasagi teriiletekrol a felszini vizekbe (Sharpley, Menzel
1987)

Partikulalt P
[ —

A talaj felszinérdl elfolyassal tdvozo vizben a foszfor oldott forméban (dissoluble P,
DP) ¢és erodalddott talajrészecskéhez kotdédo (Un. partikuldlt P) formaban talalhato (4.1. abra).
Lejtos teriileteken a magas P-tartalmu talajokon, ill. a gyenge P-ellatottsagu teriileteken a
szerves- ¢és miitragyazast kovetden is a kornyezetvédelmi szemponti gazdalkodast tobb
tényez6 figyelembe vétele mellett kell tervezni. Meg kell példaul hatarozni azon
talajtulajdonsagokat, melyek a P megkotddés mértékét befolydsoljak, a P-transzport
folyamatok szabalyozasaban részt vesznek. Figyelemmel kell lenni a csapadék
gyakorisdgara, mennyiségére, intenzitdsdra, a P adagra és a P kijuttatds modjara, s a
potencialis talajeréziora. Az USA néhany allaméban a kornyezetvédelmi szemponti
gazdalkodas egyik 1épése a talaj kritikus konnyen oldhaté P tartalomra vonatkozd
hatarértékek megfogalmazasa volt (4.1. tablazat).

Allam Kritikus érték Javasolt gyakorlat
150 mg/kg talaj P érték felett:
150 mg/kg 1: P ne legyen kijuttatva semmilyen formaban
Arkansas . 2: Felszini vizek partjanal pufferzona kerljon kialakitasra
Mehlich-3 P ) ol . . . . o RS
3: Legelék pillangos fellilvetése a P-felvétel eldmozditasara
4: Allando talajtakaras biztositasa az erézios karok csdkkentésére
30 és 130 mg/kg talaj P k6zétt:
A P-adag 50%-a 8%-nal nagyobb lejt§ji tertleten
Oklahoma 150 mg/kg 130 és 200 mg/kg talaj P kézott:
Mehlich-3 P A P-adag 50%-a minden teriileten
200 mg/kg felett:
A kijuttatott P mennyisége ne haladja meg a névényi P felvételt
_ 150 mg/kg 150 mg/kg talaj P érték felett:
Ohio Bray-1 P 1: Intézkedések az erdzié mértékének csokkentésére
2: Csokkenjen, ill. sz{injon meg a P-kijuttatas
75 mg/kg talaj P érték felett:
Michigan 75 mg/kg A kijuttatott P mennyisége ne haladja meg a novényi P felvételt
Bray-l P 150 mg/kg talaj P érték felett:
P ne legyen kijuttatva semmilyen formaban
75 mg/kg talaj P érték felett:
_ _ 75 mglkg 1: Foszfort a P-igényes talaj ala a forgéban
Wisconsin Bray-l P 2: Kijuttatott szerves tragya mennyiségének csdkkentése
150 mg/kg talaj P érték felett:
Szervestragya-kijuttatas sziineteltetése

4.1. tablazat A talaj kritikus konnyen oldhato foszfortartalom értékei és a javasolt tapanyag-
gazdalkodas az USA egyes allamaiban (Sharpley et al. 1994)
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A fenti tényezdket figyelembe véve az er6zid és a felszini elfolyas soran keletkezo
foszfor-terhelés becslésére Lemunyon és Gilbert (1993) javasoltak és kidolgoztak a
potencialis foszforveszteség indexet (PI, Phosphorus Index). A foszfor index egy szemi-
kvantitativ eszkdz a mezdgazdasagi teriiletek foszforveszteségének, valamint az ebbdl
szarmaz6 felszini viz terhelésének becslésére. Az index magaban foglalja az erdzidval
elmozdulo, a felszini elfolyassal (oldott és szemcsékhez kotédd) tdvozo, valamint felszin
alatti vizekbe mos6d6 P kockdzatokat is. Az index szamitdsakor a nemzetkdzi
szakirodalomban alkalmazott paramétereket, faktorokat két csoportba oszthatjuk: az un.
forras faktorokra (mint pl. a talaj P tartalmi értékei, a szerves €s miitragyazas hozzaadott P
tartalma, a névényi maradvanyokkal talajon maradt P stb.), valamint a transzport faktorokra
(mint pl. erdzid, felszini elfolyas, és kimosodas). A gyakorlatban Sharpley (1994, 1995)
alkalmazott el6szor PI szdmitasokat vizgylijtére. Ezt kovetden a legtobb orszag kidolgozta a
sajat gyakorlatanak (pl. kiilonboz6é P ellatottsagi mérési modszerek) megfeleldé PI
meghatarozast, mely legtobbjének alapjat mind a komponenseket, mind a szerkezetet illetden
az un. Pennsylvania PI jelentette (Lemunyon, Gilber 1993). A jelenleg alkalmazott P-index
verziok (pl. lowa, Dania, Norvégia, Svédorszag) az egyes faktorok kozott additiv és
multiplikativ megoldasokat egyarant tartalmaznak. A PI alkalmazasokban is megfigyelheték
a kiilonbozé méretaranyokban torténd kutatisok. Sharpley et al. (2001) pl. egy 2 m?
nagysagu parcelldra szamolt P-indexet egy 30 perces nagy intenzitasi csapadék hatésara.
Kisérletei soran megallapitotta, hogy exponencialis Osszefliggés van a PI és a transzport
faktor, valamint az oldott P-tartalom kozott. Szamos kutatds soran értékelték a kiillonbozd P-
indexek segitségével a parcelldk ndvényboritottsagi €rtékeinek, talajmiivelési médoknak, P
kijuttatasi modoknak és adagoknak stb. szerepét a felszini vizek P terhelési kockazataban.
Tabla szinten és kisvizgy(ijté szinten is szamos kutatas értékelte, tesztelte a P-indexek
eredményességét. Ezen kutatasok koziil Sharpley (1995) 30 kiilonboz6 nagysagu vizgyiijtén
(0,2-125 ha) 16 éven at tartd kutatasai emelend6k ki, mely soran a P veszteséget is
monitorozta (0,1-5 kg P /ha/év). Az eredeti P-index(ek) 1étrehozasakor f6 feladat volt, hogy
segitségiikkel meghatarozhatdk legyenek azon teriiletek, tablak, ahol a P veszteség kockazata
magasabb, mint mas teriileteken. Ezen indexek az ,uniformizalt”, egységes parcelladkon,
vizgylijtokon jol teljesitettek, de a nagyobb, diverzebb, sokféle alaku és lejtdszogli lejtot,
tobbféle talajtipust, Osszetett talajmiivelési modokat stb. magaban foglalo vizgytijtOkre
hasznalatuk nem volt megfeleld. Coale és munkatarsai (2002) ezt felismerve dolgoztak ki a
Maryland PI-t, melyet 1999-2000-ben 646 reprezentativ helyszinen teszteltek. A PI indexek
modszertani fejlédését tovabb serkentette, hogy hamarosan felmeriilt az igény arra is, hogy
ne csak néhany ha-os vizgytijtékre, hanem regionalis 1éptékben (1:100 000-t81 1:250 000) is
alkalmazhatok legyenek, hiszen a nemzeti digitalis adatbazisokat felhasznalva a tertileti
tervezésben hasznos informaciokhoz juthatunk ez altal. Birr és Mulla (2001) Lemunyon és
Gilbert (1993) P-indexét dolgoztak at, és alkalmaztak 60 nagy teriiletti vizgytjtére (3 000-
540 000 ha) az Egyesiilt Allamok teriiletén. Az eredmény térképeken az egyes vizgyiijték
kiilonbozo Pl-kel jelentek meg.

Annak érdekében, hogy helyes intézkedéseket tegyiink a felszini vizek P-terhelésének
kontrolljdban, csokkentésében, ismerniink kell a szennyezd teriiletrdl érkezd P-veszteségek
mértékét meghatarozo folyamatokat, vizgy(ijtd szinten tobbek kdzott a domborzati viszonyok
szerepét, szamszerisiteni kell a P-veszteséget, meg kell hatarozni e veszteség {6 forrasait és
utvonalait. Az USA ¢és Kanada teriiletein mar a 70-es évekt6l induld, a skandinav
orszagokban pedig a 80-as évekre visszanyulo kutatasok foglalkoznak a mezdgazdasagi
miivelés alatt allo kisvizgylijtk P-veszteségének becslésével (4.2. tablazat). A szerzok
tobbsége a P-veszteség mennyiségét a felszini elfolyas mennyiségének és a felfogott,

crer
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Orszag ('I)'(sszes’ - Oldhatc’? i Szerz6
g/halév kg/halév

Dania 0,23-0,34 - | Kronvang et al. 1995

- 0,08 | Graesboll et al. 1994
Finnorszag 0,9-1,8 - | Rekolainen 1989

- 0,15-0,4 | Pietilainen, Rekolainen 1991
Ontario, Kanada 0,17-0,22 - | Bolton et al. 1970
Uj-zéland 0,1-4,9 - | Sharpley, Syers 1976
Minnesota, U.S.A. 0,11-0,68 - | Burwell et al. 1977
New York, U.S.A. 0,9-30,7 - | Duxbury, Peverly 1978
Svédorszag 0,01-0,6 0,01-0,3 | SEPA Report, 1997
Svijc 0,6-1,9 - | Stamm et al. 1997.
Anglia 0,03-3,7 | Catt et al. 1998
Norvégia 0,7-1,4 - | Ulen etal. 1991
Németorszag 0,5-2 - | Behrendt et al. 2003
g;::fgiar’szég 10 - | Torrent et al. 2007
Gorogorszag 5 - | Torrent et al. 2007
gz::i’argzzég’ 15-20 - | Torrent et al. 2007
Ausztria, Magyarorszag 0,001-1 - | Kovacs et al. 2012

4.2. tablazat Az agrar eredetii P-veszteség becsiilt értékei néhany europai orszdagban, az USA
egyes dallamaiban, Kanada és Uj-Zéland teriiletén (Zaimes, Schultz 2002)

Nagy kiilonbségeket mutatnak az egyes orszagok becslései az 9sszes P-terhelésbdl a
mezOgazdasagi terhelés részaranyat tekintve is: Déanidban 39%-ra becsiilik, Norvégidban
54%, Svédorszagban 73%, Finnorszagban 79 % (Németh et al. 1994; Csatho et al. 2003;
Varallyay et al. 2005). Németorszag teriiletére végzett szamitdsok alapjan Auerswald és
Haider (1992) a felszini vizek P terhelésének diffuz forrasain beliil a talajerozid altal
szallitott P aranyat tobb mint 75%-ra becsiilik. Mérésekkel is alatamasztottak, hogy
Németorszag teriiletén a talajba juttatott foszfor akar 31 %-a er6zid kovetkeztében az
¢lovizekbe jut (Isringhausen 1997; Duttmann 1999), s hogy a diffuz, foként mez6gazdasagi
eredetli P veszteség kevesebb, mint 50 kg P km?/év és akér tobb, mint 200 kg P km?%/év is
lehet (Buczko, Kuchenbuch 2007). Diaz és munkatarsai 2,77 g/ha/éves atlagos P veszteséget
becsiiltek (Diaz et al. 2012). A P-terhelések nagy kiilonbségei természetesen tobb tényezoére
is visszavezethetdk: a talaj P-veszteségét befolyasolja annak feltdltottségi szintje, az iddjarasi
tényezok (csapadék mennyisége, intenzitasa, gyakorisaga stb.) a domborzati viszonyok ¢és a
miivelési mod. Ennek megfeleléen a legnagyobb veszteségeket a Dél-eurdpai, mediterran
orszagokra becslik, bar ezen becslések igen bizonytalanok (4.2. tablazat) (Torrent et al.
2007). Kovdcs et al. (2012) ausztriai (Wulka vizgy(ijtére) és magyarorszagi (Zala folyd
vizgylijtdje) mintateriileteken modellezte a vizfolyasok mez6gazdasagi eredeti PP
(particulate phosphorus) terhelését. Megallapitotta, hogy a Wulka vizgyiijté mintegy 2,8%-
nyi teriiletére koncentralédnak azon celldk, melyeken az évi P veszteség meghaladja az 1
kg/ha/év értéket és az Osszetriiletnek csupan mintegy 12%-a felelds a P terhelés mintegy
96%-¢ért! A Zala vizgyijton a teriilet mintegy 6,1%-r6l szdrmazik a P terhelés 98%-a.
Becslések szerint Magyarorszagon 10% az agrar P-terhelés ardnya (Jolankai 1982, 1984,
Csatho et al. 2003; Csatho et al. 2007). Ennek oka még mindig a szennyvizek kezelés nélkiili
kozvetlen felszini vizekbe juttatdsa, a lakossagi terhelés magas részaranya. A jelenlegi,
kornyezetvédelmi szempontbol is igen fontos intézkedések (szennyviztisztitok megépitése, a
telepiilések csatornazéasa) a felszini vizekbe keriild P mennyiségének jelentds csokkenését €s
ezen beliil a mezdgazdasagi eredetli terhelés aranyanak ndvekedését eredményezi majd.
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A P-vegyliletek vizben gyengén oldddnak, oldat formdajdban alig mozognak,
kiligozodasuk csekély mértékli. A felszini vizekbe tehat elsdsorban nem oldat formajaban,
hanem felszini lefolyassal, talajszemcsékhez kotve jutnak (Osztoics et al. 2004.). A
partikulalt-P a hagyomanyos talajmiivelés mellett a szantoteriiletr6l tavozd Osszes P
veszteségnek mintegy 75-90%-at teszi ki (Sharpley, 1995), de vannak eséztet6 kisérleteken
alapuld6 megallapitasok, melyek a talajfelszinrél elmozduld Osszes P tartalomban a
részecskékhez kototten mozgd P aranyat tobb mint 90%-ra teszik (Mollenhauer et al. 1985).
Ugyanakkor a gyepteriiletekrél és erdok alol elfolyd viz sokkal kevesebb talajrészecskét
tartalmaz, s a szallitott P ebben az esetben féleg oldott P-bol all (Sharpley, Menzel 1987;
Sharpley et al. 1992; Osztoics et al. 2004). Mindezekbdl kiindulva a talaj foszfortartalmat
mar tobb korabbi munkadban is hasznaltdk arra a célra, hogy a talajszemcsék térbeli
atrendezddését, azaz a talajer6zidt, sot esetenként az er6zid térbeli kiilonbségeit, mintazatat
kimutassa (Kuron 1953; Duttmann 1999), mintegy talajer6zio indikator elemként hasznalja.

Magyarorszag teljes teriiletére a diffuz terhelésekbdl szarmazo tapanyag, s mindenek
eldtt P emisszidkat Kovacs Adam és munkatarsai (BME VKKTI) modellezték (Kovdcs et al.
2006). Szamitasaik soran egyiitt kezelik a felszini vizek potencialis terhelési forrasait
(mezOgazdasagi teriileteken felhalmozodo tapanyagok, szikkasztott szennyvizek) és a
terjedést befolyasold transzport mechanizmusokat (hidrologia, topografia, talaj, stb.).
Végeredményként a terhelések vizgylijtéléptékli abszolut becslését kaptak. Az eljaras két
modszer kombinalasaval szamitja a kisvizgyljtok foszfor emisszidit. Az egyik moddszer a
MONERIS modell (Modelling Nutrient Emissions into Rlver Systems), ami egy nagyléptékii
empirikus eljaras, s amelyet kozepes és nagy vizgylijték (100 km?-nél nagyobb teriilet) diffuz
tapanyagterheléseinek meghatarozasa érdekében fejlesztettek ki. A masik, egy szennyezési
potencidlelemzés, amely elemi cella szinti és a vizgyljtdjellemzok részletes térbeli
informacioin alapszik. A két modszer Osszekapcsolasa lehetové tette az emisszidok
meghatarozasat valamennyi celldra, azaz a nagyléptékli terhelések térbeli eloszlasa valt
ismertté. Az 0sszes diffuz foszfor emisszid hat kiillonbozd forras, ill. Gitvonal 6sszegzddésként
keletkezik, nevezetesen a légkori kitlilepedés, a felszini lefolyas, az er6zid, a mesterséges
drénrendszerek, a talajviz és a vdarosi teriilletek. A szamitashoz nyolc alaptérképeket
hasznaltak fel: domborzati térkép; lejtés térkép; talajtérkép, teriilethasznalati térkép,
vizgylijto térkép, humusztartalom térkép, foszfortobblet térkép, csapadéktérkép. Eredményiil
l1étrehoztak a vizgylijtok fajlagos oldott felszini foszfor emisszio, partikulélt felszini foszfor
emisszio, és Osszes diffuz foszfor emisszio (1998-2000) térképét (Kovdacs et al. 2006) (4.2.-
4.3.-4.4. abra).

Oldott felszini
P emisszio
[kg Phaa]l
0.001-0.002
0.002 - 0.005
0.005 - 0.01

I 0.01-0.02
I 0.02-0.05

I 0.05-0.1

§
s I 0.1-0.15

“~ 5 I 0.15-0.2

X ; B 0.2-0.25
. ' B I 0.25-0.3

4.2. abra Vizgyujtok fajlagos oldott felszini foszfor emisszioja (1998-2000) (Kovdcs et al. 2006)
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Felszini partikulalt
P emisszi

[kg P ha a'?]
0.01-0.05

4.3. abra Vizgyiijtok fajlagos partikulalt felszini foszfor emisszioja (1998-2000)(Kovacs et al.
2006)

Teljes diffuz
P emiss‘{i o
[kg P ha'a

0.01 -0.05
0.05-0.1

4.4. abra Vizgyijtok fajlagos dsszes diffuz foszfor emisszioja (1998-2000) (Kovacs et al. 2006)

A fenti eredménytérképek (4.2.-4.4. abra) alapjan a magyarorszagi vizgyijtok
esetében Kovdcs és munkatarsai  (www.vizeink.hu/files/302mell.pdf) jelentésiikben
megallapitottak, hogy a felszini oldott foszfor emissziok 0,001 és 0,3 kg P ha™év™ értékek
kozott valtoztak. A kis adszorpcids kapacitastt és nagy lefolyasi hanyadl teriiletek
rendelkeztek nagy fajlagos emissziokkal. A felszini partikulalt foszforemissziok jelentik a
legnagyobb hanyadot az Osszes emissziobol. Ez megfelel a foszfor kornyezeti
viselkedésének, azaz a felszini, er6zi6 altali lemosddasnak. Az értékek 0,01 és 8 kg P ha? év
! értékek kozott mozogtak. Elssorban a nagy lejtésii, nagy adszorpcios kapacitasu teriiletek
jarulnak hozza legnagyobb mértékben a P terhelésekhez.

4.1.2. Erozié altal mozgatott szén

A talaj, mint a harmadik legnagyobb szénraktar az 6ceani és a geoldgiai utan (Jakab,
Kertész 2014), jelentés mennyiségli szenet tartalmaz. A fels6 1 m vastagsagu rétegében
négyszer tobb szén talalhatd, mint a teljes ndvényi biomasszaban. A talaj széntartalmanak,
szénraktarozo képességének valtozasa tobb szempontbdl is sarkalatos kérdés napjainkban.
Meghatarozo szerepe van a talaj fizikai és kémiai tulajdonsdgainak alakuldsaban, a
vizgazdalkodasi tulajdonsigaiban, valamint termékenységében. Ugyanakkor meghatdroz6 a
légkori CO, koncentracid szempontjabdl is, hiszen a talajba keriild szerves C tartalom
lebomlasi, humuszosodasi folyamatai révén keletkezé CO, 60-80%-a a légkorbe tdvozik (4.5.
abra), mely folyamatok intenzitasara a talajmiivelés mikéntje jelent0s hatassal van (Lal
2005).
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CO2

Szerves C 100%

3-8%  3-8% 1o€if1

El6 Nem valdédi  Valodi
szervezetek humusz humusz
e
o0sszhumusz
(15-35%)

4.5. abra A talajba keriilt szerves maradvanyok C tartalmanak sorsa az atalakulas soran
(Stefanovits et al. 1999)

A talajmiivelés mellett a talajer6zi6 okoz nagyobb mértékii csokkenést a talaj
széntartalmaban (Centeri, Csaszar 2003; Badonyi 2006; Farsang et al. 2010; Borcsik et al.
2011; Jakab et al. 2014a, b; Centeri et al. 2014). A lepelerdzio a talaj felsd, legnagyobb
humusztartalmii részeit pusztitja (Kertész 2004), de a szelektiv erdzid kovetkeztében,
valamint a humusztartalom térbeli és Osszetételbeli heterogenitasa miatt a lehordodott
talajanyagban a kiilonb6z6 minéségli humuszanyagok eltéré moédon dasulnak (Borcsik et al.
2011; Farsang et al. 2012; Nagy et al. 2012). Az er6zi6 altal megmozditott C sorsat tekintve
kiilonb6z6 folyamatok tanti lehetlink (4.6. abra). Amennyiben a hordalék a vizgytijtén beliil
athalmozddik, majd eltemetddik, széntartalma hosszabb tavra kilép a szén korforgalombol
(Jakab et al. 2014a). Egyes szerzOk szerint (Stallard 1998; Smith et al. 2001) tchat a
talajer6zié mint szén csapda funkciondl, s az éves eltemetddés miatt kb. 0,6-1,5 Gt/év szén
csapdazddasat prognosztizaljdk a Fold felszinén. Mas tanulményok azonban éppen a
talajerozidval megmozgatott szén intenzivebb feltarodasarol, és a 1égkdr fokozottabb CO;
terhelésérél szamolnak be (Lal 2005), aminek kovetkeztében a felszabaduldo CO, az
atmoszférikus CO; koncentraciot globalisan éves szinten akar 1 Gt/év mennyiséggel emeli.
Lal (2005) tanulmanyaban fel is teszi a kérdést: ,,A talajer6zio forrasa vagy siillyesztéje a
légkdri CO2-nak?” A kérdésre természetesen a cikk szerzdje sem adott egyértelmii valaszt,
hiszen mint Lal is megallapitja, a talajer6zids folyamatok négy szakaszaban mas és mas a
szerves szénre hatd részfolyamatok (mint pl. kioldédas, mineralizacio, szallitodas,
eltemetddés stb.) lesznek hangsulyosak. Ennek kovetkeztében a valasz a kérdésre
helyspecifikus hosszi-tava terepi mérésekkel adhaté meg (Jakab, Kertész 2014, Jakab et al.

2014).
EsGcsepp-  Asvanyosodas Asvanyosodas Asvanyosodas Asvanyosodas
hatas T T T T
Lefolyas < anan] Lefolyas | Lerakddas Lefolyas | Lerakédas
—»] Feliszapolodas > ';;’;‘ﬁ'&':; altali »| mikro- —— 3| homor lejtékon
Szallitasi Szallitasi | mélyedésekben| Szallitasi | és artéren

l rata l rata l rata l

Aggregatum  Kioldédas Kioldédas Kioldédas Kioldodas
4.6. abra Az erodalt talaj szerves szén tartalmanak sorsa az erozios folyamat négy szakasza
soran (Lal 2005 nyoman)
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A felhalmozodas térszinein a szerzék (Nagy et al, 2012; Lal 2005) agyagasvany
(montmorillonit) és szerves szén felhalmozo6dasrol szamolnak be, valamint megallapithat6 az
is, hogy az athalmoz6do szerves szén mennyisége jol korrelal a szediment agyag tartalméval
(Fuchs et al. 2010). A talajer6zidval lemosddo oldott szerves szén mennyiségét széles skalan
becslik a kutatok. Az Eszak-amerikai és eurépai tanulmanyokban az oldott szerves szén
(DOC) veszteséget 1-100 kg/ha/év kozé teszik, atlagosan 4,7 kg/ha/év értékkel.
Spanyolorszag Murcia tartomanyanak egyik vizgyijt6jén Romero-Diaz és munkatarsai 6,1
kg/ha/éves atlagos C veszteséget becsiiltek (Romero-Diaz et al. 2012). Veum és munkatarsai
16 évig tartd tartamkisérlet soran vizsgaltak harom vizgy(ijton a lemoso6dd szerves szén
mennyiségét (Veum et al. 2009). A harom teszt teriilet koziil az egyik nem volt miivelve, a
masikon vetésforgoban kiilonb6zé mezdgazdasagi novényeket termesztettek, a harmadikban
pedig fiives savokat iiltettek puffer zonaként. A DOC veszteség 12,9-50 kg/ha/év kozott
valtozott, atlagosan 16,6 kg/ha/évnek adodott. Megallapitottak tovabba, hogy a fiives savok
telepitése mintegy 8,4%-os csokkenést eredményezett a lefolyasban.

4.1.3. Humusz- és elemfeldusulas az eréziéval mozgé szedimentben

Az erdzioval mozgod elemek feltalajban, vagy iiledékben valdé dusuldsanak mértéke
feldisulasi faktorok (FF) segitségével becsiilhetdé meg. Annak ellenére, hogy a feldusulasi
faktornak, mint fogalomnak nincs egységes definicidja a talajtani vizsgalatokban, a
feldisulasi faktor megkdozelitést széles korben alkalmazzdk a fémek feldusulasanak
vizsgalatara a legkiilonb6zobb talajok esetében (Covelli, Fontolan 1997; Blaser et al. 2000;
Sterckeman et al. 2006). A feldusulasi faktor (FF) a kovetkez6 modon szamolhato:

FF= Cszed/ Ctalaj,

ahol C a kérdéses elem koncentracidja (mg/kg) a csapdazott szedimentben (szed) és a
feltalajban (0-5 cm) (talaj), ugyanazon a mintavételi helyen. Ha a feldtisulasi faktorok értéke
1 koriili vagy az alatti, akkor a kérdéses fém nem dasul az erézidval elmozdulod
szedimentben, ha értéke egynél nagyobb, akkor a fém feldusul. A természetes, pedogenetikus
feldusulas altalaban nem eredményez ketténél nagyobb feldusulasi faktor értéket, igy ennél
nagyobb feldusuldsi faktor érték esetén jelentds antropogén hozzajarulas feltételezhetd a
felszini szintben (Facchinelli et al. 2001).

A feliileti elfolyasban az erodéalodott talajrészecske transzportja részecskeméret fiiggo,
az elfolyo vizzel nagyobbrészt az agyagfrakcio és a kolloid méretii szerves anyag mozdul el.
Ennek kovetkeztében az erodalodott talajrészecske elem- €s humusztartalma €s szorpcios
kapacitasa nagyobb, mint az eredeti talajé. A talajainkat érd er6zid okozta tdpanyagveszteség
(ill. ,,megforditva” az er6zi6 bazist stilyté makro- és mikroelem-terhelés) becslésének tehat az
egyik kulcskérdése, hogy az adott teriileten milyen mértékii az elmozdulé szedimentben a
humusz, ill. a makro- ¢és mikroelemek feldasulasa. Ennek becslésére szamos
szakirodalomban talalhatunk példat a feldasulasi faktorok (FF) szamitasa alapjan (Massey,
Jackson 1952, Romero-Diaz et al. 2012). Az FF értéke minden esetben fiigg a vizsgalt elem
tulajdonsagaitol (pl. adszorpcids képessége, oldhatdsaga stb.), a talaj tulajdonsagoktol (pl.
pH, agyagtartalom, humusztartalom stb.), de a domborzati paraméterektdl és az er6zid
mértékétdl is (Massey, Jackson 1952; Farsang, Barta 2004; Farsang, Barta 2005; Farsang et
al. 2008). Az er6zi6 mértéke és a feldusulasi faktor értékek kozotti osszefiiggést Massey és
Jackson (1952) irta le, miszerint

In(FF)=a+b*In(SED), ahol

FF feldusulasi faktor
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a,b  egyiitthatok

SED lehordddott szediment mennyisége (kg/ha).
Az er6zid6 mértéke és a P feldusulasi faktor kozti Osszefiiggést Sharpley és Smith (1989)
egyes csapadékeseményekre bekovetkezd talajlehordodast kovetden az alabbi egyenlettel
adta meg:

In(FF)=1,21-0,16*In(SED), azaz FF=3,35*SED™*°, ahol

FF P feldusulasi faktor

SED talajlepusztulas (kg/ha/csapadékesemény)

Rogers (1941) vizsgalata szerint egy iszapos valyogtalajon a P-dusulasi egyiitthato 1,3
volt az Osszes elemtartalomra, és 3,3 a konnyen oldhato (0,001 M H,SOj-oldhato) P-
tartalomra. Sharpley (1985) hat kiilonboz6 talajtipuson végzett mesterséges esdztetd
kisérleteket kovetden megallapitotta, hogy a Bray-1 mddszerrel oldhatdo P (FF=2,45) és a
labilis-P feldGsulasa (FF=2,89) az iiledékben erdteljesebb volt, mint a tobbi P formaé
(FF=1,48). A C feldtsulas értékei 2,00-nak adodtak. Duttmann (1999) 1996 ¢és 1997-ben tobb
mint 120 szediment mintaban vizsgalta az agyag, a szervasanyag ¢és a P feldusulasat. A
jellemzd feldusulasi faktorok agyag esetében 1,47, a szervesanyag esetében 1,25, a P
esetében (P,0s) pedig 1,78 voltak. Osszefiiggést allapitott meg az FFagyaq és az FFp kozott,
miszerint FFp=0,556 (FFagyag)+0,444. Magyarorszagon Sisak és Maté (1993) a korabban
idézett P feldtsulasi értékeknél magasabb FFp értékeket mért (atlagosan 6,8) a Zala

vizgylijtdjén.
A talaj mikroelemeinek szelektiv erézidjaval, az er6zidval elmozduld szedimentben
valo feldusulasi értékeikkel — tekintettel talajbeli koncentracidjukra és kornyezeti

relevanciajukra - kevés tanulmany foglalkozik. Boy és Ramos (2005) két eltéréen miivelt
Sz616 parcellan hatdroztdk meg az elmozduld szedimentben a Zn és Cu koncentracidt, majd
mg/kg, a Zn koncentracidja pedig 142 mg/kg volt. Nyolc eroziv csapadékesemény soran
vizsgaltak az erdzi6 Zn és Cu szelektivitasat. A szedimentben mért réz koncentraciok minden
mérés esetében magasabbak voltak, mint a talajban mért értékek. Az egyes
csapadékesemények atlagos FF¢, értékei 1,9-6,0 kozott alakultak. A Zn feldusuléds kisebb
mértéklinek adodott, az FFz, értékei 1,0-2,2 kozott valtoztak. A szerzok a feldusulasi faktor
értékek és az agyag frakcio kozott, valamint a szervesanyag tartalom kozott tartak fel pozitiv
Osszefliggést. Romero-Diaz és munkatarsai (2012) spanyolorszagi vizgytijtén csapdazott
szediment anyagéanak vizsgalatakor azt tapasztaltak, hogy a mikroelemek (a Cu kivételével)
magasabb feldusuldsi indexet mutattak, mint a makroelemek. A P feldasulasi faktora
vizsgalataikban 0,5, a C 0,8, a N és a K 1,0, mig a Zn FF értéke 5,4 volt (Romero-Diaz et al.
2012).

A talaj szerves széntartalmanak feldisulasa a hordalékban idében és térben igen
valtozékony, fligg a csapadékeseménytdl, a teriilethasznalattol, domborzati viszonyoktol stb.
Esetenként a talaj szerves széntartalmanak térbeli valtozékonysagara erdteljesebb hatéssal
van a miivelésmod, mint az er6zi6 (Evans 2002; Farsang, M. Téth 2003). Mivel a humusz
kisebb fajstlyu, mint a talaj 4svanyi részei, ezért az a megmozditott talajanyagban jelentds,
akar az in situ talajhoz képest 6tszoros mennyiségben jelenik meg (Lal 2005; Jakab et al.
2013). Schiettecatte et al. (2008) a szerves szén szallitddasat vizsgalta laboratoriumi
esOszimulatoros kisérletekben. Agyagos valyog talajokon végzett kisérleteik alapjan
megallapitottak, hogy a barazdas (rill) er6zios folyamatok és a barazda kozi (interril) er6zios
folyamatok hatdsa a szerves szén szedimentben torténd feldusulasa tekintetében ellentétes
hatasuak. Mig a rill er6zid nem szelektiv a szerves szén szallitdsa tekintetében, az interril
erozid soran a feldusulasi faktor értékek (FFoc) 0,9-2,6 kozott valtoztak (Schiettecatte et al.
2008).
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4.1.4. Elemelmozdulas — a talajerdzio, a lejtéalak és a teriilethasznalat kapcsolata

A lejté menti elemelmozdulést — a talajer6zidhoz hasonloan és azzal osszefiiggésben
— szédmos tényezd befolydsolja. Az ez irdnyu vizsgalatok elsdsorban a lejtdalak, a
talaymiivelés, valamint a teriilethasznalat és a novényboritottsag tapanyag athalmozddasra
gyakorolt hatasait helyezik a kozpontba. Centeri és Csaszar (2005) a felszinboritds, valamint
a lejtészakasz és a talaj foszfortartalma kozotti kapcsolatot vizsgélta négy mintateriilet
vizgyljtéin. A kijelolt teriileteken a lejtok felsd, kozépso és alsd harmadan vizsgaltak a talaj
tapanyag ellatottsagat a terlilethasznalattal Osszefiiggésben. Megallapitottadk, hogy a
kiilonb6zé ndvény boritottsdga lejté harmadokon jelentkezd foszfortobblet az er6zid
nagysaganak felszinboritastol, lejtOhelyzettdl, kitettségtdl stb. fliggd eldrehaladott allapotat
jelzik. A vizsgalt felszinboritasok koziil a fiives parlag rendelkezett a legjobb talajvédo
hatassal, s még az akéc alatt is regisztraltak kismértékii P lemosddast. A kapas kultarak védik
a legkevésbé a talajt a foszfor lemosodastol.

A Kis- és kozepes vizgyijtéteriiletek novényi tapanyag- és vizmérlegének becslése
terén Uttor6 munkat végzett Joldnkai (1982, 1984). Munkajaban egyvaltozos
fliggvénykapcsolatot allitott fel a vizgy(jtteriiletrél szarmazd ndvényi tapanyag kimosddas
¢s az atlagos évi felszini lefolyas kozott. A vizgyijto teriileti novénytakard valtozas lefolyas
modositd és ndvényi tapanyag kimosodas modosité hatasainak feltarasara Déri (1986)
készitett atfogd tanulmanyt. A vizsgalathoz felhasznalt adatok 19, a Balaton felszini
vizgylijtérendszerének részét képezd, 10 km?-t81 2600 kmz-ig terjedd nagysagu
vizgyujtoteriiletre vonatkoznak. Korrelaciészamitasokat kovetéen megallapitotta, hogy a
vizgytijtdteriiletrdl lefolyd viz, valamint a kimosddd ndvényi tdpanyag és szennyezdanyag
mennyiségének alakuldsaban a csapadékjards, valamint a homérséklet egyarant szerepet
években alakult ki. A terililethaszndlat valtozassal kapcsolatos megéllapitasok koziil
kiemelendd, hogy a vizhozam (lefolyas) novekedés a vizsgalt vizgy(ijtok vonatkozasaban
akkor valt erdteljessé, amikor a rét és a legelOteriilet aranya 60-70 %-nal nagyobb lett. 30-
40%-nal kisebb erddboritottsag esetén a lefolyas ugrasszerlien megnovekedett. A P és a N
hozamok nagymeértékii ndvekedése 50%-nal kisebb mértékii erddboritottsag esetében alakult
ki,

Kitka és munkatarsai (2008) a Velencei-hegységben kivalasztott teriiletre terepi
felmérésekkel, légifotok ¢és térképek segitségével rekonstrualtdk az elmult 17 év
terlilethasznalatat. A teriiletre kalibralt modellel 6 1épésben szimulaltak, hogy az eredeti
teriilethasznalatr6l hogyan lehet egy optimalisabb teriilethasznalati jelleg felé kozeliteni. A
modellezés soran kiemelték a vizgyiijt6 erdzionak leginkabb kitett teriileteit, valamint a viz-
¢és talajvédelmi lehetOségeket is beépitették. A viz- és talajvédelmi prioritdsok figyelembe
vétele mellett a modell eredményekben 9 év alatt tavozo iiledékmennyiség 29 035 kg-rol 17
363 kg-ra csokkent. Az erozios rata 13,2 t/ha/évrél 8,1 t/ha/év-re modosult. A legnagyobb
csokkenés elsdsorban a kiemelten erdzidveszElyes teriileteknél volt a legfeltiindbb (4.3. tablazat).

Kilépé iiledéktomeg (kg) | Atlag netté erézié (t/ha/év)

1. szcenario (torténeti teriilethasznalat) 29035 13,20

2. szcenari6 (legrosszabb eset) 646702 296,00

3. szcenarid (1998-2000. teriilethasznalat) 47480 21,70

4. szcenari6 (2000-2005. teriilethasznalat) 18631 8,42

5. szcenarid (2005-2007. teriilethasznalat) 18631 8,42
4.3. tablazat Kisvizgyiijto léptékii vizerozio modellezés 6t kiilonbozo szcenariora vonatkozo

vegeredménye (Kitka et al. 2008)
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Tamene és Viek (2007) Etiopia egyik erozid sujtotta teriiletén vizsgaltak két vizgyijtot,
melyek teriilete 1700 ha és 1900 ha volt. A GIS alapu kiilonboz6 teriilethasznalati
optimalizaciok kovetkeztében bedllitott teriilethaszndlati javaslat alkalmazisaval a
talajer6ziot 60%-kal sikertilt csokkenteniiik.

4.2. A szélerozio hatasa talajaink elemforgalmara

Bar tobb kutatds is megerdsiti, hogy a szélerdzidés karok nem csupan a homok
terlileteket érintik, hanem mas, homokos valyog, valyog fizikai féleségii talajokon is jelentds
karok keletkezhetnek (Bodolayné, 1966; Bodolayné et al. 1976; Loki, Szabé 1996, 1997; Loki
2000, 2003; Bach 2008), a nemzetkozi kutatasok mégis elsésorban az arid, szemiarid
teriiletek homoktalajaira koncentralnak (Van Donk, Skidmore 2001; Marsi et al. 2003),
Magyarorszagon pedig hosszu ideig az Alfold futdbhomok teriiletei alltak a vizsgalatok
kozpontjaban (Borsy 1972; Szatmdri 1997, 2005; Loki, Schweizer 2001; Mezdsi, Szatmdari
1998; Mucsi, Szatmari 1998). Szélcsatorna kisérletekre alapozva mind nemzetkdzi, mind
pedig hazai kutatasok sora foglalkozott a kiilonb6zd fizikai féleségii talajok deflacid
érzékenységének vizsgalataval. Movahedan és munkatarsai (2012) a homok fizikai féleségii
talajon 212 kg/m?/év, homokos valyog talajon 3,5 kg/m?/év, agyagos vélyog talajon pedig 2,3
kg/m?/év talajveszteséget mértek. Loki (2003) 123 hazai talajmintan végzett szélcsatorna
kisérletsorozattal hatdrozta meg a kiillonbozd fizikai féleségli talajok kiiszobsebességét. A
homok talajokra (23 minta) 6,18 m/s, a homokos valyog talajokra (22 minta) 8,58 m/s, a
valyog talajokra (50 minta) 9,28 m/s, az iszapos agyagos valyog talajokra pedig (7 minta)
9,84 m/s kritikus inditosebesség atlagértékeket kapott (Loki 2003).

4.2.1 A humusz és makro-, mikroelemek deflaciés transzport folyamatai, a deflacié off-
site hatasai

Mint a fenti 0sszegzésbdl is kitlinik, a szélerozids kutatasok kezdetben elsdsorban a
szediment transzport szamszeriisitésére torekedtek, annak meghatarozasara, hogy a
kiilonbozé kornyezeti és antropogén hatdsok fliggvényében mennyi anyag erodalodik,
szallitddik és rakodik le. Azonban fontos kérdés az elszéllitott anyag mennyiségén til a
transzportalddott anyag elemdsszetétele, szervesanyag €s esetleges szennyezdanyag tartalma
is. E téma komolyabb vizsgilata a nemzetkdzi szintéren a ’80-as években indult meg
(Zobeck, Fryrear 1986, 1989; Zobeck et al. 1989; Larney et al. 1998; Bach 2008). Ezen Kkorai
vizsgalatok a szediment szemcseméretét, valamint tap- és szervesanyag feldusulasi faktorat
vizsgaltak a csapdazott magassag fliggvényében. Késébb Zobeck és munkatarsai (1986)
ujabb kutatasuk eredményeként megallapitottak, hogy a kiillonb6zé mezdgazdasagi miivelési
modok nem csak a szélfttta iiledék mennyiségére, hanem a magassagbeli eloszlasara is
hatassal vannak (Zobeck et al. 1986, 1989). Loki (2003) laboratoriumi szélcsatorna kisérletei
alapjan megallapitotta, hogy az ugraltatott hordalékszallitas a jol osztalyozott futbhomoknal
¢és a kiillonboz6 genetikai talajtipsoknal masképpen megy végbe. A futohomok esetében a
szemcsék tobbsége (80-90%-a) ugraldé mozgassal halad eldre (4.7. abra). Niger teriiletén
végzett kutatasokat Sterk (1996), aki munkatarsaival kiilonb6zé magassag-intervallumokat
kiilonboztetett meg, az alapjan, hogy melyik részecskeszallitdsi mod a meghatarozo:

1. szaltacié dominans (0-0.15 m)

2. szaltacio és lebegtetés egyforma fontossagu (0.15-0.85 m)
3. lebegtetés dominans (0.85-1 m)

4. csak lebegtetés (1 m -).
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Lebegtetés: <70um
Lépték: km

v

A

// Szaltacio: 70-500 um [/,
Leptek: m s

Gordulés: >500um
Lépték: cm

4.7. abra A szélerozio fo szallitasi modozatai tekintettel a szemcsedatmérore és a szallitdsi
tavolsagra (Loki (2003) és Mendez et al. (2011) nyomdan)

Sterk et al. (1996) szamitasai szerint a legnagyobb tomegii tapanyagvesztés az els6 magassag
osztalyban kdvetkezik be. Ez a kisebb aggregatumoknak kdszonhetd, melyek csak szaltalva
képesek elmozdulni, ugyanakkor nagyobb tomegiiknél fogva tobb tapanyag mobilizalodik
velik. A 4. osztalyba tartozo részecskék ugyan egy nagysagrenddel alacsonyabb tapanyag
tomegfluxust mutatnak, 4am sokkal messzebbre juthatnak a levegdben, ezaltal
visszanyerhetetlenné valik az a tapanyag mennyiség, ami igy mobilizalodik (Sterk et al.
1996).

Nigériaban folytattak kutatasokat Bielders és munkatarsai (2002). Vizsgalataik
kozéppontjaban a szélfutta iiledék mennyiségének linedris valtozdsa allt a szélut
fliggvényében. Megallapitottdk, hogy a miivelt foldeken akar 76 m hosszan is folyamatosan
né a sz¢l altal elhordott liledék mennyisége, &m ha miveletlen teriiletre ér, 20 méteren beliil
lerakodik. A mobilissa valt talaj tdpanyag tartalma a szant6f6ldon a tavolsaggal csokkent, a
miveletlen terliletre érve pedig a tavolsdggal nétt. A problémara javaslattal éltek, mely
szerint a széliranyra merdlegesen nagyjabol 20 m széles nem miivelt, fiives, bokros sadvokat
kellene telepiteni a szantofoldek kozé, ezzel megakadalyozva a nagy tavolsagokra valo
elszallitast (Bielders et al. 2002).

A széler6zios kutatasokat tekintve Sankey és munkatarsai (2012) az els6k kozott
voltak, akik az eredeti és a csapdazott talaj szemeloszlasat a tdpanyag koncentraciokkal
hasonlitottak Gssze. Statisztikai modszerekkel a mintavétel idOpontja, a talajndevesség,
sz€ler6sség, a tdpanyagveszteség értékei és a mintdk szemeloszlasa kozotti osszefliggéseket
értekelték. Tavérzekelési adatokkal is vizsgaltdk a mintateriiletet, a vegetacido valtozasanak
céljabol. Kutatasuk fo profilja az égett talajfelszinek tlizesemény utani erdzidja és annak
hatasara bekovetkez6 tapelem valtozasok voltak (Sankey et al. 2012).

Kardacsony (1992) és Movahedan (2012) kisérleteikkel ramutattak, hogy a teljes
szélerozids tomegtranszportban, egy természetes széler6zios folyamat esetében, a por
részaranyat altalaban 10-20 %-nak tekinthetjiikk. Ezt alatimasztotta Szatmari (2006) a por
részaranyara vonatkoz6 WEPS modellezésen alapuld erdzios kimeneti alloménya is, mely
szerint a Duna-Tisza koze egészét tekintve 15 % koriili érték lehet jellemz6. Szatmari
becslései alapjan az altala vizsgalt idészakban (1997. éaprilis) 10-11 millio tonna por
kertilhetett a légkorbe, vagyis az altalaban alkalmazott 1 ha-os teriiletegységre szdmitva 15
t’ha poremissziot jelentett erre az egyhavi, igen ¢élénk szeles peridodusra.
Osszehasonlitasképpen Gross, J. et al. (2004) tanulminyukban beszdmolnak egy 11 6ras
id6tartamu terepi mérésrdl, amikor a szélsebesség folyamatosan 9 m/s atlagérték koriil volt,
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azaz meghaladta az inditasi kiiszobsebességet és ebben az id6szakban a poremisszio 2,3 t/ha
koriilinek bizonyult. A por leggyakrabban eldforduld ,off-site” hatdsait ¢és ezek
hatastertileteit Riksen (2004) és Goossens et al. (2003) foglalta 6ssze (4.4. tablazat). Az USA-
ra vonatkoz6 karérték-szamitasok a folyamatok koziil az élolények egészségkarosodasaval
kapcsolatos folyamatok aranyat 50 %-nal is nagyobbra becsiilik, melyben a por és a
kapcsolodo kemikaliak kitilepedésével kapcsolatos folyamatok egyiittesen kozel 30 %-kal,
mig az infrastruktira, valamint a lakossagi ¢életterek védelme ¢és rehabilitacioja
megkozelitdleg 10 %-kal szerepelnek.

Az atmoszféraban egyre novekvdé mennyiségli ¢és fokozodd kozegészségiigyi
problémat jelentd porszennyezéssel foglakozd tudomanyos publikaciok — melyeket tobbek
kozott Riksen (2004), valamint Goossens (2002) foglaltak 6ssze — egyre hosszabban soroljak
a potencialisan fellépd betegségeket: szembantalmak, bor irritdcio, nehézlégzés és egyéb
1égz6szervi rendellenességek, mint pl. az asztma. A mezdgazdasagi teriiletekrdl erodalodott
por a legkiilonbozébb mikroszkopikus organizmusokat is magaval szallitja jelentds
tavolsagokba is, mint pl. virusokat, baktériumokat, sporakat (Riksen 2004). Az ember
1égzbszervi traktusai a 10 mikronndl nagyobb szemcséket hatékonyan ki tudjak sziirni, igy
ezek 4altaldban nem jutnak be a belsd szervekbe, viszont a sziirés hatékonysaga a
szemcsemérettel egylitt csokken. A legujabb orvosi kutatdsok a PM2,5-6t (2,5 mikronnal
kisebb szemcsék) teszik feleléssé szamos sziv- ¢és érrendszeri megbetegedésért.
Epidemiologiai kutatasok bizonyitjak, hogy a PM10 10 pg/m®-es koncentracio-ndvekedése
az 1d0 eldtti elhaldlozasban 0,5-1,5 %-os novekedést okoz, amennyiben az emberi szervezet
csak idOszakosan kertil kapcsolatba a porszennyezéssel és akar 5 %-os is lehet az elhalalozasi
arany ndvekedése olyan helyeken, ahol folyamatosan szennyezett a levegd. A tanulmanyban
idézett nyugat-europai kutatok szamos esetben tapasztaltak akut 1égzési problémakat a
jelenetds kiporlasi idészakokban és a legalabb egy 6ran at folyamatosan magas, 150 ug/mg-es
PM10 koncentracional htizzak meg a veszélyességi hatart (Szatmdri 2006).

A szallo por értékeinél egyértelmiien latszik az Alfold telepiiléseinél mért tavaszi
maximum. A két megye (Csongrad, Bacs-Kiskun) teljes vizsgalt teriiletére, 1997-re az 0sszes
elérhetd poremisszios adatait értékelte Szatmdri (2006), ami alapjan azt a kovetkeztetést
vonta le, hogy az uralkodd sz¢él (ENY) haladasi iranyéban, a kifajasi teriilettél D-DK-re
elhelyezkedd telepiiléseken a szalld por értékek extremitasai jelentkeznek. A kiftjasi
tertilettdl — vagyis a portdomeg szadrmazasi helyétdl — inkabb K-re, pl. Kecskeméten ¢és
Kiskunfélegyhdzan, illetve inkdbb D-DNY-ra elhelyezkedd telepiiléseken, pl. Bajan,
Kalocsan az tilepedd por kiugréan magas értékei a jellemzdek. Szatmari megallapitja, hogy
»egy rendkiviil osszetett és hatasaban még nem kellden felismert veszélyességii rendszerrol
van szo, amelynek ok-okozati feltaro vizsgalata, a veszélyforrdasok lehetséges kezelési
modszereinek tudomdanyos megalapozottsagu kidolgozdasa és mar ezzel egy idében a
védekezés kézenfekvo egyszertii lehetoségeinek alkalmazasa, vagy az uralkodo széliranyokban
az évtizedek ota eldirt, de végre nem hajtott fasitdasi programok elinditasa halaszthatatlan,
mert nem a tavoli jovo generacioi, hanem mar kézvetleniil sajat gyermekeink szamara tessziik
lakhatatlanna és élhetetlenné telepiilési kornyezetiinket”! A deflacidos események hatdsara
bekovetkezd szerteagazd ,,on-site” €s ,,off-site” hatasokat Goossens et al. (2003) és Bach
(2008) nyoman a 4.4. tablazatban 6sszefoglalva mutatom be.

,,on-site” hatasok ,,Off-site” hatasok
Talajdegradacio Roévidtavu hatasok
a finomabb talajrészecskék szelektiv elhordasa a latastavolsag csokkenése, kozlekedés veszélyeztetése
talajfelszinrdl, a durvabb frakcio felhalmozodasa talajanyag felhalmozédasa az uttesten, az ut-menti
szervesanyag elhordas arkokban, csatornahalézatban
tapanyag veszteség porfelhalmozddas a lakokdrnyezetben, hazakban
a talajfelszin vizkapacitasanak csokkenése por behatolasa kiilénb6zé technikai eszk6zokbe,
talajszerkezet romlasa gépekbe, jarmivekbe
akkumulalédott eolikus homok és por a talajképzédési mez8gazdasagi hasznon névények minéségi romlasa
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,,on-site” hatasok ,,Off-site” hatasok
folyamatokat befolyasolja (eltemetett talajok) a porfelhalmozodas kévetkeztében
Abrazié okozta karok Hosszutavu hatasok
a névényi hajtasok direkt abrazidja, termés minéségi a por belélegzése okozta |égz&szervi megbetegedések
és mennyiségi romlasa nehézfémek és mas potencidlisan toxikus anyagok
szélerdzio kitakarhatja a gydkereket felhalmozddéasa, taplaléklancba kerilése
Tovabbi karhatasok a talaj- és felszini vizek kontaminalddasa
novényi karokozok (talajszemcsékhez kotott) a talaj- és felszini vizek eutrofizacioja
atmozgatasa eddig még nem érintett terlletekre
novényi hajtasok betakarasa
talajakkumulacio a parcellahatarokon, vizelvezetd
arkok feltéltédése

4.4. tablazat A deflacios események hatasara bekévetkezo ,, on-site” és ,, off-site” hatdsok
Goossens et al. (2003), valamint Bach (2008) nyoman modositva

4.2.2. Humusz- és elem-feldisulas a deflacioval mozgé szedimentben

A szélerdzio altal okozott tdpanyag €s szervesanyag elhordéas szdmszeriisitése mind a
sz€lerdzio off-site kornyezeti hatasainak értékelésében, mind pedig az on-site hatasok, pl. az
okozott gazdasagi kar (tapanyagpotlas) megitélésében rendkiviil fontos. Neemann (1991)
becslései szerint egy erds szélesemény alkalméval talajtipustdél és a feltalaj tapanyag
tartalmatol fiiggéen akar 10-162 kg ha N, 30-246 kg ha™ P,Os, 27-237 kg ha™ K,0, 35-210
kg ha* MgO, és 115-642 kg ha™ CaO hatoanyagban kifejezett tapanyagvesztés is sujthatja a
mezdgazdasagi teriileteket. Rendkiviil fontos gazdasagi és kornyezetvédelmi tényezdrdl van
tehat sz6, ha meggondoljuk, hogy Magyarorszagon a széler6zidtol erdsen veszélyeztetett
teriiletek ardnya mintegy 17 %, a kis és kdzepesen veszélyeztetetteké egylittesen pedig
meghaladja az orszag teriiletének 40%-at (Loki 2003).

A ndvényi tapanyagok koziil a nitrogén, foszfor és a kalium sorsat, veszteségeit,
kornyezetterhelését kiséri megkiilonboztetett figyelem. A kiindulési talaj, valamint a szél
altal elszallitott szediment tdpanyagtartalma kozotti Osszefliggést a feldiisulasi viszonyaikkal
jellemezhetjiik (Zobeck, Fryrear 1986). Szamos kutatasban a feldasulasi faktort, mint a talaj
termékenység csokkenési indexét hasznaljak (Larney et al. 1997). Junran és munkatarsai
(2009) a szélerdzié hatasat a talaj szemcseeloszlds valtozasara tekintettel vizsgaltdk Uj-
mexikoi mintateriileten tartamkisérletekben. Megallapitottdk, hogy mar 2 év alatt a feltalaj
textaraja érzékelhetéen, kimérhetéen durvabba valt, a 250-500 pm-es szemcsék aranya
megnott a feltalajban, mig az 50-125 um, valamint az 50 pm alatti tartomany szignifikansan
csokkent. Hasonlo tendenciat kovetett a finom frakcidhoz k6tddo vizsgalt elemek viselkedése
IS.

Leys és McTainsh (1994) Ausztralidban végzett kisérletei soran a szélerdzids
események kapcsan fellépd szediment-elmozduldsban 16-szoros N- és 11-szeres
szervesanyag-feldusulast regisztraltak. Ezen értékek gazdasagi, ill. tdpanyag-utanpotlasi
szempontbol sem elhanyagolhatoak.

Sterk és munkatarsai (1996) nigeri terepi kisérleteiben a tapanyag-elhordodas és a
szedimentszallitdsi magassagok kozotti dsszefliggéseket vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a
szaltalva szallitott talajrészecskék szerepe a tapanyag-athalmozasban fontos, valamint hogy a
0,5 m-rel a terepszint felett elhelyezett szedimentcsapddkban Osszegylilt anyagban a
kiindulési talajanyaghoz képest haromszoros volt a tapanyag-feldisulas, a 2 m magasan
elhelyezett csapddkban viszont mar 17-szeres.

Ezen kutatdsok tulnyomo része elsdsorban a homok fizikai féleségii talajtipusokra
koncentral. A széler6zié azonban nem csak a homokteriileteken okozhat és okoz karokat,
hanem a finomabb fizikai féleségli talajfelszineken is, mint pl. a leromlott szerkezetii
csernozjom talajokon. Kiilonosen a kora tavaszi gyér novényboritottsag melletti széler6zio
okoz jelentds veszteségeket a tapanyagmérlegben.
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Larney ¢s munkatarsai (1997) kanadai mintateriileten (Alberta allam) agyagos valyog
csernozjom talajokon végeztek két mintateriileten szélerdzios kisérleteket. A sz¢€l altal kifujt
szedimentet 25 cm magasan elhelyezett csapdakban fogtak meg, a kiindulasi talajfelszin felso
0-2,5 cm-bdl mintdkat véve feldusulasi faktorokat hataroztak meg. Kisérleteiket 1991, 1992
¢s 1994 folyaman végezték. A feldusulasi faktorokat tobbek kozott az 6sszes N, az 0sszes €s
felvehet6 P, valamint a szerves széntartalomra és a homok, iszap, agyag tartalomra
hataroztak meg. Méréseik azt mutattdk, hogy az 6sszes N tartalom egyértelmiien dasult a
sz¢€l altal mozgatott szedimentben, a mért feldusulasi faktorok 1,03-1,4 kozott valtoztak és
minden mérés esetében meghaladtak az 1-et (4.5. és 4.6. tablazat).

Talaj Feldusulasi faktor értékei a mozgatott iiledékben Talajfelszin*
Gsszetev6k 1991.12.06. | 1991.12.09. | 1991.12.10. | 1991.12.11. | 1991.12.16. | 1992.03.31.
Osszes N 1,03 1,03 1,05 1,04 1,06 | 1,44 g/kg
Szerves C 0,97 0,96 0,97 0,97 1,00 | 15,1 g/kg
Oldhato P 1,04 1,02 0,99 0,85 0,85 | 13,1 yg/g
Szervetlen N 0,43 0,47 0,46 0,47 0,64 | 49,3 ug/g
Ca 0,87 1,01 1,03 1,04 1,07 | 15,5 cmol/kg
Mg 0,78 0,92 0,95 1,00 1,03 | 3,70 cmol/kg
K 0,92 0,93 0,91 0,95 0,99 | 1,04 cmol/kg
Homok 0,92 0,98 0,97 0,99 0,93 | 32,0%
Valyog 1,34 1,30 1,31 1,32 1,39 | 294 %
Agyag 0,81 0,79 0,79 0,76 0,76 | 38,6 %

4.5. tabldzat Csernozjom talajt ért szélerozios események alkalmaval mért feldusulasi faktor
ertekek, 1991. december, 1. parcella. *Talajfelszin: 0-2,5 cm mélység (Larney et al. 1997)

Talaj Feldusulasi faktor értékei a mozgatott liledékben Talajfelszin*
Osszetevék | 1994.02.15. | 1994.03.13. | 1994.03.21. | 1994.04.13. | 1994.03.14.
Osszes N 1,06 1,12 1,09 1,06 | 1,76 g/kg
Szerves C 0,99 1,07 1,08 1,06 | 17,2 g/kg
Oldhaté P - 1,68 1,71 1,75 | 9,2 ug/g
Osszes P - 1,13 1,20 1,20 | 0,3 g/kg
Homok 0,82 - - 0,86 | 34,3 %
Valyog 0,82 - - 1,08 | 31,9 %
Agyag 1,36 - - 1,07 | 33,8%

4.6. tablazat Csernozjom talajt ért szélerozios események alkalmaval mért feldusulasi faktor
ertékek, 1994. februar-aprilis, 2. parcella *Talajfelszin: 0-2,5 cm mélység (Larney et al.
1997)

Hasonl6 eredményre jutottak az 6sszes P tekintetében is (FF 1,13-1,20). A szerves C
és a felvehetd P tartalom nem mutat ilyen egyértelmil trendet, helytdl és széler6zids
eseménytdl fiiggden hol 1 feletti, hol az alatti értékeket regisztraltak. A szerzOk zéarasként
megallapitjak, hogy a feldisulédsi faktor értékek igen érzékenyek a kiindulasi talajfelszin
mintazasi mélységére, mivel a tapanyag tartalom igen gyors csOkkenést mutat a mélységgel.
Ennek kovetkeztében, ha a talaj felsé 5 vagy 7,5 cm-ét mintazzuk, akkor joval nagyobb
feldasulasi faktor értékeket kaphatunk (Larney et al. 1997).

Az ujabb kutatisok kozé tartozik a Duna-Tisza kozi homokhatsag vizsgélata.
Laboratoriumi koriilmények kozott szélcsatornaban vizsgaltak a foként homoktalajok alkotta
mintdk tapelem veszteségét, kritikus inditosebességét ¢€s mechanikai Osszetételének
valtozasat (Tatarvari, Négyesi 2013). Megallapitottak, hogy a NO3-NO,-N erételjes
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felhalmozodast mutat a szedimentben, a szediment 4svanyi N tartalma akar az eredeti
talajban mért érték kétszeresét is meghaladja. Hasonl6 feldusulast tapasztaltak a P, K, és Na

esetében is.

Az egyes szerzOk altal kiszamitott deflacios események okozta tapelem veszteség
mennyiségeket a 4.7. tablazat tartalmazza. Harom elem, a kalcium, a foszfor és a kalium
g/m%re szamolt athalmozodasi értékei természetesen mind a kiinduldsi talaj tapanyag
tartalom, mind pedig az egyes szélesemények sajatossagai alapjan igen eltérok lehetnek. Mig
Bielders és munkatarsai (2002), valamint Sterk és munkatarsai (1996) egyes széleseményekre
vonatkozo adatokat kozoltek, addig Sankey és munkatarsai éves atlagra szamoltak ki az

athalmozott tapelem értékeit (Sankey et al. 2012).

P (g/m?) K (g/m?) Ca (g/m?)
BIELDERS et al. 2002 0,009-0,065 | 0,002-0,128 | 0,007-0,062
STERK et al. 1996 0,610 5,70 -
SANKEY et al. 2012 (egy évre) 0,256 1,45 -

4.7. tablazat Az egyes kutatok altal megallapitott szélerozios tapelem veszteségek
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5. Mintateriiletek
5.1.Velencei-hegység — Cibulka-patak vizgyiijtoje
Vizsgéalataimat 1996-t6l induléan a Velencei-td vizgylijtdjéhez tartozd, mintegy 14

km? nagysagn Cibulka-patak vizgytijtéjén, valamint az ezen vizgylijtén kijelolt szanto és
sz010 terililethaszndlatl tesztparcellakon végeztem (5.1., 5.2. dbra).

Vizrajzi allomasok

o Felszini allomas

@ Felszin alatti
allomas

o Csapadékmérd

® Homérd

@ Klimaallomas

5.1. abra A Velencei-to, valamint ezen beliil a Cibulka-patak vizgyiijtdje

A teriilet éghajlata mérsékelten hiivos-szaraz. Az évi kozéphomérséklet 9,5-9,8 °C, a
csapadékmennyiség 550-600 mm, melynek 50-55 %-a a nyari félévben hull, gyakran igen
heves zivatarok formajaban (Dovényi 2010).

A vizgyljtét mind kozettanilag, talajtanilag, mind pedig teriilethasznalatilag nagy
véltozatossag jellemzi. A talajképzd kdzet a magasabb térszineken granit és andezit, mig a
lejtéoldalakat 16sz fedi. A gréanit és andezit térszineken a barna erddtalaj és a foldes kopar a
jellemzd talajtipus. A 10sszel boritott térszineken elsdsorban erdsen €s kozepesen erodalt
csernozjom talajokat talalunk. Az alacsonyabb térszineken kisebb foltokban jelenik meg a
réti csernozjom, valamint az er6zi6 bizonyitékaként a lejtéhordalék talaj (5.3. abra). A feltalaj
kémhatasa semleges, a pH értéke 7,2-8,5 kozotti. A granit és andezit térszineken a
természetes tolgyesek mellett akacosokat, gyenge mindségii legeldket talalunk. A csernozjom
jellegli talajokon a szant6foldi miivelés (buiza, kukorica, napraforgd, repce), sz6ldiiltetvény €s
gylimolcsos a jellemzd teriilethasznalati forma.

SN wmm Ay 4 ey M e

5.2. abra Mintateriilet a Cibulka-vizgytijton
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5.3. abra A Cibulka-vizgytijton talalhato genetikai talajtipusok

A vizgyljtd intenziv mezdgazdasdgi hasznalat alatt all. A teriileten tulajdoni
viszonyait illetéen jelenleg az EDECK Kft. (Etyek) és az Agromark 2000 Rt. osztozik a
legnagyobb hédnyadban. A maradék parcelldk és teriiletek magankézben vannak. A
parcellaméretek igen valtozoak. Az Agromark 2000 Rt.-hez tartozo6 parcellak kb. 100 ha-0s
teriileteket foglalnak magukba, hasonléan az EDECK Rt. szdldiiltetvényeihez. A
magankézben 1év0 teriiletekre a néhany ha-os parcellak jellemzdéek. A teriileten taldlhato
erdok egy része magéankézben, mas része pedig allami kézben van. Az utdbbi évek
tendencidja alapjan egyre tobb a magankézbe keriilt, visszaigényelt vagy kivasarolt parcella.
Ennek kovetkeztében a teriilet mezdgazdasagi miivelésének palettdja szélesebb lett. Az
EDECK Rt. keretein beliil nagylizemi miivelés folyik, mind a sz6ldiiltetvényeken, mind a
szantokon. Nagyfokt gépesités jellemzi, illetve jelentds tapanyag utanpotlas. Az Agromark
2000 Rt. miivelési teriiletein vetésforgot alkalmaznak. Kisebb teriileteken taldlhatd még
legeld, amelyen birkatartds a jellemzd. Elvétve kaszald, parlagon hagyott parcellak és
felhagyott szdldiiltetvények is eléfordulnak.

A szantok a vizgylijtd északi és északnyugati medencéjében a jellemzdek elsdsorban a
keleti kitettségii lejtokon, illetve nagy Osszefiiggd szantoparcellat taldlunk a déli medencében.
A szdldiiltetvények a gerincek mellett vagy els@sorban a nyugati kitettségli lejtékon vannak,
a gylimolcsoskertekkel egyiitt (5.4. abra). A gytimolcsoskertek a kisebb tanyakban, illetve
hétvégi kertek képében jelennek meg. A vizgyljtén lakott emberi telepiilés nincs. A
legkozelebbi telepiilés az 1 km-re fekvd Pazmand kozség.

Az iiledékcsapdas mérések szamara két olyan ,,részvizgytijtét” jeloltem ki a Cibulka-

vizgyiijtoén beliil, amelyek minden szempontbodl jol reprezentaljak a kisvizgy(ijto talajtani és
teriilethasznalati jellemzdéit (5.5. és 5.6. abra). A lejtd menti vizsgalatokra kijelolt
mintaparcelldkon nagyilizemi szantohasznalat és szOlétermesztés folyik. A mintaparcellak
genetikus talajtipusa erodalt csernozjom talaj. Fizikai Osszetétele szerint valyog, agyagos
valyog. A parcellak kitettsége EK-i (sz616) ill. DK-i (szanto), lejtdszogiik 4tlagosan 4°-0s, 1°
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és 6° kozott valtozik. A talaj kémhatasa-semleges, gyengén liigos. Szervesanyag tartalma
alacsony, a feltalaj humusz tartalma 0,8-2,1% kozott valtozik.
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5.4. abra A 2005-ben érvényes teriilethasznalat a Cibulka vizgyiijton (szerk. Kitka, 2009)
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5.5. abra A részvizgytijtok elhelyezkedése és a szanton feltart talajszelvény

A szantd hasznositds alatt allo részvizgyljté az Agromark 2000 Rt. egy
szantoparcelldjanak a szélén helyezkedik el, a Cibulka-pataktdl nyugatra (5.6. abra). A
szanton a vizsgalt idészakban 2003 és 2007 kozott felvaltva termesztettek 0szi buzat illetve
repcét. Teriilete 1,2 ha (4tlagos lejtés 2,35°), a szintkiilonbség 10 méter, a lejtd kitettsége D—
DNY-i. A talaj erésen erodaldodott mészlepedékes csernozjom (5.5. abra). Talajszelvény
(EOV X:214 491;Y:618 231) feltarasa soran jol latszott, hogy a fels6 ,,A” szint majdnem
teljesen hianyzik a nagyfokt er6zié kovetkeztében. A ,,B” szint (sotétbarna, ami viszonylag
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magas humusztartalomra utal) és a ,,C” szint (l6szre jellemzd sargasbarna szin) jol
megkiilonboztethetd. A szelvény képén feltiind a B és C szintek kozti csernozjom talajokra
nem jellemzd, antropogén hatasra utalo €les hatar, mely arra utal, hogy kordbban az er6zid
miatt elvékonyodott talajszelvényt egészen a B szint aljaig atmiivelték. A karbonattartalom a
,»B” szintben magas. A felszint6l 20 cm-re eketalpréteg taldlhatd. A részvizgylijtd mellett
kozvetleniil erdésav helyezkedik el. Az aljaban foldut talalhato, a foldut atellenes oldalan
erdzios arok, amely a parcellarol lehordodo iiledék utjat mutatja. A lehatdrolt mintateriiletiink
tengelyét egy, a jelentdésebb csapadék események hatdsdra megnyild, majd ,,visszamiivelt”
erdzi6s barazda alkotja.

: : , FuRRE
5.6. abra Mintateriilet a szanto részvizgyuijton

A sz0l6iiltetvényen kijelolt részvizgyiijto teriilete 1,02 ha. A kivalasztott parcellan az eredeti
talajtipus erésen erodalodott valtozataival talalkozhatunk (5.7., 5.8. abra). A feltart
talajszelvény (EOV X: 214 493; Y: 618 395) egy tobbszordsen athalmozodott talajformat
mutat, melyre a szelvény képén jelentkez6 foltos-savos tarkazottsag utal. Szabad szemmel a
szinteket alig lehet megkiilonboztetni. A talajképzé kézet 16sz, amit 115-120 cm-es
mélységben értiink el. A szelvény feliilrdl lefelé vilagosodik, fizikai tipusa homokos valyog.
A karbonat-tartartalom a mélységgel csokken. A lejtd alacsonyabb részein lejtéhordalék talaj
talalhato. A lejtés nagyobb, mint a mésik mintateriileten (4,07°), a legnagyobb szintkiilonbség
16 m, a kitettség K-i, EK-i.

5.7. abra Talajszelvény a szélGiiltetvényen  5.8. abra Uledékcsapda a széldiiltetvényen
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5.2. Szekszardi-dombsag — Lajvér-patak vizgyiijtoje

A Szekszardi-dombsag teriiletén, Szalka telepiilés mellett taldlhatdo, mintegy 2 km?
nagysagu mintavizgylijtén (5.9. dbra) modelleztiik a vizgylijton végbemend, a szervesanyag-
¢és tapanyag forgalmat is érinté erozids folyamatokat. A dombvidék sajatos geomorfologiai
arculatat a kiilonbo6z0 irdnyt szerkezeti vonalak mentén kiemelt, mozaikszeriien elhelyezkedd
aszimmetrikus 16szhatak ¢és a koztik kialakult er6zidos volgyek hatdrozzak meg, melyek
kozott derazids volgyek, loszmélyutak €s egyéb 10sz lepusztulasi formak nagy szamban
talalhatok (Ddévényi 2010). Az erdzio6 altal erdsen sujtott Szekszardi-dombsag teriiletén a két
legjellemzdbb tajhaszndlat a szant6foldi miivelés és a sz8légazdalkodas, ezért a dombvidéken
olyan kisvizgylijtét vélasztottunk ki, melyek nagy része szantofoldi miivelés alatt all, de
megjelenik a szekszardi borvidékre oly jellemzd kiterjedt szdldiiltetvény is. A vizgyiijtd
Szekszardtol DNy-ra, Szalkatol E-ra helyezkedik el, az sszegyilt vizeket a Lajvér-patak
vezeti le. A vizgyljté vizvalasztdjat erdok és cserjések boritjak, melyek kozel 100 ha-0s
szantoteriileteket fognak kozre. A vizgylijté DK-i részén jellemzd sz019 iiltetvények teriiletén
néhany ujonnan kialakitott teraszt is taldlunk. A vizsgalt 2008-as esztendében a
szantoterlileteken kukoricét termesztettek.
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ér-patak vizgytijtoje a szalkai

5.9. abra A Lajv mintateriilete

A vizgylijton teriilethasznalat szerint a legnagyobb feliiletet a szanté miivelési mod
foglalja el, ezt koveti a gyep és erdd, majd a szOl6 hasznositasi mod (5.10. abra). A
szantoként hasznositott teriilet intenziv, lejtdre merdleges mezdgazdasagi milvelésnek van
kitéve.

A teriilet éghajlata mérsékelten meleg ¢és mérsékelten szaraz. Az évi
kozéphémérséklet 10,2-10,5 °C, az évi csapadékosszeg 680-710 mm (Dovényi 2010). A
vizgyljté talajara a 16szon kialakult kozepesen és erdsen erodalt barna erddtalajok
jellemzoéek, az agyagbemosddasos barna erdétalaj és barnafold egyarant eléfordul. A
patakvolgy allaviuman ontés réti talajok a meghatarozok. A lejtd menti er6zid vizsgalatara
kijelolt parcellan a barna erddtalaj erodalt valtozatat talaljuk, melynek fizikai félesége
véalyog, agyagos valyog, az A szintben mért humusztartalma a 1,5-1,8% koriili (5.11. abra).
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5.10. dbra A szalkai mintateriilet jellemzo teriilethaszndlata és digitalis domborzat modellje

i =2 & B

lkai vizgyiijtoteriilet jellemzo teriilethasznalata és talajtipusa

5.1, dbra A szd

5.3. Marosszog — Apatfalva kiilteriilet

2008 tavaszan Csongrad megye DK-i, jO mindségli csernozjom teriiletein
kivalasztottunk harom olyan parcellat, amelyek talajtipusa réti csernozjom, szantd miivelés
alatt allnak, s a parcellak futdsa az uralkodo6 szélirdnnyal megegyezd iranyu volt. A harom
mintateriilet Csanddpalota, Csordakut és Apatfalva kozségek mellett talalhato. A teriiletek
talajanyaganak laboratoriumi szélcsatornds vizsgalatdit kovetden az apatfalvi teriiletet
vélasztottuk a 2011-ben indul6 terepi szélcsatornas kisérleteink elsd helyszinéiil (5.12. abra).
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5.12. dbra Mobil szélcsatornds izsgdlato helyszinei Apatfalvan és Szegeden (bal oldali
dbra apatfalvi, jobb oldali abra szegedi mintateriilet)

Apatfalva a Marosszog kistajon helyezkedik el. A kistaj 78 és 88 m kozotti tszf-i
magassagu, artéri szintii tokéletes siksag. A felszini formak nagyobb része folyovizi eredetil,
a felszint a Maros kiilonbozé mértékben feltoltott holtagai fedik. A teriileten a nagy
vastagsdgban megtaldlhaté pannon {iiledékre 200-400 m vastagsagban folyovizi eredetli
pleisztocén rétegek telepiiltek. A felszinen 8-15 m vastagsagban holocén képzédmények
talalhatok, fOként artéri iszap, agyag, homokliszt. A magasabb térszinek pleisztocén
16szboritasan j6 mindségli csernozjom talajok alakultak ki. Meleg, szaraz éghajlata teriilet.
Az évi kdzéphdmérseéklet a teriileten 10,5-10,6 °C, a vegetacios iddszak atlaga pedig 17.4
°C. Az évi csapadék 600 mm koriil alakul, a tenyésziddszakban 320 mm-nél kevesebb
csapadék varhato. Az ariditasi index 1,3 koriili. A teriilet legnagyobb felszini vizfolyasa a
Maros. A teriiletre jellemzd talajvizmozgést elhelyezkedésébdl addéddéan a Maros
befolyasolja. A jellemzo talajvizallasok altalaban 1-3 m mélyen talalhatok (Dévényi 2010).

A vizsgalt teriiletre a 16sz0s iiledéken kialakult réti csernozjom talajok el6fordulasa
jellemzd. E talajtipus kialakuldsara és tulajdonsagaira jellemzd, hogy a csernozjom jellegli
humusz-felhalmozodas gyenge vizhatassal kisért. Ennek oka lehet egyrészt a talajviz
kozelsége, masrészt a mélyedésekben Osszefutd belviz. A vizhatés jelei, a vasszepldk és a
rozsdas foltok részben az A szintben, részben a talajképz0 kézetben jelennek meg.
Vizgazdalkodasa az év egy részében a talajviz felszin felé dramlédsaval jellemezhets. Az
egyes szintek jo vizateresztoek, megfeleld viztartd képességliek. A mintaparcella talajanak A
szintben meghatarozott fizikai félesége agyagos valyog, agyag (Ka=52), kémhatisa gyengén
lagos (pH=7,4), humusztartalma 4,4%, CaCOj3 tartalma 8,8%.

5.4. Dél-Tiszavolgy — Szeged kiilteriilet

2013 nyaran terepi szélcsatornds kisérleteket végeztink a Szegedtél ENy-ra
elhelyezked6 szantd (napraforgd) teriileten (5.12. abra). A vizsgalt teriilet az Also-Tisza-
vidék kozéptajon, s ezen beliil a Dél-Tisza-volgy kistajon talalhat6. Domborzatara jellemz6 a
80-101 mBf tengerszint feletti magassag, amely a Tisza irdnyaba lejté tokéletes siksag
(Dévényi 2010). Eghajlata meleg, szaraz. A napfényes ordk szama évi 20002050 kozotti, az
évi kozéphomérséklet 10,6 °C, a tenyésziddszak kozéphomérséklete 17,4-17,6 °C. Az évi
csapadékosszeg 600 mm koriili, de eléfordul 1000 mm/év is. A tdj jellemz6 ariditasi indexe
1,2-1,3. A jellemzd széliranyok sorra az ENy-i, DK-i (5.13. &bra), amelyek a 7 m/s-0s
szélerdsséget meghaladd (eroziv) széleseményekre kifejezetten jellemzok. Az atlagos
szélsebesség 3 m/s koriil alakul.
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5.13. abra A jellemzo szélirany elofordulasok a szélsebességgel dsszefiiggésben Szegednél
(2010-11, marcius-aprilis) (Farsang et al, 2013)

A vizsgalt teriiletek talajvizallasa altalaban 1-4 m kozott ingadozik, a szelvény
készités idopontjaban (2013. 04. 25-28.) a megiitott talajviz szintje ~100 cm volt (5.14. abra).

A magas talajvizallas az egész Dél-Alfoldon jellemzd volt a mintazasi iddszakban, tekintettel
a sok 6szi, ill. téli csapadékra.

5.14. abra A szegedi mintateriilet jellemzo talajtipusa

A taj talajai 4ltaldban homokos, iszapos, helyenként folydvizi eredetli agyagos
iiledékeken képzodtek, s mind fizikai féleségiiket, mind pedig genetikai tipusukat tekintve
nagy valtozatossagot mutatnak. Megtalalhatok a kistdjon a jellegtelen homoktalajok, szikes
talajok, réti és Ontés talajok, valamint a j6 mindségli csernozjomok egyarant. A vizsgalt
parcella talajai a réti csernozjom talajtipusba tartoznak. A talaj fizikai félesége valyog, Ka=
38-41. A humusztartalom a humuszos szintben 2,2-3,7% ko6zott valtozik. A humuszos réteg
vastagsaga 60 cm. Kémhatas a szelvény mentén gyengén lugos és lugos, a szelvény
mélységével a pH értéke né (pHp0=7,9-9,2). A CaCOj tartalom 3,2-24,5% kozott, a
vizoldhat6 6sszes so pedig 0,02-0,07% kozott valtozik.
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6. Mintavételi és laborvizsgalati médszerek
6.1. Mikro- és mezo-léptékii er6zios vizsgalatok a Cibulka-vizgyiijtén

A Cibulka-patak vizgyiijtéjén a talajer6zié tapanyag-atrendezé mechanizmusat két
léptékben vizsgaltuk: kezdetben mikro-1éptékben kisparcellak részletes mintavételezésével,
majd lejtdbmentén elhelyezett erdzids csapdak segitségével, és végiill mezo-1éptékben
modellezéssel a teljes vizgyljtore tekintettel. A vizgy(jtoterilet és a mintaparcella
feltalajanak részletes mintazasa €és a mintak laboratoériumi elemzése négy litemben zajlott.

A vizgylijto talajanak mintazasa a talajtani alaptulajdonsagok és a kiindulasi makro-
¢s mikroelem tartalom meghatdrozasara 2001-ben 32 ponton atlagminta képzésével a talaj
fels6 10 cm-ébol tortént. A vizgyljtd szintli mintavételezést 2004-ben 26 pontra
megismételtiik (6.1. abra), tekintettel az er6ziomodellezéshez sziikséges bemeneti adatokra is
(pl. talajkohézids vizsgélatok, felszinboritottsdg stb.). A felszinboritottsag terepi mérése
(2001. aprilis és oktober kozott havonta) sordn egy 15 m hossza szalagot 100 egyenld
szakaszra osztottunk, vagyis 15 cm-ként bejeloltiik. A mérdszalagot a terepen a két végénél
rogzitettiik Gigy, hogy a ndvényi sorok futdsdval 45°-0s szdget zarjon be. A szalagon
elhelyezett azon jeloléseket Osszeszamolva, amelyek a novényi részek illetve maradvanyok
folé esnek, megkaptuk a felszinboritottsag %-os értékét. A parcella nagysagatol fliggden
ismételtiik a mérések szamat. A helyszini talajkohézio méréseket egy EA26-226L talajnyiras
mérd kerékkel végeztik. A terepi mintavételezés soran a térfogattomeghez és a
talajnedvességhez az MSZ-08-0205:1978 szabvany szerint 100 cm®-es mintavevd patronok
segitségével bolygatatlan szerkezetli talajmintat vettiink.
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6.1. abra Talajminta vételi helyek a Cibulka vizgytijton (2004)
A parcella szintli vizsgalatok esetében a tdpanyag forgalomra jellemzd — részben

er6ziohoz kothetd — felszini atrendezOdési folyamatok vizsgalatara egy 150 x 300 m-es
parcellat jeldltem ki. A parcellan nagyiizemi sz6l6termesztés folyik. A parcella genetikus
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talajtipusa erdémaradvanyos csernozjom, mely a gyengén erodalt erozios fokozatba
sorolhatd. A parcella kitettsége ENy-i, lejtészoge atlagosan 4°-0s, 1° és 6° kozott valtozik. A
teriileten az eroziot befolyasold egyik legfontosabb tényezd, a ndvényboritottsag a vizsgalt
idGszakban atlagosan 35%-0s volt. A mintaparcellan harom eroziv csapadék eseményhez
kotédden tortént mintavétel: 2001-ben két idépontban (marcius, junius), €s 2003 majusaban.
A kijelolt parcellan a mintavételi pontok 25x25 m-es négyzetracs racspontjaiban
helyezkedtek el. A mintavételi pontok helyét teodolittal kitiiztiik, hogy az ismételt mintazas
pontos legyen. A mintavétel 1 m%es mintaterekrdl a talaj fels6 10 cm-bol atlagmintak
képzésével tortént.

A lejtéprofil menti vizsgalatokhoz 2004 marciusaban két lejtdszegmens esetében
lejtéiranyban mintegy 350 m hosszan 25 m-enként tiledékcsapdakat helyeztiink el, mely
csapdakat csapadékeseményenként mintaztuk. Célunk a lejtdk menti er6zid vizsgilata,
valamint a lemosodott iiledék és az iiledékgytijté kornyezetében gyiijtott talajmintak (felso 0-
5 cm-bdl atlagminta) felvehetd makro- és mikroelem tartalménak, humusztartalmanak és
fizikai Osszetételének Osszehasonlitasa, illetve feldusulasi faktor szamolasa volt. Az
iiledékcsapdékban felhalmozddo iiledéket, illetve az iiledékcsapda kornyéki feltalajt az egyes
csapadék eseményeket kovetden gyijtottiik. A két lejtébn kihelyezett iiledékcsapdakat
rendszeresen, minden nagy intenzitasu csapadékesemény utan rogton ellendriztiik, mintaztuk.
A 3 éves mérési periddus alatt tobb sikertelen és sikeres mérés is volt. Sajnos a mérések
soran tobbszor eléfordult, hogy a csapadékesemény altal kivaltott iiledéklehordodas nagyobb
volumenti volt, mint a mérésre hasznalt iiledékcsapda.

A csapadék adatokat egy BCU Lite 2 (Boreas, 2003) tipusu csapadékméré berendezés
szolgaltatta (6.2. abra), melyet a mintateriilet szomszédsagaban levo zart kertben helyeztiink
el. A csapadékmérd egyszeri feltoltéssel 3 honapon keresztiil képes rogziteni az Osszes
csapadékeseményt. Az adatokat kéthavi rendszerességgel olvastuk le laptop segitségével a
helyszinen. A berendezés folyamatosan miikodott.

6.2. abra A BCU Lite 2 csapdékméré' endezés a helyszinen (Pazmand)

A Fejér Megyei Novény és Talajvédelmi Allomas rendelkezésiinkre bocsatotta a
teriilet genetikai talajtipusait €s egy¢€b talajtulajdonsagokat (pH, humusztartalom, CaCOj3 stb.)
tartalmazo digitalis térképallomanyait, amelyeket felhasznaltuk a terepi mérések
elokészitéséhez, illetve a teriilet adatbazisanak bdvitéséhez.

A kornyezetvédelmi szempontl elemvizsgalatok (elsésorban P) célja annak becslése,
hogy az adott elemtartalmu talaj diffiz szennyezéssel milyen mértékben terheli a felszini
vizeket. Ezen vizsgélatoknal tehat alapkovetelmény, hogy a talajbol a felszini vagy felszin
alatti vizekbe keriild potencidlis elemtartalmat (els6sorban P terhelést) minél pontosabban
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becsiiljiik, vagyis azon elemfrakciot, elemhanyadot vizsgaljuk, amely felszini elfolyésra, ill.
lemosodasra hajlamos. A talaj ndvény altal felvehetd P-tartalmanak meghatdrozasara
vilagszerte kivonoszerek széles skalajat alkalmazzak (Olsen modszer, AL-, Mehlich-3,
Morgan moddszer stb.). Igaz, ezen modszerek elsdsorban a talaj novény altali felvehetd
elemhanyadanak becslésére szolgalnak, megallapithatd, hogy a kutatok igen szoros
Osszefiiggést talaltak a talaj konnyen oldhaté P-tartalma ¢€s a felszini elfolyassal tdvozo viz P
tartalma kozott (Osztoics et al. 2004). Vizsgalataimban ezért a talaj konnyen oldhatd
elemtartalmat helyeztem kozpontba. Bizonyos esetekben azonban, mint pl. a feldisulési
faktor vizsgalatahoz az 0sszes elemtartalmat is meghataroztuk.

A vizsgalatba vont talajtulajdonsagok, ill. tapelemek az aldbbiak voltak: leiszapolhato
rész (<0,02 mm) elemzés, pH(KCI), Ka (Arany-féle kotottségi index), CaCOs,
humusztartalom (%), novény altal felvehetdé makro- és mikrotdpanyag (NO,-NOs-N, P,0s,
K20, Na, Mg, Ca, Mn, Zn, Cu, Fe, Mo, B, Al, As, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb) tartalom. A
tdpanyag tartalom vizsgalata a novények altal felveheté hanyadra vonatkozott, a mérés a
makroelemek esetében ammonium-laktat ecetsavas oldataval, a mikroelemek esetében
Lakanen Ervio feltdrassal ICP Thermo Jarell Ash ICAP 61E késziilékkel tortént. A
feldisulasi faktor vizsgalatdhoz 0sszes elemtartalmat hatdroztunk meg kiralyvizes feltarassal
¢és Perkin Elmer 3010-es AAS késziilékkel. A vizsgalatokat a hatalyos Magyar Szabvanyok
szerint végeztiik (Buzas 1988).

A mintdk laboratoriumi vizsgalata részint az SZTE Természeti Foldrajzi és
Geoinformatikai Tanszék NAT altal akkreditalt Talaj- és Vizvizsgalati Laboratoriumaban,
részint pedig a Fejér Megyei NoOvény- ¢és Talajvédelmi Szolgalat Talajvédelmi
Laboratériuméban késziiltek.

6.2. Mikro- és mezo-léptékii erozids vizsgalatok a Lajvér-patak vizgyiijtéjén

A Szekszardi-dombsag teriiletén elhelyezkedd Lajvér-patak vizgyiijtdjén a talajerdzio
okozta tdpanyag ¢és humusz atrendezddési folyamatokat két l1éptékben (két lejtdszegmens
mentén, valamint a teljes vizgyljtére) vizsgaltuk. A talajtani felvételezésekkor
munkatérképként a Szalka telepiilés melletti kisvizgylijtd 1:10 000 topografiai térképét
hasznaltuk. A miivelési agak szerinti teriilethasznélatot 2008-2009-ben térképeztiik, ill. ez
alapjan a teriilethasznalati térképet magunk szerkesztettiik meg (6.6. abra). A térkép elemzése
¢s a terepbejarasok, domborzati viszonyok alapjan mintavételi ponthaldzatot terveztiink.

Elkészitettiik a teriilet digitalis domborzatmodelljét az ArcGIS szoftver segitségével.
2009 marciusaban 54 ponton mintaztuk meg a szalkai vizgyijt6t, mely soran a talaj-
felvételezéseket Eijkelkamp-féle furdberendezéssel, a helyszini talaj leirast Pilirkhauer-féle
szarobottal végeztiik (6.3. és 6.4. abra). Mintavételre keriilt sor a felszinrél (0-10 cm) a
szervesanyag ¢s humuszmindség vizsgalatokhoz. Az erdziomodellezés bemeneti
paramétereként sziikségilink volt a talajkohézi6 meghatarozasara, amelyet minden mintavételi
pontban Eijkelkamp kézi kohézidomérével mértink az ASTM Standard, D 2573-94
nemzetkdzi szabvany szerint. 25 db bolygatatlan talajmintdt vettink a talaj
térfogattomegének meghatarozasahoz. A csapadékadatokat 2008-ban mértiik sajat helyszini
ombografiai berendezéssel. A kihelyezett mérdapparatus 2008. junius 2. és oktdber 27. kozott

crer

vele megvalositani.
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' 6.3 Ibra Se{/

enyleiras és humuszréteg vastagsag megallapitsa Piirkhauer-féle
szurobottal

A lejtdmenti vizsgalatokhoz két lejtészegmens esetében két oOnallo vizgyljtovel
rendelkezd erozids térszint valasztottunk ki, melyek torkolatdba egy-egy 0,32 m>-es
iiledékcsapdat helyeztiink ki (6.5. abra). Az arkok tengelyében 20 m-enként miianyag ladakat
astunk le, melyek a lehordodott talajanyag mintdzasat lattak el. A nagy iiledékcsapdakban
Osszegyult hordalékmintdkon csak tomegmérést végeztiink, a kis ladakbol, illetve ezzel
parhuzamosan a kornyezetiikbdl begytijtott feltalajmintdkbol a tdpanyag mozgas
modellezését, és a feldusulési faktorok szamoléasat célzo laboratoriumi vizsgalatok torténtek.
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6.4. dbra A Lajvér-patak vizgyiijtéje, s azon belii

A begylijtott mintakon laborvizsgalatokat végeztiink, és meghatdroztuk azokat a
talajjellemzoket, amelyek az EROSION 2D/3D bemeneti paramétereiként szolgalnak. A
szemcseeloszlas, leiszapolhato rész (m/m%), karbonéattartalom (m/m%), pH (H20), 0sszes-
s6- (m/m%), humusztartalom (m/m%), foszfor (P,0s) (mg/kg), nitrogén (mg/kg), kalium
(K20) (mg/kg) vizsgalatokat a jelenleg hatalyos Magyar Szabvanyok (MSZ 08-0205:1978,
MSZ 08-0458:1980, MSZ 21470/2:1981, MSZ 21570/52:1983, MSZ 08-0206-2:1978)
szerint végeztik. A modellt 6t eroziv csapadékeseményre futtattuk le. Eroziv
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csapadékeseménynek tekintettiik azokat a csapadékokat amelyeknél a csapadékhullas
intenzitasa a 10 mm/h-t meghaladta.

"o 8 B %, -
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6.5. abra Uledékcsapdak iiritése csapadék események utan (2008. junius és szeptember)
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6.6. dbra Teriilethasznalat, mintavételi pontok a Lajvér-patak vizgytijtojén

A humuszanyagok kornyezetvédelmi szerepének értékelésére Hargitai (1987) tobb
mutatot is kidolgozott. A Q érték a humuszmindséget kifejezd érték. Meghatarozasa azon
alapszik, hogy egy talajminta humuszanyagait kétféle oldoszerrel, NaF-dal és NaOH-dal
oldjuk ki, majd az oldatot razas, 48 oOra allas utdn 533 nm hullamhosszisadgu fénnyel
fotometralassal vizsgaljuk. A NaF-oldatban a humifikéaltabb, Ca-ionokal telitett
nagymértékben polimerizalt, a NaOH- oldatban pedig a nyersebb, frissen képz6dott, nem
humifikalt, kevésbé kedvezd tulajdonsagli szerves anyagok, fulvésavak oldodnak ki. Ha a
Q>1, azt jelenti, hogy a j6 mindségli humuszanyagok vannak talsulyban, ha Q<I, a nyers
humuszanyagok tulsulya érvényesiil. A K érték az in. humuszstabilitasi koefficiens, melynek
értékét ugy kapjuk meg, ha a Q értéket osztjuk a talaj 6sszes szervesanyag-tartalmaval. Azaz

Q=ENar/Enazon; ahol E az extinkcio értéke a NaF-dal és NaOH-dal vald kioldast
kovetden,
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K=Q/H; ahol K az Gn. humusz stabilitasi koefficiens, H pedig a humusztartalom %-
ban.

A K érték tehat a humuszmindséget is magaban foglald, egységnyi humusztartalomra
vonatkoztatott érték. K értékével né a humifikacid és ennek koszonhetden a kelatképzés
fokozottabb. A j6 mindségli humuszanyagban kiilondsen sok a nitrogén, amely fokozza a
szennyez6 ionnal vagy molekulaval a kotés kialakitasanak lehetéségét (Hargitai 1961, 1987,
1993).

6.3. A Cibulka- és a Lajvér-patak vizgyiijtojén mért adatok feldolgozasanak és
modellezésének mddszerei

A talajer6zid (10x10 m-es pixelekre akkumulacié és talajveszteség, ill. nettd erdzid)
meghatarozasdhoz a Németorszagban kifejlesztett talajer6ziot becsld modellt, az Erosion
2D/3D-t hasznaltuk (Schmidt 1996). A modell bemutatasat és eddigi alkalmazasait lasd a
3.1.3. fejezetben. A digitalis domborzat modellt, valamint a talajtani tulajdonsdgok
(szemcsedsszetétel, talajtipus, szervesanyag tartalom, stb.) és teriilethasznalati térképeket
ArcView (3.3) és ArcGIS (8.) szoftverekkel készitettiik. A feltalaj tapanyagtartalom térképei
Surfer 8.0 szoftverrel krigeléssel késziiltek. A statisztikai elemzésekhez az SPSS for
Windows (15.0) statisztikai programcsomagot alkalmaztuk. A kapott nagyszamu adat
feldolgozasat Microsoft Excel szoftverrel végeztiik el.

A Digitalis Domborzat Modell (DDM) elkészitéséhez részben 1:10 000-es analog
térképekrdl kinyert adatokat (szintvonalak, magassagi pontok), részben GPS mérésekbol
szarmazd magassagi adatokat hasznaltunk fel. A DDM felbontasa 10 méteres volt. A
talajadatok egy része a Fejér Megyei NOvény- és Talajvédelmi Szolgalat altal atadott
talajtérképekrol, masik része a terepi mérésekbol (2001, 2004) szarmaznak. Ezeket digitalis
alloményokka (Excel, DataBase file-k) alakitottuk, majd a pontszeriien elhelyezkedd
adatokbol grideket konvertaltunk Arc View-ban, kiillon minden, a modellezéshez sziikséges
talajtulajdonsagra. Arc View-bol kiexportalva ASCII gridként tudtuk atvinni az adatokat az
Erosion 3D-be.

Az Erosion 3D szoftver 2 kiilonallé programrészbdl tevédik Ossze (6.7. abra). Egy
ugynevezett Preprocesszorbol és magabdl a FO (Main) Programbol. A Preprocesszorban
allitottuk eld a F6 Program bemeneti adatait, amelyek 3 csoportra oszthatoak, felszini, talaj és
csapadekadatokra.

Arc View
DDM
Talajgridek
Csapadékadatok Eredmények
G{\¢ 4"(."//
o) o
1554 Shiy
- ~ e N
Preprocesszor Erosion 3D
Relief Erozio
Depozicioé
Talaj
y Netto erozio
Csapadék Vonalas erézio

J

6.7. abra A digitalis adatfeldolgozas lépései (Kitka, 2009)
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A vizsgalt terlilet domborzati (lefolyasi iranyok, kitettség, volgyhalozat, vizgyiijtd
hatar) tulajdonsagait az adott teriiletet abrazold6 DDM-bdl szamolja a szoftver. A teriileten
eléforduld talajra jellemzd tulajdonsagokat a szoftver paraméterkataldgusabdl illetve terepi és
laboratériumi mérésekbdl szarmazé adatokbol allitottuk dssze.

A csapadékadatok sajat ombografiai mérésekbdl szdrmaznak. Az adatok bevitele
intenzitds €s idOtartam szerint torténik, melynek eredménye a csapadék file. A Preprocesszor
altal eldallitott harom adatfile-t dolgozza fel a F6 Program ¢és szamolja egy
csapadékeseményre az adott teriiletre az erdzidt. Az adatokat cellanként adja meg. Ilyen
10x10-es cellara vonatkozé adatok pl.: tavozo talajmennyiség (kg/m?), depozicio (kg/m?),
szediment Osszetétel a lehordddd anyagban (%), nettd erdzid (t/ha). A fentiekben vazolt
vizsgalat menetének logikai vazlatat a 6.8. dbra szemlélteti.

Adatbazis Szimulacié Vizualizacio,
. R i elékészités értékelés
Minta vizgy(jté Adatgyujtés —
Chis| | o SO o
GIS " GIS

4 4
3 N

%

ASCIL ‘

6.8. dbra Talajerozio modellezés lépései az E3D modell segitségével

Az erdzioval mozgd makro- és mikroelemek mennyiségének becslésére kidolgoztam
az egyes eroziv csapadékeseményekhez tartozd tapanyag elmozdulas térképek (mg/m?)
elkészitésének modszertandt. Az igy elkésziilt térképeket dinamikus tdpanyag térképnek
neveztem el. A vizgylijtére csapadékeseményenként szamolt nettd erozié (kg/m?) és a
kiindulasi elem eloszlasi térkép (mg/kg), valamint a mintaparcelldn szamolt feldasulési
faktorok  segitségével elkészitethetok az egyes csapadékeseményekhez tartozo
elemelmozdulas térképek (mg/m?).

Az egy csapadékesemény hatdsara bekovetkezd vizgyljtd Iéptékli makro- és
mikroelem elmozduléds térképek eldallitasanak elsé 1épése a feltalajra vonatkozdan a
kiindulési elemeloszlas térképek elkészitése (mg/kg) a teljes vizgyljtore. Az egyes elemekre
vonatkoz6 feldisuldsi faktorok (FF) meghatarozasat vagy sajat mérések alapjan, vagy
szakirodalmi adatok felhasznélasaval tehetjiik meg. Kovetkezd 1épésben torténik a talajerdziod
modellezése a vizgylijtére E3D modell alkalmazasaval, melynek eredménye pixelenként a
talajelmozdulas nett6 értéke (kg/m?). A szedimenttel mozg6 elemtartalom szamitasa az alabbi
képlet alapjan torténik:

elemkoncentracio szedim (MQ/KQG) = FF glem™ elemkoncentracio eregeti feltalaj(MY/KQ).
A makro- és mikroelem veszteség és felhalmozodas (mg/mz) térképi megjelenitése a
talajer6zio (kg/mz) térkép €s az elmozduld szedimentre meghatarozott elemkoncentraciOszedim
(mg/kg) térképek szorzataként all eld. A tapanyag atrendezddés mezo-1éptékll vizsgalatanak
1épéseit 0sszegzd folyamatdbrat a 6.9. dbra mutatja be.
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6.9. abra A tapanyag atrendezodeés mezo-szintii vizsgalatanak folyamatabraja

6.4. Csernozjom talajok deflacié érzékenységi és tapanyag athalmozodasi vizsgalata
laboratériumi szélcsatornaval

A talajok deflacio érzékenységét a szerkezeti tulajdonsagaival Osszefliggésben az
Eszak-Bacskai 16szhat és a Dél-Tisza-volgy kistajak csernozjom teriiletein vizsgaltuk.
Figyelembe véve a talajok genetikus talajtipusat, a foldek szantoként torténd alkalmazasat és
az uralkodo széliranyt a Bacskai 10szhat teriiletén dsszesen 21 darab, mig a Dél-Tisza-volgy
kistaj teriiletén tovabbi 16 parcellat valogattunk be a szerkezeti vizsgalatokba (6.10. abra). A
parcellak feltalajabol (0-10 cm) atlagmintat gyQjtottiink a szerkezeti tulajdonsagok
megallapitasara. A 37 db talajmintdbol az aggregatum-stabilitas meghatarozasa Sekera-féle
kvalitativ becslés modszerével tortént (Buzds 1993). Az agrondémiai szerkezet és az
aggregatumok megoszldsa a talajszerkezeti elemek szaraz szitalassal (10; 5; 1; 0,5; 0,25; és
0,1 mm-es lyukbdségii szitak) valo szétvalasztasa soran keriilt meghatarozasra (Buzds 1993).
Az adott rdg, morzsa, illetve porfrakciokhoz tartoz6 mennyiségeket a minta
tomegszazalékaban kifejezve megallapitottuk a talaj szédzalékos szerkezeti elem Osszetételét
Stefanovits (1999) csoportositasa szerint. A talajok aggregatum Osszetételének tovabbi
jellemzésére az atlagos geometriai atmer6t hasznaltuk (GMD: Geometric Mean Diameter). A
szamitas alapja a kovetkezo:

n

Zwi*l*log Xi
GMD=exp| &+
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n
ahol w; az aggregatum tomege egy adott x; atlagos atmér6jii szemcseméret frakciébanZWi a
i=1
mintak Osszes tomege (Kemper és Rosenau 1986).
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6.10. dbra. Mintavételi pontok Eszak-Bdcskai l6szhat és a Dél-Tisza-volgy kistdjak teriiletén

A csernozjom talajok deflacid érzékenységi és tapanyag athalmozodasi vizsgalati
terlileteként Csongrad megye DK-i, j0 mindségili csernozjom teriiletein (Csanddpalota,
Csordakut és Apatfalva kozségek mellett) valasztottunk ki harom parcellat. A szélcsatornas
kisérletek elvégzéséhez 2008 juliusaban, aratds utan mintateriiletenként 300-350 kg
talajmintat gyujtottiink be a felsé 5 cm-es rétegbdl. A kisérleteket a Debreceni Egyetem
Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszékének szélcsatornijaban végeztiik (6.11. abra)
Prof. Loki Jozsef és Dr. Négyesi Gabor segitségével.

Szélcsatorna fellilnézet

2 3 4
5,6
> =

Szélcsatorna oldalnézet

6.11. abra A szélcsatorna vazlata és a gytijtott mintak elhelyezkedése
Jelmagyarazat: 1: a motor; 2: a rampa; 3: a mintatarto tdlca; 4: a mintatarto tdlca utani
szélarnyékban dsszegyiilt minta, 5. I1. fogo (10-40 cm-ig); 6. 1. fogo (0-10 cm-ig)

A sz¢lcsatorna teljes hossza 12,3 m, melybdl a hordalék szallitasi, illetve széler6zids
vizsgalatokhoz mintegy 8 méteres szelvényt lehet hasznositani. A csatorna szélessége 80,
magassaga 50 cm (Loki 2000). Ennél a magassagnal mar megbizhatéan lehet dolgozni a
szélcsatorndban, mert a sz¢l altal szallitott hordalék tilnyomo része még nagyon erds (16 m/s)
szélben is 70 cm-nél alacsonyabban halad elére. A szél mozgasat kétfokozatu, 12 LE-s
villanymotor generalja. Az ehhez beérkezd levegd mennyiségét egy taviranyitast reteszeld
lap segitségével lehet szabalyozni. Igy lehetség van arra, hogy a csatornaban a légaramlas
sebességét 0,1 m/s pontossaggal beallitsak. A szél sebessége 0 és 16 m/s (0-57,6 km/h)
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kozott valtoztathatd. A szélsebesség méréséhez Testo 512 tipusu differencidl nyomasméraot
hasznaltunk, melynek mérési tartomanya 0 és 18 m/s kozé esik. A kritikus inditosebesség
meghatarozasat egy fényvetd segitségével kialakitott 70 cm hosszt, 1 cm széles erds fénysav
segitette. Az elszallitott talajszemcsék mennyiségi meghatirozasat a csatorna végén kozépre
beépitett 5 cm széles iiledékcsapdak segitik (6.11. abra, 5,6). Az alsé (I. fogd) a 0-10 cm
magassagtartomanyban az ugral6-gordiild, a felso (II. fogd) a 1040 cm kozatti tartoméanyban
a lebegd szemcséket gylijti. A szaritott, majd 2 mm-es szitan atengedett mintat 3050 cm
feliiletti, 5 cm mélységii fémtalcakba helyeztiik. A méréseket négy sebességfokozaton (12,
13, 14 és 15 m/s), harom ismétlésben, kisérletenként 15 percig végeztiik. Minden kisérlet
elején ¢és végén megmértik a minta tomegét, igy hatdroztuk meg az erodalt
anyagmennyiséget. A fujatas elott atlagmintat vettiink a minta felszinérol (6.11. abra, 3), ez
képezte a tadpanyagtartalom szempontjabol a kiindulasi allapotot. A kisérlet végén a mintakat
Osszegyujtottik az tlledékcsapdakbol, valamint mintdztuk a mintatarté talca utdni
szélarnyékban lerakodott tiledéket is (6.11. abra, 4).

A talaj- és szedimentmintak vizsgalatai a Szegedi Tudomanyegyetem Természeti
Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék Akkreditalt Talaj- és Vizvizsgalati Laboratériuméban
torténtek. A szemcseeloszlas, leiszapolhaté rész (m/m%), karbonattartalom (m/m%), pH
(H20), 6sszes-s6 (m/m%), humusztartalom (m/m%), foszfor (P,Os) (mg/kg), nitrogén
(mg/kg), kalium (K70) (mg/kg) vizsgalatokat a jelenleg hatdlyos Magyar Szabvanyok (MSZ
08-0205:1978, MSZ 08-0458:1980, MSZ 21470/2:1981, MSZ 21570/52:1983, MSZ 08-
0206-2:1978) szerint végeztiik.

6.5. In situ szélcsatorna kisérletek Apatfalva és Szeged melletti réti csernozjom talajon

Kutatasunk soran Magyarorszag D¢l-alfoldi csernozjom talaju teriileteit vizsgaltuk
azon céllal, hogy in situ koriilmények kozott kvantifikaljuk a kiilonb6zd szélesemények altal
okozott talajveszteség mértékét, a feltalaj agronomiai szerkezetében bekovetkezd
valtozéasokat, valamint az ezzel egylitt jar6 humusz €s tdpanyag athalmozas nagysagrendjét.

Vizsgalati teriileteink Békés megyében, Makotol K-re mintegy 10 km-re, Apatfalva
kiilteriiletén, valamint Csongrad megyében Szegedtél ENY-ra 2 km-re helyezkedtek el (5.12.
abra). Az in situ szélcsatornas kisérleteinket 2011. junius 2—4. kozott Apatfalvan, valamint
Szegeden 2013 juliusaban végeztiik.

A deflaciokutatasban hasznalt szélcsatorna egy olyan eszkdz, amely segitségével in
2011; 2013). Ezéltal mérhetévé valik a szél hatisara mozgasba keriilo talajszemcsék
mennyisége, a szélerozid jellegzetességei. A szélcsatornat els6ként Bagnold és tarsai
hasznaltdk, amelynek modositott valtozatai mara széles korben elterjedtek. Ezeket mind
terepi, mind laborkisérletekhez egyarant hasznaljak. Az eszkozok alkalmazasanak fobb
terliletei a deflaciokutatasban tobbek kozott a talajok kritikus inditosebességének
meghatdrozasa, a talajok feletti szélprofil készitése, a talaj erodalhatosdganak mérése, a
novényzet védéhatasanak meghatdrozasa, a kiilonb6zd agrotechnikai mddszerek hatasanak
vizsgalata a széler6zio elleni védelemhez, kiilonb6z6 kéregképzd szerek hatasanak vizsgalata
a sz¢élerozio elleni védelemhez (Loki 2003), és tjabban a talajok tdpanyag szélerdzid hatdsara
bekovetkezo tapanyagveszteségének becslése (Zobeck et al. 1989; Leys, McTainsh 1994; Sterk
et al. 1996; Larney et al. 1998; Bach 2008; Farsang et al. 2011).

A kisérlet sorozatokhoz egy 12 m hosszi, 0,8 m széles és 0,75 m magas szélcsatornat
hasznaltunk. A szélcsatorna tobb részbdl all. Egy nagy teljesitményli, 1,2 m atmérdji
ventilator biztositotta a légaramlatot, melyet egy 7,5 kW-os villanymotor hajtott meg. A
nagyfesziiltségli aramot aggregator szolgaltatta. A ventilatort egy flexibilis csd koveti, amely
egy Un. laminator részhez csatlakozik. A laminator egy fémvazbol és haldszerlien egymasra
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telepitett csovekbol all. Laminator alkalmazéasa nélkiil a ventilator forgd mozgasa miatt a
levegd Orvényszerlien aramlana a csatorna egész teriiletén. A laminatort egy sziikitd elem
koveti, amely immar egyenes vonala légaramlatot vezet egy héttagu (egyenként 80 X 70 X 75
cm, Osszesen 5,6 m hosszu), alul nyitott szélcsatorndba. A szélcsatorna altal megfujt
talajfelszin Osszesen 3,36 m? nagysagu. A 7 db elembdl allo szélcsatornatest egyik oldala
atlatszo muanyagbol késziilt, igy megfigyelhetévé valik a talaj mozgésa. Az elemek utin egy
talcarész talalhatd, amely a gorgetve mozgd részecskék gylijtésére alkalmas. A szuszpendalva
¢s szaltdlva széllitott talajszemcsék mintazdsahoz a szélcsatorna kimeneti nyildsédba
csapdazokat helyeztiink. A 6.12. 4brén a terepi mintavételen hasznalt szélcsatorna lathato.

6.12. dabra Szélcsatorna (részei: 1. turbina, 2. laminator, 3. szélcsatorna elemek, 4.
szedimenttdlca, 5. szélcsatorna kimeneti nyilasa, csapdazok teriilete)

Az apatfalvi méréseket kiillonb6z6 novényboritds mellett végeztiikk: az ,,A” mérési
sorozat ndvényboritads-mentes, bolygatatlan szerkezetii talajon, mig a ,,B” sorozat kb. 25-30
cm magas kukoricasoron (6.13. abra) zajlott. Szegeden 10 parhuzamos névényboritas mentes
parcellan végeztiink kisérleteket (A1-A10).

A

kisérletekre jellemzo talajelzinek 2011-ben Apatfalvan

6.13. abra Az egyes fujatasi

Minden fujatasi esemény 3 parhuzamos, 10 perc hosszi fujatasi kisérletbol allt.
Kisérleteinket 4900-5100-as fordulatszamon, mintegy 12—17 m/s kozotti (30 cm magasan
mért) szélsebességen végeztik. A szélsebességet minden flivatas soran horizontalis és
vertikalis profilokban is mértiikk. A mérés Lambrecht Jirgens 642 tipusu anemométer
segitségével tortént.

Minden kisérlet el6tt (E) és utan (U) mintaztuk a talajfelszint (0—5 cm) a turbinatol
tavolodva harom ponton (E1, E2, E3, U1, U2, U3) (6.14. abra).
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6.14. abra A talaj (1., 2., 3.) és a csapdazott szediment mintavételi helyei

A fijatasi kisérleteket kovetéen mintaztuk a gorgetve szallitdodd frakciot, mely a
szélcsatorna végénél elhelyezett siillyesztett peremes ladaban gytilt 6ssze, valamint iritettiik
a szélcsatorna végénél elhelyezett csapdakat. Az MWAC (Modified Wilson and Cook)
csapdasorozat elemei 5, 15, 25, 35, 45, 55 cm magassagokban helyezkedtek el. A WAST
(Wet Active Sediment Trap) egy altalunk kifejlesztett, jelenleg szabadalmaztatasi folyamat
alatt all6 horizontalis aktiv csapda, mely kiilonb6z6 magassagokban mintaz, izokinetikus,
nedves csapddzd. A csapdak bemeneti nyilasai 5-10, 20-25, 50-55 cm magassagokban
helyezkednek el (6.15. abra). Az MWAC csapda szintén izokinetikus mintazo, tehat a
mintagy(ijté-nyilasdban a szél sebessége ugyanakkora, mint a kornyezetében. A palack
egyfajta iilepitd kamraként szolgal, a beérkezo tliledék lerakodik a hirtelen nyomasesés miatt.
Ezt a bemeneti és kimeneti csovek, illetve a palack atmérdjének kiilonbsége okozza
(Goossens et al. 2000). Az altalunk kifejlesztett WAST csapdazo, valamint az MWAC
csapdazok részletes leirasat a 8.4. fejezet tartalmazza.

I - et
AN i
)

6.15. abra A WAST csapdak elhelyezése fujatasi kisérlet elott

S—gay

A terepi szélcsatornas kisérlet egyik célja a kiilonb6z6 szélesemények hatasara
bekovetkezd talajveszteség egzakt meghatarozdsan til, a WAST relativ hatékonysaganak
meghatdrozasa volt. A hatékonysdg kiszamitasahoz egy specidlis talajmérleg szolgalt
viszonyitasi pontként, egy BWS-60 tipusu elektronikus platform mérleg (6.16. abra), amely
méréshatara 60 kg (0,1 g pontossaggal), mérdfeliilete pedig 600x600 mm. A szélcsatorna
felallitasa elott a masodik szélcsatorna-elem teriiletén kidstuk a talajt, majd ide helyeztiik a
mérleget. A miiszerre visszahelyeztiik a kidsott talajt, amelyet koriiltekintéen ugy rendeztiink
el, hogy kornyezetével egy szintben legyen, mint a bolygatas el6tti allapotdban. A talaj
szerkezete igy nem, rétegzettsége is csak kis mértékben véltozott a bolygatds hatasara. A
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miuszer felett nehezedo talaj tomegét egy digitalis kijelzd segitségével feljegyeztiik, ezt az
értéket valasztottuk a tomegmérés nulladik pontjanak. A szélesemény soran a
tomegvaltozasokat meghatarozott idokézonként feljegyeztiik. A kezdeti nulladik pontban
mért tomeg ¢és a szélesemény utan mért tomeg kiilonbségébdl kovetkeztettiink a szélesemény
soran elszallitott talaj mennyiségére. Terepi platform mérleg alkalmazasara a terepi
széler6zidos események kovetésében eddig Magyarorszagon nem volt példa, valamint a
nemzetkozi szakirodalombdl sem ismert.

/4 - id

platform mérleg, és elhelyezése

6.16. abra BWS-60 tipusu elektronikus

A laboratoriumi vizsgalatokat megel6zéen a mintdkat 25 °C-on légszérazra
szaritottuk, majd a megfeleld elokészitést kovetden a kovetkezd talajtani paraméterek
keriiltek meghatarozasra: aggregatum méreteloszlas szitalassal, Arany-féle kotottségi szam az
MSZ-08-0205:1978 szabvany szerint, pH(H,0), karbonat-tartalom MSZ-08-0206/2:1978
szerint, a szervesanyag-tartalom pedig az MSZ 21470/52:1983 szabvany szerint. A
szemcseosszetétel méréseket Particle sizer Analysette 22 MicroTec plus tipust, Fritsch
gyartmanyu lézer diffrakcios miszerrel végeztiikk. El6készitésként az egyes szemcséket
Osszetapaszto szerves- vagy szervetlen anyagok eltavolitasat sziikséges elvégezni. A szerves
anyag roncsolasahoz 10%-os hidrogén-peroxidot (H;O,) hasznaltunk, a karbonat (CaCOs)
roncsolasahoz 10%-os sésavat (HCI). A mintak Osszes elemtartalmat rontgen fluoreszcens
spektrofotometrias (XRF) modszerrel mértik. A mérést megelézéen a mintakat
homogenizaltuk, poritottuk achat mozsarban a 100 pum alatti szemcseméret elérése céljabol.
A mérést a Szegedi Tudoményegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kozettani Tanszékén
végezték Dr. Bozs6 Gabor iranyitasaval, egy Horiba gyartmanyt, Jobin Yvon XGT 5000-es
tipusu rontgen fluoreszcens spektrométerrel. Az alabbi paraméterekkel tortént a vizsgalat: a
rontgen csé anyaga rodium, az anddaram 1 mA, a gerjesztd fesziiltség 30 keV volt. A
gerjesztd nyaldb atmérdje 100 mikron volt, a mérési id6 600 s. A minta 2 kiilonb6zd pontjan
tortént parhuzamos méres.

A mintakbdol ammonium-laktatos oldattal hataroztuk meg a ndvények altal felvehetd
foszfor és kalium tartalmat, amit AL-P,Os-ban és AL-K,;O-ban adtunk meg. A mérés a
felvehetd foszfor esetében a higitatlan oldatokbdl tortént, Foss Fia Star 5000 aramlasos UV-
VIS spektrofotométerrel. A felvehetd kéaliumtartalom meghatarozasat Perkin Elmer 3110
atomabszorpcids és emisszids spektrométerrel végeztiik.
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7. Eredmények I.

7.1. A talajerézio hatasara bekovetkez6é makro- és mikroelem tartalom tér- és idébeli
valtozasa mintaparcellan

Az elmult husz évben a Velencei-to vizgyljtéjén tarsadalmi, gazdasagi okokra
visszavezethetd, a té6 vizmindségére is hatassal levd valtozasok zajlottak. Ezen
terlilethasznalati valtozasoknak kovetkezményei vannak a talajerozidéra és tapanyag
athalmozddasra nézve is. Az erdzidhoz kotddd elematrendezddési tendencidk feltarasat
mikro-léptékti vizsgalatokkal, lejté és parcella szinten kezdtiik. 2001 és 2003 kozott tobb
id6épontban, megfelelden kivalasztott mintaparcellan méréseket végeztiik, melyek alapjan a
feltalaj makro- és mikroelem forgalmanak tér- és idébeli valtozasi tendenciait kisérhettiik
figyelemmel. Cél volt tobbek kozott annak megallapitdsa, hogy a makro- és mikroelemek
kozil melyek alkalmasak az erd6zid jelzésére, annak indikatoraként vald alkalmazésara.
Milyen hatéssal voltak a teriilethasznalatban bekovetkezé valtozasok az er6zio mértékére €s a
tapanyag athalmozasra? Milyen Osszefiiggések fedezhetok fel a szedimenttel elmozduld
elemtartalom ¢és a talajtani tulajdonsagok kozott, valamint hogy milyen mértékben dusulnak
az erozioval elmozduld talajanyagban a kiilonb6z0 makro- €és mikroelemek? Ennek
érdekében mintaparcellak makro- és mikroelem eloszlasat harom idépontban (2001-ben két
idépontban (marcius, jinius) egy 150*300 m nagysagu mintaparcellan hat lejtdszegmens
tekintetében, valamint 2003 majusaban egy lejtdszegmens esetében) mértiik és térképeztiik a
feltalaj (0—10 cm) tapanyag tartalmanak mobilis, felvehet6 hanyadat.

Humusz % Kotottseg pH
11 1 17
10 27 10 U w 10 75
9 25 9 ) 9
8 23 81 O 2 g 74
7 21 7P a7
6 19 1 6 73
: O L.
5 17 57 5
4 15 4 ) 36 4 72
3 13 31 O Q Y 3
2 11 2) 2 7.4
Q a
1 09 1 /\ ( 1
07 YA O IRRE 70
% 1 2 3 4 5 % 1 2 3 4 5 % 1 2 3 4 5
7.1. abra A vizsgalt parcella talajanak humusztartalma, Arany-féle kotottsége, valamint
kémhatasa

A mintaparcella talaja fizikai féleség szerint a homokos valyog, valyog kategéridba
sorolhato, az Arany-féle kotottségi index 32-41 kozott valtozik (7.1. abra, 1. melléklet). A
vizsgalt mintaparcella talaja tapanyag ellatottsdgi szempontbol vizsgilva - a teriileti
kiilonbségektdl eltekintve - a jelenlegi tdpanyagpoétlasi gyakorlatnak megfelelden
kozepesnek, ill. gyengének tekinthetd (Patocs 1987). A ndvény altal felvehetd N tartalom
megitéléséhez hasznalt szervesanyag tartalom a teriiletrészen 0,8% ¢és 2,8% kozott valtozik
(7.1. abra). A P és K tartalom bizonyos térrészeken (az ENy-i szegélyen) az atlag mintavételi
eljaras ellenére nagyon magas értékeket vesz fel (P,0s: 350-400 ppm, K,O: 250-300 ppm), s
ez minden vizsgalati idépontban jellemz6. Az atlagos felvehetd makroelem tartalom P
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tekintetében 70-100 ppm, K esetében pedig 100-150 ppm kozott valtozik. Megjegyzendo,
hogy az USA szamos allamaban (pl. Michigan) 150 mg/kg felvehetd P felett nem juttatnak ki
P-t a terméteriiletekre, és bizonyos esetekben mar 75 mg/kg felett korlatozasokat vezetnek be
(4.1. tablazat). Fenti térrészen mért kiugré értékek jellemzok néhany mikroelem tekintetében
is, mint pl. a Zn, Cd, Co, Ni. Ugyanakkor a teriilet tobbi részén a talaj felvehetd
elemtartalmanak megitéléséhez javasolt ideiglenes hatarértéket (B érték) (Kdddr 1998) egyik
mikroelem sem ¢éri el, egyediil a Cu esetében haladja meg néhany pontban az ,,A” értéket,
azaz az un. hattér koncentraciot (10 ppm) a mintdk felvehetd elemhényada. Ez a sz616
teriileteken alkalmazott novényvéddszer, a nodvényvédelemben elterjedt bordoi ¢
alkalmazasaval all Osszefiiggésben, mely tipikusan a szO0l6 gombas fertdzésének
megelozésére alkalmazott lemososzer. A rézgalic vizes oldata savas, ezért mészporral keverik
a semleges pH érték elérése érdekében. Az elterjedt 3%-o0s, 10 liter mennyiségii bordoi 1é
készitéséhez 300 g rézgalic (rézszulfat CuSO4-5H,0) és 450-600 gramm mész sziikséges.

A vizsgalt talajtulajdonsagok, valamint a makro- és mikroelemek korrelacios
kapcsolatainak alakulasaban megfigyelhetd, hogy a P, K, Cd, Ni, Pb, Co, Zn koncentracidja
szignifikans pozitiv korrelaciot mutatnak elsGsorban a talaj szervesanyag tartalmaval (r’:
0,626-0,808), s a kotottséggel (7.1. tablazat). A mikroelemek felveheté hanyadanak
koncentracioja (Cd, Ni, Pb, Co, Zn) a talaj kémhatasaval szignifikdns negativ korrelacios
kapcsolatot mutat, melynek oka, hogy ezen elemek esetében a kémhatds csokkenésével az
Osszes elemtartalom egyre nagyobb hanyada van mobilis formdban a talajpan. A Cu
korrelacids kapcsolataiban is megmutatkozo, a tobbi mikroelemtdl eltérd viselkedését a
korabban emlitett antropogén terhelés magyarazza. A Ca koncentraci6 mind a kotottséggel,
mind pedig a szervesanyag tartalommal negativ korrelacidos kapcsolatot mutat, ami azzal
magyarazhatd, hogy a teriileten a Ca koncentracié novekedése éppen azon térrészeken
jelentdsebb, ahol a talajer6zio kovetkeztében mar az ,,A” szint, s igy a szervesanyagban
gazdag, agyagosabb talajszint lecsonkolodott, vagyis a mészakkumulacios ,,B” szint, vagy
esetenként mar a 10sz talajképzo kdzet, a ,,C” szint kertilt felszin kozelbe.

pH |kotottségl H% P K Cd Ni Pb Co Cu Zn N Ca
pH 1,00 -0,34 -0,49) -0,26] -0,33 -0,40] -0,48] -0,43 -0,44] -0,12] -0,30] -0,20F 0,63
kotottség . 1,000 0,53 0,28 0,384 0,37, 0,33 0,35 0,077 -0,05 0,28 0,25 -0,33
H% . {41 100 0,63 0,81 0,74 0,80 0,63 0,49 -0,068 0,571 0,38 -0,64
P . . 41 1,000 0,74 0,65 0,57, 0,73 0,24 -0,28 0,54 0,375 -0,43
K . . . 1 100 0,61 0,700 0,58 0,424 -0,044 0,64 0,59 -0,53
Cd . . - - 41 1,0004 0,677 0,704 0,36 -0,16f 0,52} 0,26] -0,60
Ni . . - - . -1 1,000 0,55 0,670 -0,17] 0,41 0,27] -0,56
Pb . . . - - - 1 1,000 0,34 -0,25 0,51} 0,31 -0,51
Co . . - - - - - 4 1,004 0,18 0,27} 0,19 -0,43
Cu . . - - - - - - 4 1,000 0,25 0,22 -0,02
Zn . . - - - - - . - 41 1,00F 0,66] -0,31
N . . - - - - - E - E -1 1,00 -0,22
Ca 1,00

7.1.tablazat A talajparaméterek és a novény altal felveheté makro- és mikroelem tartalom
kapcsolatrendszerének korrelacios matrixa (n=72, piros szinnel kiemelve a 0,01
szignifikancia szinten szignifikans korreldcios kapcsolat)

A talajerozio fejlodését a domborzattal Osszefliggésben szamos tanulmany targyalja (Dietrich

et al. 1992, 1993; Kerényi, Szabo 1997), hianyosak azonban azon vizsgalati eredmények,
melyek az er6zioval Osszefliggésben a tapelem 4trendez6dés nagysdgrendjét nagy
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méretaranyban, s kis idOléptékben kutatjak. A makro- €s mikroelemtartalom tér- és idébeli
valtozasat vizsgalva a sz616 miivelésti mintaparcellan (150*300 m) egy rovid iddintervallum
(3 honap) alatt, mintegy 60 mm-es Osszcsapadék hatdsara a talaj felvehetd tapanyag
tartalmaban beallt valtozasokat kisértiik figyelemmel. A vizsgalt teriilet domborzatat figyelve
feltiinik egy ENY-DK iranyt volgykezdemény kialakulasa (7.2. dbra), mely a talajnak mind
a fizikai, mind pedig a kémiai tulajdonsagait, s igy a tapanyag eloszlasat is befolyasolta. A
teriilet ezen szakaszan a talaj homokos valyog, valyog mechanikai Osszetételli, a beindult
er6zids folyamatok a finomabb frakciot elszallitottdk. Hasonloan csokkenés tapasztalhato a
humusztartalomban is. Ezen valtozasok eredményeként csokken ezen térrészeken a talaj
tapanyag megkotd képessége is, hiszen a megkotésre alkalmas, kolloid feliilettel rendelkezd
talajalkotok mennyisége csokkent (Farsang et al. 2005a, 2005b).

N
T

TS |

7.2. abra A 150*300 m teriiletii parcella felszini sajatossagai a terepi tapasztalatok alapjan
erozionak kitett (folyamatos vonal) és az akkumuldcios térrészek (szaggatott vonal)
bejelolésével (szintvonalkézok 0,5 m)

A teriilet szolotelepitése eldtti (1990) egyenletes, makroelemekre vonatkozd tidpanyag
feltoltést kovetden a tapanyag tartalom a mérésig (2001) eltelt 10 évben jelentésen
atrendez0dott. A vizsgalt elemek esetében kimutathatdo volt mar a vizsgalt harom hoénapos
iddszak alatt is (2001. marcius — 2001. jinius) a feltalaj novény altal felvehetd tdpanyag
hanyadanak atrendezddése (7.3., 7.4., 7.5., 7.6. abrék, 2. melléklet). Az elematrendezddés tér-
¢és idébeli folyamataiban az egyes elemek kiilonboz6é modon viselkedtek. Az elemek egy
jelentds csoportjandl az atrendezddés, a tapanyagtartalom helyenkénti csokkenése, ill.
novekedése a parcella mikrodomborzatdhoz, az ezzel kapcsolatban 4llo talajerdzios
folyamatokhoz, s egy volgykezdemény képzddéséhez kapcsolhatd. A terepi megfigyelések
(pl. szelvény csonkolodasi mérések Plirkhauer-féle szurdbotos vizsgalattal) ltal bejelolt (7.2.
abra), és a részletes domborzati felvételezés altal igazolt meredekebb, erdzid veszélyesebb
teriiletrészeken, ahol helyenként mar a 10sz0s talajképzd kozetig lecsonkolodott
mig az ellaposodd, akkumulaciora alkalmas teriiletrészeket ezen elemek koncentracio
novekedése is jol kirajzolja. Jol megfigyelheté ez mind a makro- (P, K) (7.6. abra), mind
pedig a mikroelemek tekintetében (Zn, Cd, Ni, Pb) (7.4., 7.5. dbrak). A Ca koncentrécio
valtozasa azonban ettdl eltérd tér- €és idObeli tendenciat mutatott, hiszen ezen elem talajbeli
koncentracidja még az erdzionak leginkabb kitett teriiletrészeken is ndvekedést mutatott.
Ennek oka, hogy a 16sz0s talajképzd kdzeten képzddott csernozjom genetikai szintjeinek
csonkolodasaval egyre inkabb felszin kozelbe keriill a mészakkumuléacidos B szint, illetve
esetenként a 16sz0s, nagy Ca tartalmu C szint. A talaj humusztartalméanak, valamint makro-
¢s mikroelem tartalmanak tér- és iddbeli valtozasat a mikrodomborzat fejlédésén kiviil
tovabbi Osszetevok, mint pl. a rendszeres talajmiivelés jellemzd lejté menti irdnyultsaga, vagy
a mélylazitas hianya a talaj vizelnyel6 képességének mérséklésén keresztiil befolyasolhattak.
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7.3. abra A humusztartalom valtozasa a mintaparcelldan egy csapadék esemény hatdsara
(2001. mdrcius, junius)
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7.4. abra A felveheto Ni tartalom (ppm) tér- és idobeli valtozdasa egy csapadékesemény
hatasara (2001. marcius, junius)
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7.5. abra A felveheté Cd tartalom (ppm) tér- és zdobell alakulasa egy csapadékesemény

hatasara (2001. marcius, junius)
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7.6. abra A felveheto P tartalom (ppm) tér- és idobeli alakulasa egy csapadékesemény
hatasara (2001. marcius, junius)
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Az egyes lejtdszegmensek tadpanyagprofiljanak idébeli valtozasat (2001. marcius —
2001 junius) vizsgalva nyomon kévethetc’i a feltalaj tépanyag tartalménak térbeli
lejtdmenti mlntaveteh pont) mért koncentracié értékeket kivontuk egymasbol, majd a kapott
koncentraci6é kiilonbség értékeket a lejtdprofillal Osszefliggésben abrazoltuk (7.7. éabra).
Azon elemek esetében, melyek szelvény mentén vertikalis elmozduldsa nem jellemzd, a két
idépont kozti koncentracio kiilonbségért elsésorban a talajer6zioval torténd elmozdulés
tehetd feleldssé. A lejtd menti tapanyag eloszlas az id0 mulasaval ennek megfeleléen
differencidlodik, a lejté korabban mar megfigyelt er6zio veszélyesebb szakaszain csokken, az
akkumulaciés zonaban pedig né a tdpanyagtartalom. A felszini folyamatok kovetkeztében
kirajzolodik az adott lejtére jellemzd allapot, melyet els@sorban a lejtdprofil, valamint a
talajer6ziora hatd egyéb tényezok (mint pl. a csapadék, a talajmiivelés moddja, iranya stb.)
befolyasolnak (Farsang et al. 2005a, 2005b).
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7.7. abra A P, Zn, Pb, Ni, Cu, Ca és a Mg koncentraciok 2001. marciusi és 2001. juniusi

mérések kozotti kiilonbségei a lejtoprofil tiikrében (a 2001. juniusi koncentrécié értékekbdl kivonva a
2001. marciusban ugyanazon pontban mért koncentrdciot, a Ni esetében a szintkiilonbség értékek 10-zel osztva,
a Ca, Mg esetében 100-zal szorozva szerepelnek, a Ca esetében a koncentracio kiilonbséget 10-zel osztva, a Zn,
Pb, Ni koncenrdcio kiilonbség értékeket 10-zel szorozva jelenitettem meg)

A feltalaj makro- és mikroelem koncentraciojanak térbeli elrendez6dése egyes elemek
esetében hasonldan alakult, azaz a dominans térbeli valtozasi tendenciakat figyelve két
elemcsoport bontakozott ki. A teljes mintaparcellara vonatkoz6 vizsgalatok alkalmaval
egyezd térbeli atrendezddési mintdzatot mutatott, valamint hasonld lejtdmenti iddbeli
valtozasi tendencia volt jellemz6 a P, K, Pb, Zn, Ni, Pb, Cu, Cd, Co esetében. A koncentraciod
csokkenés az erdzionak leginkabb kitett lejtdszakaszokon volt megfigyelhetd, mig az
akkumulacios térszineken koncentracid novekedést mértiink. A lejtdmenti 1d6- és térbeli
valtozas alakulasat illetden eltéréen viselkednek, s igy nem sorolhatok a fenti csoportba a
vizsgalt elemek koziil a Ca, Na, Al, Fe, Mg. Az elsé elemcsoportba tartozd fémek térbeli
eloszlasa szoros kapcsolatot mutat a humusztartalom és a talaj fizikai paramétereinek
(kotottseg) teérbeli alakulasaval, s ezen elemek koziil keriilhetnek ki azok, melyek az er6zios
folyamatok indikatoraként is szolgalhatnak (Duttmann 1999, Farsang, Barta 2004, Farsang
et al. 2004). A masodik elemcsoport tér- idébeli valtozasa lejtdalaktol fiiggetleniil zajlott, az
eroziotol fliggetleniil a mintavételi pontok jelentds részében kisebb mértékii koncentraciod
novekedés volt tapasztalhatd a vizsgalt idoszakban. Ez a talajképz06 kozet, ill. az ezen elemek
felhalmozddasi helyéiil szolgald B szint felszin kozelbe keriilésével magyarazhato.

7.1.2. A teriilethasznalat valtozasanak hatasa a feltalaj mikroelem forgalmara

A teriilethasznalat €és az er6zid mértékének kapcsolatdit mar szamos tanulmany
targyalta (Jordan et al. 2005, Szilassi et al. 2006, Kitka et al. 2006, 2008a, b, Centeri et al.
2009, Kitka 2009). Kutatasunk soran a teriilethasznalat valtas konkrét parcella erdzids
viszonyaira vonatkoz6 hatdsdnak becsléséhez, a talajveszteség, ill. akkumulécids szakaszok
lejtdé menti valtozasanak meghatarozasahoz az Erosion 2D-t hasznaltuk (Schmidt, 1996). A
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modell, mely a lejtével parhuzamosan szimuladlja a kivalasztott csapadékesemény soran
bekovetkezd talajlehordast (Michael, 2000), harom részmodellbdl tevodik Ossze:
lejtésviszonyokat bemutatd részmodell, infiltracios részmodell, talajlehordas/felhalmozodas
részmodell. A lejtdprofil a vizvalasztotol a volgytalpig meghatarozhatd az elsd
részmodellben 0gy, hogy a szimulacid sordn a modell figyelembe vegye a kisebb felszini
formakat és a linearis elemeket (Utbevagasok, arkok stb.). A modell adatsziikségletét a 6.
fejezet tartalmazza. A modellszamitasokhoz sziikséges domborzati- és talajparaméterek adott
lejtdszegmensre torténd mérését, ill. mintavételét 2004 méjusaban végeztik el. Az emlitett 25
méterenkénti racspontok mindegyikére megtortént a szemcsedsszetétel, a fizikai féleség,
valamint a humusztartalom meghatarozasa. A modellt egy 2005. majusi csapadékeseményre
futtattuk.

A rendszervaltast kovetd vizgyljtore vonatkozé teriilethasznalati valtozasok f6
jellemzdje (7.8. abra), hogy a legeld és szanto teriiletek aranya csdkkent, a sz6l6 teriiletek
aranya mintegy 5%-kal n6tt, mig az erd¢ teriiletek ardnya valtozatlan maradt.

22%

Terllethasznalat

erdé
fasor
ut
legel6
sévény
szanto
sz06l6

REEENEN

7.8. dbra Teriilethasznalat valtozas a mintavizgytijton 1998-2007. (Kitka, Farsang, 2010)

A mintaparcellan 1990 el6tt szant6 teriilethasznalat volt (a modellt 6szi buza hasznositasra
futtattuk), ezutan nagyilizemi sz6l6termesztés kezdddott, amely napjainkban is folytatodik. A
miivelési ag valtasat kovetden megvaltoztak a feltalaj jellemzdi, a novényboritottsaggal
egyiitt a felszin érdessége, valamint erdzidval szembeni ellenalld képessége. A vizgylijté 12
kiilonb6zé miuvelésti parcelldjan aprilistol oktdberig tartdé havi gyakorisdggal végzett
novényboritottsagi méréseink (%) (7.2. tablazat) azt mutatjak, hogy a széles sortavolsag és az
alkalmazott szélomivelési eljaras kovetkeztében az érintett teriileteken a ndvényboritottsag
az év nagy részében a korabbi szantd6 miiveléshez képest felére csokkent, novelve ezzel a
talaj- és tapanyag lemosodas veszélyét.
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. o L. Io
Termények Felszinboritas mértéke (%)
parcellanként Aprilis Majus Junius Augusztus Oktober

1. miiveletlen 53,0 62,0 98,0 99,0 100,0
2. 6szi buza 46,6 98,0 100,0 89.6 100,0
(tarlo) (tarlo)

3. 6szi biza 88,0 100,0 100,0 20 65,0
(szantva) (cukorrépa)

4. 6szi buiza 65,6 100,0 100,0 96,0 100,0
(tarlo) (tarlo)

5. 6szi buza 65,6 100,0 100,0 56,3 25,0
6. sz6l6 51,0 51,3 55,6 47,0 100,0
7. 2616 41,0 35,6 52,6 59,0 49,3
8. kukorica - 24,6 74,6 100,0 100,0
9. kukorica - 14,6 46,3 100,0 100,0
10. lucerna - 98,0 99,0 100,0 100,0
11. kukorica - 16,0 63,6 100,0 100,0

22,6

12. repce - 78,0 98,0 (tarld) 58,6
13. sz616 16,0 16,3 22,0 51,0 50,0
14. kukorica - 15,3 40,3 100,0 100,0

7.2. tablazat Felszinboritottsagi értékek (%) valtozasa a Cibulka vizgyiijton 2001. aprilis és
oktober kozott terepi felmérések alapjan

A szll6parcellak felszinboritottsagi értékeit a szantokéhoz hasonlitva megallapithato, hogy az
iiltetvények talajarnyékolo hatdsa kisebb a szantofoldi kulturakénal, s a rendszeres gyomirtasi
munkakkal igyekeznek a sorok talajfelszinét teljesen koparan, ,,gyommentesen” tartani.
Mivel a sz6ldtelepités jelen esetben is foként a déli expozicioju lejtokon jellemzo, igy a
feltalaj erdteljesebb kiszaradasa tovabb fokozza az er6zi6 hatasat.

A talajjellemzdket 2004. majusban, illetve jiniusban mértiik. A modellt egy 2005.
majusi csapadékeseményre (idOtartam: 1 6Ora, intenzitas: 19,3 mm/ora) futtattuk (7.9. és 7.10.

abra).
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7.9. abra A tesztparcella erozios és akkumulacios mutatoi a lejto mentén szanto (0szi buza)
hasznositas esetén
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7.10. abra A tesztparcella erozios és akkumuldcios mutatoi a lejto mentén nagyiizemi
szolotermesztés esetén

A két eltérd teriilethasznalat beallitdisa mellett ugyanazon csapadék esemény
talajlehordasi gorbéjét Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a lejtdalak 4ltal indukalt
talajer6zios folyamatokat a teriilethasznalat valtas felerdsitette, a kritikus pontokon jelentésen
nétt az éves talajveszteség. A lejtd kozéprészén talalhatod intenziv lepusztulési teriileten az
0szi buza termesztése alatt 0,4-0,5 t/ha/év volt a jellemzo talajveszteségi érték. A
terlilethasznalat szantott sorkozii sz616 iltetvényre valtasaval ez az érték e térrészen 1,2-1,3
t/ha/évre nott.

Az E2D-vel vizsgilt lejtdszakaszokon azon térrészek erdzio veszélyesek, ahol a gorbe
negativ tartomanyba esik, azaz talajelhordodés jellemz6. Amely részeken a gorbe pozitiv
tartomanyba csap at, ott akkumulalédhat az elhordott talaj (7.11. és 7.12. dbrak).

150
100

50 —
i A

50 | 6 7 8 9 ‘10 1 12
-100 \\ ‘ \\.
\

-150

P (ppm) —=— Eroézi6 (t/ha)
7.11. abra A feltalaj P tartalma és az erozios-akkumulacios szakaszok lejté menti valtozasa
(az egyes mintavételi helyek tavolsaga 25 m) (A talajerozio mértékét jelzo értékek a jobb
lathatosag érdekében 100-as szorzoval szerepelnek.) (2005.05.20. csapadékesemény, szolo)
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Cu (ppm) —=— Erozio (t/ha)
7.12. abra A feltalaj Cu tartalmanak és az erozios-akkumuldacios szakaszok lejto menti
valtozasa (az egyes mintavételi helyek tavolsaga 25 m) (2005.05.20. csapadékesemény, sz616)

A modell két térrészt jelolt ki, melyeken az anyagforgalom pozitiv (lejté indulasatol
70-80 m, és 210-220 m tavolsagra), s egy szakaszon (a lejtd induldsatdl mintegy 160 m
tavolsagra) erodteljes er6zidt (kb. 1 t/ha) prognosztizal. A kijeldlt lejtd felett erdd talalhato,
melynek 100 %-os felszin boritottsaga kovetkeztében a vizsgalt parcellan sem a
talajszemcsék, sem a tapanyag tekintetében nem jelent jelentds inputot. Az er6ziés modell
eredményét parhuzamba allitottuk az adott lejtészegmens tdpanyag profiljaval, hogy
meggy6zddjlink arrdl, hogy az altalunk az er6zié indikatoraként alkalmasnak tartott fémek
valdban jelzik-e ezen modellel kirajzolt tendencidkat (7.11. és 7.12. abrak). Vizsgalatunk
szerint a makroelemek koziil leginkabb a P és a K, a mikroelemek koziil pedig a Cu lejtd
menti eloszldsa mutat egyezést az erdzios modell altal kalkulaltakkal.
egyiittvaltozasat SPSS 12.0 for Windows programmal, kereszttdbla modszerrel vizsgaltuk.
Mind a P, mind a Cu esetében a vizsgalt pontokban (3 ill. 4 pontot kivéve) az erdzio
mértékének novekedése a talaj elemtartalmanak csokkenésével jar egyiitt (7.3. és 7.4

tablazat).
Talaj P Erézié (t/ha)
koncentracio - . .
(ppm) csokken né Osszesen
csokken 0 6 6
né 3 2 5
osszesen 3 8 11
7.3. tablazat A talaj P tartalmadnak lejtomenti valtozadsa és a talajerozio mértékének valtozasa
kereszttablan
Talaj Cu Erézié (t/ha)
koncentracio » - .
(ppm) csokken né osszesen
csokken 2 6
noé 1 2
Osszesen 3 8 11

7.4. tablazat A talaj Cu tartalmanak lejtomenti valtozasa és a talajerozio mértékének
valtozasa kereszttablan
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7.1.3. A makro- és mikroelem tartalom feldisulasi tendenciajanak vizsgalata a lejté
iranyban mozgo iiledékben

Az er6zidoval mozgd makro- és mikroelemek viselkedésének tovabbi feltarasahoz
iledékcsapdékat helyeztiink el a vizsgalt teriilet két kiilonboz6 teriilethasznalati
parcellajanak (sz616, 6szi buza), mintegy 300 m hossza lejtészegmensén 20-25 m-enként
(7.13. abra). Ezekbdl a lemosodo iiledéket, ill. az tiledékcsapda kornyéki feltalajt (0-5 cm)
csapadék eseményekhez kotddden gylijtottiik. A homogenizalt atlagmintakbdl leiszapolhato-
rész, szervesanyag tartalom elemzést, valamint Osszes elemtartalomra és ndvény altal
felvehetd elemhényadra vonatkozd vizsgalatot végeztiink. Az erdzidval mozgéd iiledékben
dusuld agyagfrakcio és elemtartalom meghatdrozasara a 6. fejezetben ismertetett modon
feldusulasi faktorokat (FF) szamoltunk. Az tiledékcsapdak iiritését és a kornyezd teriiletek
feltalajanak atlag mintazasat 2004-2005 folyaman Gsszesen Ot eroziv csapadékeseményhez
kapcsolodoan végeztiik (7.5. tablazat).

EOV
214364
618305

184
182
£ 180
178
176
174

EOQV
214676

618053 —
194 ~ Uledékcsapdak B -
192 4 ‘

£ 190
188
186
184

50 100 150 200 250

7.13. abra Az iiledékcsapdak elhelyezkedése a szolo és a szanto mintaparcellan

A két kiilonbozd teriilethasznalata lejtén a talajcsapdakban felhalmozodott iiledék, valamint a
melldliik gyijtott feltalaj elemosszetételének, leiszapolhatd rész tartalmanak, valamint a
szervasanyag tartalmanak alakuldsdt a 7.5. tdblazat foglalja Ossze. A két eltérd
teriilethasznalati szomszédos parcella talajtani tulajdonséagait tekintve jelentds kiilonbséget
nem tapasztalhatunk, a teriiletek talajanak sem fizikai félesége, sem szervesanyag tartalma
jelentésen nem tér el. A konnyen oldhato P tartalom (AL-P,0s) értékei nem haladjak meg
egyik teriileten sem a 4.1 fejezetben taglalt, kornyezeti szempontbdl kritikus értéket
(Sharpley et al. 1994). Az 6sszes elemtartalmat tekintve is nagy hasonldésag mutatkozik a két
parcellat illetden, csupan a Cu koncentracioban van némi eltérés a szOld teriilet talajanak
javara.
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Vizsgalt

paraméter I:Iertseék- N | Min. | Max. Kéorfglf " | Széras | N | Min. | Max. Kéorfglf " | Széras

koncentracidja gysegq
Sz616 Szanté

Cu Uledékben mgkg' | 41| 126 | 61,3 28,3 73| 35 20,4 | 58,7 31,9 9,2
Cu talajban mg kg'1 41 | 16,9 36,1 23,9 53| 35 14,5 57,8 31,9 9,9
Ni Gledékben mg kg’1 41 | 30,1 | 103,3 58,5 17,2 | 35 18,2 | 112,0 57,8 27,1
Ni talajban mgkg' | 41| 96| 59,9 30,1 11,9 (35| 19,1 | 558 33,6 10,9
Pb lledékben mgkgt | 41| 12,8 | 56,2 31,4 13,1 | 35 10,6 | 56,3 31,2 13,5
Pb talajban mg kg'1 41 | 15,0 36,2 25,9 7,2 | 35 12,5 53,3 31,7 10,8
Cr lledékben mg kg’1 41 | 38,4 | 134,9 57,1 15,7 | 35 30,1 76,0 52,6 10,7
Cr talajban mg kg’1 41 | 20,1 59,8 46,2 7,8 | 35 16,2 65,2 46,1 10,4
Zn Uledékben mgkg® | 41| 91,9 | 196,5 135,7 23,1 | 35 93,8 | 167,7 137,8 23,6
Zn talajban mg kg'1 41 | 56,0 | 173,9 136,2 23,1 | 35 | 101,7 | 166,8 129,6 20,1

Co uledékben mgkg™ | 41 0,6 | 386 16,9 13,1 | 35 13| 411 22,1 12,5

Co talajban mgkg™ | 41 48 | 42,1 21,3 11,3 | 35 29| 452 27,1 11,9

leiszapolhato

R m/m% | 41| 32,0 81,1 58,7 11,9 | 35 38,2 83,2 60,5 11,6
rész Uledékben

leiszapolhato

rész talajban mim% | 41 [F25,4 13,2 52,3 156 | 35| 27,0 | 785 52,4 17,7

E:g”;glféen mm% | 28| 04| 39 2.1 1,0|24| 05| 31 1,4 0,6
Pﬁg;ﬁzﬁ m/m% | 28 | 05 4,8 11 0,8 | 24 0,2 2,7 0,9 0,5

P,Os liledékben | mgkg™ | 28 | 11,5 | 64,0 35,1 16,8 | 24 84| 61,6 19,0 11,8

P,Os talajban mgkgt | 28| 59| 51,6 227 137 [ 24| 30| 186 10,3 3,8

7.5. tablazat A két kiilonbozo teriilethasznalatu lejto (szdanto és sz610) végzett iiledékcsapdas
kisérletek dsszegzd leiro statisztikaja (2004. kora nyari mérések)

Cu Ni Pb zZn Cr Co I:isgagol- humusz | P2Os
ato rész
Cu 1,000
Ni -0,128 1,000
Pb -0,223 -0,056 1,000
Zn 0,464 -0,320 0,214 | 1,000
Cr 0,252 0,466 -0,556 0,032; 1,000
Co -0,246 0,004 0,897 | 0,090 | -0,564 1,000
leiszapolhaté rész -0,149 0,424 0,221 | 0,011 | 0,304 0,114 1,000
humusz 0,406 -0,175 -0,256 | 0,412 | 0,181 | -0,468 -0,127 1,000
P20s 0,379 -0,379 -0,189 | 0,505 | 0,062 | -0,395 -0,258 0,801 | 1,000

7.6. tablazat Az erozioval elmozdulo szedimentben mért elemkoncentrdcio és leiszapolhato
rész, valamint a humusztartalom korrelacios matrixa. (Pearson korreldcio, n=76, a 0.01
szignifikancia szinten szignifikans korreldcio (2-tailed) pirossal jelélve)

Az er6zidval mozg6d szedimentben mért szervesanyag tartalom, leiszapolhat6 rész és
elemtartalom Osszefliggéseit korrelacios szamitdsokkal vizsgaltuk. Megdallapithato, hogy a
Cu, Zn és az AL-P,0s tartalom a szediment szervesanyagaval mutat szignifikans kapcsolatot,
mig a Ni és a Cr koncentracié az elmozdul6 talaj leiszapolhat6 rész tartalmaval korrelal (7.6.
tablazat).

Az egyes paraméterek esetén a talaj €s a szediment koncentracidkat Osszevetve
megfigyelhetd, hogy minden paraméter esetében a csapdazott iiledék értékei mind a
minimum, mind a maximum, mind pedig a kozépérték tekintetében magasabbak az eredeti
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talajban mérteknél (7.5. tablazat). Ez a tendencia az egyes lejtd menti mintavételi pontok
csaknem mindegyike esetében megfigyelhetd, melyet az egyik legintenzivebb
csapadékesemény (2004. junius 24.) példajan a 7.14. abra mutat be.

A mérési eredményeink alapjan megallapithatd, hogy a teriilethasznalat nem csak az
er6zid veszélyességre van hatassal (Szatmdri, Barta 2012, 2013), de az adott talajtipus ¢és
lejtéviszonyok mellett befolydssal van az elemfeldisuldsi folyamatokra az erdzidval
mozgatott iiledékben a helyben talalhatd talajtipushoz képest (7.7. tablazat, 7.14. abra).
Minden altalunk vizsgalt komponens esetében a sz6l6 teriileten mozgd iiledékben
tapasztalhatok magasabb feldtusulasi értékek, kivéve a foszfat tartalmat. A sz6l6 teriiletre
atlagosan FF=1,2 agyagfeldisulas ¢és FF=2,1 szervesanyag feldusulas jellemzd. A
mikroelemek koziil a leginkabb a Ni (FF=2,2), a Zn (FF=1,3), a Co (FF=1,2) és a Cu
(FF=1,2) dusul az er6zidval mozgo iiledékben. Ezen elemek esetében az egymintas t-proba
alkalmazasédval a mintdban a vizsgalt valosziniiségi valtozé (FF) atlaga szignifikdnsan eltért
az adott 1,0 értéktdl 0,05 szignifikancia szint mellett. Az Pb (FF=1,1) és a Cr (FF=1,03) az
iiledékcsapdéak anyagaban a kdrnyezo feltalajjal kozel azonos koncentracidban van jelen.

Ni koncentracio szél6iltetvényen Ni koncentracio szantén
60 — 150
o A — O
X 40 0 Syt = =100
E 20 e e e e
0 — ‘ 0 — —
172 3 45 6 7 8 910111213 14 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
csapdak csapdak
Uledék —— Talaj «— Uledék —=— Talaj
P,O, koncentracio szantén Zn koncentracio széldlltetvényen
40 80 - = -
> 20 2 40 -
12 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 12 3 456 7 8 91011213 14
csapdak csapdak
—— Uledék —— Talaj —— Uledék —=— Talaj
Leiszapolhaté rész koncentracié szanton Humusztartalom szél6lltetvényen
100 4 —
E 80 PE—— /-—14__\ ~— ° 3 Pra— 2 N
[ S — =2 L
E 40 - 1= —
20 R — 0+— . — —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 123 456 7 8 910111213 14
csapdak csapdak
+— Uledék —=— Talaj + Uledék —=— Talaj
Pb koncentracio szél6iiltetvényen Co koncentracio sz6l6lltetvényen
60 — = 50
o — — < |40 — —
X 40{——= g = . - :
[s)) - I S aggi N —
£ 201+ 1S Py
1015~ ~—
12 3 456 7 8 9101121314 12 3 456 7 8 910111213 14
csapdak csapdak
+— Uledék —=— Talaj —— Uledék —=— Talaj

7.14. abra. A szervesanyag tartalom, leiszapolhato rész, valamint mikro- és makroelem
koncentrdcio alakulasa a talajban és az elmozdulo iiledékben szanto és szolo teriileten
(csapadék esemény: 2004.06.24.)
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A szanté mintateriilet iledékcsapdaiban felfogott szedimentben a vizsgalt nehézfémek
esetében a Zn-et kivéve nem tapasztalhat6 feldusulds. A Zn FF értéke 1,2, a tobbi mikroelem
esetében azonban 1,0 koriili vagy az alatti FF értékeket mértiink. Az agyag frakcio 1,2-szeres,
mig a szervesanyag tartalom 1,8-szeres az iiledékben a helyben marad6 talajéhoz képest. A
szanton, feltehetOen a mutragyazas kovetkeztében, az ortofoszfat jelentdsen dusul a mozgo
szedimentben, a feldusulasi faktor 2,1. Ezen eredmények egybecsengenek Duttmann (1999)
méréseivel, aki 1996-ban és 1997-ben 120 tiledék mintaban vizsgalta a P feldusulast, s 1,78-
as feldasulasi faktor értékeket kapott az erozidval elmozdulé iiledékben. Sharpley (1985) a
kiilonbozo P-formak esetében 1,48-2,89 FF értékeket mért, s jellemzden a konnyen oldhato P
formak duasulasi értékét tapasztalta magasabbnak. Ugyanakkor a Massey és Jackson (1952)
altal feltételezett, az er6zié mértéke (t/ha) és az egyes elemekre kapott feldusulasi faktor
értekek logaritmusai kozotti linedris kapcesolat a két mintateriileten nem volt igazolhato.

N Min. Max. Mean Std. Dev.
Sz6l6
FF Cu 41 0,7 3,0 1,2 0,4
FF Ni 41 1,0 6,8 2,2 1,1
FF Pb 41 0,7 2,1 1,1 0,5
FF Zn 41 0,8 3,1 1,3 0,4
FF Cr 41 0,7 2,8 1,0 0,3
FF Co 41 0,1 6,9 1,2 15
FF leiszapolhato6 rész 41 0,6 2,4 1,2 0,5
FF humusz 28 0,4 55 2,1 1,2
FF P20s 28 0,6 3,4 1,8 0,7
Szanté

FF Cu 35 0,4 1,9 1,0 0,3
FF Ni 35 0,4 5,8 1,0 1,6
FF Pb 35 0,6 1,6 0,9 0,2
FF Zn 35 0,6 25 1,2 0,3
FF Cr 35 0,8 15 1,1 0,2
FF Co 35 0,1 49 0,9 0,8
FF leiszapolhat6 rész 35 0,7 2,2 1,2 0,4
FF humusz 24 0,5 6,3 1,8 1,7
FF P,0s 24 0,7 49 2,1 1,2

7.7. tablazat Az osszes elemtartalom (ppm), humusz% és leiszapolhato rész (%) feldusuldsi
faktorainak (FF) alakulasa a sz616 és szanto parcellan (2004)

Az erozioval elmozdulé iledék elemfeldasulasi tendencidit, s igy a
csapadékeseményekhez kotédd elemelmozdulési folyamatokat vizsgalva fontos kérdés az
Osszes elemtartalom, ill. a novény altal felvehetd, konnyen oldhato elemtartalom feldusulési
¢s elemelmozdulasi tendencidinak Osszevetése. Ennek érdekében az Osszes elemtartalom
vizsgalatokon tll elvégeztiik a mobilis, konnyen oldhat6é (Lakanen-Ervio feltarassal oldatba
vitt) elemtartalom feldusuldsanak elemzését az erdzidval mozgd iiledékben egy erdzids
esemény kapcsan. A 2005. méjus 18-1 csapadékesemény egy nagy intenzitasu csapadék
esemény volt (idétartam: 100 min, csapadék Osszeg: 17 mm, intenzitas: 55,2 mm/h) (7.8.
tablazat). A konnyen oldhaté elemtartalom feldusulasa kapcsan az 6sszes elemtartalomhoz
hasonléan megallapithatd, hogy a sz6l6 parcellan jellemzéen magasabbak a feldusulési faktor
értékek, mint a szanton. A sz6l6 parcelldn a Zn, Cu, Cr és Ni feldusulésa a legjellemzdbb az
elmozdulé szedimentben (FF: 1,4-1,6). Az egymintas t-probaval ellenérizve a mintaban a
vizsgalt valoszintiségi valtozo (FF) atlaga 0,05 szignifikancia szinten szignifikansan eltért az
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1,0 értektél. Az Pb és Co feldusulasa alacsonynak adodott, FF=1,1. A szanté parcellan a
vizsgalt er6zids események esetében a Zn és a Ni esetében tapasztaltunk feldtsulast (FF=1,16
ill. 1,18), mig a t6bbi mikroelem tekintetében nem figyelheté meg a konnyen oldhat6é hanyad
feldusulasa az er6zidval elmozdul6 szedimentben.

Zn zn Pb Pb Cu Cu Leisz. | Leisz. .
talaj | iledék | 4 | talaj | iledék | i | talaj | dledék | G+ | Talaj | OUled. | “&°%
mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg % %

sz616 0,96 1,70 | 0,75 | 1,77 0,87 | 0,17 | 5,13 759 | 0,94 | 429 | 525 | 018
szoras
zfl‘;'; 291 | 405|154 923| 1002 1,11 | 10,02 | 14,20 | 1.64 | 30,29 | 24,02 | 0,80
buza 0,61 0,43 | 0,19 | 0,08 1,58 | 0,16 | 3,94 031|007| 68 | 285 | 037
szoras
gﬁ:; 316| 340|116 | 1065 | 994|091 | 762 | 261|051| 27,22 | 2673 | 1,06

Co Co Cr Cr Ni Ni ; 0 0
talaj | dledék | G | talaj | dledék | & | talaj | dledsk | | % | 6 | Hoott
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg l

sz616 0,25 0,25 | 0,44 | 0,29 032 |170| 045 073 071| 071 | 067 | 066
szoras

:f,‘;';’ 089 | 092|112| 1,01 124 | 165| 1,32 178 | 1,46 | 162 | 235 | 1,67
buza

ozorss | 023 | 015[031| 036| 037|039| 042 | 037|047 | 0438 | 1,287 | 294
2:::3 0,90 0,58 | 0,73 | 1,39 1,32 | 0,96 | 1,44 1,62 | 1,18 | 1,849 | 2,982 | 1,70

7.8. tablazat A néveény dltal felveheto elemtartalom (ppm), leiszapolhato rész (%) és
humusz% (Lakanen-Evié feltaras) feldusuldsa az erozioval mozgo iiledékben (Cibulka, 2005.
Majus) (szolo n=20, szanto n=12)

A teriilethasznalatbol adddo elemfeldusuldsi kiilonbségek hatterében az  eltérd
talajmiivelési mod, valamint a kiillonbozé tapanyagpotlasi gyakorlat all. Mig a szantokon
elsdsorban nitrogén és foszfor tartalmu talajtragyakat alkalmaznak, a szO6lok és gydmdlcsdsok
tapanyag potlasdban egyre nagyobb szerepet kapnak a mikroelem tartalmu levéltragyak.

7.2. Talaj tapanyagtartalom teriileti eloszlasanak becslése talajtani alapparaméterekkel

A talaj makro- és mikrotapanyag, ill. nehézfém tartalmanak nagy teriiletekre kiterjed6
térképezése rendkiviil 1d6- és pénzigényes feladat. Tobb hektarra, vagy akar vizgyiijtonyi
teriiletre  kiterjedd tdpanyag térképekre pedig sziikség van mezdgazdasagi és
kornyezetvédelmi célokra egyarant. S mivel a talaj elemkészlete, foként az intenziven
hasznalt mezdgazdasagi teriileteken évrdl évre jelentds valtozdson mehet at, ezen térképezési
munkat ugyanazon teriiletre is ismételni kell. A mezdgazdasagi gyakorlatban a talaj tipanyag
tartalmanak térképezése atlag mintdk képzésével torténik, amit egy adott, akar 6t hektaros
mintatér kiilonb6z6 pontjairdl begytijtott 15-20 pontminta keverésével allitanak eld. Ezen
eljaras mar jelentdsen Osszemossa a teriileti kiilonbségeket, bar a jelenleg hasznalt tdpanyag
utanpdtlasi modszereknek megfelel. A jovo a precizids mezdgazdasagé, amelyben a tapanyag
poétlés is a teriilet talajdban mért tdpanyag tartalom kiilonbségeknek megfeleléen, annak tér-
¢s 1d6beli valtozésaira érzékenyen reagalva torténik majd.

A talaj felvehetd N tartalom ellatottsdgat mar régodta a talaj szervesanyag tartalmaval
becslik (Patécs et al. 1987; Szatmari 2013; Szatmari, Barta 2012, 2013) figyelembe véve a
talaj genetikai tipusat, valamint kotottségét. Kutatdsunk soran célunk volt annak vizsgélata,
hogy vajon azon tapelemek térbeli eloszlasa, amelyek talajbeli viselkedését a harom alap
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talajparaméter, a pH, kotottség €s a szervesanyag tartalom hatarozza meg (Csatho 1994;
Duttmann 1990, 1999; Atalay 2001; Szatmari 2013), becsiilheté-e az ezen mért
talajadatokbol szarmaztatott sszefiiggések segitségével.

A munka soran egy két 1épésbdl allé algoritmust kovettiink. Elsé 1épésben a Cibulka-
patak 14 km? nagysagu vizgylijtéjén beliil kijeldltink egy 150*300 m-es parcellat, mely mind
teriilethasznalatat, lejtdviszonyait és talajtipusat illetden a vizgylijté adottsagait jol
reprezentdlja. Ezen parcellan 25%25 m-es raszter racspontjai mentén (72 pontbol) feltalaj
(fels6 10 cm) mintat véve elkészitettiik a részletes pH (H20), Corg, kotottség, és felvehetd
makro- és mikroelem tartalom térképeket (7.1. fejezet). Ezen mintaparcellan megvizsgaltuk
az egyes elemtartalmak (P, K, Ni, Pb) mint fliggd valtozok és a talaj alapparaméterei (pH,
kotottség, szervesanyag tartalom) kozti regresszios kapcsolatokat. A munka masodik
Iépésében elkészitettilk a teljes vizgyljtore a regresszids Osszefliggés alapjan a talajtani
alapvizsgalati paraméterekre alapozott elemeloszlas térképeket. A térképek helyességét, ill.
hibajat ugy vizsgaltuk, hogy a meglévd néhany mintavételi pontban mért elemtartalmakat a
becsiilt térkép altal adott elemtartalommal Gsszevetettiik.

A Cibulka-patak vizgyijtéjén kijelolt 150*300 m-es parcella (5. és 7.1. fejezetek)
atlagosan 6-7%-o0s lejtészogli, DK-i lejtésti, teriilethasznositasa sz616. A mintaparcella
talajtanilag homogén, 10sz talajképz6 kdzeten kialakult mészlepedékes csernozjom, csupan
kis foltokban jelenik meg annak erodalt valtozata. A teriiletre lejtével parhuzamos
sz6lomiivelés jellemzd, melynek sorkodzeit gyomtalanitjdk. A viszonylag nagy lejtészognek
koszonhetden talajerdzio jellemzd, melynek a tdpanyag tartalom teriileti 4trendezésében is
nagy szerepe van (Farsang, Rdacz 2002). A talaj kémhatasa 7,1 és 7,4 kozott valtozik, a
szervesanyag tartalom atlagosan 2 % koriil alakul, csak az extrém erodalt teriiletrészeken
csokken 0,7%-ra.

7.2.1. A talaj felvehet6 tapanyagtartalmanak kozelitése regresszio analizissel

Mint a mellékelt korrelacidos matrix (7.9. tdblazat) mutatja, az alap talajparaméterek
(pH, Corg, kotottség) és a felvehetd P, K, Pb, Ni tartalom kdzott igen szoros korrelacié van.
Az egyes elemek és a szervesanyag tartalom kozott van a legerdsebb, minden esetben
szignifikdns pozitiv korrelacid, mig a kémhatas és a felvehetd elemtartalmak kozott, a
vartnak megfelelden szignifikéns negativ korrelacio a jellemzd.

pH kotottség | Corg AL-P | AL-K | EDTA-Pb | EDTA-NiI
pH 1,00
kotottség | -0,40* | 1,00
Corg -0,49* | 0,53* 1,00
AL-P -0,26 | 0,28 0,63* | 1,00
AL-K -0,33 | 0,38 0,81* | 0,74* | 1,00
EDTA-Pb | -0,43* | 0,35 0,63* | 0,73* | 0,58* | 1,00
EDTA-Ni -0,48* | 0,33 0,81* | 0,57* | 0,71* | 0,55* 1,00

7.9. tablazat Az alap talajparaméterek és egyes makro- és mikroelemek kozotti korreldacios
matrix (*: szignifikans korrelacios kapcsolat) (N=72)

Az AL-P és AL-K, valamint az EDTA-Pb és EDTA-Ni értékeket, mint fliggd
véltozokat, a pH, kotottség és szervesanyag tartalmat pedig mint fiiggetlen valtozokat
hasznalva regresszid analizist végeztiink a talaj tdpanyag tartalmanak becslésére (Farsang,
Racz 2002; Farsang, M. Toth 2003). Mivel a lineéaris modell szisztematikusan ttlbecsiilte a
tapanyag tartalmat a mért értékekhez képest, jobb kozelitést eredményezett a logaritmikus
fiiggvény hasznélata:
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AL-P=155,0-0,3*In(pH)-65,2*In(kotottség)+137,7*In(Corg)+11.0 (r*=0.72)
AL-K=197,0*In(pH)-121,6*In(kotottség)+174.9%In(Corg)+153,1  (r°=0.79)
EDTA-Pb=11,752-5,375*In(pH)+0,561*In(Corg) (r*=0.64)
EDTA-Ni=3,816-1,785*In(pH)+0,272*In(Corg) (r?=0.78)

Ezen becslo fiiggvényeket hasznalva kapott elem eloszlas térképek a mért

elemkoncentraciokon alapuld elemeloszlas térképekkel igen nagy hasonldésagot mutatnak
(7.15. és 7.16. 4bra).

ol e )
2| @ ©<
/\f? Xf{

~

[

~ )

7.15. abra A felvehetd Pb tartalom A) meért, B) a valtozok logaritmusanak linearis
regressziojaval becsiilt, C) a valtozok linedris regressziojaval becstilt térképe (ppm)

g, W e N
SN )

7.16. abra A felveheto Ni tartalom A ) mért, B) a valtozok logaritmusanak linearis
regressziojaval becsiilt, C) a valtozok linearis regresszidjaval becsiilt térképe (ppm)

A fenti regresszios fliggvényeket alkalmaztuk a P, Ni és Pb térképek elkészitésé¢hez a
teljes vizgytijto teriiletére, ahol a talaj alapparaméterek mért adatai rendelkezésiinkre alltak a
vizgylijtén egyenletesen elhelyezkedd mintegy 72 mintavételi pont alapjan. A kapott becsiilt
elemtartalom térképek helyességének értékeléséhez a P esetében hét, az Pb térképek esetében
négy, a fentiektdl eltéré pontban mért felvehetd elemtartalom adatokat hasznaltuk (7.17.
abra). A regresszios Osszefiiggések alapjan becsiilt értekek az egész teriiletre jellemzd szoras
érteknél kisebb mértékben tértek el az adott pontban mért értéktol.
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7.17. abra A vizgyiijto talajanak regresszios fiiggveények alapjan becstiilt P, Ni és Pb eloszlas

térkeépe

A ndvény altal felvehetd makro- és mikroelem tartalom térképek kisvizgyiijtd
Iéptékben jo kozelitéssel eldallithatok azon talajtani alapvizsgalati paraméterek regresszios
becslofiiggyvényei alapjan, amely paraméterek az adott valtozoval szignifikans korrelacios
kapcsolatban alnak.

7.3. A makro- és mikroelem elmozdulas modellezése Kisvizgyiijtén
7.3.1. A talajerozié modellezése

A talajerozid kisvizgyiijté 1éptékli modellezéséhez az Erosion2D/3D szoftvert
hasznaltuk. A modell futtatdsdhoz ArcView ¢és ArcGIS programok segitségével a teljes
vizgyljtére elkészitettiik a sziikséges digitalis alaptérképeket: digitalis domborzat modell,
teriilethasznalat, felszin boritottsdg, érdesség, szemcsedsszetétel, szervesanyag tartalom,
termOréteg vastagsdg. Ezek alapjan modelleztik a vizgylijtére pixelenként és
csapadekeseményenként kg/mz-ben az eroziot, akkumulacioét, ill. a kettd ereddjeként a nettd
eroziot. A digitalis alaptérképek elkészitését és az E2D/E3D futtatasat Kitka Gergely, volt
PhD hallgatdémmal végeztiik.

A 2002-t8] zajlo er6zids vizsgalataink sordn tobb igen eroziv csapadékeseményt
regisztraltunk (7.10. tdblazat), melyek tobbsége jelentds talaj- és tapanyagveszteséget okozott
a vizsgalt teriileten. Az E2D/3D validalasat a 2005-0s, rendkiviil csapadékos nyar két nagy
zivataranak segitségével végeztiik el (Kitka, Farsang 2010).
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Csapadékesemények | Nett6 atlag erozio | Csapadék idétartam, 6sszeg | Csapadék max. intenzitas
idépontja (t/ha) (min)-(mm) (mm h™)
2002.07.13. 0,05 20-5 28,2
2002.07.18. 6,27 140-32,9 51,0
2002.08.06. 0,77 140-13,1 18,6
2002.08.07. 1,24 90-17,6 45,6
2002.08.20. 1,28 50-15,5 55,8
2002.09.20. 0,22 100-11,6 27,6
2003.06.24. 0,06 20-94 37,8
2004.05.07. n.d. 20-2,85 10,8
2004.06.06. 0.03 60-8,95 16,8
2004.06.24. 0,04 90-18 31,2
2004.07.30. 0,05 70-75 21,0
2005.05.14. 0,08 90-8,5 21,0
2005.05.18. 4,64 100 -17,3 55,2
2005.06.15. 0,66 20-6,9 39,0
2005.06.29. 0,11 70-12,6 39,0
2005.07.11. 0,06 120 - 25,3 45,0
2006.03.06. n.a. n.a.-7,2 hoéolvadas
2006.07.09. 6,34 n.a. n.a.
2006.09.19. 4,68 40-19,1 12,7

7.10. tablazat. E3D modellezett eredmények a 2002-2006-o0s évek eroziv
csapadékeseményeire (a pirossal kiemelt csapadékesemények alkalmaval voltak sikeres
tiledékcsapdas mérések)

A modell bemeneti paramétereinek
csapadékeseményt megeldzd felvételezés egy-egy szantd €s szOl6 parcelldjanak talajadatait
mutatom be (7.11. tablazat). A bemeneti paraméterckben a legnagyobb eltérés a két
kiilonboz6 teriilethasznalat parcella esetében a felszinboritasban és a szerves C tartalomban

szemléltetéseként a 2005. julius 11-i

mutatkozott.

Szant6 (6szi buza) ‘ Sz616

Mért paraméter

talajnedvesség (v/v %) 23 23
felszinboritas (%) 93 53
fizikai féleség homokos valyog homokos valyog
szerves C (M/m%) 2,0 2,8
térfogattomeg (kg m°) 1550 1500

Paraméter katalégusbdl atvett paraméter

-1/3

Manning félen (s m™) 0,10 0,16
korrekcios faktor 1,5 1,0
hidraulikus a térfogattdmeg és a mechanikai a térfogattdmeg és a mechanikai

vezetéképesség (mm h™)

osszetételbdl szamolva

oOsszetételbdl szamolva

7.11. tablazat Az E3D modell bemeneti paraméterei (a 2005. julius 11-i csapadékeseményt
megelozo talajvizsgalatok alapjan) (Farsang et al, 2006 a, b, 2012)

A modellezés eredményeképpen megallapithato, hogy a vizsgalt vizgy(ijtén az atlagos
nettd er6zid a vizsgalt idoszakban csapadékeseménytdl fliggden 0,05-6,34 t/ha értékeket
mutatott (7.10. tablazat). A szakirodalmi adatok szerint az altalunk modellezett er6zios
értekek a csekély (<2t/ha), valamint a mérsékelt talajveszteségi kategoéridba sorolhato
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(Centeri et al. 2003). Uledékcsapdas mérésekre nem minden eroziv csapadékesemény
alkalmaval nyilt lehetdség, a sikeres csapdazasokat a 7.10. tablazatban pirossal jeloltem.

A talajer6zi6 mértékének a Cibulka-vizgyiijtére vonatkoz6 térbeli eltéréseinek
szemléltetésére két atlagos, bar kiilonb6z0 hosszliisagu és intenzitdsi csapadékeseményre
(2004. 06. 06. és a 2004. 06. 24.) futtatott E3D eredményt mutatok be. A modellezett
csapadékesemények alakulasat a 7.18. dbra szemlélteti.

csapadékintenzitas 2004.06.06. csapadékintenzitas 2004.06.24.
030 __ 06
E 025 1S
:Ef 0.20 ;E/ 04
9 0.15 L
g 0.10 8 02
g 0.05 g
0.00 0.0 T T T T T : . " s
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
idd (10 perces intervallumok) id6 (10 perces intervallumok)

7.18. dbra A csapadékintenzitas alakulasa a két modellezett csapadékesemény alkalmaval

(2004. 06. 06. és a 2004. 06. 24.)

Az er6zid ¢és akkumulacié mértéke, valamint ezek vizgyiijton beliili teriileti kiilonbségei a
2004. 06. 06-1 és 06. 24-i csapadék események hatdsdra igen eltérden alakulnak (7.19. ébra).
A vizgylijtén két erdzid veszélyes teriiletrész korvonalazodik, az egyik a vizgyiijtd E-i
részének nagy reliefli szanto teriiletein (kukorica, szi buza), a masik pedig a mintavételi
parcellaval jellemzett intenziv sz6lomiivelés ald vont keleti teriiletrészeken. Az egyes
pixelekre becsiilt er6zids értékek ezen térrészeken elérik a 0,05-0,5 kg/m2 értéket. A
depozicids teriiletek a szantd és szOlo parcellak lejtdalji fiives pufferzonaiban talalhatok,
minden esetben a foldutakat, ill. a vizfolyast kisérve. A legintenzivebb er6zid a linedris
formakat kiséri, 0,5 kg/m*-t meghaladé talajpusztulasi értékkel.

A vizgylijtére modellezett csapadékeseményhez kotddd (2004.06.24.) nettd erdzids
ratakat a 7.20. abra szemlélteti. A legintenzivebben pusztuld térrészeken a nettd er6zid 15
t/ha koriil alakul. A foldutak viz- és hordalékszallito szerepe ezen a térképen is kirajzolodik.
A jinius 24-i zivatar hatasara a fejletlen linearis vizhaldzattal rendelkez6 teriileteken is 1-2
t/ha lehordodast tapasztalhatunk.

2004.06.06. 2004.06.24

Erozié (kg/m?)
) - 0500
I - 0.050

- 0.001
0.001
0.050
0.500
0.500 <
Depozicio (kg/m?)
7.19. dbra. Az erozio és akkumuldacio mértéke az egyes cellakra vonatkozéan a 2004. 06. 06-i
és 06. 24-1 csapadék események hatdsara

I
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Erézi6 (tha)
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18.0-20.0
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7.20. abra. A netto talajerozio a vizgytjton a 2004. 06. 24-i csapadék esemény hatdsara
7.3.2. A mikroelemek csapadékeseményekhez kotodo elmozdulasa

Az utdbbi években az agrardkoszisztémak teriiletén, kiilonosen ha azok intenziv
miivelés alatt allnak, megndtt a nehézfém terhelés veszélye. Miitragyak, talajjavitd anyagok,
peszticidek hasznalata, sot esetenként még a rendszeres ontdzés, ill. a szennyviziszap kihelyezés
is novelheti a talaj nehézfémtartalmat (Csatho 1994). Sharpley és Menzel (1987) a
foszformiitragyazas egyik hattérkdvetkezményére, a talaj Cd tartalménak névekedésére hivja fel
a figyelmet. Tamads (1992) egy hazai nagyiizem példajan mutatja be, hogy 8 éves idészak alatt a
szuperfoszfat mitragya hasznalata mely fémek (Cu, Zn, Cd, Pb, Mn, Cr, Ni) és milyen mértéki
felhalmozodasat eredményezi. Szennyviziszappal kezelt talajokban a nehézfémtartalom
szelvény menti valtozasat vizsgaltak tobbek kozott Liibben et al. (1993). Tobb talajszelvény 90
cm mélységig Cd, Zn, Ni, Cu, Pb, Cr elemekre kiterjedd vizsgalatat kdvetden megallapitottak,
hogy a nehézfém szennyezés csak a felsd 45 cm-es talajrétegben észlelhetd, a mélyebben
elhelyezkedd rétegek szennyezetlenek maradtak. Ddmmgen et al. (1986) szabadfoldi kisérletek
soran hatdroztdk meg és hivtak fel a figyelmet az agrarokoszisztéma talajait érd légkori
depoziciobol szarmazo Pb, Cd és kén terhelés nagysagrendjére.

A nehézfémek talajbeli felhalmozodédsa alapjan primer és szekunder elemtartalmat
kiilonithetlink el. A primer-, vagy elsddleges nehézfémtartalom geogén eredetii. Eloszlasa a
talajszelvényben a talajképzd és mallasi folyamatok, valamint a kiilonboz0 talajtulajdonsdgok
eredménye. Primer nehézfém az egész talajszelvényben megtalalhaté. A talaj szekunder
(antropogén) nehézfémtartalma tobbnyire a felsd, felszin kozeli talajszintben halmozodik fel.
Nagy része mobil fémtartalom, amely a talaj-viz-névény rendszerbe konnyen bekeriilhet.

A mezdgazdasagi hasznositasu kisvizgyiijtdink feltalajdban is szdmolnunk kell tehat a
szekunder eredetli mikroelem feldisuldssal, mely antropogén elemhanyad mobilizacids
tulajdonsagai eltérnek a geogén eredetli elemhanyadhoz képest (7.12. tablazat). A feltalajt érintd
er6zios folyamatokkal torténd elemelmozdulas vizsgalatoknak tehat napjainkban mar nem csak
a makrotapelemek (P, N) elmozduldsaval, hanem a mikroelemek (nehézfémek) erézioval
torténd térbeli atrendez6dési tendenciainak elemzésével is foglalkozniuk kell.

Felhalmozédas Primer ‘ Szekunder
Ujraelosztas Litogén—Pedogén<«Antropogén
Mobilitas novekszik—
«csoOkken

7.12. tablazat Nehézfémek viselkedése a talajban (Rosenkranz et al. 1991 nyomdan)

90



dc_1142 15

Az erbzioval elmozduld elemtartalom becslésére kidolgoztuk az egyes eroziv
csapadék eseményekhez tartoz6 tdpanyag elmozdulas térképek (mg/mz) elkészitésének
Iépéseit. Az igy elkésziilt térképeket ,.dinamikus tapanyag térképnek” neveztiikk. Ezen
térképek segitségével a kornyezeti szempontbdl érzékeny mezdgazdasagi terlileteken a
tapanyagpotlast a csapadék eseményekhez kothetd felszini tdpanyag atrendezddési
tendencidk figyelembe vételével lehet tervezni.

Az egy csapadékesemény hatdsara bekovetkezd makro- és mikroelem elmozdulas
térképek az alabbi Iépéseket kovetve késziiltek:

Kiindulasi tdpanyag térképek elkészitése (mg/kg)
Feldusulasi faktorok mérése, szamitasa
Talajer6zié modellezése a vizgyijtére (E2D/E3D) (kg/m?)
A szedimenttel mozgd elemtartalom szamitasa:
elemkoncentracioszedim (MY/KY) = FFelem™ elemtartalom eredeti eitataj
5. Makro- és mikroelem veszteség/-felhalmozodas (mg/m?):
talajer6zid/-felhalmozodas (kg/m?)*elemkoncentracio sedim (Mg/Kg).

NS

A mikroelemek csapadék események hatasara bekovetkezd térbeli atrendezdédési
tendenciait a Zn, Cu és a Cd elemek esetében mutatom be.

A 2004. junius 6-an zajlo csapadék esemény (max. intenzitds 16,8 mm/dra) hatéséara a
legintenzivebben pusztulé teriiletrészeken 200-400 mg/m? Zn elmozdulas volt jellemzd. Az
atlagos Zn elmozdulas 14,26 mg/m? a mintateriileten (7.13. tablazat, 7.21. 4bra).

2004.06.06. 2004.06.24.
maximum atlag szOras | maximum atlag szoras
Zn mg/m? 784,39 14,26 49,35 1928,00 39,09 133,44
Cu mg/m?® 255,45 5,02 16,38 626,03 13,75 44,29
Pb mg/m? 251,08 4,10 13,93 620,90 11,26 37,29
Cd mg/m? - 40,93 0,84 2,50

7.13. tablazat A vizgyiijto feltalajanak szemcséhez kétodo mikroelem elmozdulasi értékei két

csapadék esemény alkalmaval (mg/mz) (Csapadék események jellemzoi: 2004.06.06.: idétartam: 15.40-
16.40, max. intenzitdas: 16,8 mm/ora, kumulalt csap.: 8,9 mm; 2004.06.24.. idétartam:2.40-5.40,
max.intenzitds:31,2 mm/ora, kumulalt csap.: 18 mm)

Az intenzivebb 2004.06.24-1 csapadékesemény (max. intenzitds 31,2 mm/h) hatasara
kozel 40 rng/m2 atlagos Zn elmozdulédst modelleztiink. A vizsgalt elemek koziil a Cu és az Pb
esetében a jinius 6-i csapadékesemény alkalmaval 4-5 mg/m? mig a junius 24-i
csapadékesemény hatdsara 11-13 mg/m2 atlagos elemelmozdulast valésziniisithetlink (7.13.
tablazat).

A mikroelem elmozdulas teriileti kiilonbségeit vizsgalva megallapithat6, hogy annak
térbeli alakulasat nem a kiindulési tdpanyag térképen fellelhetd kiilonbségek hatarozzak meg.
Jol felismerhetdk rajtuk az er6zidnak leginkabb kitett gerincek, a legtobb mozgéd szedimentet
levezetd vizmosasok, arkok, utak. Ezek jelentik a tdpanyag- ¢és mikroelem mozgas
legjelentdsebb csatornait is. Ezen térrészeken, ill. a legintenzivebb erdzidnak kitett
terilleteken, lejtészakaszokon a nettd er6zio elérheti a 14-18 kg/m-es értéket, a Zn
elmozdulas a 900-1000 mg/m?, a Cu elmozdulds pedig az 500-600 mg/m? értéket is (7.21. és
7.22. 4bra). Mind a Cu, mind a Zn esetében az erdzioval elmozduld iiledékben mért
elemkoncentracié szignifikans kapcsolatot mutat a humuszkoncentracioval (7.1. fejezet),
vagyis ezen elemek elmozduldsaban a humuszfrakcid elmozdulésa nagy szerepet jatszik.

A talaj mikroelem tartalmanak er6zid okozta elmozduldsaval kevés szakirodalom
foglalkozik. Romero-Diaz és munkatdarsai (2012) végeztek spanyolorszagi (Murcia)
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vizgyljtére elemelmozdulas vizsgalatokat, mely soran két mikroelem esetében (Cu, Zn) a
mobilis elemhanyadra vonatkozéan szediment csapddk anyagat vizsgaltdk. A mikroelemek
tekintetésben a feltarast Lindsay és Norvell (1969) szerint végezték, a mobilis foszfor
hanyadot pedig Olsen modszerrel hataroztdk meg 0.5 M NaHCOs-os feltarast kovetéen
(Olsen, Dean 1965). Mivel mi 6sszes elemtartalomra vonatkozoéan tekintettiik a mikroelemek
elmozdulésat, az Osszevetést erre tekintettel kell megtenni. A Zn elmozdulast 2,68 g/ha/év
nagysagrendiinek mérték, mig esetiinkben egy csapadék esemény hatasara elmozduld Zn
atlag értéke 140-390 g/ha volt.

. : 69.37 (ppm)
35.17 (ppm) %
\
2, 2

- o
. R
8 N,

szintvonal (5m)

0-20 Zn
20-40 mg/m’
40-60
60-80

80-100
100-150
150-300
300-450
450-600
600-750
750-900

900-1050

N\
R
N : » \ B 1050-1350
, ] \ ’ Csapadékmennyiség: 18 mm/90 perc W m 1350.1700

Atlagintenzitas: 0.197 mm/10 perc > Bl 1700-2100

.
»
ERRRRRRRRRCT 2

7.21. abra A feltalaj Zn tartalmanak térbeli eloszldasa és elmozdulasa a 2004. 06. 24. napi
csapadékeseményhez kétodoen (mg/mz)

A Cu esetében Romero-Diaz és munkatdarsai (2012) 0,65 g/ha/év értéket modelleztek, a
Cibulka patak vizgylijt6jén atlagosan csapadék eseménytdl fiiggben 50-130 g/ha értéket
kalkulaltunk. A nagysagrendbeli kiilonbség természetesen tobb kiindulasi tényezdén (pl. talaj
elemtartalma) hangsulyosan visszavezethetdé a szediment mintdk feltdrasi modszerbeli
kiilonb6zdségére (mobil ill. ,,6sszes” elemre vonatkozo).

/N\/ szintvonal (5m)

45.19 (ppm) ] 0-20 Cu
~ 2
\ [1  20-40 mg/m

. ’ \ B 80-100
. B 100-150
Il 150-200

Bl 200-250
- Bl 250-300
Bl 300-350

Il 350-400
Il 400-450
Il 450-500
- Il 500-550
Qsapadékmennyiség: 18 mm/90 perc ‘ Il 550-600
Atlagintenzitas: 0.197 mm/10 perc Il 600-710

N
I

-

7.22. abra A feltalaj Cu tartalmanak elmozdulasa 2004. 06. 24. napi csapadékeseményhez
kétédben (mg/m)

A Cd (kirdlyvizes feltaras) a vizgytjté feltalajaban 0,47 ¢és 1,84 mg/kg kozott
véltozott. Az iiledékcsapdak kornyezetében a talaj Cd koncentracidja 0,12 és 1,1 mg/kg, az
iledeké 0,17 és 1,01 mg/kg kozotti volt. A feldusulasi faktorok atlaga: 2,02 (szoras: 2,3). A
vizgylijtén az er6zidnak leginkabb kitett teriileteken a feltalaj Cd tartalmanak elmozdulasa a
2004. 06. 24. napi csapadékeseményhez kotédden elérte a 40,9 mg/mz-t (7.23. ébra). Az
atlagos Cd elmozdulas 0,84 mg/mz.
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csapadeék el6tt csapadek utan — Cibulka-patak
] 0-0,64 Cd
[ 0,64-2,08 mg/m’
\ == 2,08-4,81
== 4,81-8,34
B 8,34-12,19
B 12,19-16,53
) I 16,53-20,86
— Cibulka-patak \( Bl 2086-24.56
] 0,47-0,69 Cd B 24,56-29,53
| 0,69-0,80 mg/m’ I 29,53-40,93
] 0,80-0,89
[ 0,89-0,98
B 0,98-1,06
B 1,06-1,15 -
B 1,15-1,26
B 1,26-1,39 N
B 1,39-1,58 (1
B 158-184

7.23. abra A feltalaj Cd tartalmanak térbeli eloszlasa, valamint elmozdulasa a 2004. 06. 24.
napi csapadékeseményhez kotodoen (mg/mz)

7.3.3. A foszfor elmozdulas modellezése Kisvizgyiijton

A P-vegyiiletek vizben gyengén oldodnak, oldat formajaban alig mozognak,
kilugozddasuk csekély mértékii. A felszini vizekbe tehat elsésorban nem oldat formajaban,
hanem felszini lefolyassal, talajszemcsékhez kotve jutnak (Osztoics et al. 2004.). Ebbol
kiindulva a talaj foszfortartalmat, s annak térbeli eloszlasat mar tobb korabbi munkaban is
hasznaltdk arra a célra, hogy a talajszemcsék térbeli atrendez0dését, azaz a talajer6ziot
kimutassa (Kuron, 1953; Duttmann, 1999).

Az iiledékcsapdés kisérletek eredményei alapjan megéllapithatd, hogy az adott
talajtipus és lejtoviszonyok mellett az er6zidoval mozgatott tiledékben a helyben taldlhato
talajtipushoz képest atlagosan FF=1,7 mértékli szervesanyag feldusulds és FF=1,2 mértékii
agyagfeldusulas jellemz6. A P,0s jelentds mértékben (sz6l6: FF=1,7, szantobn FF=2,05)
dasul. Ezen feldusulasi faktor értékek, a vizgylijtére csapadékeseményenként szamolt nettd
er6zid (kg/mz) ¢s a kiindulasi foszfor eloszlasi térkép (mg/kg) segitségével elkészitettiik az
egyes csapadékeseményekhez tartozo foszforelmozdulas térképet (mg/mz) (7.25. abra). A
foszforelmozdulas mértéke a 06.06-i csapadékesemény alkalmaval 4tlagosan 5,5 mg/m? koriil
alakul, mig az intenzivebb 06.24-i csapadékesemény alkalmaval ennek haromszorosa, 15,05
mg/m2 (7.14. tablazat). A feltalaj er6zidval mozgod foszfortartalmanak jelentés hanyada a
szediment humusz- és agyagkolloidjaihoz abszorbealva mozdul el (7.24. abra). Erre utal az
is, hogy a szedimentben mért szervesanyag tartalom és az AL-P,Os tartalom szignifikans
pozitiv korrelaciot mutat, a korrelacios koefficiens értéke 0,78 (0,01-es szignifikancia

szinten).
4,57

4- L
3,51 .

3
2,54

2_
1,54

1 .
0,51 . . y=0,0428x+0,5523

0

Szervesanyag (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
Al-P,O, (mg/kg)
7.24. abra A szedimentben mért szervesanyag tartalom és az AL- P,Os tartalom dsszefiiggése
(korrelacios koefficiens értéke 0,78, 0,01-es szignifikancia szinten)
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2004.06.06. 2004.06.24.
maximum atlag szléras | maximum atlag szolras
AL-P20s (mg/mz) 408,09 5,48 20,55 1017 15,05 55,32

7.14. tablazat A vizgyiijto feltalajanak szemcséhez kotodo AL-P2Os elmozdulasi értékei két
csapadékesemény alkalmaval (mg/m®)

Az AL-P,0s5 lemosodas foként a kornyezd teriileteknél magasabb foszfortartalommal
rendelkezd szantokon jelentds. A vizgylijtd E-i és DNY-i részén talalhatd két szantoteriilet a
leginkabb veszélyes a tdpanyagvesztés szempontjabol. 2004-ben sajat csapadékmérési
adataink alapjan 14 eroziv csapadék volt a teriileten, ebbdl 8 esemény a majus-junius
honapokra esett. A vizgylijtén ebben az évben lemosodod P-tartalom 0,02—4,44 kg/ha/év
kozott valtozott (P=P,Os * 0,4364), vagyis nagysagrendileg egyezést mutat az egyéb
modszerekkel a Balaton vizgytjtéjére becsiilt 1,5-18,7 kg P/ha/év értékekkel (Debreczeni
1987), a Finnorszagban becsiilt 0,9-1,8 kg P/ha/év értékkel (Rekolainen 1989), valamint a
svédorszagi becslésekkel 0,7-1,4 kg P/ha/év (Ulen et al. 1991)). Méréseink nagysagrendi
egyezést mutatnak Kovdcs et al. (2006) altal magyarorszagi vizgylijtokre becsiilt fajlagos
oldott felszini foszfor emisszid értékével is, mely a vizsgalt teriiletre 0,1 kg P/ha/év (Kovdcs
et al. 2006). A fajlagos partikulalt felszini foszfor emisszio értékek orszagosan 0,01 és 8 kg
P/ha/év értékek kozott mozogtak, s az adott teriiletre 0,4 kg P/ha/év értékre becsiilték. A
felszini partikuldlt foszforemisszio jelenti tehat a nagyobb hdnyadot az Gsszes emissziobdl,
ami megfelel a foszfor kornyezeti viselkedésének, azaz a felszini, er6zio altali lemosodasnak.
Elsdsorban a nagy lejtésii, nagy adszorpcios kapacitdsu teriiletek — mint esetiinkben is —
jarulnak hozzé legnagyobb mértékben a P terhelésekhez.

2004.06.04. 2004.06.24. Al-P,O, [] 0-5

mg/m’ 5-10
N\
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7.25. abra A feltalaj AL-P,Os tartalmdnak elmozduldasa 2004. 06. 06. és 06. 24-i
csapadékeseményekhez kotédéen (mg/m®) (Farsang et al. 2012)

ERERNRRRREERRREREEE

Az elematrendezO0dési folyamatokra, mint arra a bevezetoben utaltam, jelentds
hatassal van a teriilethasznalt véltozasa is. Megvizsgaltuk, hogy a vizgylijtén az 1990-es
években tortént teriilethasznalat valtozasok (7.26. 4dbra) milyen hatassal voltak az erdzio
mértékére, majd azon keresztiil az elem-, els@sorban a foszforelmozdulas mértékére, s ezen
keresztlil az élévizek (Velencei-td) terhelésére (Farsang et al. 2007). Az E3D modellt
futtattuk az 1980-as, majd a 2006-os teriilethasznalati viszonyokra a 2004. junius 24-i
csapadékeseményre, majd elkészitettiik a foszfor elmozdulés térképeket mindkét szcenariora.
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Azon parcellan, ahol a 80-as évekre jellemzd szantd teriilethasznélatot a lejtovel
parhuzamosan telepitett sz616 iiltetvény valtotta fel, jelentds er6zid novekedés mutathatd ki.
A 06.24-1 csapadékesemény hatdsara a szantd parcellara modellezett atlagos 0,01 t/ha-0s
erdzios rata a teriilethasznalat valtas kovetkeztében egy nagysagrenddel, 0,11 t/ha-ra nétt.
Hasonlo a foszforelmozdulds mértékének novekedése is. A 0,79 mg/mz-es atlag értekrol 6,63
mg/m?-re nétt az atlagos foszfor mobilizacié mértéke.

Szanté 1980 (6szi buza) S$z616 2006
maximum atlag szoras maximum atlag szoras
netto erozios rata (t/ha) 0,88 0,01 0,06 11,25 0,11 0,49
P tartalom (mg/kQg) 54,10 14,25 6,95 54,10 14,25 6,95
P elmozdulas (mg/m?) 24,00 0,79 1,81 620,90 6,63 18,07

7.15. tablazat A teriilethaszndlat valtds hatdsa az erdzio-, valamint a foszfordthalmozodds
mértékére (Farsang et al. 2007)

Terilethasznalat

C(HEERNm

265-285
285-305

ARNEREENNENENEERREROD NENEEEEEEEEEEOCH

7.26. abra A teriilethasznalat valtas hatasa az erozio-, valamint a foszforathalmozodas
meértékere (Farsang et al. 2007)
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7.4. A szelektiv humuszerozio vizsgalata

A talajer6zio jelentés mértékii csokkenést okoz a talaj széntartalmaban (Centeri,
Csaszar 2003, 2005; Badonyi 2006; Borcsik et al. 2011; Jakab et al. 2014a, 2014b.; Centeri
et al. 2014), mivel a lepelerozié a talaj felsé, legnagyobb humusztartalmu részeit pusztitja
(Kertész 2004, Nagy et al. 2012). Viszonylag keveset tudunk azonban az erézidval elmozduld
szervesanyagok mennyiségérél, valamint mindségi Osszetételérdl. Kutatasunk célja a
Szekszardi-dombsag teriiletén, Szalka telepiilés mellett talalhatod, mintegy 2 km? nagysagu
mintavizgyljton (lasd 5. fejezet) végbemend szervesanyag- és tdpanyag forgalmat is érintd
erdzios folyamatok vizsgélata. Jelen fejezetben elsdsorban a szervesanyag elmozduldsaval és
a szelektiv humusz er6zidval kapcsolatos eredményeket mutatom be.

A teljes vizgyljtére kiterjedd mérési eredményeink (56 mérési pont) (7.27. és 7.28.
abra) szerint a talaj szervesanyag tartalma 0,77-7,55% kozott, a vizgy(ijtd termorétegének
vastagsaga 10—-100 cm kozott valtozik (Farsang et al. 2010; Borcsik et al. 2011). A nagy
valtozatossag oka nemcsak az erdzidra és a depoziciora vezethetd vissza, hanem a
terlilethasznalatra is. A humusztartalom szoros kapcsolatot mutat a teriilethasznositassal (1asd
5. fejezet 5.10. abra), hiszen az erddk alatt 5% felett, gyepeken 2—3%, szantdkon 1 és 2%
kozott valtozik (7.29. abra). A szantok legerodaltabb helyein 0,77-1,8%-os értékeket
tapasztaltunk, itt a termdréteg vastagsag is a minimum értékhez kozelitett. A legnagyobb
szervesanyag mennyiséget egy akacerdd talajaban, a 100 cm koriili, ill. azt meghaladd
termOréteg vastagsagi értékeket pedig a depozicids zondban, a déli volgytalpi teriileteken
mértilk. A humusz mennyiségi €s mindségi vizsgalatokat PhD hallgatom, Borcsik Zoltan
végezte.
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7.27. abra Lejtokategoria térkép 7.28. abra Termoréteg (cm)

A szelektiv er6zio kovetkeztében, valamint a valédi humusztartalom térbeli és
Osszetételbeli heterogenitdsa miatt a lehordodott talajanyagban a kiilonb6z6 mindségli
humuszanyagok eltér6 modon duasulnak. A valédi humuszanyagok bonyolult szerkezeti,
savkarakterli polimerek. Egymastdl eltérd viselkedésti frakciokbol (fulvosav, huminsav,
humin) allnak (Stefanovits et al. 2010). A fulvosavak viszonylag kis molekulaja, sav jelegli
vegyiiletek. Mind a szabad savak, mind pedig a soik és fémkomplexeik vizben, savakban és
lagokban jol oldddnak. Ennek kovetkeztében, amikor a humuszelmozdulas folyamatarol
beszéliink, gondolnunk kell a humuszhoz kapcsolddo, fémkomplexek forméjaban elmozduld
novénytaplalasban szerepet jatszo Cu-, Zn- és Fe-kelatok elmozduldsara, vagy a toxikus
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nehézfémek (pl. Pb, Cd, Hg stb.) oldhat6 komplexeinek szétterjedésére is. A huminsavak
sOtétebb szinli, nagyobb molekula tomegli vegyiiletek, komplexképzésre hajlamosak. A
kiilonbozoé fémekkel (Na, K, Ca, Mg, Fe, Al stb.) alkotott sdinak (humatok) vizben vald
oldhatosaga kiilonboz6. Csak a Na- és K-soik oldhatok jol vizben, a Ca-humatok pl. nem,
aminek nagy jelent6sége van a tartds vizallo talajszerkezet kialakulasaban. A kiilonbozo
humuszcsoportok mindegyike megtaldlhatdé a kiilonb6z6 talajokban, de mennyiségiik és
egymashoz viszonyitott aranyuk kiilonbozo.

Hargitai szerint (Hargitai 1961, 1987; Stefanovits et al. 2010) a hig NaOH-0s
kezeléssel a konnyebben oldhaté gyengébb mindségii humuszkomponenseket, az 1%-0s NaF
oldattal pedig a j6 mindséglicket vihetjiik oldatba. Ezt felhasznalva a két oldészerrel nyert
humuszoldat fényelnyelése felhasznalhaté a humusz mindségének jellemzésére. A két oldat
extinkcidjat (Enar, Enaon) egymashoz viszonyitva az tigynevezett humuszstabilitdsi szamot
(Q) kapjuk, mig ezt az értéket elosztva az dsszes humusztartalommal (H), a humuszanyagok
stabilitasat kifejez6, humuszstabilitasi koefficienshez (K) jutunk (Hargitai 1961, 1987, 1993):

Q= Ever . _Q
ENaOH H
A vizgyijto talajaban a Q értékek atlagat vizsgalva (7.16. tablazat) a jO mindségi
humuszanyagok (Q>1) vannak tulsulyban. A Q=1 viszonyszamot meghaladé értéket a
szantokon ¢€s a gyepeken, Q<1 értékeket az erdok alatt mértiink. Itt a lebomlatlan, nyersebb
humuszanyagok tulsulya jellemz6 (7.30. abra).

105600 106000 106400 106800 107200

105200

Minimum | Maximum | Atlag | Széras
Humusz % 0,77 7,55 2,25 1,54
K 0,09 8,92 0,99 1,37
Q 0,35 11,03 1,61 1,73
Lejtészog (°) 0,00 24,26 8,76 5,09
Terméréteg vastagsag (cm) 10,00 100,00 61,18 24,89
Kohézié (kg/cm?) 0,11 3,30 0,30 0,51
Nett6 erozio (t/ha) 0,00 355,50 39,86 57,72

7.16. tablazat Vizsgalati eredményeink leiro statisztikai tablazata (N=57)

618800 619200 619600
1 1 1 1 1

620000

1

Humusztartalom [

(%)
524-7,00 HE
3,00-5,24 [
1,74-3,00 [

0-1,74 [

A

N
l T
(G

7.29. db;fa fIIunlauszltam"alolm (%)

7.30. abra Afelt;zlajl hw‘nu;zstc'lbilll'tds;' (Q) ertekei
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7.4.1. Az erozioval elmozduléo humusz mennyiségének becslése

Az Erosion3D modell futtatdisdhoz ArcView és ArcGIS programok segitségével a
teljes vizgyljtére elkészitettiik a sziikséges digitalis alaptérképeket: digitalis domborzat
modell, teriilethasznalat, felszin boritottsag, érdesség, szemcseoOsszetétel, szervesanyag
tartalom, termOréteg vastagsag. Az E2D/3D modellt 6t 2008-as csapadékeseményre futtattuk

le (7.31. 4bra).

csapadékesemény 2008.06.06.

csapadékesemény 2008.06.27.

\,\/ﬂ_’_\

12 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13

id6 (10 perces intervallumok)

csapadékesemény 2008.09.12.

30 60
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: x [\
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® E 15 ‘o £
o= \ o~ \
@ 10 @ 20
- \ 5 \
(2]
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0 i i i i 0
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id6 (10 perces intervallumok)
csapadékesemény 2008.08.08.
o N
:g 80 / \
sz 60 i \
£ E 50
3 / \
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8 201+ N
° 10
01 2 3 4 5 6 7 8
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csapadékesemény 2008.08.23.
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k o E
SE \ SE 15
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5 i\ g 1 AN
8 & s
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id6 (10 perces intervallumok)

01 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14

idé (10 perces intervallumok)

7.31. abra A modellezett csapadékesemények lefutasa (2008. junius, augusztus,
szeptember)

Ezek alapjan modelleztik a vizgylijtére

pixelenként és csapadék-eseményenként

g/m%ben az erézidt, akkumulaciot, ill. a kettd ereddjeként a netté erozidt (7.32. és 7.33.
abra). A modell kalibralasat, validalasat, érzékenységi tesztek elkészitését Kitka Gergely PhD
hallgatom Velencei-hegységi mintateriiletekre korabban mar elvégezte (Kitka 2009; Kitka et
al. 2009). A teriilethasznalatbol addédoan a vizgy(ijté erdzidval leginkabb veszélyeztetett
részei a szant6foldi muivelés alatt allo, meredek lejtéjii mezdgazdasagi tablak. A vizgyiijtd
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ENy-i medencéjének talpvonalaban a legintenzivebben pusztulé teriileteken az 6t eroziv
csapadékesemény nettd erdzidjanak atlaga meghaladja a 10 t/ha értéket is.

618800 619200 619600 620000 618800 619200 619600 620000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L

Depozicio/erozio |
(g/m’)

58,68
-3111,00 |

i Netto er6zio |

107200
107200

106400 106800
| 1
T

106400 106800
| 1

106000
1
T
106000
1

105600
1
T
105600
1

N
TN
{1

105200
1
T
105200
1

7.32. abra Az erozios és dezpozicio's rata

alakuldsa pixelenként (g/m®) (2008.06.06.)

7.33. dbra Netté erdzié (g/’mz)
(2008.06.06.)

A vizgyljté alsé medencéjének volgytalpan a nettd erdzi6 atlaga az Ot
csapadékeseményre eléri a 20 t/ha-t. A vizgyiijtd EK-i medencéjének felsé harmada gyeppel,
legeldvel boritott rész, mégis viszonylag nagy er6zids értéket produkal, ami elsdsorban a
meredek lejtészoggel (5-26°) magyarazhatd. Az erddvel boritott teriiletek alacsony er6zios
ratakkal jellemezhetok. A legnagyobb er6zioval jard csapadékesemény a 2008. augusztus 8-i
volt, amelynek intenzitasa a legnagyobb volt az sszes vizsgalt csapadékesemény koziil. Az
erozids térképeken jol kirajzolodik a patak és az utak iiledékszallité funkcidja (lasd a
lejtok profiljat (7.27. és 7.33. abra), valamint a teriilethasznalat valtozésait (lasd 5. fejezet
5.10. &bra). A kilépd iiledéktomeg értéke (7.17. tablazat) a patak kilépési pontjat (EOV X:
619 116, Y: 105 136) reprezentdldo 10x10 méteres felbontasu cellat elhagyd, lehordodott
iiledéktomeg mennyisége.

Csapadékesemény Netfif:/ he{:;;’:zic’: K:I;:lc'ei ;I(igt;k Erézi(?'(lgﬁrl]);;zicié
2008.06.06. 8,29 1641,6 8,67/0,38
2008.06.27. 26,74 5289,9 28,73/2,01
2008.08.08. 51,79 10255,8 52,89/1,10
2008.08.23. 2,88 551,3 2,85/0,07
2008.09.12. 12,61 2496,5 13,17/0,57

7.17. tablazat Az E3D modell erozio becslési eredményei a vizsgalt ot csapadékeseményre
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105600 106000 106400 106800 107200

105200

618800 619200
1 |

619600 620000
1 1

| 2008.06.06.

Humuszelmozdulas |

(kg/ha)

E 1022,96

105600 106000 106400 106800 107200

105200

618800 619200
1 1

619600 620000
1 1

| 2008.08.23.

Humuszelmozdulas |
(kg/ha)
338,22

7.34. dbra Humuszelmozdulds (kg/ha) a 2008.06.06-i és a 2008.08.23-1
csapadékesemények utdan

A modelleredmények szerint, barmely csapadékeseményre futtatott erdzids térképet
tekintjikk is, a legnagyobb mennyiségl talaj a vizgy(jtd déli részén mosodik le, ahol a
lejtészog 11,17°, a miivelési g szant6. Ez a mintateriilet leginkabb erozioveszélyes része. A
fent emlitett jellemzOkon kiviil szamos egyéb tényezd is hozzajarul e teriileten a magas
erozids ratdhoz, mint példaul az alacsony talajkohézid és az adott celldhoz tartozo vizgyijtd
nagysaga.

Az er6zidval elmozduldé humusz mennyiségét (kg/ha) a 2008.06.06-i és  23-i
csapadékeseményekre a 7.34. abran szemléltettem. A humusz elmozdulés értéke a csapadék
mennyiségétdl és intenzitasatol erdteljesen fiigg (7.18. tablazat), egy intenziv és tartds
csapadék alkalmaval a legintenzivebben pusztuld térrészeken akar 400, ill. 1000 kg humusz
elmozdulés is prognosztizalhatd hektironként. Az atlagos humusz athalmozddasi értékek
azonban 6 ¢s 28 kg/ha kortil alakulnak. Mindezen méréseken és modellszamitasokon alapul6
eredményeink egybecsengenek az Eszak-amerikai és eurdpai tanulmanyokban becsiilt 10—
100 kg/ha/éves atlag értékekkel (Veum et al. 2009).

2008.06.06. 2008.08.23.
Maximum 1023 kg/ha 338,2 kg/ha
Széras 49,6 kg/ha 13,4 kg/ha
Atlag 28,6 kg/ha 6,42 kg/ha

7.18. tablazat A jellemzo humusz elmozdulas értékek a vizgyiijton, modell eredmény két
csapadék eseményre

Az egy lejton beliil zajlo er6zids és humusz atrendezddési folyamatok feltdrasara az
Erosion2D szoftvert alkalmaztuk (Asztalos 2010). A 7.35. abran annak a mintegy 300 m
hosszii (5°-25°) lejtének a profiljat abrazoltuk, amelyre az E2D szoftverrel modelleztiik a
talajeroziot a 2008. 06. 06-1 csapadékeseményre vonatkozdan. A modellezett nettd erdzid
atlagos értéke a lejt6 mentén 1,72 t/ha volt. Az er6zi6 mértéke — az altalanos
torvényszerliségnek megfeleléen — a lejtd inflexids pontjaban a legnagyobb, elérve a 2—-3 t/ha
értéket.
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7.35. dbra A vizsgalt lejto pr;ﬁlja és n:etto' ero'zifl)'s értékei I(2008. 06. 06.) (az erozio/depozicio
ertékek 10-zel szorzandok)(1. lejto)

7.4.2. Az erozi6 szerepe a Kiilonb6z6 mindségii humuszanyagok elmozduliasaban

A 7.36. abran a 2008. 06. 27-i és 08. 08-1 csapadékeseményt kovetden a két vizsgalt
lejtén gyljtott talaj- és iiledékmintdk humusz mennyiségi és mindségi adatai lathatok. Az
elmozdul¢ iiledékben a helyben talalhato talajhoz képest a humusz tartalom minden vizsgalt
pont esetében dusul, a feldusulasi faktor (FFnymusz = humusz%ieqe / humusz%rayy) a vizsgalt
két lejtOszegmensre ¢€és a vizsgalt Ot csapadékeseményre vonatkoztatva (n=47) 1,063.
Egyvaltozos t-probaval teszteltiik, hogy a feldasulési faktorokbol szamitott atlag értékek
szignifikansan (95%-o0s szignifikancia szinten) eltérnek-e 1-t6l. Megallapitottuk, hogy
tényleges humusz feldusulasrol van szo, a feldusulasi faktor szignifikdnsan nagyobb, mint 1.
Megfigyelhetd tovabba mindkét csapadékesemény esetében, hogy az iiledékre vonatkozo
humuszmindségi mutatd (Q és K érték) értékei a lejtd iranyadban csokkennek. A lejtd felsd
szakaszan 1 korili Q értékek a lejtd alsé harmadéara 0,5 koriili értékre csokkennek. A
csapdakban felhalmozo6do tiledék humuszmindsége igen alacsony, néhany mintavételi pontot
kivéve a Q érték <1, az atlagérték a két vizsgalt lejtd tekintetében Qg1,,=0,86, mig a teljes
vizgylijt6 talajara jellemzd atlag Qgae=1,61 (7.19. tablazat, 7.36. abra).

N atlag min max szoras
Q érték uledék 26 0,86 0,16 2,05 0,57
K érték uledék 26 0,59 0,07 1,65 0,47
Q érték talaj 56 1,61 0,35 11,03 1,73
K érték talaj 56 1,01 0,09 8,92 1,37
7.19. tablazat A mintateriilet talajanak és a csapdazott iiledék humuszminoségének
alakuldsa
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2008.06.27. 1. lejté 2008.08.08 1. lejté
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7.36. abra A lejtéprofilok mentén gyijtott talaj- és iiledékmintak humuszvizsgalati
eredmeényei (1. lejto)

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az elmozdul6 iiledékben a nyers humuszanyagok
tulsulya jellemzd, érvényesiill az erozio ,,szelektivitdsa”, vagyis az erdzid a gyengébb
mindségli humuszanyagok aranydnak novekedését eredményezi az iiledékben. A
volgytalpakon a depoziciés zonakban a konnyen oldodo szerves vegyiiletek keriilnek
tulstlyba, mert ezek az esézések hatasara konnyebben elmozdulhatnak a talajjal. A
humuszmindség alapjan tett megallapitasok egybecsengenek Borcsik et al. (2011)
eredményeivel, aki adatbazist hozott 1étre az 54 vizsgalati pontban mért humusz mennyiségi
¢s mindségi adatokbol, az adott pontokban mért lejtdszogbdl, a vizsgalt 6t csapadék
eseményre modellezett talajer6zios értékekbodl, valamint a mérési pontokban tapasztalt
termdréteg vastagsagbol. Az erdzidval leginkabb érintett szantdo miivelési 4gu teriiletrdl vett
mintak esetében (33 elemszam, 18 valtozd) a lehetséges korrelacios 0sszefiiggéseket SPSS
15.0 szoftverrel vizsgélta. Az elhelyezkedés szerint készitett (volgytalp, depozicidés zona)
adatsorok elemzésénél szignifikdns kapcsolatot talalt a humusz mennyisége ¢s a NaOH-
oldoszerrel mért humuszmindségi érték kozott (r2=0,629), a kapcsolat jol mutatta az er6zid
altal a volgytalpra szallitott nyers humuszanyagok jelenlétét (7.20. tablazat). Szignifikans
pozitiv korrelaciot kapott tovabba a lejtészdg és a humuszmennyiség kozott, de ebben az
esetben a két valtozo nem tekinthetd fiiggetlennek, mivel a legmeredekebb lejték éppen az
erdzioveszély miatt miivelésre alkalmatlanok, azokat erddk boritjdk, s alattuk magasabb, akér
6-7 %-o0s humusztartalom is el6fordulhat (Borcsik et al. 2011).

talaj-

Pears’or}' humusz vas'tag- NaO NaE 0 K ﬁl(ekc;)ék ﬁl(ekg()ék ﬁl(ekg()ék ﬁl(ekcs)ék ijl(ekg?k Iej?_(’i-
korrelacio (%) ) H 0606 | 0627 | 0808 | 0823 | 0912 | S2°9
humusz (%) 1,00
talajv(a::snt]a)lgség 023 1,00
NaOH -0,18 -0,27 1,00
NaF 0,08 -0,26 | 0,76™| 1,00
Q 0,31 -0,23 | -0,08 | 0,56 | 1,00
K 0,36" -0,25 -0,16 | 0,45 | 0,98*| 1,00
iledék (kg) 0606 -0,07 0,26 |0,54*| 0,36" |-0,10 | -0,15 | 1,00
iiledék (kg) 0627 | -0,07 0,21 |0,81|0,60*|-0,08| -0,13 | 0,98 | 1,00
liledék (kg) 0808 -0,05 -0,11 |0,85*|0,57*|-0,14 | -0,19 0,43 0,53 1,00
tliledék (kg) 0823 -0,16 0,30 0,26 | 0,12 |-0,122| -0,15 0,94 0,92 0,27 1,00
tiledék (kg) 0912 -0,19 0,29 |0,61”| 0,32 |-0,21| -0,25 0,81 0,82 0,33 0,83 1,00
lejtoszog 0,44" -0,21 | -0,05 | 0,02 | 0,15 | 0,24 0,07 0,07 0,02 0,05 0,01 1,00

7.20. tablazat A vizsgalt paraméterek korrelacios matrixa
x=korrelacio 0,05-s szignifikancia szinten, xx=korrelacié 0,01-s szignifikancia szinten
(A szignifikans kapcsolatok csak fiiggetlen valtozok, illetve ok-okozati kapcsolatok esetén jeldlve) (Borcsik et
al. 2011)

102



dc_1142 15

8. Eredmények II.

8.1. Dél-alfoldi csernozjom talajok szerkezeti vizsgalata a deflacioérzékenységgel
osszefiiggésben

A klimavaltozas talajszerkezetben okozott barmilyen hosszabbtavu hatasanak mértéke
a talaj sériilékenységének fiiggvénye. A talaj kornyezeti érzékenysége meghatarozza, hogy a
talaj hogyan viselkedik a természeti és antropogén eredetli stresszhatdsokkal szemben,
milyen mértékben és meddig képes azokat tompitani (Varallyay 2003, 2004, 2010, 2011). A
talajok agronomiai szerkezete nagymértékben befolyasolja tobbek kozott az éghajlati elemek
okozta stressz-hatasok mérséklését, illetve azok sulyosbitasat. Chan (1999) a talajmindség
szempontjabol a talajszerkezet harom aspektusat kiiloniti el: a szerkezeti format, a stabilitast,
valamint a regeneralddd képességet (resiliency). Stabilitds alatt a talaj kiilonbozo stressz
hatdsokkal szembeni, szerkezetmegtartd és szilard fazis-porus elrendezddésének fenntartd
képességét értjiik, mig regeneralddo képesség alatt a talaj degradacié elétti allapotara torténd
helyredllito képességét a stressz hatas megsziinése utan. A stabilitds és a regeneralodo
képesség egyiitt hatarozza meg a kiilsd stressz hatdsokkal szembeni sériilékenységet
(vulnerability). A szélséségessé valo iddjarasi helyzetek rairanyitottak a figyelmet arra, hogy
a helyteleniil alkalmazott miivelési eljarasok, eszkozok, illetve a talaj tGlhasznalata
modosithatja a talajszerkezetet, melynek egyik megjelenési formaja a talaj felszini rétegének
elporosodasa. A poros szerkezet kialakulasa soran a nagyobb makroaggregatumok
mikroaggregatumokka esnek szét, s a 1étrejovo kisebb frakcidju szemcsék jobban ki vannak
téve a sz¢l altali elhordasnak.

Az elsésorban hémérsékleti és csapadékviszonyokban fellépd anomalidk okozta
stresszhatasokkal szembeni talaj-reakciok jellemzésére szolgald hatas-specifikus kornyezeti
érzékenység a talajok ,.klimaérzékenysége” (Birkds et al. 2007, 2010), melyet a talajok
szerkezetének mindségével is jellemezhetiink. A rendszeresen miivelt talajra jellemzd
folyamatokrol (morzsasodas, rogdsodés, vagy porosodas) a talaj agrondémiai szerkezet
allapota, vagyis a rog (> 10 mm), a morzsa (0,25-10 mm) és a por (<0,25 mm) ardnya
tajékoztat (Buzds 1993). Amikor a por ardnya 25-30%-nal tobb, érzékeny, degradalt talajrol
beszéliink. A 75-80%-0s morzsaarany jo klimastressz tiiré allapotra utal. A novekvo por- és
rogarany (pl. 10-r61 30-40-50%-ra), valamint a cs6kkené morzsaarany (pl. 70-r61 40-50%-ra)
kockazatos, ill. igen kockéazatos mindsitést jelent (Birkas et al. 2010).

8.1.1. Dél-alfoldi (Bacska, Dél-Tisza-volgy) csernozjom talajok szerkezeti allapota

A sz¢€l altali elhordéas jelentds részben homok fizikai féleségli talajokat érint,
ugyanakkor az intenziv talajmiivelés kovetkeztében, a mar leromlott, porosodott szerkezetii
csernozjom talajok is egyre inkabb veszélyeztetetté valnak (Birkds et al. 2010; Farsang et al.
2011; Farsang et al. 2012; Bartus et al. 2012). A talajok deflacié érzékenységét a szerkezeti
tulajdonsagaival Osszefiiggésben az Eszak-Bacskai 16szhat és a Dél-Tisza-volgy kistajak
csernozjom teriiletein vizsgaltuk (6. fejezet, 6.10. abra). Figyelembe véve a talajok genetikus
talajtipusat, a foldek szantoként torténd alkalmazasat és az uralkodd széliranyt a Bacskai
16szhat teriiletén Gsszesen 21 darab (8.1. abra), mig a Dél-Tisza-volgy kistd;j teriiletén tovabbi
16 parcellat (8.2. abra) valogattunk be a szerkezeti vizsgalatokba.
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8.1. dbra Az Eszak-Bdcskai mintateriilet
talajtipusai jellemzo talajtipusai

8.2. abra A Dél-Tiszavolgyi mintateriilet

A szerkezet leromlasanak iiteme jol jellemezhet6 a talaj morzsainak vizallésagaval (di
Gléria 1957). A mért stabilitasi értékekbdl addddan becsiilni lehet, hogy a leromlas
gyorsabban és nagyobb mértékben kovetkezett, illetve kovetkezik-e be a megfigyelt
csernozjom teriileteken. A vizsgalt bacskai csernozjom feltalajok esetében e tekintetben a
mintak 19%-a volt gyengén leromlott, 47,6%-a leromlott és 33,4%-a nagyon leromlott
szerkezeti allapotu, azaz az aggregatumok nem rendelkeztek kelld ellenéllassal a vizhatassal
szemben, s a kiils6 er6k hatasara viszonylag konnyen megbomlik a szerkezeti elemekben
jelenlévé Osszetartdo erd. A DéEl-Tisza-volgy csernozjom talajai esetében is hasonld arany
mutatkozott: 12,5%-a a mintaknak gyengén leromlott, 50%-a leromlott és 37,5%-a nagyon
leromlott szerkezetii.

A csernozjom talajtipusok jellemzdje egészséges allapotban a morzsas genetikai
talajszerkezet, idealis esetben 1-3 mm atméréji morzsdk dominancidjaval. A szaraz szitalas
soran kapott aggregatum-eloszlasbol kovetkeztetni lehetett a talajfelszini, miivelt réteg
agrondmiai szerkezetére. Ennek értelmében elmondhatd, hogy az alféldi mészlepedékes
csernozjom talajtipusra jellemz6é morzsas szerkezet nem minden esetben volt megfigyelhetd,
tobb mintanal bizonyosodott be a talaj felsé rétegének elporosodasa. A klimastressz-tiird
allapot (Birkads et al. 2010) a Bécskai 16szhaton vizsgalt mintak koziil csupan egy esetben
bizonyult igen jonak, azaz a vizsgalt parcellak koziil csupan egy rendelkezik kelld
képességgel a karos éghajlati hatasok mérséklésére, tompitasara (8.3. &bra). Tovabbi hat
minta megfeleld klimastressz-tlird képességili. Ezek a talajok a lehatéarolt teriiletek északi
részén helyezkedtek el. 14 mintanal igazolddott be, hogy érzékeny, degradalt talajokrdl van
sz0, ezek koziill 5 minta klimastressz-tlird képessége nem megfeleld. Ezeknél a porardny,
valamint egy mintanal a rogfrakciok mennyisége meghaladta a 25-30%-ot. Az igen
kockazatos mindsitést kapott talajok a mintateriilet déli, illetve keleti felén helyezkednek el.
A vizsgalt teriilet leromlott szerkezetli tablainak hosszanti tengelye jelentés hanyadban
parhuzamosan fut a régiora jellemzd szélirannyal, ami ndveli a deflacio érzékenységet. A
Dél-Tisza volgyi tablak esetében kevésbé porosodott szerkezetrdl beszélhetiink, csupan két
mintateriilet esetében haladta meg a por aranya a 30%-ot (8.3. abra).

104



dc_ 1142 15

Bacskai-l6szhat Dél-Tisza-volgy
100% 100% -
80% 80% -
60% -+ 60% 1
40% + 40%
20% | 20% -
0% -
0% -+
AN M I ON0VDO ANMTLWON~NWODO -
OO0 0000000 = v ed vd o o= NN

FEFFFFFRFERFERFRFRFRRREREREREREREREE
Minta azonosité Minta azonosité
mrog frakci6 mmorzsa frakcié ™ por frakcié mrog frakcid6 M morzsa frakcié ® por frakcio

8.3. abra A feltalaj szerkezeti jellemz6i a Bacskai l6szhat és a Dél-Tisza volgy kistdaj
csernozjom teriiletein

A szerkezeti elemek atlagos geometriai atmérdvel torténd Osszevetésével (GMD) is
elvégeztiik a szerkezeti elemek allapotara vonatkozd becsléseinket. Els6 1épésben egy
virtualis minta GMD értékét szamoltuk ki, mely optimalisan 80%-0s morzsafrakcioval
rendelkezik és azon beliil is az optimalisnak tekinthet6 3 mm-es szemcseatmérével. A
virtudlis minta ezen paramétereinek bedllitdsa mellett Birkas és munkatarsai (2010)
megallapitdsai alapjan dontottiink, mely szerint a talaj 75-80%-0s morzsaaranya jo
klimastressz tlir allapotra utal, valamint hogy a morzsafrakcion beliil a legkedvezébbek az
1-3 mm kozotti morzsak (Stefanovits et al. 1999). Az ilyen optimalis szerkezetii, de virtualis
minta esetében a GMD érték 1,4 lenne. A késObbiekben ehhez az értékhez hasonlitottuk a
vizsgalt talajmintdk GMD viszonyszamat. A szitalasi jegyzOkonyvbe vett adatok alapjan
szamitott értékek mind a két vizsgalt teriileten igen alacsonynak mutatkoztak (8.4. dbra). Az
elemzett talajmintdk GMD értéke a bacskai teriileten egy esetben sem érte el az optimalis
értéket, a mintak atlagértéke 0,89. A Dél-Tisza-volgy csernozjom teriiletein jobb a talajok
szerkezeti allapota e mutato alapjan is: harom minta esetében eléri a mért érték az optimalis
1,4 értéket, a mintak atlagos GMD értéke pedig 1,28 (8.4. abra).

Bacskailoszhat Dél-Tisza-volgy
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12 +
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8.4. abra A feltalaj GMD értékei a Bacskai loszhat és a Dél-Tisza volgy csernozjom
teriiletein (Farsang et al. 2014)
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8.1.2. Dél-alfoldi csernozjom talajok Kritikus inditdo sebesesség értékei a szerkezeti
allapottal 6sszefiiggésben

A csernozjomok ilyen mértékii porosodasa figyelemre méltd problémat jelent, hiszen
a jo mindségili csernozjom talaj termOképessége a folyamat hatasara csokken. Emellett a
deflacid6 mértéke is szamottevd csernozjom talajainkon. Mér viszonylag kis szélsebességii
(15-17 m/s) és rovid ideji (10 perc) széleseményeknél is 1-1,2 t/ha az elszallitott talajanyag
(Farsang et al. 2011, 2014). 10 perces 15 m/s-os (20 cm magasan mért) szélesemény
hatdsara a csernozjom talaj aggregatum szerkezete jelentésen modosul. Szélcsatornas
kisérleteink alapjan a porfrakci6 elmozduldsa kovetkeztében akar 10%-kal nd a feltalajban az
1-4 mm-es morzsak aranya (Farsang et al. 2011).

A Szeged kornyéki csernozjom talajok kiilonbozé valtozatait 16 helyszinre
kiterjedéen 2014 janiusidban vizsgaltuk (8.5. dbra). A talajmintakat szerkezeti vizsgalatok
mellett részletes talajtani alapvizsgalatoknak (pH, humusz%, kotottség, sotartalom), valamint
a kiiszobsebesség értékek meghatarozasa céljabol szélcsatornas kisérleteknek vetettiik ala.

-

8.5. abra Szeged kérnyéki csernozjom talaj és valtozatainak mintavételi helyei (2014. junius)
(Bartus et al. 2014, Farsang et al. 2014)

H 655256 szénsavas szervesC | rég |morzsa| por GMD Indito
(S 0) Ka (%) mésztartalom | tartalom |frakcié | frakcié | frakcio [mm] sebesség
2 i (m/m%) (%) % % % (10 cm) m/s
atlag 7,739 0,02 5,91 1,62 19,97 61,72 18,32 | 1,29 10,9
maximum 8,057 0,06 19,00 2,88| 46,67| 77,17| 3539 2,08 14,2
minimum 6,530 0,01 0,63 0,69 9,35 49,42 1,42| 0,88 9,2
szoras 04| 6 0,01 4,86 0,58 | 10,70 9,86 10,18 | 0,32 1,4

8.1. tablazat Szeged kornyéki csernozjom talajok talajtani tulajdonsagai és kritikus
inditosebesség értékei (N=16)

A Szeged kornyé€ki csernozjom talajok az alfoldi mészlepedékes csernozjom €s a réti
csernozjom talajtipusba sorolhatok, ill. ezen talajtipusok valamely valtozatat képviselik.
Fizikai féleségiik jellemzben valyog, agyagos valyog, kémhatdsuk a gyengén savanyu és a
gyengén lugos kozott valtozik. Szerves C tartalmuk a csernozjom talajokra jellemzden

106



dc_1142 15

atlagosan 1,62% (humusz 2,3%). A csernozjom talajokra jellemzd kiiszobsebesség értékek
9,2-14,2 m/s kozott valtoznak és atlagosan 10,1 m/s (10 cm-en mérve) kortl alakulnak (8.2.
tablazat). Terepi szélcsatornaval mért értékeink jo kozelitést mutatnak Loki (2003) altal
laboratoriumi szélcsatornaban valyog, iszapos valyog talajokra meghatarozott 9,3-9,8 m/s-0s
inditosebesség értekekkel.

pH kotottség | 6sszs6 | mész | humusz | rég | morzsa | por | GMD | inditéseb
pH 1
kotottség | -0,51* 1
0sszso -0,90** 0,55* 1
mész 0,44 -0,52* -0,52* 1
humusz -,47 0,37 0,44 -0,13 1
rog -0,09 0,62* 0,23 0,07 0,06 1
morzsa -0,45 0,13 0,23 -0,38 0,35 -0,51* 1
por 0,53* -0,78** -0,46 | 0,30 -0,40 |-0,56*| -0,43 1
GMD -0,43 0,83** 0,47 | -0,25 0,29 0,82** | 0,05 |-0,92** 1
inditoseb | -0,59* 0,18 0,54* | -0,18 0,21 0,16 0,26 -0,42 | 0,39 1

8.2. tablazat A talaj alaptulajdonsagai, szerkezeti dsszetétele és a kritikus indito sebesség

kozti korreldcios vizsgalat eredménye (*: szignifikans korrelacié 0.05 szignifikancia szinten (2-
tailed),**: szignifikans korreldcié 0.01 szignifikancia szinten (2-tailed), N=16)

A kritikus inditosebesség értékek és a talajtulajdonsagok kozti Osszefliggéseket
vizsgalva megallapithatd, hogy az inditosebesség a vizsgalt mintdk esetében leginkabb a
porfrakci6 aranyaval mutatott Osszefliggést, s azon belil pedig a 0,1-0,25 mm-es
szemcsetartomanyba esé frakcié aranyaval (Pearson korrelacio, r=-0,522, 0,01 szignifikancia
szinten). Viszonylag erds, de nem szignifikins a GMD értékek és a kiiszObsebesség
kapcsolata is, valamint szignifikans pozitiv kapcsolat van a talaj sétartalma és a kritikus
inditosebesség kozott is (8.2. tdblazat, 8.5. abra).

por 0,1-0,25 mm
o ~

(=) [&)]

L 1

g
w
1

por 0,1-0,25=27,56 + 1,77 «kiisz6bsebesség
R-Square=0,27

T | ! T T
10 11 12 13 14
kiiszobsebesség
8.5. abra A kiiszobsebesség és a Szeged kornyéki csernozjom talajok porfrakcio (0,1—

0,25mm) aranya kozti kapcsolat (r=-0,522, N=16)
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8.2. Csernozjom talajok deflacio érzékenységi és tapanyag athalmozodasi vizsgalata
laboratoriumi szélcsatornaval

8.2.1. A vizsgalt réti csernozjom talajok talajtani jellemzoi

A Dél-alfoldi csernozjom talajok deflacido érzékenységi és tapanyag athalmozodasi
vizsgalatait harom mintateriileten (Csanadpalota, Csordakut, Apatfalva) vett atlagmintak
laboratoriumi szélcsatorna elemzésével folytattuk. Elsd 1épésben a talajtani alapparaméterek
tekintetében jellemeztilk a vizsgalt talajokat. A szemcsedsszetétel alapjan mind a harom
minta iszapos valyog fizikai féleségii (8.6. abra). A mintdk tovabbi elemzéseivel (8.3.
tablazat) megallapitottuk, hogy Osszes sé tartalmuk alacsony, kémhatdsuk szintén egyveretii,
gyengén lugos kategdridba esik. A karbonat-tartalom a csanadpalotai mintdkban a legkisebb
(5,46 %), ezt koveti a csordakuti atlagminta (9,66%) és végiil a legnagyobb az apatfalvi
mintaban (12,18%). Az 0sszes-nitrogén tartalom esetében megéllapithatd, hogy az apatfalvi
minta tartalmazza a legkevesebb mennyiségben a nitrogént, ezt kdveti a csanadpalotai minta,
majd végiil a csordakati minta. Kalium tartalmuk 217,4 és 292,8 mg/kg kozott, foszfor
tartalmuk pedig 199,6 és 289,4 mg/kg kozott valtozik.

100
90 +— — —— —
80 -
70 A
60 - 0 homok (2-0,05 mm)

50 - B iszap (0,05-0,002 mm)
40 - B agyag (<0,002 mm)

30 A
20 A
10 A

(%)

Csordakut Csanéadpalota Apatfalva
8.6. abra Az egyes talajmintdak mechanikai osszetétele

Sétartalom Ca-karbonat- N-tartalom | Humusztartalom | KO P,0Os
(m/m%) 213 tartalom (m/m%) | (mg/kg) (m/m%) (mg/kg) | (mg/kg)
Csordakut 0,04 8,3 9,66 1463,6 1,61 217,4 2357
Csanadpalota 0,03 8,3 5,46 1372,1 1,41 292,8 199,6
Apatfalva 0,05 8,2 12,18 1240,3 1,75 223,3 289,4

8.3. tablazat A vizsgalt csernojzom talajok talajtani és tapanyagtartami jellemzoi

8.2.2. A szélcsatorna kisérletek eredményei: az erodalt talaj mennyiségének és fizikai
tulajdonsagainak elemzése

A szélerozid tanulméanyozéasa szempontjabol nagyon fontos az adott talajra vonatkozo
kritikus inditosebesség ismerete. A vizsgalt mintak kritikus inditosebességeinek atlaga a
csanadpalotai mintdk esetében 10,7 m/s, az apatfalvi mintdkndl 8,0 m/s, a csordakiiti mintak
esetében pedig 8,5 m/s volt, mely értékek a csanadpalotai mintdk esetében egybeesnek Loki
(2001) megallapitasaval, miszerint a csernozjom ¢és szikes talajokat csak a 9-10 m/s-0s szelek
tudjak mozgasba hozni. Az egyes mintdk kritikus inditosebességeinek értékeit a talajok
mechanikai 0sszetételének, szervesanyag- é¢s mésztartalmanak osszefiiggései hatdrozzak meg.
Ha a kritikus inditosebességeket 0sszevetjiik a talaymintdk mechanikai Osszetételével, akkor
vilagossa valik, hogy a kritikus inditésebesség mért értékeit a talajmintdk por- és
iszaptartalma hatarozza meg oly modon, hogy a magasabb durva iszap tartalom magasabb

108



dc_1142 15

kritikus inditosebességet okoz, mivel kisebb atméréjii szemcsék kozott erdsebb a kohézid
(Loki 2003).

A kiilonbozo talajok felett aramld levegd sebességét a felszin érdessége modositja. A
vizsgalt talajok feletti szélsebesség értékeibdl meghatarozott sz€lprofil fiiggvények a 8.7.
abran lathatok. A fliggvények meredekségének eltérései a talajok mechanikai Osszetételével
magyarazhatok. A harom fliggvény kozil a csanadpalotai minta szélprofilja a
legmeredekebb, ami arra utal, hogy a felszini surlodas ennél a legkisebb, tehat a szemcsék
kozotti kohézio jelentds. Ezt igazolja a kritikus inditosebesség magas értéke is.
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8.7. abra A vizsgalt talajmintak szélprofilgorbéi

A mérési eredmények aldtdmasztjdk azt a kozismert tényt, hogy a szélsebesség
novekedésével nd az erodalodott anyag tomege is. A 12—13 m/s-os sebességtartomanyban a
30x50 cm felszinli mintatartoba készitett talajbol a 15 perces fujatasi kisérletek alatt
atlagosan 600 g talaj erodalddott: a csordakuti és csanadpalotai mintakbol 610 g, illetve 690
g, mig az apatfalvi mintabol 490 g. Ezutan a kovetkezé sebességtartomanyban (13-14 m/s)
mar jelentds ugrast tapasztalunk az erodalt mennyiségeket nézve, hiszen az apatfalvi és a
csordakiti mintak er6zios vesztesége tobb mint haromszorosara nétt. A 14-15 m/s-0s
sebességtartomanyban a csordakuti minta esetén tovabbi 50%-kal nétt az erodalt anyag
mennyisége, igy elérte a 3,4 kg-ot. Ardnyaiban a legtobbet a csanddpalotai és az apatfalvi
minta erodaltsiga novekedett kozel 100%-kal (2,7 illetve 2,9 kg). A legnagyobb
sebességfokozaton (15 m/s) a mintdk erodalt mennyisége tovabb ndtt: az apatfalvi és
csordakuti minta esetében ~10%-kal, mig a csanadpalotai minta esetében 5%-kal (8.8. abra).
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Szélsebesség (m/s)
8.8. abra: Az erodalt atlagos anyagmennyiség (szélsebességenként harom ismétleés atlaga)

Az erodélhatosagi mérések valamint a mechanikai Osszetétel eredményeit figyelembe
véve ugy tiinik, hogy az egyes talajmintak széllel szembeni ellenallasat azok por €s durva
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iszap tartalma hatdrozza meg. Ez ebben az esetben érthetd, hiszen mivel mindharom minta
iszapos valyog fizikai féleségbe tartozik, igy a szélerézidval szembeni viselkedésiikben a por
¢s iszap frakciok durvabb részei kozotti néhany szazalékos eltéréseknek van meghatarozo
szerepik. Ezzel magyarazhat6, hogy a legkisebb durva iszap tartalmi (ugyanakkor
legnagyobb portartalmi) csordaktti mintanal mértiik a legnagyobb erodalhatdsagot, mely
értékek ilyen fizikai talajféleségnél igen magasnak szamitanak.

A 0-10 és 1040 cm magasan elhelyezett csapdakban Osszegyllt talaj mennyiségében
jelentds kiilonbség tapasztalhato. A 10—40 cm magasan befogott anyagmennyiség 20-30%-a
a 0-10 cm magasan elhelyezkedd csapdéban felhalmozodott anyagnak. A szélerdsség
novelésével aranyosan nd a csapdakban felhalmozddott talaj tomege is (8.9. abra).
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8.9. abra A kiilonbozo magassagban elhelyezett csapdakban felhalmozodott talajanyag

mennyiségi alakulasa a kiilonbozé erdsségii szélesemények hatdsdra (hdrom vizsgdlati teriilet
haromszori ismétlésének atlaga) I: 1. fogoban gyiijtott mintak tomegei (0-10 cm), 11: 1I. fogoban gyiijtott mintak
tomegei (10-40 cm)

Mivel a kiilonb6zd mintateriiletek talajan végzett kisérletek sordn a csapdakban gytijtott
mintdk szemeloszlas gorbéi nagyon hasonloak, a csapdakban felfogott mintak szemeloszlasi
eredményeit az apatfalvi mintdk elemzésén keresztiil mutatom be (8.10. abra). A
vizsgalatokbol az a tendencia tiinik ki, hogy a nagyrészt agyag- és iszapfrakcio (<0,02 mm)
dominanciat mutatd (> 45%), de aggregatumos szerkezeti egységek hamar kiiilepednek (LU:
lada utan gyljtott mintak). Ezzel szemben a homokosabb frakciobdl allo, de osszességében
kevésbé szerkezetes talajrészek tovabb haladnak, és a 0-10, illetve a 10-40 cm-es
csapdakban fogjuk fel dket. A fogokban 6sszegytilt mintak leiszapolhato részének szazalékos
aranya 33-38 % kozott valtozik. A mérések 4ltalanos tendenciaja, hogy a lada utdni
mintakban (LU) a leiszapolhaté szemcsék ardnya nagyobb, mig a fogokbdl gyljtott
mintakban kisebb lett, mint az alapmintaé (ME: mérés el6tt gylijtott mintak). Példaul a 12-13
m/s-os sebességtartomanyon a fljatas el6tti minta leiszapolhatd mennyisége 40,6%, az elsé
fogdé (0-10 cm) 38,8%, a masodiké (10-40 cm) 35,7%-o0s. A lada utani mintaban 44,3%-0S
ez az arany. Meg kell jegyezni, hogy a sebesség novekedésével a mintdk leiszapolhato
mennyiségének szazalékos ardnyai nem valtoztak meg. A csapddkban felfogott talaj
szerkezetességét vizsgalva megallapithatdo, hogy a mintatarté talca utdn gylijtott mintdk
szerkezete eltér a tobbi két mintaétdl. A mintatartd utdni mintak sokkal aggregatumosabbak,
mint a fogdk mintai. Ha az egyes sebességtartomanyokat dsszehasonlitjuk egymassal, akkor e
téren a tendenciak nem valtoznak (8.11. abra). (Farsang et al. 2013)
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8.10. abra Az apatfalvi mintak leiszapolhato része (ME: mérés eltt gytijtott mintdk; 0—10cm: 0—10
cm-ig gyujtott mintak (1. fogo); 10—40cm: 10—-40 cm-ig gyujtott mintak (11. fogo); LU: lada utan gyiijtott
mintak)

8.11. abra Az egyes csapdazodasi helyeken felhalmozodott talajanyag szerkezetessége. (Balra:
1I. fogé mintdja (10—40cm); kozépen: I. fogd mintaja (0—10cm); jobbra: lada utdn gyiijtott minta)

A mintatartd talca talajanak fels6 0-1 cm-ét minden 15 perces fujatasi kisérletet
megelézéen (ME), illetve azt kovetden (MU) mintaztuk. A mintdkat szdraz szitdlasnak
vetettiik ald, hogy megallapithassuk, az eredetileg 2 mm-es szitan atengedett, de még mindig
némi szerkezetességet mutatd csernozjom talaj aggregatumainak ¢és elemi szemcséinek
aranya hogyan alakul egy-egy széleseményt kovetden. A 8.12. dbra alapjan megallapithatjuk,
hogy minden szélsebesség esetén a szélerdzid kovetkeztében 3—7%-kal megné az 1 mm-nél
nagyobb szemcsék, illetve aggregatumok ardnya a mintatartd talca talajanyagdban. A
sz€lsebesség er6sodésével ez a novekedés egyre jelentGsebb, a 12-13 m/s-os sebesség
tartomanyban mintegy 3%-0S, a 15-16 m/s-os szélsebességen pedig mar 7%-0s volt. A
finomabb szemcse-, illetve aggregatumatmérdk esetén a fujatast kovetdéen csokkenés
tapasztalhatd. Leginkdbb a 315 pm és az annal kisebb szemcsék ardnya csokken, atlagosan 1—
2%-kal. A széleroziés események ezen hatdsa a talaj szemcse- ¢és szerkezetielem-
Osszetételére talajtipus fiiggé. Homoktalajon végzett kisérletek alapjan Leys és McTainsh
(1994) megallapitottak, hogy leginkdbb a 250 pm és annal nagyobb szemcsék aranya nott
meg a szélerozidt kovetden a feltalajban, mig a 75-210 pm kozotti szemcsefrakcid ardnya
lecsokkent 1-2%-kal.
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8.12. abra A kiindulasi talajanyag (ME) szemcse- és aggregdtum méret eloszlasanak

osszevetése az erodalt talajfelszin anyagadval (MU) (szélsebességenként harom kisérlet dtlaga)

8.2.3. A szélcsatorna Kkisérletek eredményei: az erodalt talajanyag humusz- és

tapanyagtartalma

A talaj- és szedimentmintak humusztartalma 1,1 és 2,4% kozott valtozott. A vizsgalatok
eredményei azt mutatjak, hogy a lada szélarnyékaban lerakodott aggregatumos mintak (LU)
tartalmazzak a legtobb humuszt. Az apatfalvi mérési sorozat esetében pl. a 12—-13 m/s-0s
sebességtartomanyban a fujatas el6tt gyijtott minta humusz tartalma 1,8%, az 1. és a IL
fogdban gyilijtott mintaké egyarant 1,6%, a lada utan gyljtott mintdban azonban 2%. Ez az
értéksor jOl reprezentdlja valamennyi mintateriiletre és szélsebesség-tartomanyra jellemzd
tendenciat (8.13. abra).
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8.13. abra A csapdak mintainak humusztartalma a szélsebesség fiiggvényében
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8.14. abra A csapdak mintdinak dtlagos kalium- (K;0) és foszfortartalma (P2,0s) a
szélsebesség fiiggvényeben

A talaj- és szedimentmintak kalium-oxid (K,O) tartalma 122460 mg/kg ko6zott valtozott.
A kaliumot legkisebb koncentracioban a lada utdn Osszegytiilt talajanyagban mértiik. A
csordakuti mintasorozat esetében az itt mért érték csupan 60%-a volt a lada alapmintdjaban a
fajatds elétt mért mennyiségnek. Az I. fogd kalium tartalma 12-13 m/s sebesség
tartomanyban 386,7 mg/kg, s ez az érték 392 mg/kg a 12—14 m/s-os sebességtartomanyon. A
legmagasabb kalium értéket a 14—15 m/s-os sebességtartomanyon érte el, 419,5 mg/kg-mal.
Ez az érték az utolsd mért sebességtartomanyban lecsokkent 401 mg/kg-ra. Hasonldan alakult
a II. fogd (10-40 cm) mintajanak kalium tartalma, a szélerdsséggel parhuzamosan folyamatos
novekedés volt tapasztalhatd, és az utolso, legnagyobb szélsebességen esett vissza a minta
kalium tartalma (8.14. abra).

A talaj- és szedimentmintak P,Os tartalma 130-329 mg/kg ko6zott valtozott (8.14. abra).
A szélsebesség és a csapdazasi hely fliggvényében tett megéllapitdsaink a kaliumnal
leirtakhoz hasonlok. Egyetlen gytijtdben sem mértiink tobb foszfort, mint az alapminta
foszfortartalma. A csapddkban Osszegyllt talajanyagban ezen elem tekintetében nem
tapasztalhatd feldusulas. Példaként tekintsiik a csordakati méréssorozatban a 13—14 m/s-0s
sebességtartomany mintdit, melynek ardnyai jol jellemzik a tobbi szélsebességen
gyljtottekét. Az alapminta foszfor tartalma 302,8 mg/kg volt. Az 1. fogd mintdjaé 285,5
mg/kg, a masik fogoé 282,0 mg/kg, a lada utan gyljtétt minta foszfor tartalma pedig csak
213,6 mg/kg.
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Atlag 1348,0 1410,6 1384,3 1308,3

Szélsebesség m/s
8.15. abra A csanadpalotai mintak dsszes-nitrogeén tartalma a szélsebesség fiiggvényében

A mintdk Osszes-nitrogén tartalma mas eloszldst mutat, mint a K és a P esetében,

természetesen inkabb hasonlit a humusz eloszlasdhoz (8.15. 4bra). A mérési eredmények
szemléltetésére a csanadpalotai mintdkat valasztottam. A mintak nitrogén tartalma 1209 és
1505 mg/kg kozott valtozott. A két fogd mintajaban nem tapasztalhato feldusulds, de a lada
utani mintakban is csak minimalis névekedés tapasztalhatd. Ezt legjobban a 14-15 m/s-0s
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sebességtartomanyon gyiijtott minta mutatja. Ez esetben az alapmintanak 1472 mg/kg, az I.
fogonak 1367 mg/kg, a II. fogéonak 1218 mg/kg, a lada utani mintdban pedig 1505 mg/kg a
nitrogéntartalom. Akar a tobbi elemnél (foszfor, kalium), itt sem volt érzékelheto kiilonbség a
kiilonb6z6 szélsebességgel erodalt mintak esetében.

8.2.4. A szélcsatorna kisérletek eredményei: a tApanyag athalmozas becslése

A széler6zid altal athalmozott tdpanyag mennyiségének kiszamitdsdhoz a szélcsatornaba
helyezett mintatarté talcardl elszallitott anyagmennyiségeket vettiik alapul. Megmérve a 0-10
¢s 1040 cm magassadgokban kihelyezett csapdakban széleseményenként Osszegylilt mintak
tomegét ¢és a benniikk levd tapanyag- ¢és humusztartalmat, megkapjuk, hogy milyen
magassagban, mennyi anyag tavozott az ismert feliiletli 14dabol a kiilonbozd szélsebességek
esetén. A kiilonb6zo helyszineken (Csanadpalota, Apatfalva, Csordakut) négy kiilonb6zo
széler6sség bedllitaisa mellett elvégzett harom péarhuzamos mérési sorozat mintdinak
atlagértékei kozott szabalyszertiséget lehet felfedezni (8.16. abra).
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200 Csordakut
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o |
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8.16. abra Harom parhuzamos méréssorozat vizsgalatai soran 0—10 cm magassagu
csapdakban gytijtott mintak tomegének atlagértéke

Tomeg (g)

A 0-10 cm magassagli csapdakban gyiijtott mintdk tomegei a szélsebességgel
parhuzamosan nének, kivéve az apatfalvi sorozatot. Itt a 14 m/s és 15 m/s-0S
sebességtartomany talajtomegei koziil a kisebb sebességli szélesemény kapcsan gylilt dssze a
nagyobb tomegii talajanyag. A legtobb mintat a csordakti sorozatbol gyijtottiik be (471,2 )
a 15 m/s-os sebességtartomanyban. A legkevesebb minta a legkisebb sebességfokozaton,
szintén Csordakutrol szdrmazott (mindossze 71,5 g). A tobbi mintagyiijtési helyrdl szarmazo
talajmennyiségek tomegei kozott is hasonld torvényszeriiséget fedeztiink fel.

A lada utan lerakodott talaj tomege csak kis része volt a teljes talajveszteségnek, ezért a
tadpanyag 4athalmozds becsléséhez a gorgetve, szaltdlva és lebegtetve szallitott
talajveszteséget, vagyis a 0—10 és 10-40 cm-es fogokban csapdazodott talajanyagot vettiik
alapul.

Az athalmozott talaj tapanyagmennyiségének kiszamitdsanal figyelembe vettiik a két
fogoban felhalmoz6do iiledék tdpanyagtartalmat, illetve a felhalmozodott tomegekben
tapasztalt kiilonbségeket is. Az elsd fogoban akéar négyszeres is lehet az anyagmennyiség.
Ennek megfeleléen stlyozott atlagokat szamoltunk. A tapanyag athalmozéast 1 hektarra
kivetitve az alabbi képlet segitségével szamoltuk:

“H+ET-

A 210000 (o]
L+11 L+11

-Hu |, ahol
015
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AH = tapanyag/humusz athalmozas kg/ha-ban

ET= erodalt talaj mennyisége kg-ban

I = 1. fogdban felhalmozodott iiledék mennyisége g-ban

1T =1II. fogoban felhalmozddott tiledék mennyisége g-ban

H,= 1. fogdban levd liledék humusz/tapanyag tartalma

Hy = IL. fogbban levo iiledék humusz/tapanyag tartalma

0,15= a szélcsatorna ala helyezett talajmintatart6 feliilete m>-ben

A szélcsatornaban kiilonbozo szélerdsségek kapcsan a mintatartd talcarol eltavozott
tapanyagmennyiséget felhaszndlva e képlet segitségével megkaptuk 1 ha-ra kivetitve a
tapanyag athalmozas mértékét (8.4. tablazat).

A lebegtetve szallitott mintdkban a humusz halmozddott 4t legnagyobb mennyiségben. A
legkisebb humusz elszallitodas 12 m/s-os sebességtartomanyban a csanadpalotai mintara volt
jellemz6 (511 kg/ha). A legnagyobb humuszathalmozas (3663 kg/ha) a csordakuti mintakra
jellemzo6, 14 m/s-os sebességfokozaton.

A legjelentdsebb foszfor 4thalmozast a csordakuti sorozat esetében 14 m/s-0S
sebességtartomanynal tapasztaltunk: 68,8 kg/ha. Legkevesebb foszfor az apatfalvi és a
csanadpalotai teriilet talajabol szallitodott el (7 kg/ha), 12 m/s-os sebesség fokozaton.

Kaliumnal a legnagyobb veszteség 15 m/s-os sebességfokozaton keletkezett (99 kg/ha) a
csordakuti sorozatnal. Legkevesebb tapanyagveszteség (8,7 kg/ha) az apatfalvi teriiletrdl
szarmazo talajt érte 12 m/s-os sebességfokozaton.

A nitrogén eredményeket elemezve a tendencia a humusz athalmozassal mutat szoros
kapcsolatot. A legkevesebb nitrogén (43 kg/ha) a csordakti teriilet talajabol tavozott 12 m/s-
0s sebességfokozatnal. Legtobb nitrogén athalmozast szintén a csordakiti mérés sorozatnal
tapasztaltuk, 15 m/s-os sebességfokozaton (343 kg/ha).

Szélsebesség Osszes
Gyiijtés helye | fokozatok |_(||L(] n}#:)z (IF ZICh)Z) (kKihOa) nitrogén
(m/s) 9 9 9 (kg/ha)
12 511,5 7,2 18,3 51,5
A 13 1134,4 14,5 37,3 114,7
Csanadpalota
14 2316,0 29,6 78,1 236,9
15 2210,7 32,4 78,7 226,7
12 555,6 10,4 15,3 43,5
. 13 1900,8 36,1 49,7 147,0
Csordakut
14 3663,3 68,8 95,4 316,1
15 3453,5 62,9 98,7 343,2
12 533,9 7,4 8,7 40,7
i 13 1549,4 30,1 34,1 148,2
Apatfalva
14 3079,8 57,5 67,1 286,7
15 2785,9 60,6 72,6 285,9

8.4. tablazat A szélerozio altal athalmozott tdpanyag mennyiségének dtlaga a kiilonbozo
szelerdsségek hatasara

8.3. In situ szélcsatorna vizsgalatok réti csernozjom talajon
8.3.1. Kiilonboz6 teriilethasznalatu felszinek in situ szélcsatorna vizsgalata
A laboratoriumi szélcsatorndban végzett kisérleteinket kovetéen Magyarorszag Dél-

alfoldi csernozjom talaju teriileteit in situ koriilmények kozott vizsgaltuk azon céllal, hogy
kvantifikaljuk a kiilonb6z6é szélesemények altal okozott talajveszteség mértékét, a feltalaj
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agrondmiai szerkezetében bekovetkezd valtozasokat, valamint az ezzel egyiitt jar6 humusz és
tapanyag athalmozas nagysagrendjét.

Els6 vizsgalati teriiletink Békés megyében, Makotol K-re mintegy 10 km-re,
Apatfalva kiilteriiletén helyezkedett el. A teriilet talaja réti csernozjom genetikai tipusba
sorolhato, valyog, agyagos valyog textaraval (8.17. &bra). Az ,,A” szint magas
humusztartalommal rendelkezik (4,54,8%). a karbonat tartalom 4—12% kozott valtozik.
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szemcsemeret (um)
8.17. dbra A talaj mechanikai osszetétele az apatfalvi mintateriileten

Kisérleteinket két sorozatban végeztiik, sorozatonként 3-3 parhuzamos fujatassal. Az
egyik sorozatban ndvényboritds mentes felszinen, a masik sorozatban fiatal kukorica soron
(lasd 6. fejezet). Az egyes fujatasi kisérletek sordn végzett sz€lprofil vizsgélataink alapjan
megallapithatd, hogy a novényboritds-mentes és a kukorica sorral végzett kisérleteink
sz¢lprofilja jelentdsen eltér (8.18. abra).
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8.18. abra Az “A” és a “B” mérési sorozatok jellemzo szélprofiljai (A: szélsebesség (m/s)
izovonalas dabrdzoldsa a szélcsatorna keresztmetszetében a csupasz talajfelszin felett, B: szélsebesség (m/s)
izovonalas dabrazolasa a szélcsatorna keresztmetszetében a kukorica sor felett)

Az “A” sorozat szélprofilja alapjan elmondhatd, hogy az eredeti morzsas szerkezet, az
abbol adodo érdes talajfelszin az dramld levegd sebességét a felszin kozelében lefékezi, az
mintegy 10 cm magassagban éri el a 13 m/s-0s, majd 20 cm magasan a 15 m/s-0s
sz¢élsebességet. A “B” sorozat szélmérési eredményeit teljes keresztmetszetben abrazolo
profil alapjan azonban szembetiind, hogy a 25-30 cm magas kukoricasorok a sz¢l erdsségét, s
igy a talajfelszin deflacio-veszélyeztetettségét nem fékezik, hanem az egyes ndévények
kornyezetében Orvénylé mozgasokat generalva, a szél sebességét 1617 m/s-ra ndvelve a
talajfelszin kozelében a deflacio-veszélyeztetettséget is novelik.

A 10 perces szélesemények hatasara a feltalajban az aggregatum-osszetétel jelentdsen
modosult (8.5. tablazat, 8.19. abra) hasonléan a Junran és munkatdrsai (2009) altal Uj-
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Témeg %

Mexikoéban végzett tartamkisérletei alapjan tett megallapitasokhoz. A porfrakcio
elszallitodik, a nagyobb aggregatumok aranya megnd a talaj fels6 5 cm-ében. Kiilondsen a
B kisérlet sorozatnal szembetiind, hogy a nagyobb, 1-4 mm-es aggregadtumok aradnya a
kisérlet utdn 5-10%-kal megndtt a feltalajban a kiindulasi talajhoz képest (8.19. abra). A
nagyobb mértéki szaltacidos elmozdulast a kukoricaboritas okozta szélsebesség-novekedés
eredményezte.

Az eredeti talajfelszin és a talcakban Osszegyllt talajanyag aggregatum-0sszetételét
(tdmeg%, n=3) Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy az “A” sorozat 15 m/s-0s 10 perces
sz¢éleseményeit kovetéen az 1 és 2 mm atmérdjii aggregatumok a siillyesztett talcaban
csapdazott talajanyag 58%-at tették ki (8.5. tdblazat). Az eredeti talajfelszin aggregatum-
Osszetételével Osszevetésben ezen atmérdjii morzsak aranya jelentdsen (7-7%-kal) megnétt a
csapdazott talajanyagban. A “B” sorozat 16-17 m/s-os szélsebessége nagyobb aranyban
mozditotta el a 4 mm, ill. anndl nagyobb aggregatumokat is. A talcaban csapdazodott
talajanyag atlagosan 20%-at a 4 mm-nél nagyobb atmérdji aggregatumok tették ki.

,»A”sorozat »A”’sorozat ,,B’’sorozat ,»,B’sorozat
mm felszin Széras talca Szoéras felszin Szoéras talca Szoras
m/m% m/m% m/m% m/m%

>4 14,4 3,9 11,3 0,2 15,4 1,7 19,9 9,2
2-4 18,4 1,7 25,7 15 18,3 0,5 27,8 3,6
1-2 25,1 1,2 32,3 1,8 25,4 1,04 28,8 4,9
0,5-1 19,0 1,4 18,2 0,6 19,3 0,6 14,7 1,6
0,25-0,5 9,7 1,3 6.3 0,5 9,8 0,6 4,8 0,5
<0,25 13,4 2,6 6,1 0,9 11,8 0,9 3,9 0,2

8.5. tablazat Az eredeti talajfelszin és a talcakban osszegyiilt talajanyag aggregdtum
osszetétele (tomeg %, n=3)

"A" merésisorozat "B" mérésisorozat

100 100
i _——

a0 90

20 /// 80 //7

7 e = 70 Yy

60 y £ 60 Y

50 y /4 2 =0 /4

40 // g 40 //

Z " yyd

30 7 fjatés elétt 30 77 fijatas elétt
20 # fujatas utan 20 = fijatas utan
10 7 "A" télca 10 "B" talca

0 =4mm I =2mm I =1mm ‘ )U!Smm I )[},25mm I <0!25mm I ° =4mm =2mm =1mm I >D,5mm I >D,25r‘nr‘n I <D,25r‘nr‘n ‘

8.19. abra A talajfelszin aggregdatum osszetételének (%) valtozdasa

A 10 perces szélesemények hatdsara bekovetkezo talajelmozdulds szamszeriisitését a
csapdakban felhalmozoddott talajanyag mennyiségének mérésével, a fujatott felszin nagysaga,
valamint az MWAC csapdak bemeneti nyilasnagysdgainak ismeretében az el6zd fejezetben
leirtak szerint végeztiik. Az atlagosan 1-1,1 t/ha talajelmozdulds dontd tobbségét a gorgetve
széllitott talajanyag teszi ki. A talcdkban felhalmozodott talajanyag alapjan a két fujatasi
sorozat (boritas nélkiili és kukorica sorral boritott felszin) kozott jelentds kiilonbség nem
mutatkozik, az “A” sorozat esetében 970 kg/ha, a “B” sorozat esetében 950 kg/ha gorgetve
torténd talajelmozdulést regisztraltunk. Az MWAC csapdakban elsdsorban a porfrakcid gytilt
Ossze, melynek mennyisége a teljes talaymozgéshoz viszonyitva az “A” sorozat esetében
10,7%, a “B” sorozat esetében pedig 17,4%. A talajelmozdulés atlagos értéke az “A” mérési
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sorozat esetében 1,07 t/ha, a “B” mérési sorozat esetében pedig 1,15 t/ha. Ezen talajanyagbol
nagyobb tavolsagra azonban csak az MWAC csapddkban Gsszegyiilt, lebegtetve szallitott
finom frakcio jut, ami egy 15 m/s-os, 10 perces szélesemény alkalmaval atlagosan 150 kg/ha-
t tesz ki (Farsang et al. 2013 a, b).

8.3.2. Humusz- ¢és tapanyagathalmozodas mértékének meghatiarozasa in situ
szélcsatorna vizsgalatokkal

A széleseményenként elmozdulo talajanyag mennyiségének, valamint a csapdakban
felhalmozodo iiledék humusztartalmanak ismeretében kalkuladltuk a humuszelmozdulas
mértékét. A csapdakban felhalmozddott talajanyagban a humusztartalom dusul (8.20. abra).
Az MWAC csapdak anyagdnak humusztartalmat osztva az eredeti talajfelszin
humusztartalméval, szélerdsségtdl fiiggéen a 15 €s 25 cm magasan elhelyezett csapdakra
FF=1,1-1,2 feldusulasi faktorokat kapunk. A 15-55 cm kozott elhelyezett csapdak
anyagaban 0,6-1,0%-kal magasabb H% mérhetd, mint az eredeti talajban (8.21. é&bra, 8.6.
tablazat). A deflaci6 okozta humuszveszteség (gorgetve és lebegtetve szdllitott) az ,,A”
mérési sorozat esetén atlagosan 48,5 kg/ha, a ,,B” sorozat esetében pedig 51,7 kg/ha (10
perces, 15 m/s-os szélesemény).

Eredeti talaj

5cm

15 cm

humusz (%)
w
]

25 cm

35cm

NN NN

IR 55 cm

A1 A2 A3 Bl B2 B3 Aflag
8.20. dbra A humusz mennyisége a csapdaik talajanyagdaban

50

40
30
20 \
10 )
N

0.9 1,0 1.1 1,2 1,3
— “A” sorozat “B” sorozat

magassag (cm)

|

feldasulasi faktor (humusz)

8.21. abra A humuszfeldusulasi faktorok alakuldsa a kiilonbozo magassagban elhelyezett
csapdak anyagaban
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t:i:\'j]r?r::;\%zy?ggg Humusz (%) Feldusulasi faktor | Osszes erodalt
(atlag) (g m-Z) atlag szoras H%erodait/eredeti talaj humusz (g m™)
Gorgetve szallitott talajanyag talcas fogo alapjan
A - talca 97.0 4,47 0,08 0,98 4,34
B - talca 95.0 4,44 0,17 0,95 4,22
Lebegtetve szallitott talajanyag MWAC csapdak alapjan
A-5cm 5,53 4,86 0,31 1,07 0,27
A-15cm 2,35 5,45 0,12 1,20 0,13
A -225cm 2,12 5,37 0,12 1,18 0,11
B-5cm 8,51 4,56 0,03 0,96 0,39
B-15cm 5,24 5,01 0,45 1,06 0,26
B -225cm 6,25 4,85 0,11 1,02 0,303

Osszes athalmozott humusz (A sorozat): 4.85 g m™

Osszes athalmozott humusz (B sorozat): 5.17 g m™

8.6. tablazat Az elmozdulo talajanyag, a humuszfeldusulasi faktorok, valamint az elmozdulo
humuszanyag mennyiségének alakuldsa az “A” és a “B” kisérletsorozatok alkalmaval (15
m/s szélsebességen, 10 perces fujatassal) (Farsang et al. 2013a, b)

Athalmozé6dé

P (ppm)

talajmennyiség

(atlag) (g m?)

(atlag) ‘ szoras

Feldusulasi
faktor
P erodélt/eredeti talaj

Osszes erodalt
P

(@m?

Gorgetve szallitott talajanyag talcas fogo alapjan

Talca ‘

\ 0,096

96,0 1004,2 249 1,07
Lebegtetve szallitott talajanyag MWAC csapdak alapjan
5cm 5,53 887.,8 63,2 0,95 0,005
15cm 2,35 903,3 107,5 0,97 0,002
225 cm 2,12 861,6 63,4 0,92 0,002

Osszes athalmozédo Plkisérlet: 0,106 g m™

8.7. tablazat Az elmozdulo talajanyag, a P feldusulasi faktorok, valamint az elmozdulo P
mennyiségének alakulasa kisérletsorozatok alkalmaval (15 m/s szélsebességen, 10 perces
fujatassal) (Farsang et al. 2013a, b)

Athalmozé6dé

Osszes erodalt K

talajmennyiség K (ppm) Feldusulasi faktor © m'2)
(atlag) (g m?) (dtlag) | szords | K erodsiereden taa

Gorgetve szallitott talajanyag talcas fogoé alapjan

Talca 960 | 15018 | 2072 1,00 | 1,442
Lebegtetve szallitott talajanyag MWAC csapdak alapjan

5cm 5,53 16167 1916 1,06 0,089
15cm 2,35 16374 2204 1,08 0,039
225cm 2,12 16493 929 1,09 0,035

Osszes athalmozoédoé Kikisérlet: 1,605 g m

8.8. tablazat Az elmozdulo talajanyag, a K feldusuldsi faktorok, valamint az elmozdulo K
mennyiségenek alakulasa kisérletsorozatok alkalmaval (15 m/s szélsebességen, 10 perces
fujatassal) (Farsang et al. 2013a, b)
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Athalmozodo Ca (ppm) Feldusulasi faktor | Osszes erodalt Ca
talajmennyiség

(atlag) (g m™) (atlag) ‘ szolras (gm?
Gorgetve szallitott talajanyag talcas fogo alapjan
Talca ‘ 96,0 26961 5925 0,9 2,59
Lebegtetve szallitott talajanyag MWAC csapdak alapjan
5cm 5,53 29253 5862 0,97 0,162
15cm 2,35 31753 5900 1,04 0,075
225 cm 2,12 31983 1848 1,08 0,068

Osszes athalmoz6dé Calkisérlet: 2,89 g m™
8.9. tablazat Az elmozdulo talajanyag, a Ca feldusulasi faktorok, valamint az elmozdulo Ca
mennyiségenek alakulasa kisérletsorozatok alkalmaval (15 m/s szélsebességen, 10 perces
fujatassal) (Farsang et al. 2013a, b)

A talaj makroelemei (P, Ca, K) 0sszes elemtartalomra vonatkozd értékei nem mutatnak
feldisulast a szélerdzidoval mozgatott talajfrakcioban, a feldusulasi faktorok 0,95 és 1,09
kozott valtoznak (8.7., 8.8., 8.9. tablazat). A 10 perc hosszusagu, 15 m/s szélsebességii
fajatési kisérletek sordn atlagosan mintegy 0,11 ¢ m2 P, 1,6 g m? K és 2,9 g m? Ca
elmozdulésat regisztraltuk.

Bielders et al. (2002) természetes szélesemények alkalmaval torténé csapdazasok
segitségével szamitottak ki homok talazjok tapanyag veszteségét a Szahel Ovezetben. A mért
talajveszteség mértéke 0,3-1,9 kg m™ koriil alakult. A homok talajok alacsony tapanyag
tartalmanak koszonhetden a tapanyag mozgas mértéke is alacsony értékeket mutatott: 9—65
mg m? P veszteséget, 20-128 mg m? K athalmozodast és 7—62 mg m? Ca veszteséget
mértek. Sterk et al. (1996) tanulmanyukban a szaltalva és szuszpendalva (lebegteve) mozgo
szedimenttel torténd tdpanyag athalmozddast szamszerlsitették. Két természetes szélesemény
talajveszteségét mérték Nigerben, homokos talajon. A csapdazott szedimentet Osszes
elemtartalom vizsgalatnak vetették ala (K, P, C, N). Az alabbi tapanyag athalmozodasi
értékeket mérték: 5,7 g m? K és 0,61 g m? P. Sankey et al. (2012) a szél altal szallitott
Fe, Mn, Al). A vizsgalt talajokat égetés el6tt és utan gytijtotték Idaho Allamban (USA).
Eredményként 0,256 g m? év' P mobilizaciot és 1,451 g m? év? K mobilizaciot
regisztraltak. Sterk és Raats (1996) kisérletiiket egy 40 m-szer 60 m-es koles foldon
végezték, 1993 nyaran. A talaj homokos textiraji volt (szemcsedsszetétele: homok 92,2%,
iszap 3,0%, agyag 4,8%). A vizsgalt idéintervallumban négy jelentdsebb szélesemény volt, s
ezek soran MWAC csapdaval befogott mintdkat elemezték a kutatok. A szélesemények
atlagsebessége 7,6-10,3 m/s kozott valtozott (Sterk, Raats 1996). A kutatasaikban atlagos
79,6 kg/ha humuszfogyast, tobb mint 57,1 kg/ha-os kalium veszteséget és 6,1 kg/ha-os
atlagos P fogyast allapitottak meg. Eredményeink, vagyis a 48 kg/ha humusz veszteség, a
10,6 kg/ha-os P és a 16,49 kg/ha K athalmozodasi értékek jol egybecsengenek Sterk és Raats
(1996) terepi, természetes szé€leseményeken alapuld mérési eredményeivel, noha a kiindulési
talaj tipusa, ill. a szélesemények hossza és erdsségének kiilonbozésége okan csupan
nagysagrendi Osszevetésre nyilik lehetdség.

8.7.3. A terepi és laboratoriumi szélcsatorna Kkisérletek eredményeinek osszevetése az
apatfalvi réti csernozjom talaj példajan

Az apatfalvi talajokon végzett tdpanyag athalmozodas mértékére vonatkozo
laboratoriumi és terepi szélcsatorna eredményeket Osszevetve megallapithatd, hogy a
laboratoriumi szélcsatorna vizsgalatok a szerkezetes talajok esetében, koszonhet6en az eljaras
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mintaelOkészitési gyakorlatanak, tulbecsiilnek a terepi vizsgalatokhoz képest (8.10. tablazat).
A laboratdriumi sz¢lcsatorna vizsgélatokhoz a terepen 5 cm vastagsagban ,,lenyesett” eredeti
szerkezetli mintat szaritottuk, majd 2 mm-es szitan engedtiik at. Ezt kovetden a szélutba egy
30x50 cm (0,15 m?) feliiletii, 5 cm mélységli fémtalcakba (8.22. abra) helyeztiik Ggy, hogy a
talayminta felszine az edény fels6 peremével azonos magassagban legyen. A terepi
szélcsatorna altal kisérletbe bevonhat talajfelszin ezzel szemben sszesen 3,36 m? nagysagu
(8.23. abra), a talajfelszin eredeti szerkezeti allapoti és a mérés iddpontjaban adott
nedvességtartalmu volt.

A nagyobb mennyiségl talaj- és tapanyag-athalmozast a talaj bolygatasa (szallitas),
szaritdsa, valamint szitasoron atengedése vonja magaval. Az ugyanazon helyrdl (Apatfalva)
szarmazo réti csernozjom talaj inditosebesség értéke 8,0 m/s-nak adodott laboratoriumi
koriilmények kozott, mig 13,0 m/s volt ,,terepen”. A talajelmozdulas mértéke a 14—15 m/s-0s
sebességtartomanyt tekintve két nagysagrendnyi kiilonbséget eredményezett, mig a
laboratériumi szélcsatornaban 200 t/ha talajelmozdulast prognosztizaltunk, addig a terepen ez
csupan 1,1 t/ha értéknek adodott. Természetesen ezen kiilonbségekbdl adodoan a tdpanyag
athalmozodas mértékében is jelentkeznek az 1-2 nagysagrendbeli kiilonbségek (8.10.
tablazat).

-,
8.22. abra A laborszélcsatorna deflacios
felszine a fujatasi kisérlet utan

8.23. abra A terepi szélcsatorna deflacios
felszine elokészitve a fujatasi kisérletre

Kritikus . . Szélsebesség
Apatfalva kiiszobsebesség Talaje(ltr/rrlloasdulas fokozatok F?Ii m/ﬁ z)z (kp Z/O;a) (sz/ﬁa)
m/s (m/s) 9 9 9
30,0 12 533,9 7.4 8,7

Labor 106,0 13 1549,4 30,1 34,1

szélcsatorna 8,5

vizsgalat 146,0 14 | 3079,8 57,5 67,1
200,0 15 2785,9 60,6 72,6

Terepi

szélcsatorna 13,0 1,1 15 48,5 2,4 20,9

vizsgalat

8.10. tablazat A labor és terepi szélcsatorna kisérletekkel regisztralt atlagos talaj és
tapanyag athalmozas mértékének osszevetése

A laboratériumi szélcsatorna kisérletek nagy eldnye, hogy az ott végzett kisérletek

koriilményei standartizdlhatok, pl. a homogenizalt, 1égszaraz allapotba hozott talajok
egységes nedvesség tartalma nem okoz a kiilonb6zé id6pontban végzett mérések
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eredményeiben eltérést. Egy-egy jol kivalasztott paraméter megvaltoztatasaval (pl.
ndvényboritas, nedvességtartalom stb.) jol kimérheték az ebbdl adodd egyes talajtipusok
esetében eltérden jelentkezd kiilonbségek. A szerkezetes talajok deflacio érzékenységének
vizsgalatahoz, a természetes szélesemények hatasait mind pontosabban kozelité adatok
nyeréséhez azonban sziikséges az eredeti, bolygatatlan felszinen terepi szélcsatorna
vizsgalatok elvégzése, még akkor is, ha a terepi koriilmények magukban hordozzdk egyes
kisérleti koriilmények — a laboratoriumi szélcsatorna kisérletekhez képest — nagyobb
valtozékonysagat. A talaj nedvességtartalma példaul a kiilonbozd kisérleti napok esetében
eltérhet, sOt egy napon beliil is a napszaknak megfeleléen alakul. Hasonloan eltérések
tapasztalhatok ugyanazon talajtipuson, ugyanazon parcellan beliill a talaj szerkezeti
allapotaban is (pl. taposas kovetkeztében). A terepi kisérletek eredményei tehat magukban
hordozzak ezen, a kisérleti koriilmények hely és idébeli valtozasabol ad6dé hatasokat, de
azon kiindulasi paraméterekkel egyiitt értékelve a kapott eredményeket, a természetes
szélesemények hatasaihoz (Sterk, Raats 1996; Bielders et al. 2002) jol kozelitd adatokat
szolgaltatnak.

8.4. Terepi eljaras és eszkozfejlesztés a szélerozios talajveszteség és off-site hatasainak
becslésére

8.4.1. A csapdazo tervezés szempontjai

Egy szélesemény soran a  kiilonb6zo  talajok  eltéréen  viselkednek
szemcsedsszetételtdl, humusztartalomtol, szerkezeti tulajdonsagaiktol stb. fiiggéen. A
szerkezetes, nem homok fizikai féleségii talajok, mint pl. Magyarorszag legmagasabb értékii
csernozjom talajai és a deflacio kapcsolatat viszonylag kevesen vizsgaltak annak ellenére,
hogy olyan talajokrdél van szd, amelyek mezdgazdasagilag rendkiviili jelentéséggel birnak,
ugyanakkor ki vannak téve az er6zid hatdsdnak. A széler6zids események hatdsairdl
legpontosabb eredményeket terepi vizsgalatokkal szerezhetiink. Az egyik legnagyobb
probléma a kisérletek sordn az elszallitddd talajanyag csapddzasa, és igy a kiilonb6zd
sz¢élsebességekhez kotddo on- és off-site hatasok minél pontosabb becslése.

Egy teriilet deflacio érintettségét jellemezhetjiik Ggy, hogy a szélesemény soran az
adott teriiletrél tavozo anyagot csapdézzuk. Erre a célra a nemzetkdzi szakirodalomban
szamos szediment mintazo eszkozt hasznalnak. A csapdazok hasznalatanak a célja a szél altal
széllitott (finomabb ¢és durvabb) iiledék pontos mennyiségi és mindségi paramétereinek,
valamint az eolikus folyamatok és azok intenzitdsanak a vizsgalata. A kifejlesztett csapdakat
azonban tobbnyire a 63 um-nél nagyobb atmérdjii szemcsék gytijtésére kalibraltdk, s nem
terjedt el olyan mintazd eszkoz, amely szuszpendalva szallitodo részecskéket is nagy
hatékonysaggal csapdazza.

A szediment csapdak legfontosabb tulajdonsdga a hatékonysag: egy reprezentativ
érték, amely megmutatja, hogy a szedimentgyiijté eszk6z milyen mértékben képes egy-egy
szélesemény altal elmozduld talajanyag mennyiségi jellemzésére, vagyis hogy egységnyi
terlileten ataramlo szediment mennyisége mennyire egyezik ugyanekkora teriileten
csapdazott szediment mennyiségével. A hatékonysdgot 4ltaldban tomeg és/vagy
szemcsemeéret-eloszlas alapjan hatdrozzak meg. A hatékonysag értéke tobb tényezotdl fiigg,
mint pl. a:

1. a gylijt6 eszkoz kialakitasatol (méret, alak),

2. a sz¢l sebességétdl (a csapda bemeneti nyilasaban 1évo €s az azt kornyezd szélsebesség, a
légaramlat viselkedésének valtozasa a szélsebesség valtozasaval),

3. a levegdben szallitott részecskék méretétdl (a sz€l iranyvaltoztatdsakor a szemcse koveti-e
a légaramlat Utjat a csapdazoba),
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4. a csapdazas elvétol,

5. a csapdazas id6tartalmatol (tal rovid idétartalmi mintazas nem nyujt elég mennyiségii
szedimentet a vizsgalatokhoz, til hosszu id6tartalmi mintazas soran telitodhet a csapda, ami
értékelhetetlené teszi az eredményeket) (Goossens et al. 2000).

Csapdazok targyalasakor altalaban kétfajta hatékonysagrol esik szo, a relativ és az
abszolut hatékonysagi értékrol. A hatékonysagot mindig valamilyen viszonyitasi érték
alapjan adjuk meg. Egy csapddzo tényleges, abszolut hatékonysagat igy adhatjuk meg, hogy
a csapdazot egy izokinetikus, pontos mennyiséget mérd csapdahoz viszonyitjuk. A csapdakat
ugyanolyan koriilmények kozott vizsgaljuk pl. azonos szélsebesség, bemeneti nyilasok
egyforma magassaga. A relativ hatékonysagi érték meghatdrozasanal nincs sziikség
izokinetikus csapdara. Ezt az értéket meghatarozhatjuk valamilyen tomegmérd eszkéz vagy
egy masik csapdazo segitségével.

A csapdazok nem pontosan annyi anyagot gylijtenek, mint amennyit a valésagban a sz¢l a
mérés helyén szallit, hiszen a csapdak bizonyos koriilmények kozott hatassal lehetnek a szél
aramlasara, igy a részecskék palyajat is befolyasolhatjak. A csapdak gytijthetnek nagyobb
mennyiségll részecskét, mint elvarhatd pl. a szivocsonél kialakuld gyorsulds miatt, vagy
éppen kevesebbet pl. valamilyen aerodinamikai akadaly miatt. Idealis esetben azonban a
csapdazo eszkoz nyilasan athaladd szél sebessége megegyezik a koriilotte aramlo levego
pillanatnyi sebességével (Shao et al. 1993). Ez igaz a részecskékre is, tehat pontosan annyi
részecske halad at a bemeneti nyilason, mint a mintazé koriil ugyanakkora teriileten,
fliggetlenil a szemcseméret-eloszlastol. Ekkor beszEliink izokinetikus csapdazorol.
Izokinetikus és nem izokinetikus d&ramvonalakat lathatunk a 8.24. dbran.

Ha egy csapda izokinetikus, akkor azt 100% hatékonysaginak tekinthetjiik. A valdésagban
azonban még az izokinetikus csapdazok sem sziikségszertien 100% hatékonysaguak, mivel
kiilonb6zé bizonytalansdgok ¢és zavarok léphetnek fel. A hatékonysag csokkenését
okozhatjdk olyan esetek példaul, ha a szemcsék visszapattannak a nyilasrol, vagy ha a
csapdazo csovében rakodnak le (Belyaev, Levin 1972).

YYYYYYY A 4 A

részecske

,
<
<
<
+

részecs . )
tébblet «| Meszecs

veszteseé

YiIyYyvyvyvly L 4 *l}\j 4

a) izokinetikus b) tul alacsony c) tul magas
mintazas mintazasi sebesség mintazasi sebesség
8.24. dbra A légaram harom esete a mintdzas sovan (Strauss 1975)

A csapdazok tobbféle elv alapjan gytijthetik az iiledéket. 1. Utkoztetés (pl. SUSTRA):
A talajrészecskék a levegdarammal bejutnak az eszkdzbe, majd belelitkoznek egy merdleges
felilletbe. A lepattand részecskék Osszegylilnek az eszkdz aljan, a tiszta levegd pedig
kidramlik a kimeneti nyilason (Goossens et al. 2000). 2. Filtralas (pl. Satorius): A
levegbaramot egy sziirékozegen vezetik at. Shao et al. (1993) azt talalta, hogy csak bizonyos
lyukatmérdjii filterek alkalmazasakor maradtak hatékonyak az altala hasznalt csapdak. Az
aktiv csapddzoknal 2 pm vagy annal kisebb lyukatmérdjii szliréket hasznaltak, a passzivaknal
pedig 40 um vagy annal nagyobb lyukatmérdjiieket. 3. Ulepedés (MDCO): Az eszkdz azon
az elven miikddik, hogy a részecskék a gravitacido hatasara iilepednek, és az eszkdzben
Osszegytilnek (Sow et al. 2006). 4. Centrifugalis er6 (BEST): A levegd bearamlik egy ciklon
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tipusu csapdazoba, majd spiral alaka 1égorvény keletkezik, mikozben a porrészecskékre a
nehézségi er6n kivill sugar irdnyt centrifugélis erd is hat. A részecskék a ciklon falan
sebességiiket vesztik, és a nehézségi erd hatdsara a ciklon als6 részében Osszegylilnek
(Basaran et al. 2011). 5. Légaramlat sebességének lecsokkenése (MWAC): Az eszkoz
bemeneti és kimeneti nyilasdnak atmérdje kiilonbozik. A nagyobb kimeneti nyilds a
levegdaram sebességének lecsokkenését okozza. A csokkent sebesség miatt a részecskék nem
kovetik a légaramlat iranyat és az eszkOzben Osszegyiilnek (Goossens et al. 2000). 6.
Elnyeltetés (WAST): Az eszkozbe aramlo levegd valamilyen kdzegen keresztiilhalad, igy a
részecskék a kdzegben csapdazodnak (Farsang et al. 2013). 7. Kombinalt (POLCA): fémbdl
késziilt, €k alaku iiledékminta gylijto, amelynek téglalap alaki bemeneti nyildsa 50x10 mm-
es, mig a kimeneti nyilas, amelyen az aramlo levegéd tavozik 120x10 mm-es. A Kimeneti
nyilasra 60 mikrométeres szemekbdl allo, perforalt fémhalot helyeztek el, amely el6tt a
szemcsék a lecsokkent sebességli szélarambol kililepednek. 8. Elektromos érzékeld
(Saltiphone): A szél altal szallitott részecskék becsapodasat érzékeli egy elektromos miiszer.

Az eolikus csapdakat két csoportba oszthatjuk a részecskék mozgéasanak iranya
alapjan. Az egyik csoportba azok a mintdzok tartoznak, amelyek bemeneti nyilasa
horizontalis helyzetli, ezaltal a vertikalisan araml6 szedimentet tudjuk mintdzni. E csoportba
tartozo, foként iilepedd porszemeséket gyilijté csapdakkal pontos becsléseket adhatdk pl. a
leveg6ben tartozkodd por mennyiségére (Sow et al. 2006). A masik csoportba azok a
csapdazok tartoznak, amelyek nyilasa vertikalis helyzeti és horizontalisan aramld anyagot
lehet veliik gytijteni. A legtobb szélcsatornas kisérletnél vertikalis helyzetli szedimentgytijtot
hasznalnak (Goossens et al. 2000).

Csoportosithatunk aktiv (pl. Leys,Raupach 1991) és passziv (pl. Bagnold 1941; White
1982) csapdazokat attdl fiiggéen, hogy hasznalunk-e hozzajuk valamilyen eszkozt (pl.
pumpat) a szivashoz. Egy ilyen eszkdz meghajtasa kiilon erdforrast igényel, ezért noveli a
koltségeket. Azonban az aktiv csapdazok tobbnyire pontosabb eredményeket szolgaltatnak,
mint a mintazd bemeneti nyildsan athalado szél sebességétdl fiiggd passziv tarsaik. Az aktiv
csapdazok ugyanis izokinetikusak, vagy — a mesterséges szivas miatt — kozelebb allnak az
izokinetikus vielkedéshez, tovabba kevésbé torlasztjak vissza az dramlo levegét a bemeneti
nyilasokndl. Mindazonaltal 1éteznek olyan passziv csapdazok is, amelyek izokinetikusak, és
olyan aktiv csapdazok, amelyek nem azok.

A gyakorlatban a passziv tipust csapdazok hasznélata terjedt el, mert tobbnyire
egyszerll a kialakitasuk, terepen konnyebben hasznalhatok, viszonylag nem dragdk és
konnyen szallithatoak (Nickling, Neuman 1997).

A hazai szélerozios kutatdsok soran is tobben hajtottak végre sikeresen csapdazo
eszkozfejlesztést, mint pl. Borsy Z. 1962-t6l induld terepi kisérletei soran kifejlesztett
homokfogokkal szerzett eredményei szdmos eléviilhetetlen informéciot szolgaltattak a
felszinen és a felszin felett kiilonb6z6 magassagokban mozgd szediment mennyis€gérdl €s
szemcseosszetételérdl. Hasonldan hatékony csapda beépitése tortént a Debreceni Egyetem
(DE) Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszékének laboratoriumi szélcsatornajaba
Loki J. fejlesztésében, valamint a DE Karcagi Kutatd Intézetében terepi csapdazéd késziilt
Blasko L. iranyitasaval (Blasko et al. 1995).

Korabbi, csernozjom talajokon végzett terepi kisérleteink alkalmaval egyértelmiivé
valt, hogy a nemzetkdzi szakirodalom altal ajanlott, homok talajokra kifejlesztett csapdazok
(mint pl. MWAC, BSNE, SUSTRA, POLCA) a valyog, agyagos valyog fizikai féleségii
talajokon nem jo hatékonysaggal miikodnek. F6 célkitlizéseink kozé tartozott egy alkalmas
csapdazo kifejlesztése, mely egy horizontdlis aktiv csapda, kiilonb6zé magassagokban
mintdz, izokinetikus, nedves csapddzo, és barmely mérvadd szemcseméret tartomanyra
vonatkozoan jo hatékonysagu. A hatékonysag vizsgalatokat a Goossens et al. (2000) ot
csapdazd hatékonysagat Osszevetd cikkében legjobbnak bizonyult MWAC csapda és a
talajveszteségeket fjatasi kisérletenként mérd talajmérlegek segitségével végeztiik el.
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A WAST csapdazo tervezése soran tobb szempontot is figyelembe vettiink. Egy olyan
eszkozt kivantunk megtervezni, amely koltség-hatékony, hordozhaté és terepi koriilmények
kozott egyszertien kezelhetd.

Az iparban hasznalt porlevéalasztok mar régdta ismertek, jO hatékonysadgiak még
finom frakciok esetén is, viszont az eldbbi feltételeknek nem mindig felelnek meg. Dragék,
altalaban nem hordozhatdak, vagy csak ujabb koltségek aran. Az ipari levalasztokat altalaban
nagyobb pormennyiségek levalasztasara tervezték, €s a levalasztott anyag nem alkalmas
tovabbi laboratériumi vizsgalatokra.

A széler6zid vizsgalat szempontjabol tovabbi feltételeket szabtunk. Célunk volt egy
olyan csapdazo tervezése, amely a horizontalisan aramlé talajszemcséket képes mintazni jo
hatékonysaggal. Egy masik kritérium a szediment aram kiilonb6z0 magassagokban torténd
mintazasa a kisérlet jobb kiértékeléséhez. Valamint célunk volt, hogy ez a csapddzo egy
izokinetikus aktiv csapdazo legyen.
elnyeltetése volt. A nedves porlevalasztd berendezések mukodési elvét adaptaltuk egy
csapddzoba. Az elv lényege, hogy a csapdazéban a szedimentet szallito légaramot
rairanyitjuk egy nedves kozegre, a részecskék levalnak a 1égdrambol, és a kozeget tartalmazé
edényben Osszegylilnek. Ennél a pontndl szempont volt a nedves kozeg tulajdonsaga is.
Egyrészt, konnyen elvalaszthatonak kell lennie a gylijtott anyagtol, hogy a mintak
hasznalhatoak legyenek a laborvizsgalatokhoz. Masrészt, ugyancsak a késobbi vizsgalatok
eredményessége érdekében a kdzeg nem befolydsolhatja kémiailag a mintat. Harmadrészt, a
kézeg mennyisége is jelentds paraméter. A nedves kozegnek elegenddnek kell lennie a
mintazott anyag csapdazasara, viszont ésszerll keretek kozott kell tartani a mennyiségét, hogy
a szedimentrdl valo levalasztas konnyt, gyors és egyszeru feladat legyen. A valasztott kozeg
a desztillalt viz lett.

8.4.2. WAST (Wet Active Sediment Trap) - a fejlesztett csapdazé bemutatasa, miikodési
elve

A 8.25. abran a WAST miiszaki rajza lathato, amelyen feltiintettiik a csapdazo részeit
¢s méreteit. A csapdazo tobb részbdl all: Egy bemeneti nyilasként szolgaldé PVC cs6bdl,
amelynek egyik vége a sz¢l iranya felé mutat. A csd folytatdsa merdlegesen megtorik a
talajfelszin iranyaba, és a csapda belsejébe vezet. A csé hosszusagat a mintazasnak megfeleld
magassdg hatdrozza meg. A csapdazo tartalmaz még egy kétrészes, alul kissé sziikitett
hengeres formdaju csapdatestet (PVC); egy mianyag tartolapot, amelynek kozepén egy
csapdatest atmérdjii lyuk talalhatd; egy nedves kozeget tartalmazo tégelyt; egy kimeneti
nyilast (PVC csd), valamint egy elektromos ventillatort.

A WAST egy aktiv csapdazo; a csapdazoban fellépd levegdaramrol egy elektromos
meghajtastt ventildtor gondoskodik. A csapdazashoz desztillalt vizet hasznalunk nedves
kozegként, amelyet miianyag tégelyekbe Ontiink. A tégelyt a csapdaz6 aljan, a milanyag
tartolapon keresztiil helyezziik a csapdazoba. A légaramlat merdlegesen aramlik a nedves
kozegbe, ahol a levegd utja megtorik, a talajrészecskék levalnak, majd a vizet tartalmazé
tégelyben Gsszegylilnek. Szélesemény utdn a mintat és a vizet tartalmazo tégelyt dvatosan
kivessziik a csapdazobol, majd kupakkal lefedjiik, adatait felcimkézziik.
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8.25. abra A WAST csapdazo és részei: 1. Bemeneti nyilds, 2. csapdazo test, 3. mintavételi
tégely, 4. kimeneti nyilas, 5. turbindlis elszivas (az értékek mm-ben értendok)

A tervezés utan harom darab WAST csapdazo késziilt el. Ezeknél a csapdazoknal
kiilonbozik a bemeneti nyilasok vertikalis szakaszainak hossza: a harom csapdaz6 5-10, 20-
25, 50-55 cm magassagokban képes mintazni. A 8.26. abran lathatunk egy képet a kiilonb6z6
mintazasi magassagu csapdazokrol, amelyeket a terepi vizsgalatokon hasznaltunk. Az egyes
kisérleti eljarasokban alkalmazott eszk6zkombinacio elrendezését feliil- és oldalnézetben
(szélcsatorna, platform mérleg, MWAC csapddzok, WAST csapdazok) a 8.27. é&bran
mutatom be.

8.26. dbra A 3 db WAST csapdazo kiilonbozo mintazasi magassagokra allitva
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8.27. abra A kisérleti eljarasban alkalmazott eszkézkombinacio feliil- és
oldalnézetben (szélcsatorna, platform mérleg, MWAC csapdazok, WAST csapdazok)

8.4.3. MWAC (Modified Wilson and Cooke) csapdazé

A homoktalajok csapdazasara kifejlesztett, a szakirodalombol jol ismert eszkdz a
Modified Wilson and Cook (MWAC) csapdazé (Kuntze et al. 1990) (8.28. abra). Az eszk6z
egy mintazo6 palackbol, valamint bemeneti és kimeneti csovekbdl all. A palackot vertikalis és
horizontalis csapdazéasra egyarant lehet hasznalni. Az eszkéz miikodési elve az eszkdz
belsejében a légaram sebességének lecsokkenésén alapul. A bemeneti csO a sz€l dramlasaval
ellentétes iranyban nyitott annak érdekében, hogy a szallo anyag be tudjon aramlani rajta.
Mivel a bemeneti cs6 atmérdje kisebb, mint a kimeneti csé atmérdje, a nyomascsokkenés
miatt a szemesék jelentds hanyada letilepedik a palackban, mikdzben viszonylag tiszta levegd
tavozik a kimeneti csovon. Bar az MWAC csapdazonal a szélsebességtol 1ényegében
fliggetlen a mintazads hatisfoka, kiilondsen a kisebb slirliségili, vagy kisebb méretii
(jellemzoden 0,2 mm-nél kisebb), illetve kisebb tomegli talajszemcsékbol alld talajoknal,
példaul a csernozjom talajoknal a hatékonysaga nem kielégitd.

8.28. abra. Wilson and Cooke csapda (Goossens et al. 2000) csapdatest (baloldal) és az
apatfalvi teriiletre kitelepitett csapdazok (jobb oldal)
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Goossens ¢és munkatarsai (2000) 6t csapdazé (BSNE, MWAC, SUSTRA, POLCA,
SALTIPHONE) hatékonysagat vetették Ossze, mely alapjan az MWAC csapda bizonyult a
legmegfelelobbnek homok talajok eolikus folyamatainak vizsgéalatahoz. Az MWAC csapda
izokinetikus mintazd, tehat a mintagylijté-nyilasban a szél sebessége ugyanakkora, mint a
kornyezetében. A palack egyfajta iilepitd kamraként szolgal, a beérkezo6 iiledék lerakodik a
hirtelen nyomasesés miatt, melyet a bemeneti és kimeneti csovek, illetve a palack
atmér6jének kiilonbsége okoz (Goossens et al. 2000).

8.4.4. Hatékonysag szamitas menete, eredményei

Az elmozdul6 talajrészecskék mennyiségi becslésére a szélcsatorna kimeneténél
elhelyezett csapdazot terveztiink, valamint a mérési eredmények pontositdsa végett a
megfljatott talajfelszin ald helyezett a BWS-60 tipusu talajmérlegeket alkalmaztunk. A
kifejlesztett csapdazo eszkoz (WAST) hatékonysag vizsgalatait a Goossens et al. (2000) 6t
csapddzo hatékonysagat Osszevetd cikkében legjobbnak bizonyult MWAC csapda és a
talajveszteségeket fujatasi kisérletenként méro talajmérlegek segitségével végeztiik.

A hatékonysag vizsgalatokra 2013 juliusaban keriilt sor Szegedtél E-ra elhelyezkedd
csernozjom és homok teriileteken (helyszin leirast lasd az 5. fejezetben). A csernozjom
talajon 10, mig a homok talajon 4 kisérletet hajtottunk végre. Jelen munkaban a csernozjom
terlileten végzett kisérletsorozat eredményeit mutatom be.

A szélcsatorna felallitasat koveten elhelyeztiik a platform talajmérleget a masodik csatorna
elem al4. Ezutan 6 db MWAC ¢és 3 db WAST csapdazot rogzitettiik a szélcsatorna végénél
kiilonb6zé mintavételi magassagokban. Az MWAC esetében 5, 15, 25, 35, 45, 55 cm, a
WAST esetében pedig 5, 20, 50 cm magassagokban.

A szélsebességet minden fivatas soran horizontalis és vertikalis profilokban is mértiik
Lambrecht Jiirgens 642 tipusi anemométer segitségével. A szélcsatorna kisérletben a
tomegmérések mellett talajmintakat is vettiink a kés6bbi laborvizsgalatokhoz. Minden
kisérlet el6tt (E) és utan (U) mintaztuk a talajfelszint (0—5 cm) a ventillatortdl tdvolodva
harom ponton (E1, E2, E3, U1, U2, U3). A terepi mérésekben a szélcsatorna aldl vett mintak
és a csapdazok altal gyljtott mintdk simitézéras tasakokba keriiltek. A SZTE talaj
laboratoriuméban tdramérlegen lemértilk a mintdk nedves és szaraz tomegét. A mintadk
laboratoriumi vizsgalatanak eredményeit (pl. aggregatum eloszlas, szemcsedsszetétel,
talajtani alapvizsgalatok) a 8.5. fejezet tartalmazza.

A szélcsatornas kisérletek soran a légarammal elszallitott dsszes talaj mennyiségét a
platform talajmérleg alapjan hatdroztuk meg. A mérleg a fujatasi kisérletek soran
folyamatosan regisztralta a felette elhelyezkedd talaj tomegének valtozasat. Feljegyeztiik a
sz¢élesemény elott €s utdn mért tomegeket, €s a két érték kiilonbsége adta az elszallitott 6sszes
szedimentet. A 8.29. dbrdkon lathato, hogy a szélcsatorna beinditasat kovetden a talajfelszin
felett vizszintesen aramlé levegd jelentds légnyomas noveld hatdsa miatt megugrott a mérleg
altal mért tomegérték, majd a 10 perces fujatds befejeztével, amikor a levegd nyugalmi
allapotba kertilt, jegyeztik fel a zaro értéket. A platform mérlegekkel regisztralt
talajveszteség értékeket a 8.11. tdblazat tartalmazza.

A teljes anyagveszteségi mérleg felallitdsdhoz a szélcsatorna végénél elhelyezett
talcaba keriilt, gorgetve mozgd szediment tomegét, valamint a szélcsatorna végében
elhelyezett MWAC ¢és WAST csapdazdkban 6sszegytilt szaltadlva és szuszpendalva szallitott
szediment tdmegét is megmértiik, mely adatokat a 8.11. és 8.12. tdblazatok tartalmazzak. A
platform meérleggel regisztralt talajveszteség értékek és a szélsebesség Osszefliggése igen
gyenge exponencialis Osszefiiggéssel irhato le. A harom legmagasabb kisérleti szélsebesség
értékeket levalogatva azonban a kapesolat szignifikans (r?=0,45) (8.30. 4bra).
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8.29. dbra A platform mérleggel regisztralt talaj tomegek valtozasa a fujatasi kisérletek alatt

Sorozat | Szélsebesség [m/s] taﬂ?;::sist’:ég,ér(tg) Tél(:gll:}l;nc;sang]é)zott
Al 14 590 20,41
A2 12 50 6,72
A3 16 310 25,85
A4 16 160 61,67
A5 14 75 23,49
A6 13 20 7,17
A7 15 180 7,99
A8 15 1055 13,17
A9 14 100 7,50
Al10 13 250 3,30
atlag - 279 17,73
minimum - 20 6,72
maximum - 1055 61,67
szolras - 319,35 17,32

tdalcakban csapdazott talajanyag mennyisége
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8.11. tablazat: Platform talajmérleg alapjan kapott talajveszteség (A) és a gorgetve szallitott,
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8.30. dbra A platform talajmérleggel regisztralt talajveszteség és a szélsebesség osszefiiggése

Az MWAC ¢és WAST csapdazok altal Osszegytijtott szediment mennyiséget a 8.12.
tablazatban lathatjuk. A szediment csapddzasiahoz hasznalt MWAC, valamint az altalunk
kifejlesztett WAST csapdazd is a kordbbi labor ¢és terepi kisérletekhez hasonloan a
magassaggal csokkend mennyiségili tiledéket csapdazott (8.31. dbra). A csapdazott tiledék
mennyisé€g vertikalis profiljdban mindkét csapdazo esetében a szakirodalomban kdzolteknek
megfeleléen (Zingg 1953; Bouza et al. 2011) exponencialis csokkenés tapasztalhatdo a
magassag ndvekedésével (exponencialis fiiggvény illesztése 1 0,7-0,9 kozott valtozott)
(8.32. abra).
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8.31. dbra Az MWAC és a WAST csapdazok altal csapdazott iiledék vertikalis profilja
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8.32. dbra A csapdazott anyagmennyiség (g) vertikalis valtozasa az MWAC, WAST

csapdazok esetében (Al kisérlet)

at)'ag Maximum (g) | Minimum (g) | Széras

MWAC

5-15 cm 2,15 8,53 0,60 2,77
15 -25 cm 1,40 422 0,29 1,32
25 -35 cm 0,72 211 0,13 0,66
35 - 45 cm 0,64 2,01 0,08 0,65
45-55cm 0,45 1,55 0,04 0,51
55 - 65 cm 0,24 0,77 0,04 0,25
WAST

5-10 cm 2,80 7,10 1,06 2,05
20- 25 cm 1,57 5,77 013 1,99
50 - 55 cm 0,67 2,18 0,03 0,74

8.12. tablazat A csapdazékban (MWAC, WAST) mért iiledék mennyiségek (41-A10 sorozat)

alapstatisztikai értékei

A csapdazok hatékonysaganak megallapitasara szamos modszert hasznaltak mar (Shao et al.
1993; Sterk 1993; Pollet 1995; Pollet et al. 1998; Goossens et al. 2000; Dong et al. 2004;
Mendez et al. 2011; Basaran et al. 2011). Azonban a szakirodalmakban nem talalunk
egységes modszert a hatékonysag meghatarozasara. Ebbdl kovetkezik, hogy egy csapdazora
akar tobbféle hatékonysagi értéket is irhatnak ugyanakkora szemcseméret, illetve szélerdsség
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mellett. Shao és tdrsai (1993) tomegmérés alapjan hataroztak meg a hatékonysagot. Egy
100%-os hatékonysagtnak tekintett izokinetikus mintazdt véalasztottak viszonyitasi alapnak a
kisérletekben hasznalt csapdazok hatékonysadganak meghatarozasdhoz. A csapdazo
hatékonysagat az E = m/SY képlettel adtdk meg, ahol m az eszkoz éltal ténylegesen
csapdazott szediment tomege. Basaran ¢s tarsai (2011) négy kiilonb6z6 szemcseméret-
eloszlasu szedimentet és négy kiilonbozo szélsebességet hasznaltak kisérleteikben arra, hogy
meghatarozzak a BEST ¢s az MWAC csapdazok hatékonysagat. A szélcsatorna also feliiletét
durva dorzspapirral boritottdk be a természetes érdesség szimuldlasara. Kiilonb6zo
magassagokban helyezték el a csapdazokat, amelyek felé egy talcar6l meghatarozott
mennyiségli és szemcseatmérdjii szedimentet fuvattak. Az Osszes sz¢€l altal szallitott anyag
mennyisége (Q;) meghatdrozhaté a talca szélesemény eldtt €s utan mért tomegének
kiilonbségébdl. Mivel a horizontélis szélprofil nem homogén, ezért egy korrekcios faktort
kell alkalmazni (Cys). Ezt a faktort egy ragasztészalaggal hataroztak meg ugy, hogy a szalag
ragados oldalat a sz¢€l utjaba helyezték. Szélesemény utdn megmérték a ragasztdszalag sulyat
(W), majd a szalag kozepén kivagtak egy meghatarozott hosszl szakaszt — amely megfelel a
stiribb 1égaram ttjanak - és ezt is lemérték (Wg). Majd a Ci=W,/W; képlet alapjan
meghataroztak a korrekcids faktort. A BEST hatékonysdga (E) kiszamithatd a kovetkezd
képlet alapjan: E=Qcsapda/Qeimeteti; @0l Qcsapda @ csapdak altal gytijtott tomeg, Qeimateti (FQs*Cr)
az Osszes szediment veszteség és a korrekcios faktor szorzata (Basaran et al. 2011). Dong és
munkatarsai (2004) a WITSEG csapdazo hatékonysagat (E) a teljes szallitott részecske
aramlds (Q1l) és az elméleti szallitott részecske aramlas (Q2) hanyadosaként adta meg
(E=Q1/Q2). Laborkisérletek alapjan a Q2-t a Q2=(WO0-W1)/(L x T) képlet alapjan
szamoltak, ahol WO a teljes szedimentminta mennyiségének a tdmege a kisérlet el6tt; W1 a
szediment tomege a kisérlet utan, L a szedimentet tarto talca szélessége és T az eltelt ido.
Kiilonboz6 W0, W1 és T értékek és kiilonbozd részecskeméretek valamint szélsebességek
kombinaciojanak végrehajtasa sziikséges a Q2 pontos meghatarozasahoz. Goossens és
munkatarsai  (2000) 5 kiilonb6zé csapdazot (BSNE, MWAC, SUSTRA, POLCA,
SALTIPHONE) vizsgaltak laboratoriumi és terepi koriilmények kozott. A laborkisérletekben
ismert szemcseméret(i iiledéket hasznaltak, amelyet meghatarozott magassagban a légaramba
diszpergaltak. Haromféle szemcseeloszlasu homokot alkalmaztak a kisérletben, amelyekben
a kozepes szemcseatmérd 132, 194 és 287 um volt. A mintazokat kiilonbozd szélsebességek
mellett teszteltek 6,6 és 14,4 m/s kozott. Egymastol fiiggetlen teszteket hajtottak végre,
melyek utdn megmérték az Osszegylijtott homok tomegét, illetve a Saltiphone esetén
regisztraltdk a homokszemcsék becsapodasainak szamat. A csapdazok hatékonysagat a
Satorius eszkéz alapjan hataroztak meg a kovetkezd képlet alapjan: E=Qi/Qs, ahol E a
csapdazé hatékonysaga, Qi az adott csapdazo altal gylijtott homok tomege, Qs a Satorius 4ltal
gylijtétt homok tomege. Mivel a csapdazok nyildsai nem azonos teriiletiiek, a Qi és a Qs
értékek egységnyi teriiletre vonatkoznak. A szélsebesség novekedésével csokken a csapdazdk
hatékonysaga, kivétel a Saltiphone és az MWAC esetén. A Saltiphone-r6l altalanosan
elmondhatd, hogy hatékonysaga jelentdsen kisebb a tobbi vizsgalt mintazoénal, viszont a
szélsebesség novekedésével hirtelen megnd a hatékonysaga, féleg a nagyobb (> 287um)
részecskék hatasara. Az MWAC hatékonysaga a vizsgalt sz€élsebességek esetén kozel allandd
maradt. Azt is észrevehetjiik, hogy a részecskeméret novekedésével a csapdazok
hatékonysaga is n6 (Goossens et al. 2000). Pollet (1995) és Pollet et al. (1998) cikkeiben a
POLCA mintazoval végzett tesztek eredményeit kozlik. A cikkekben leirt kisérletekben a
mintazot négy kiilonbozo szélsebességgel tesztelték, és a mintdzashoz 270 pm atmérdji
homokot hasznéltak. Az eredmények alapjan kapott hatékonysag 27% ¢és 39% kozé esett,
amely sokkal alacsonyabb, mint Goossens (2000) altal kapott kb. 70% és 120% kozotti érték.
Az MWAC mintazéval szdmos kisérletet végeztek mar el, amelyek eredményei néhany
esetben ellentmondasosak. Sterk (1993) 222 um koézepes atmérdji homokkal harom
szélsebesség (9,9; 10,4 és 11,0 m/s) mellett vizsgalta a csapdazot. Arra jutott, hogy az
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MWAC hatékonysaga 43% és 66% kozott talalhatd, ami Osszeegyeztethetd Pollet (1995)
42% és 56% kozotti, valamint Bakkum (1994) 50% és 55% kozotti értékeivel. Ezekkel
ellentétben Goossens (2000) értékei joval magasabbak, 90% és 120% kozottiek. Goossens
(2000) adataival ellentétben Sterk (1993) és Pollet (1995) nem talaltak Gsszefliggést az
MWAC hatékonysaga ¢€s a szélsebesség kozott.
A csapdazokban Osszegyiilt és lemért tomegek Oonmagukban tehat nem értékelhetéek a
hatékonysag elemzéséhez. Az MWAC ¢és a WAST bemeneti nyilasai nem azonos
magassagokban voltak elhelyezve, és a bemeneti nyilasok nagysaga sem egyezett, ezért a két
csapdazoéban mért tomegeket elméleti szamolasokkal Ilehetett értékelhetové tenni. A
csapdazok hatékonysagat a kdvetkezo képlet alapjan hataroztuk meg:

E=Qcs/Q0
ahol E (efficiency) a hatékonysagi érték, Qcs a sz¢€l altal szallitott szediment mennyisége a
csapdazott tomegek alapjan, Q06 a szél altal elszallitott szediment mennyisége a talajmérleg
adatai alapjan. A Qcs értékhez meghataroztuk a csapdazok kiillonb6zé magassagban befogott
szediment tomegeire illesztett exponencialis fiiggvénygorbék alatti teriiletet kozelitd integral
modszerrel. A gorbe alatti teriiletekre atszdmolt tomegek egyiittesen adjak a szélesemény
soran szaltdlva és szuszpendalva széllitott szediment mennyiségét. Ehhez hozzaadodik még a
gorgetve mozgod talajszemcsék tomege (8.13. tablazat), amely szélcsatorna végénél
elhelyezett siillyesztett talcidban gytlilt Ossze. A talcdban Osszegylilt talaj tomege és a
csapdazok alapjan atszamolt elszallitott anyag tdmege egyiitt a teljes talajveszteséget adjak.
A Q0 érték kiszamitdsdhoz a talajmérleggel megmértiik a mérleg felett elhelyezkedd talaj
tomegét a kisérlet elott és utan. A két tomeg kiilonbsége adta a talajveszteséget, amelyet a
hatékonysag kiszadmitdsanal viszonyitasi pontnak valasztottuk. A tomegkiilonbség értéke csak
a platform talajmérleg feletti teriiletre vonatkozik, ezért egységnyi teriilettel szamolva
felszoroztuk a szélcsatorna hosszaval, igy megkaptuk a Qo-t. A 8.13. tablazatban lathatjuk az
MWAC ¢és a WAST csapdazokra kapott hatékonysag szamitasi eredményeket. Az elsé oszlop
a kisérletek sorszdmat jeloli.

U et mepessisstg gy | e epiin | Hatskonysag
Szélsebesség [m/s] MWAC+talca WAST+talca talajveszteség (g) | MWAC | WAST
Al 14 140,75 741.,4 5504,7 0,03 0,13
A2 12 237,93 480,1 466,5 0,51 (1,03
A3 16 769,67 2127,2 2892,3 0,27 0,74
A4 16 1954,61 5289,6 1492,8
A5 14 562,72 991,4 699,8 0,8 |142
A6 13 156,21 786,88
A7 15 378,93 1683,3 1679,4 0,23 1,00
A8 15 347,61 2015,4 9796,5 0,04 [0,21
A9 14 315,65 1315,1 933,0 034 (1,41
A10 13 223,29 496,1 23325 0,10 0,21
Median 331,63 1153 1649,4 0,25 0,87
Min 140,75 480,1 466,5 0,03 (0,13
Max 1954,67 5289,6 5504,7 0,51 1,42
Szoéras 555,5 1429,6 0,27 0,53

8.13. tablazat A csapdazok hatékonysaga
Az Ujonnan kifejlesztett WAST hatékonysaga minden fljatasi kisérlet esetében

meghaladja a szakirodalom alapjan legmagasabb relativ hatékonysaginak elismert (Sterk
1993; Bakkum 1994; Pollet 1995; Goossens 2000) MWAC hatékonysagat (8.13. tablazat). Az
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MWAC csapda hatékonysaga kerekitve 3—51% kozott valtozott, mig a WAST csapddzoe 13—
142% kozott. A WAST az MWAC-hez képest atlagosan hdromszor nagyobb hatékonysaggal
mintdzza a valyog fizikai féleségl talajokat. A hatékonysagi értékekre szamitott median az
MWAC esetében 27%, a WAST esetében 87%-nak adodott. Mindkét csapdazo, valamint a
szaltalva mozgo szediment gyiijtésére elhelyezett siillyesztett talca is az A3-A4-A8 kisérleti
parcellakon gyijtotte a legtobb szedimentet. A hatékonysag vizsgalatokbol kivettem az A4
kisérlet eredményeit, mivel ezen, a kisérlet sorozat legnagyobb atlagsebességével (16,7 m/s)
jellemezhetd A4 kisérlet soran a csapdazok altal becsiilt értékek tobbszorosen meghaladtak a
platform mérlegekkel becsiilt talajveszteség értékeket. A csapdazok altal befogott szediment
mennyiségének magassaggal torténd valtozasat 6sszegz6 8.33. dbra alapjan is lathato, hogy
ezen kisérlet eredménye kiugro, jelentdsen eltér mindkét csapdatipus esetében a tobbi
kisérleti eredményt6l. Ennek oka egyrészt a nagy szélsebesség, masrészt, hogy ezen kisérleti
parcella feltalajaban mértiik a legmagasabb humusztartalmat (2,8%), valamint hogy ez volt
az elso kisérleti nap utols6 fujatasa, s a magas juliusi nappali hdmérsékletnek kdszonhetden a
talajnedvesség a déleldtti 5,6%-rol délutanra, a fijatas idOpontjara 3,7%-ra csokkent.

MWAC WAST
70 70
60 60
— 50 £ 50 S
E L
L a0 o 40 W \
[o)] A
3 30 £ 30 AN T~
m
€ 20 £ 50 | \ \
10 10 \
* eeve e
0 - - - - - 0 : : .
0 20 40 60 80
tomeg () 0 > tomeg () 100 150
8.33. dbra A vizsgalt csapdazok altal befogott szediment mennyiségenek valtozasa a
magassaggal

Megéllapithatjuk, hogy a szélsebesség nodvekedésével a csapdazott szediment anyag
mennyisége 1s nd (8.34. abra), a WAST csapdazd a szélsebesség novekedésére
érzékenyebben reagalt, mint az MWAC-k. A szélaram altal szallitott szediment tomege (m)
és a szé€lsebesség (u) kozotti kapcsolatot minden esetben jol leirja egy-egy harmadfoku
hatvanyfiiggvény, amely altalanosan az
m=a(u—b)®

alakban irhat6 fel (Bagnold 1941). A fiiggvény b értékei megadjak azokat a percenkénti
atlagsebességeket, ahol elméletileg megindul a szemcsemozgis. A csapdazott szediment
tomegének a szélsebesség harmadik hatvanyaval talalt kapcsolata (8.34. abra) emlékeztet
Bagnold formulajara (1941), valamint a Borsy (1993) altal kozolt modositott O’Brien-
Rindlaub formulara. A 10 parhuzamos fujatasi kisérlet soran regisztralt kritikus
inditosebesség értékek 6,5-9 m/s kozott valtoztak, tehat a WAST csapdazo altal befogott
szediment tomegértékekre allitott hatvanyfiiggvény O’Brien-Rindlaub  modositott
formuldjaban szerepld b érték (9,5-11,3) jol kozelitette ezt.
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8.34. dbra Az MWAC és WAST csapdazok tomeg — szélsebesség diagramja

A csapdak hatékonysaganak valtozasat a szélsebességgel 6sszevetve nem talaltunk szignifikans
Osszefiiggést. A kordbban jellemzett hatékonysag vizsgalati kisérletekben is megallapitast nyert,
hogy szélsebesség novekedésével a hatékonysag a legtobb eszkdznél csokken. Ezt feltehetéen az
okozza, hogy megnd a bemeneti nyildsban a nyomds, ami akadalyozza a talajrészecskék
mintazoba torténd bekeriilését. Kiillondsen érzékenyek erre a finomabb szemcsedsszetételli
talajok, hiszen a kisebb atmérdvel rendelkezé szemcesék érzékenyebbek az aramlas sebességének
ingadozasara, valamint a sebesség ndvekedésével fokozottan megjelend csapdatest
visszatorlasztd hatas miatt hajlamosak inkabb a mintazé koriil &ramlani, mint belekertilni.

8.5. Csernozjom talajok deflacio érzékenységének és tapanyag athalmozodasanak in
situ szélero6zids vizsgalata terepi szélcsatornaval

8.5.1. Aggregatum- és mechanikai osszetételbeli valtozasok

A vizsgalt mintateriilet Szegedtél ENY-ra helyezkedik el. A terepi szélcsatorna
vizsgalatokat a kivalasztott térrészen 10 db parhuzamos parcellat (A1-A10) kialakitva 2013
juliusaban végeztiik. A terepi szélcsatornés kisérlet alatt a kiilonboz6 szélesemények hatasara
elszallitodott talajmennyiség meghatdrozasira BWS-60 tipust elektronikus platform mérleg
segitségével keriilt sor. A feltalaj nedvességtartalma fjatas elétt mérve 2,1-5,7% kozott
valtozott, napszaktol fliggéen. A fujatasi kisérletek jellemzé szélprofiljat a csatorna
keresztmetszetében abrazolva két fujatasi kisérlet esetén a 8.36. dbra mutatja be. A 15 cm
magasan mért sz€lsebesség értékeket a 8.4 fejezet 8.11. tablazata tartalmazza, a szélerdzidval
elszallitott talaj mennyiségét az egyes fujatasi kisérletek alkalmaval a 8.14. tablazatban
foglaltam 0ssze. A csernozjom talaj felszinén egy-egy 10 perces fijatas alkalméval 4tlagosan
775 g/m? talaj mozdult meg. A legtdbb talajveszteséget az A8-as sorozatban regisztraltuk,
2930 g/m? értékkel, 15,5 m/s-os szélerésség mellett. A legkisebb er6ziot (55,6 g/m?) 14 m/s-
os szélerdsségnél a 6-os szamu parcellan mértiink. Az egységnyi teriiletrdl elszallitott
talajanyag mennyisége a szé€lsebességgel Osszefiiggésben valtozott, a szélsebesség ¢és az
erodalodott talajtdmeg kozti korrelacio szignifikans (1°=0,745) volt.
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A8 kisérletek példajan
Sorozat | Elszallitott talaj (g) | Elszallitott talaj (g/m?)
Al 590 1638
A2 50 139
A3 310 861
A4 160 444
A5 75 208
A6 20 55,6
A7 180 500
A8 1055 2930
A9 100 278
A10 250 694
Atlag 279 775

70 80

8.36. abra A fujatasi kisérletek szélprofilja a csatorna keresztmetszetében abrazolva az A4 és

8.14. tablazat Az egyes szélesemények altal elszallitott talajmennyiség becslése a platform
mérleggel mért adatok alapjan

Sterk (1993) a szél altal szallitott részecske mozgasban kiilonb6z6é magassag-
intervallumokat kiilonboztetett meg az alapjan, hogy melyik részecskeszallitdsi mod a
meghatarozo:

1. 0-0,15 m: szaltacid6 dominans

2. 0,15-0,85 m: szaltacio és lebegtetés egyforma fontossagu

3. 0,85-1 m: lebegtetés domindns

4. 1 m- csak lebegtetés.
A szé€lcsatorna végébe épitett siillyesztett talcaban (<0 m) csapdazodtak a szél altal gorgetve
mozgatott nagyobb szerkezeti elemek. A talcdban Gsszegylilt mintak atlagos szerkezeti elem
Osszetételét a 8.37. dbra szemlélteti. Mig a tdlca anyaganak atlagosan mintegy 27,5%-4t az 1—
3,5 mm nagysagu morzsak, 33,5%-at pedig a 0,25—1 mm atmérdjii apré morzsak tették ki (a
talca altal csapdazott szediment mintegy 67%-a a makro-aggregatum osztalyba esett), addig
mind az MWAC, mind pedig a WAST csapdazok minden magassagban por frakciot
gytijtottek.
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8.37. abra A szélcsatorna végébe épitett siillyesztett talcaban csapdazodott szediment dtlagos
szerkezeti elem Osszetétele (szaraz szitdlas)

A kiilonb6z6 magassagokban szallitodo részecskék aranyait eldszor Chepil (1957) és
Gillette (1977, 1978) irta le. Chepil (1945) szerint a talaj fizikai féleségétol fiiggden 3—38%,
Gillette (1977, 1978) szerint atlagosan 10% szuszpenzioés mozgassal kell szamolni. A kutatok
allaspontja szerint a szemcsék dontd hanyada szaltdlva mozdul el a szélesemények hatésara.
Loki (2003) jol osztalyozott futohomok talaj esetében szélcsatorna kisérletek alapjan
megallapitotta, hogy a szemcsék 80-90 %-a mozdult el igy. Bagnold (1941) és Chepil (1945)
szerint a felszini gordiilés a teljes mozgas mintegy 7-25%-at teszi ki. Ennek az elmozdulés
tipusnak abban is jelentdsége van — irja Loki (2003) — hogy az aggregatumok gordiilés
kdzben morzsolodnak, szétesnek és igy szaltacios vagy szuszpenzios szallitadsra alkalmas
méretlivé valva mozgasfajtat valthatnak.

A 10 parhuzamos fjatéasi kisérlet sordn a siillyesztett talcaban és a WAST csapdazo
kiilonb6z6 magassagaiban Osszegyllt, s a szélcsatorna keresztmetszet aranyos részére
felszorozott atlagos szediment mennyiségét alapul véve megallapithat6, hogy a csernozjom
talajainkat ér6 13-16 m/s-os szélesemények soran a talajanyag athalmozddasa a labor
szélcsatornaban mért aranyokhoz hasonldan (8.1 fejezet) ~2%-ban gorgetve torténik, ~51%-a
szaltalva és mintegy 47%-a szaltalva €s lebegtetve tavozik a teriiletrél. A csak lebegtetve (85
cm felett) elmozduld szediment aranyanak meghatarozasara, tekintettel a szélcsatorna
magassagara, nem volt lehetdség. Az MWAC csapdazoban 0sszegylilt szediment alapjan arra
eredményre jutottunk, hogy a szediment mozgasa ~6%-ban gorgetve torténik, ~27%-a
szaltdlva ¢és mintegy 68%-a szaltdlva ¢€s lebegtetve. Ezen eredmények némileg
ellentmondanak Bouza et al. (2011) tanulmanyaban leirtaknak. Bouza és munkatarsai
szervesanyag tartalma atlagosan 1,9 % volt. Terepi méréseik soran BSNE csapdazokat (1asd
7. fejezet) hasznaltak. Megallapitottdk, hogy a vizsgalt teriileten az elszallitott talajanyag
mintegy 70 %-a a 0—7 cm-es magassagon mozdult el. Az altaluk vizsgalt talajok szerkezeti
allapotardl ugyanakkor nem szdmolt be a tanulmany. A talajok rossz (porosodott) szerkezeti
allapotara utal az alacsony szervesanyag tartalom, valamint az alacsony (6,7 m/s)
kiiszOobsebességi érték is. Az altalunk vizsgalt talaj azonban magasabb humusz tartalommal
¢s jo szerkezeti allapottal bir (I mm-t meghaladd atmérdjii szerkezeti elemek teszik ki a
kiindulési talajfelszin tobb, mint 50 %-at). Ennek kdszonhetd a gorgetve szallitott szediment
alacsonyabb aranya (2-5,7%), valamint a talajfelszin érdességének fokozésa is, mely noveli
annak a rétegnek a vastagsagat, amelyben a levegd mozgasa elhanyagolhat6 (8.15. tablazat).
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A’k'iilénbézfi magasség_c_)kb'an' Maximum | Minimum o o
elszallitott talajaqyag becsiilt értéke @) @) Szoéras Mozgas tipusa
median (g)
MWAC
0-15cm 90,43 682,7 48,3 |191,0 szaltdlva | 26,6%
15-25cm 79,81 510,3 35,6 142,9 68,03%
25-35cm 57,17 253,3 16,7 75,3 szaltalva
35-45cm 36,01 164,8 8,6 45,9 es
45-55cm 28,95 142,4 4.8 40,5 |lebegtetve
55¢cm - 29,26 92,9 34 26,7
Talca 17,73 61,6 6,7 17,31 gorgetve 5,7%
WAST
0-7,5cm 360,15 1065,0 159,1 33,2 . 51,0%
7,5-15,0 cm 170,50 1015,3 124,7 262,6 szaltalva
15,0-22,5cm 94,04 915,7 54,7 257,6 szaltalva | 47,04%
22,5-52,5cm 347,41 2020,4 80,0 62,7 es
52,5cm - 46,35 212,7 7,3 2,9 lebegtetve
Talca 17,73 61,6 6,7 17,31 gorgetve 2,0%

8.15. tablazat A csapdazokban (MWAC, WAST) és a siillyesztett talcaban mért iiledék
mennyiségek (A1-A10 sorozat) alapstatisztikai értékei a kiilonbozo magassag-
intevallumokban becsiilt szallitas tipusok aranyaival

A sz¢€l altali talajelhordas terepi és laboratoriumi szélcsatornas mennyiségi becslése
szamos tanulmany targya volt. Az elébb emlitett tanulményban Bouza és munkatérsai (2011)
természetes szélesemények erodald hatasat vizsgaltak valyog, homokos valyog talajokon. Az
altaluk mért talajveszteség 7—12 m/s erdsségii szélesemények hatasara 0,36-21,7 t/ha kozott
valtozott, az atlag 4,1 t/ha volt. Az egyes szélesemények hossza igen valtozatos volt, 11-63
Ora kozott valtozott. Panebianco és Buschiazzo 2008-as tanulmanyaban valyogos homok,
homokos valyog textraji talajokra 8 t/ha/év talajelhordast becsiiltek. Movahedan et al.
(2012) szélcsatorndban 26 m/s-os szélsebesség mellett kiilonbozd fizikai féleségli talajok
vizsgalatakor azt tapasztalta, hogy a homok fizikai féleségli talajokat atlagosan 106
kg/m?/dra, a homokos valyog talajokat 1,9 kg/mz/(')ra, az agyagos valyog esetében pedig 1,2
kg/m?/éra talajveszteség éri. Bouza et al. (2009) évi 10 eroziv szélesemény hatésara terepi
mérésekkel atlagosan 22 t/ha/év talajveszteséget regisztralt. Az altalunk valyog fizikai
féleségli talajon 13—-16 m/s szélsebességeken végzett kisérletek talajveszteségi értékei a
csapdazott szediment alapjan (8.16. tdblazat) 1,4 t/ha és 15,7 t/ha érték kozott valtoztak. Az
atlagos (10 parhuzamos parcellakisérlet atlaga) talajelmozdulas 3,4 t/ha volt. Fontos azonban
megjegyezni, hogy az egyes szakirodalmakban kozolt talajveszteség értékek mas és mas
terepi kisérleti koriilményekre vonatkoznak: kiilonbozik a talajok fizikai félesége,
nedvességtartalma, szerkezeti 4llapota, a szélesemények hossza stb. ezért csupan
nagysagrendi 0sszevetés lehetséges.

WAST alapjan becsiilt 6sszes talajveszteség
(@/m?)
1 220,7

142,9
633,1
1574,3
295,1
234, 2

Sorozat

||~ W|N
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s WAST alapjan becsiilt 6sszes talajveszteség

orozat 2
(9/m*)

7 500,9

8 599,8

9 391,4

10 147,7

maximum 1574,3

minimum 142,9

median 343,2

8.16. tablazat A WAST csapdazoban és a siillyesztett talcaban osszegyiilt szediment alapjan
becsiilt (g/mz)( 10 fujatasi kiserlet)

Az eredeti ¢és a fUjatas utani talajfelszin, valamint a csapddk anyagdnak fizikai
féleségének megismeréséhez szemcsedsszetétel vizsgalatokat végeztiink (8.37. abra, 11.
melléklet). A vizsgélatok alapjan kijelenthetd, hogy a mintak nagyrészt valyog dominansak.
A 0,006 mm-nél kisebb szemcsék a kiindulasi talajanyaghoz képest kisebb mennyiségben
vannak jelen a csapddzott talajanyagban. Ennek oka, hogy az agyagrészecskék
aggregatumokka, morzsakka allnak Ossze a csernozjom talajban, igy ez a frakci6 kevésbé
erodalhato, mint a por vagy az iszap frakci6. Ezen frakci6 aranyanak ismerete azért jelentds,
mert a legmesszebb juthat a levegdben egy szélesemény alkalmaval. A tapanyag és egyes
szennyezdanyagok, pl. nehézfémek megkotddésének szempontjabdl is ezen frakcidnak van a
legnagyobb jelentdsége.

A fujatas eldtti és utani talajfelszin anyagat (E3, U3) dsszehasonlitva megallapithato,
hogy a szemcsedsszetételben leginkabb a 0,02 mm-es frakcioban mutatkozik csokkenés
(mintegy 4-5%), mig a 0,063 és 0,2 mm-es frakcio aranya jelentésen (4—-5%) novekedett. A
csapddk anyagéanak szemcseméret hisztogram értékeibdl kitlinik, hogy az elmozduld
talajanyagban a 0,063 és 0,2 mm-es frakcid dusul az eredeti talaj szemcsedsszetételéhez
képest.

A 0,2 mm-es szemcseméret osztaly jellemzden 5% alatti gyakorisagot mutat mind a
talajban, mind pedig a csapdék anyagdban. Eloszlaséra jellemzd, hogy a fujatasi utdni, illetve
a talcads mintdkban is kétszer akkora relativ szdzalékban van jelen, mint a kiindulési
mintakban. Az eldzetes tesztek alapjan a WAST csapda nagyobb hatékonysaggal gylijtotte be
a mintékat, nagyobb tomegeket mintazott, mint az MWAC csapdazok.

45
40 |
e E3
35 | memm U3
30 e UT
mmmm  MWAC 5-15
;\? 25 s MWAC 15-25
= == MWAC 25-35
20 ——1 MWAC 35-
m— 5-10
15 s 20-25
——— 50-55
10
5
0 - '-ﬂl- L IHLIl

010 020 063 200 632 2000 6320 20000 632,00 2000,00 (um)
8.37. abra A talajfelszin és a csapdak anyaganak szemcsedsszetétele (10 fujatasi
kiserlet atlaga)
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A talajfelszin anyagdnak nemcsak szemcsedsszetételét, hanem szaritast kovetéen
roncsolas nélkiil, szaraz szitalassal a szerkezeti elem Osszetételét is vizsgaltuk (12. melléklet).
Bodolayné (1965), valamint Bodolayné et al. (1976) hasonld vizsgalatokat végzett Dél-
Alfoldi csernozjomokon, valamint Blasko et al. (1995) kotott talajokon. Bodolayné és
munkatarsai (1976) megallapitottak, hogy a 0,1 mm atméré koriili morzsak, ill. szerkezeti
elemek kezdik meg az elmozduldst egy-egy szélesemény alkalméval, ezen egységek a
legerodalhatébbak, mig az 1,5-1,7 mm atmérdjii szerkezeti elemek mar ellendlloak a
sz¢lerozionak. A 0,1 mm ekvivalens atmérdji részecskék elmozdulasdhoz kb. 15 m/s
kiiszobsebesség kell. Blasko et al. (1995) a 0,5-0,8 mm kozotti részecskéknél 11-13 m/s-0s
kritikus inditosebességet mért. Kisérleteink alapjan megallapitottuk, hogy a csernozjom
talajokon végzett 10 fujatasi kisérlet atlaga (8.38. d&bra) alapjdn az eredeti talajfelszin
szerkezeti elemdsszetételében a legnagyobb csokkenés a 0,125-0,25 mm atmérdji szerkezeti
elemekben jelentkezett, mintegy 3—4 %-0s csokkenést regisztraltunk az eredeti talajfelszinen
mért értékhez képest. Tehat ezen atmérdjii szerkezeti elemek mozdultak el, ill. tavoztak a
terliletr6l a legnagyobb ardnyban. Megallapithatd tovabba, hogy a fujatési kisérletek (10
parhuzamos kisérlet) kovetkeztében a széleseményeket kovetéen 2-3%-al megnétt a
talajfelszinen az 520 mm atmérdji szerkezeti elemek aranya.

120
100 mE3 atlag
80 m U3 atlag
= 60
40
0 =il
& 6‘
& 6‘ <,§° (.Jé‘ 6‘ <° 6‘
£ ) N <
0 o> N & oF o Q
IR ,b 0 & N Q’}
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Q- Qe

Szerkezeti elem atmérod

8.38. abra A fujatas elotti és utani felszin talajanyaganak szerkezeti osszetételének
valtozasai (10 fujatasi kisérlet atlaga)

Az erodéalhatdsagi mérések eredményeit figyelembe véve megallapithato, hogy az
egyes talajfelszinek széllel szembeni ellendllasat azok por- és iszaptartalma, valamint a
talajok szerkezeti allapota hatdrozza meg. A szerkezeti allapot leromlottsaga ugyanakkor
dont6 a szerkezetes talajok deflacid veszélyeztetettségének megitélése szempontjabdl (lasd
8.1 fejezet).

8.5.2. Humuszelmozdulas

A feltalaj fujatas el6tti humusz tartalma a 10 kisérleti parcellan (E3) 2,1-2,9% kozott
valtozott, atlagosan 2,46%-nak adodott. A talaj szervesanyaganak kicsi slirlisége miatt a sok
szervesanyagot tartalmazé morzsak konnytiek, térfogattomegiik szaraz allapotban kis értéket
mutat, s igy a szél konnyebben tudja elmozditani a talajfelszinrdl. Ez az egyes fujatési
kisérletek eldtt €s utdn a feltalajpan mért humusz tartalom értékek alakuldasdban is
kirajzolodik (8.17. tadblazat), hiszen harom (A2, A3, A10) fijatasi kisérletet kivéve a fujatas
utani talajfelszin humusz tartalma alacsonyabbnak adodott a kiindulasi értékhez képest. A
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humusz tartalom a 2,3%-nal nagyobb induldé humusztartalmii mintdk mindegyikében
csokkent a 10 perces fujatasi kisérlet hatdséra, s csokkenés tapasztalhato az atlag értékben is.
Ugyanakkor azon 3 parcella esetében, ahol a feltalaj humusztartalma 2,3%-nal kisebb, nem
tapasztaltunk a feltalajban csokkenést (8.39. abra).

Fujatas el6tt talaj | h% | Fujatas utanitalaj| h% Talca talajanyaga h%
A1E3 2,46 A1U3 2,24 ALUT 2,34
A2E3 2,12 A2U3 2,74 A2UT 2,52
A3E3 2,20 A3U3 2,26 A3UT 3,04
A4E3 2,86 A4U3 2,50 A4UT 2,66
A5E3 2,66 A5U3 1,92 A5UT 2,36
AGE3 2,30 A6U3 2,14 A6UT 2,30
A7E3 2,42 A7U3 2,06 A7UT 2,34
ABE3 2,66 A8U3 2,14 A8UT 2,46
A9E3 2,66 A9U3 2,62 AQUT 2,62
A10E3 2,16 Al0U3 2,50 A10UT 2,48

minimum 2,12 minimum 1,92 minimum 2,30
maximum 2,86 maximum 2,74 maximum 3,04
atlag 2,46 atlag 2,32 atlag 2,54
szoras 0,25 szoras 0,26 széras 0,22

8.17. tablazat E3, U3, UT sorozatok humusz%-a, és azok atlaga

e
o
L
L

H% fljatas utan

[aS]

1.5

1.5 2 25 3
H% fujatas eldtt

8.39. abra A feltalaj fujatas elott és utan meért humusztartalom ésszefiiggése

Az MWAC iiledékfogd, mint ahogy azt kordbban leirtam, hat féle magassagban képes
befogni a szallitott szemcséket. Ugyanakkor a felsé négy (35-45 cm, 45-55 cm és az 55-65
cm-es) fogoban olyan kis mennyiségek csapdazodtak, hogy nem volt elégséges a mennyiség
a szervesanyagtartalom szabvany szerinti meghatarozasahoz (0,5 g). Ezért a fels6 harom fogo
anyaganak egylittes vizsgalata mellett dontottem. Mind a WAST, mind pedig az MWAC
csapdazdk esetében a szabvanyban javasolt bemérési mennyiség alad esé csapdazott
mennyiségeket n.a. megjeldléssel lattam el (8.18. tablazat).

| 1 | 2 | 3] a5 | 6] 7] 8 | 9| 10 Atag

MWAC (%)
5-15cm | na. | 2,20 | 2,50 | 2,74 | 2,92 | 2,44 | 2,76 | 2,04 | 2,68 | 2,76 | 2,56
15-25cm| na. | 2,18 | 2,88 | 250 [276 | na. | 2,60 | 2,40 | 2,52 | 2,72 | 2,57
25-35cm | n.a. n.a. 2,88 | 3,08 | 2,52 n.a. 2,70 | 2,62 n.a. na. | 2,76
35-cm| na. | 284 | 334 | 388 | 2,78 | na. | 3,02 | 2,68 | 2,64 | na | 3,03
atlag| na. | 2,41 | 2,90 | 3,05 | 275 | 244 | 277 | 244 | 2561 | 2,74 | 2,73
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| 1 | 2 | 3] a4 |5 | 6 | 7] 8 | 9 | 10|Atag
WAST (%)
5-10cm| 3,08 | 2,48 | 2,66 | 2,42 | 3,16 | 2,44 | 294 | 2,44 | 3,10 | 2,60 | 2,73
20-25cm | n.a. na. | 238 | 234 | 2,10 | na. | 2,80 | 2,38 | n.a. na. | 2,34
50-55cm | n.a. n.a. 2,40 | 2,56 | 2,68 n.a. n.a. n.a. 3,62 n.a. | 2,68
atlag| 3,08 | 248 | 2,48 | 2,44 | 265 | 2,44 | 2,87 | 2,41 | 3,36 | 2,60 | 2,58
8.18. tablazat Az MWAC sorozat mintainak humusztartalma

Hérom részre valasztottam szét a csapddzott mintadkat. Az elsé az 5 cm alatti mintak,
ami megfelel a talcdban csapdazott gorgetve elmozduld talajanyagnak. A kovetkezd
magassagtartomany az 5-35 cm, ebbe keriilt az MWAC csapda 5-15, 15-25, 25-35,
valamint a WAST csapda 5-10, illetve a 20-25 cm-es csapdaja. Az utolsd
magassagtartomany a 35 cm-nél magasabban elhelyezett fogok anyaga keriilt. A szél altal
szallitott talajrészecskék humusztartalma a magassdggal nd (8.40. abra), a lebegtetve
szallitott legfinomabb szemcsék humusztartalma nagyobb, mint a talaj felszinén gorgetett,
vagy szaltalva elmozdul¢ talajszemcséké.

3,0

2,9 —
= 2,8 —
&= 07 B UT sorozat 0-5 cm
& ' B MWAC, WAST 5-35 cm
E 26 1 — B MWAC, WAST 35- cm
£ 25 -

24 —

23 4

mintak (atlag)
8.40. dbra A kiilonbozé magassdagban szallitott szediment szerves anyag tartalma (atlag)

Az iiledékfogod siillyesztett talcaban, valamint az MWAC ¢és WAST fogokban
csapdazott liledék humusz feldusulasi faktorat (FF) a fujatas eldtti feltalaj (0-5 cm)
humusztartalmaval Osszevetésben allapitottam meg. A 8.19. tablazatbdl kideriil, hogy ha az
Osszes fujatasi kisérlet atlagat tekintjiik, akkor a talca anyagat tekintve elhanyagolhat6 a
humusz feldtsulasa (FF~1,0), a csapdazok esetében ~1,1-es FF értékkel kis mértékii (10%-
os) feldusulasrol beszélhetilink (8.19. tablazat).

Az atlagos értékek mogé tekintve azonban megfigyelhetd, hogy hasonldan az apatfalvi
terepi szélcsatornas eredményeinkhez (Farsang et al. 2013) a kiilonb6z6 magassagokban
csapdazott iiledékekben kiilonb6zOképpen dusult a szervesanyag (8.41. abra). Mindkét
csapdasorozat esetében a legmagasabban elhelyezkedd, 35 cm feletti lebegtetve széllitott
szedimentet csapdazo fogd tartalmaztdk a legmagasabb humusztartalmu anyagot, s itt
tapasztaltuk a legmagasabb feldusulasi faktorokat is. Az MWAC sorozat fogdiban osszegytlt
mintdk eredményeit a 8.41. abra szemlélteti. A 35 cm felett elmozduld talajanyag
humusztartalma ez alapjan mintegy 20%-kal haladja meg az eredeti feltalajban mérteket.

FF Talca | FF MWAC | FF WAST
1 0,95 1,25 1,23
2 1,19 1,14 1,17
3 1,38 1,32 1,13
4 0,93 1,07 0,86
5 0,89 1,03 0,99
6 1,00 1,06 1,06
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FF Talca | FF MWAC | FF WAST
0,97 1,14 1,19
0,93 0,92 0,91
0,99 0,98 1,26
10 1,15 1,27 1,20
median 1,05 1,26 1,22
atlag 1,04 1,12 1,10
minimum 0,89 0,92 0,86
maximum 1,38 1,32 1,26
szoéras 0,15 0,13 0,14

8.19. tablazat A humusz dusuldsi faktorok alakuldsa

1,6 1

1,4 1
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8.41. abra MWAC sorozatok humusz dusulasi faktora a kiilonbozo fogo-magassagokban (n=10)

8.5.3. Elemelmozdulas: ,,0sszes” elemtartalom

A csernozjom talaj deflacios események hatdsara bekovetkezd elemveszteségének
becsléséhez a feltalaj, valamint a sz¢l altal athalmozott, csapdazott iiledék Osszes- ¢és
felvehetd elemtartalmat is meghatdroztuk. A mintdk ,,0sszes” elemtartalmét rontgen
fluoreszcens spektrofotometrias (XRF) modszerrel mértiik (8.20. tdblazat). A kiindulési és
fjatéas utdni feltalaj (E3, U3), valamint a fogok és a talca (T) Osszes elemtartalmat (Ca, P, K,
Mg, Mn) a 8.20. tablazat tartalmazza. A mérési eredményeket a 14. mellékletben helyeztem

el.
Minta Ca atlag (mg/kg) | K atlag (mg/kg) | P atlag (mg/kg) | Mg atlag (mg/kg) | Mn atlag (mg/kg)

E3 83248,83 39391,80 1776,70 7980 1305,08

U3 86501,10 40811,10 1785,42 12471 1368,28

uT 80003,70 39350,30 2278,10 11619 1453,60
MWAC 5-15 85394,40 39171,85 2408,90 12297 1279,80
MWAC 15-25 80853,36 41051,80 1896,60 11304 1349,32
MWAC 25-35 88168,29 40877,50 2886,32 12429 1399,88
MWAC 35- 84719,67 42525,05 2332,60 11811 1551,56
WAST 5-10 65513,07 41450,20 2605,10 9144 1851,76
WAST 20-25 74987,85 40757,15 2001,24 10404 1513,64
WAST 50-55 78004,50 39777,75 1749,45 9753,75 1595,80

8.20. tablazat A talajmintak és a csapdak altal begytijtott szediment mintak 5 kivalasztott
elemének datlagos koncentracioja (n=10)
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A széllel mozgatott szediment Osszes elemtartalmat a kiindulasi feltalaj
elemtartalmaval dsszevetve az alabbi megallapitasok tehetdk:

A Ca esetében megallapithatd, hogy a fijatas utani talajfelszin és a gordiilve mozgo
részecskék begylijtésére szolgalo talcaban felhalmozodo talajanyagban nincs Ca feldusulas.
Az MWAC csapdak mintai mar mutatnak egy gyenge mérték(i dasulast,, ami a 25 cm feletti,
valamint az 5-15 cm-es magassagban jelentkezik szembetiindbben. A WAST csapdak mintai
minden egyes magassagban kevesebb Ca-t tartalmaztak, mint a kiindulasi talajanyag (8.42.

abra).
Ca P
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8.42. dbra A Ca, P, Mg, K, Mn dusulasi indexének atlagai a fujatds utani feltalajban (U3),
valamint a kiilonbozé csapddakban (n=10)

A foszfor feldusulasi értékeit vizsgalva megéllapithatd, hogy a talcabodl kinyert,
gordiilve elmozduld szedimentben atlagosan 1,2-szer magasabb a foszforkoncentraci6, mint
az eredeti felszin anyagdban. Hasonléan magas (FF: 1,2-1,4) feldasulési faktorokat
tapasztaltam az MWAC és a WAST csapdak mintai esetében is. A WAST fogd 5-10 cm
magassagéaban csapdazott szediment masfélszeres dusuldst mutat az E3 mintdhoz képest.

Az Ot elem kozil a Mg-nal tapasztalhatok a legmagasabb feldusulasi értékek. A
gordiilve elmozduld szediment anyagdban masfélszeres FF értékeket mértiink. Az MWAC
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csapdak atlagosan 1,6-szoros dusuldst mutatnak a négy magassagtartomanyban. A WAST
csapdak értékei egységesen alacsonyabbak, mint az MWAC, de itt is 1,2—1,4 koriili FF
értékeket kaptunk.

A kalium FF értékei alacsonyak, az 1,2 FF értéket sehol sem haladja meg a feldtsulas,
az 1,1 FF értéket is csak egy esetben.

A mangan duasulasi indexeit tekintve a gordiilve mozgd szedimentben az FF
megkozeliti az 1,2-szeres értéket. Az MWAC csapdak mintdinak dusulasi értékei enyhe
emelkedést mutatnak a magassag novekedésével. 35 cm magasan meghaladja mar a talcas
talayminta szintjét. A WAST csapdédknal az 5-10 cm kozott talalhato a Mn-dusulas
maximuma (FF: 1,4), az 50-55 cm-es tartomany dusulasi indexe eléri az 1,3-as értéket.

A széllel mozgatott szediment ,,0sszes” elemtartalmat a kiindulasi feltalaj
elemtartalmaval Osszevetve tehat megallapithatd, hogy a vizsgalt 6t makroelem (K, P, Ca,
Mg, Mn) koziil a Ca és K nem, vagy csak kis mértéki feldasulast jelez (FF faktoruk <1,2),
mig a P (FF: 1,2-1,4), Mn (FF:1,1-1,4) és Mg (FF: 1,4-1,6) eclemek esetében kozepes
feldusulasi érték jellemzo.

8.5.4. Elemelmozdulas: ,,felvehet6” elemtartalom
A felveheté foszfor (AL-P,0s)

A feltalajmintdk, valamint a szélcsatorna végébe siillyesztett talca tiledékének felvehetd-P
tartalmat ammonium-laktatos feltarast kovetden mértik. Az MWAC ¢és WAST csapdazok
anyagéabol sajnos nem volt a szabvany szerinti mérésre elégséges mennyiség, igy ezek
felvehetd elemtartalomra vonatkozo elemzése nem tortént meg. A feltalajmintak felvehetd
foszfor-tartalmat az E1 (U1) és E3 (U3) pontokban a 15. mellékletben elhelyezett tablazatban
foglaltam Ossze.

A talaj az I. szant6foldi termShelybe (csernozjom talajok) sorolva a MEM NAK tapanyag
ellatottsagi hatarértékei alapjan a kozepes, ill. a megfeleld P ellatottsagi kategoriaba esik. A
mintak felveheté P tartalma a fUjatast kovetden — néhany kisérlettdl eltekintve — magasabb,
mint a kiinduldsi mintdban. Hasonléan az 0Osszes elemkoncentraci6 méréseknél
tapasztaltakhoz, a feltalaj felvehetd P koncentracigja sem csokkent kimérhetéen a 10 perces
sz¢élesemények hatdsara.

A szélcsatorna végénél elhelyezett talcakban Osszegyiilt talajmintak AL-P,Os tartalma
200,41 mg/kg atlag értéket mutat, vagyis a szél altal gorgetve szallitott talajrészek atlagos
foszfortartalma nagyobb, mint a fUjatasok elétti mintdkban, ahogy ezt a dusulasi indexek is
mutatjdk. Néhany esetben volt csak elégséges minta az MWAC csapdazok anyaganak
felveheté P tartalmi méréseihez, ezért ennek eredményeir6l csupan annyi allapithatdé meg,
hogy az MWAC csapdak mintai mutatnak a legnagyobb atlagos AL-P,Os tartalmat, 244,8
mg/kg értékkel, a szaltalva és lebegtetve szallitott talajanyagban jelentés AL-P,Os tartalom
dusulas feltételezhetd.

Az 0sszes foszformennyiséget 0sszevettem az AL oldhato felvehetd foszfortartalommal a
fujatas eldtti és utani talajmintak, valamint a siillyesztett talcaban csapddzodott mintik
esetében. A fUjatas el6tti és utani talajfelszin foszfor formainak alakulasat a 8.43. dbra és a
8.21. tablazat foglalja Ossze.
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8.43. abra Az osszes és a felveheto foszfortartalom a fujatas elotti és utani feltalaj mintakban

(P (mg/kg))

Az E3 mintavételi pont fjatas el6tti mintainak atlagos 6sszes foszfortartalma 1776,7
mg/kg, a felvehetd foszfor atlaga pedig 85,9 mg/kg, vagyis az 6sszes foszfornak mintegy 5%-
a a felvehetd mennyiség. Hasonld az ardny a fljatas utdni mintdk esetében is. A télcédban
csapdazott mintak atlagos Osszes foszfortartalma 2364,1 mg/kg, az atlagos felvehetd
foszfortartalma 87,5 mg/kg, azaz az 6sszes foszfornak atlagosan 3,7%-a felvehetd.

- ALE3 | A2E3 | A3E3 | A4E3 | AGE3 | A6E3 | ATE3 | ABE3 | AOE3 | A10 E3
%ssszzfﬁf 19184 | 1722,2| 1831,2| 2027.4| 1569,6| 23108 1329.8| 1613,2| 2005,6| 14388
Ffeé‘;‘;?:rm 86,2 88,3| 8532 77.18| 104,06| 80,34| 7852| 8806| 8496 86,4
] ALU3 | A2U3 | A3U3 | A4U3 | ABU3 | A6U3 | A7U3 | ABU3 | AOU3 | Al0O U3
%Ssszzfgf 1940,2| 2289,0| 1744,0| 1722,2| 1656,8| 1983,8| 1744,0| 19184 | 1700,4| 11554
Ffec')‘;‘;'f‘:rm 91,92 90,7| 87,16| 90,66 822| 8894| 838| 91,52| 911 91,38
] ALUT | A2UT | A3UT | A4UT | ABUT | A6UT | A7UT | ABUT | AOUT | ALUT
%Ssszzfgf 1918,4| 24634 | 2398,0| 2899,4| 2681,4| 19184 | 1460,6| 3553,4 | 19838 19184

Felvehet6
oeator 752| 101,2| 848 85.1| 85,88 980| 80,1| 7892 9844 75,2

8.21. tablazat Az dsszes és a felvehetd foszfortartalom a fujatas elétti (E), utdni (U) és
,taleds” (UT) mintakban (P (mg/kg)

A talca mintainak Osszes és a felvehetd foszfor tartalmanak alakulasat az eredeti
talajfelszinhez képest a 8.44. abra feldusulasi index értékei szemléltetik.

25

2

1,5

Dusulasi faktor

0,5

A1 A2 A3 A4 A5 AB A7 A8 A9
mm felvehetd P mm Osszes P

Mintak
8.44. abra A talca mintaira szamolt P dusulasi indexek

Az Gsszes foszforndl az A6-os és az A9-es fijatasndl nem mutatkozik dusulés, a tobbi
esetben viszont igen. A felvehetd foszfornal ugyanakkor nem beszélhetliink a gorgetve
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szallitodo talajanyagban felvehetd P dusulasrol, hiszen a kisérletek jelentds részénél (az Al,
az A3, az AS és az A8 fljatasndl) nincs dusulas. Az 6sszes foszfor atlagosan 1,33-szoros
dasulast mutat, mig a felvehetd foszfornal csupan atlagosan 1,03-szoros ,,dusulas”
jelentkezik. Az sszes foszfor atlagos dusulasi indexe a talca mintdiban nagyobb feldusulast
mutat, mint a felvehet6 foszfor atlagos dusulasi indexe. Hasonld eredményre jutottak Larney
és munkatarsai is (1997) kanadai mintateriileten agyagos valyog csernozjom talajon végzett
felméréseik alkalmaval. Méréseik szintén azt mutattdk, hogy mig az 6sszes foszfor FF értékei
1,13-1,2 kozott valtoztak, a felvehetd P dusuldsa nem volt ilyen mértékd.

A ,felveheté” kalium (AL-K;0)

A fajatas el6tti és utani mintdk AL-K,O tartalmat a 15. mellékletben elhelyezett
tablazat foglalja Gssze. A talaj az I. szantofoldi termShelybe sorolva a MEM NAK tépanyag
ellatottsagi hatarértékei alapjan a megfeleld, ill. jo K ellatottsagi kategdridba esik. Hasonloan
az Osszes elemtartalom méréseknél tapasztaltakhoz, a feltalaj felvehetd K tartalma sem
csokkent a 10 perces szélesemények hatasara. A talajok Osszes kaliumtartalma jelent6s,
altalaban 0,2-5,0 K,O0%. Ennek azonban altaldban csak kis része kozvetleniil felvehet a
novények szamara (Filep 1999). A feltalajmintak (E3, U3) és a talcak mintainak Osszes és
felvehet6 kaliumtartalmat a 8.22. tdblazat mutatja. A fijatas el6tti feltalaj mintédk esetében az
Osszes kaliumtartalomnak atlagosan 0,73%-a, a fljatas utani feltalaj mintdkban pedig 0,71%-
a van felvehetd formaban. A tdlca mintdinak atlagos 6sszes kaliumtartalma 39383,5 mg/kg, a
felvehet6 kalium atlaga pedig 316,88 mg/kg. A talcaban csapdazodott anyagban az Osszes
kaliumnak atlagosan 0,84 %-a van felveheté formaban.

- ALE3 | A2E3 | ABE3 | A4E3 | AGE3 | AGE3 | ATE3 | ABE3 | AOE3 | AIOE3
‘z:ﬁﬁfns 43948,5|31291,0| 38097 |42745,0 | 41043,5|49551,0|38761,0| 41334 |35607,0 | 31540,0
F‘f('é“’l?l"‘:]m 316,8| 3215| 301,3| 256,8| 2696| 2682| 2757| 2862| 2823| 2826
- A1U3 | A2U3 | A3U3 | A4U3 | ABU3 | A6U3 | A7U3 | ABU3 | A9 U3 | A10 U3
2:;2;15 432845 |36105,0 | 35856 | 38844,0 | 36727,5 | 41334,0 | 45235,0 | 37640,5 | 49053,0 | 44031,5
F‘;’("_;’I?S;m 342,1| 3118| 2942| 2796 251| 2849| 2788| 2886| 2823| 2900
- ALUT | A2UT | A3UT | A4UT | ASUT | ABUT | A7UT | ABUT | AOUT | ALUT
2:33‘;15 35192,0| 40006 | 41666,0 | 37599,0 | 39093,0 | 45982,0 | 39715,5 | 33739,5 | 41458,5 | 35192,0
F‘;’(",;’I?S;m 4083| 3288| 3168| 2904| 387.9| 2888| 2703| 272,7| 2879| 4083

8.22. tablazat Az dsszes és a felveheto kaliumtartalom a fujatds elotti (E), utani (U) és
,talcas” (UT) mintakban (K (mg/kg)) (Nadasi 2014 és Soki 2015 alapjan)

Osszehasonlitva a talca és a fujatas eldtti mintdk AL-K,O tartalmat dusulasi indexet
szamoltam. Az AL-K,O-ra vonatkoz6 dusulasi indexeket a 8.23. tablazat tartalmazza. A
szedimenttel elmozdul6 talajanyagban a felvehetd K tartalom kis mértékben dusul, a
feldusulasi faktorok atlaga 1,1.

Dusulasi index E1/T | Dasulasi index E3/T
Al 1,38 1,29
A2 1,10 1,02
A3 1,15 1,05
A4 1,05 1,13
A5 1,48 1,44
A6 1,08 1,08
A7 0,96 0,98

147



dc_1142 15

Dusulasi index E1/T | Dasulasi index E3/T

A8 0,99 0,95
A9 1,06 1,02
Al10 n.a. n.a.
atlag 1,14 1,11
max 1,48 1,44
min 0,96 0,95
szoras 0,18 0,16

8.23. tablazat Az AL-K>0 dusulasi indexek

Az Osszes kalium esetében az atlagos dusulas értéke 0,99, azaz az 6sszes K tartalom
nem valtozik a szedimentben a talajhoz képest (8.45. abra). A felvehet6 kaliumnal az atlagos
dusulas 1,11, azaz a gorgetve szallitodo talajanyag felvehetd kaliumtartalom dusulasi indexei
magasabb értékeket mutatnak, mint az 6sszes elemtartalom dasulasa.

1,6
1.4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2+
0,0

Dusulasi faktor

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
mm  felvehetd K mm gsszes K

Mintak
8.45. abra A tdalca mintdira szamolt dusulasi faktorok (T/E3)

Az ,,0sszes” €s a ,,felvehetd” elemtartalom (P, K) dusulasat vizsgalva a gorgetve szallitott
szedimentben a kiindulasi talajhoz viszonyitva megéllapithatd, hogy az FF értékek kis
mértékben, de eltérnek egymastol. Az 0Osszes foszfor atlagos dusulasi indexe a talca
mintdiban nagyobb feldiisuldst mutat, mint a felvehetd foszfor atlagos dusulasi indexe, a
kalium esetében a gorgetve szallitdodo talajanyagban a felveheté elemhanyad dusulasi indexei
mutatnak magasabb értékeket.

8.5.5. Elemelmozdulas: a sz¢l altali taApanyag athalmozas mértékének osszevetése Dél-
alfoldi réti csernozjom talajokon

Az terepi szélcsatorna kisérletek ala vont két Dél-alfoldi réti csernozjom teriilet, bar
talajtipusa, talajképz0 kozete egyezést mutat, egyes talajtani alaptulajdonsdgaiban eltér
egymastol. A vizsgalt szegedi teriilet talajai fizikai féleségiiket tekintve valyog (Ka= 38-41)
kategoriaba esnek, az apatfalvi teriilet feltalaja iszapos valyog fizikai féleségii (Farsang et al.
2011) (8.24. tablazat). A humusztartalom a feltalajban az apatfalvi teriileten magasabb, 4,5
4,8 %. A kémhatas mindkét szelvény esetében a gyengén lugos és lugos kozott valtozik. A
CaCOs; tartalom a békési teriileten (Apatfalva) magasabb (12,2%), mig Szeged mellett 3,2—
24,5 % kozott alakul a feltalajban. A vizoldhatd Gsszes sO értéke mindkét mintateriileten
alacsony, 0,02-0,07 % kozotti értéket vesz fel. A Loki (2003) altal készitett Magyarorszag
potencialis sz€ler6zids térképén mindkét teriilet a kozepesen veszélyeztetett kategdriaba esik,
a ,,Kritikus inditosebesség értékei Magyarorszagon™ c. térképlap alapjan a teriiletekre 8,6-
10,5 m/s a varhato inditosebesség érték. A Szegedtdl E-ra esd réti csernozjomokon a Léki
(2003) altal is eldjelzett, a csernozjom talajok fizikai félesége alapjan prognosztizalhaté 6,5-
9,0 m/s kozotti inditosebesség értékeket mértiink, mig Apatfalvan 13,0 m/s volt az
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inditésebesség értéke. A kiilonbség oka a két teriilet talajanak eltér6 humusz- ¢és
karbonattartalma, melyek a talaj szerkezetének kialakitasaban, a stabil szerkezeti elemek
képzddésében nagy szerepet jatszanak. Az apatfalvi teriilet talajinak magasabb karbonat- és
humusztartalma, valamint szerkezeti Osszetételében mért magasabb morzsa arany (8.24.
tablazat) a kiiszobsebességi érték novelésének iranyaba hatnak.

Osszs6 tartalom (%) pH Karbonat tartalom (%) | Humusz % | Kotottség (Ka)

Apatfalva 0,05 8,2 12,2 4,5-4,8 -

Szeged 0,02 | 7,9-8,1 3,4-51 2,2-3,7 36-40
8.24. tablazat Az apatfalvi és szegedi kisérleti parcellak talajainak alapvizsgalata

A kiilonboz6 nagysagu szerkezeti elemek elmozdulasat tekintve megallapithatd, hogy
a gordilé mozgas azokra a szemcsékre vagy aggregatumokra igaz, amelyek til nehezek
ahhoz, hogy a szél felemelje, s szaltacié Utjan mozgassa éket. Altalaban 0,5-20 mm méretii
szemcsékre vonatkozik ez, de befolyasolja ezt az anyag slirlisége is (Loki 2003). Kimutattak,
hogy a mozgd anyag mennyiségének kb. 7-25%-a igy kozlekedik, fiiggben a sz¢€l erejétdl, ill.
a szemcseOsszetételtdl. A pattogva ill. szaltdlva mozgis a leggyakoribb iiledékszallitasi
forma, az esetek 80-90%-aban igy kozlekedik az iiledék (Loki 2003). Altalaban a 0,1-0,5
mm kozotti szemeséket szallitja igy a széEl.

A két teriilet feltalajanak mechanikai Osszetétele ugyan nem mutat jelentds eltérést
(8.46. és 8.47. abrék), de az aggregatum Osszetételében jelentds kiilonbség van a 0,5 mm
alatti és feletti szerkezeti elemek megoszlasaban. Az apatfalvi teriileten — feltehetéen
koszonhetden a szerkezeti elemek kdtdanyagaként jelentds szerepet kapd magasabb CaCOs-
¢s humusztartalomnak — a 0,5 mm morzsaatmérét meghaladd szerkezeti elemek aranya
76,8%, mig a szegedi teriileten az az érték csupan 68,1%. A 0,5 mm-nél kisebb, tehat a
széllel leginkdbb mozgékony szerkezeti elemek aranya a békési teriileten 23,1%, Szegednél
30,6% (8.25. tablazat).

Apatfalva
100
90
80 —
70
60
50 | S .
40 —
30
20
10

tdmeg% az egész %-aban

0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10

szemcsemeéret (mm)
8.46. abra Az apatfalvi mintateriilet talajanak mechanikai osszetétele
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8.47. abra A szegedi mintateriilet talajanak mechanikai ésszetétele

10

mm Apatfalva felszin Apét'fa’lva Szeged felszin Sze:ggd
m/m% Széras m/m% Szoéras
>4 14,4 3,9 23,9 1,7
2-4 18,4 1,7 9,5 15
1-2 25,1 1,2 18,4 1,9
0,5-1 19,0 14 16,3 1,7
0,25-0,5 9,7 1.3 11,2 1,9
<0,25 13,4 2,6 19,37 15

8.25. tablazat Az eredeti talajfelszin aggregatum dsszetétele a két vizsgalt teriileten
(tomeg%, Apatfalva n=3, Szeged n=10)

A

szerkezeti

elemosszetételben,

valamint

a humusz-

és

CaCO3

tartalomban

megfigyelhetd kiilonbségek hatasara a Szeged melletti csernozjom mintateriilet talaja
deflacid érzékenyebb. A feltalajban mért magasabb humuszkoncentracio, valamint a 0,5 mm-
nél kisebb szemcsék magasabb aranya kovetkeztében kisebb inditd sebesség értékeket,
nagyobb athalmozddo talajmennyiséget, valamint ezzel egyiitt nagyobb mennyiségii humusz-
¢s foszfor elmozdulédst mértiink az egységesen 10-10 perces fujatési kisérleteink alkalméval
(8.26. tablazat).

i q . L . Osszes
. Ifrltlkus . Atr_lalmozc.)dc’) Koncent['acm Feldusulasi | humusz/elem
kiiszobsebesség | talajmennyiség | a csapdazott faktor athalmozodas
m/s (atlag) (g m?) | szedimentben Qm?
H% 2,7 1,1 6,9
P
Szeged (ppm) 6,5-9,0 343,2 2268 1,2 0,78
K
40801 1,05 13,9
(ppm)
H% 4,8 1,07 55
P
Apatfalva | (ppm) 13 115,1 884 0,98 0,11
K
16344 1,08 1,61
(ppm)

8.26. tablazat Az elmozdulo talajanyag, a feldusulasi faktorok, valamint az elmozdulo humusz
és elemtartalom mennyiségének dsszevetése az apatfalvi és szegedi réti csernozjomon veégzett
kisérletekre vonatkozoan
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Kiilonbség figyelhetd meg tovabba az elszallitdis modjaban is: mig a kisebb szerkezeti
elemekkel jellemezhetd szegedi csernozjom teriileten a 13-15 m/s-os szélesemények soran a
talajanyag athalmozodasa ~2%-ban gorgetve torténik, ~51%-a szaltdlva és mintegy 47%-a
szaltalva és lebegtetve tavozik a teriiletrdl, addig az apatfalvi szerkezetesebb talaju teriileten a
talajelmozdulas dontd tobbségét a gorgetve szallitott talajanyag teszi ki, S a szaltalva, ill.
lebegtetve tavozo frakcid mennyisége a teljes talajmozgashoz viszonyitva csupan 10,7%-
17,4% kozott valtozik.

A humusz- és elemathalmozdodas mértéke tekintetében nagy kiilonbségek nem adodtak a
két csernozjom talaju teriilet kozott. Az egy-egy eroziv szélesemény alkalmaval
regisztralhaté humusz elmozduls 5,5-6,9 g/m?, a P 0,1-0,8 g/m? a K elmozdulas pedig 1,6-
13.9 g/m® Ezen értékek nagysagrendi egyezést mutatnak Bielders et al. (2002), valamint
Sterk et al. (1996) terepi, on-site technikaval kapott mérési eredményeivel (8.27. tablazat).

P (g/m?) K (g/m?)
Farsang et al. 2014 0,11-0,78 1,6-13,9
Bielders et al. 2002 0,009-0,065 0,002-0,128
Sterk et al. 1996 0,61 57

8.27. tablazat A P és K dthalmozodasi értékek osszevetése egyes kutatok altal
megallapitott szélerozios tapelem veszteségekkel

Megallapithat6é tehat, hogy egyazon talajtipusba esd, s azonos texturaju szerkezetes
talajok esetében a talajszerkezet allapota, valamint az arra hatd karbonat- és humusztartalom
meghataroz6 elemek a deflacioveszélyesség, valamint a talaj- és az elemelmozdulas mértéke
szempontjabol.
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9. Osszegzés

A talaj Osszetett rendszer. A talajban €s a talajra hato folyamatok Osszetettségét mi sem
példazza szebben, mint a talaj tdpanyag forgalma, s az azt befolydsolod tényezok Osszessége.
Munkam soran a feltalaj humusz-, makro- és mikroelem tartalmanak horizontalis elmozdulasi
torvényszertiségeit vizsgaltam a talajainkat érd viz- és szélerdzids hatasokkal Osszefliggésben.
Mindvégig szem el6tt tartottam, hogy a feltalaj tapanyag-, Szervesanyag- és esetleges
szennyezdanyag (pl. nehézfém) tartalmanak csapadék és széleseményekhez kotddo tér- €s idébeli
atrendez6dése nemcsak az adott pontban haté talajdegradacios probléma, hanem
novénytermesztési, tapanyagpotlas-tervezési és kornyezeti szempontbdl is sarkalatos kérdés,
hiszen az athalmozott talaj, s igy annak szervesanyag- ¢és eclemtartalmanak egy része a
szedimentécios teriileteken halmozddik fel, mas része onnan kdzvetleniil, vagy a vizhalozat
kozvetitésével felszini vizeinkbe jut.

A nagy értékii csernozjom talajainkat veszélyeztetd szél- és vizerdzids jelenségekre
ugyan tobb tudomanyos munka is felhivja a figyelmet, a degradaci6 mértékét, mindségét, s az
ezzel egyiittjard humusz- és tapanyag veszteséget azonban eddig még nem szamszer(sitették.
Fontos ugyanakkor szembesiilniink j6 min6ségii, szerkezetes talajaink esetében is a deflacio és
er6zid okozta tapanyag veszteség és athalmozas mértékével, hiszen a klimavaltozas okozta
extrém 1iddjardsi helyzetek, mint a szdrazsdg vagy az extrém csapadékkal jard esdzések
gyakoribba valasa felerdsitheti azt.

Vizsgalataim térbeli 1éptékét tekintve a vizerdzids folyamatokat mikro-1éptékben
lejtoprofil mentén és parcella szinten, valamint mezo-1éptékben kisvizgyiijtd szinten
elemeztem, mig a deflaci6 altal okozott talajveszteséget és elematrendezddést labor
sz€lcsatorndban, majd terepi szélcsatorndval tabla szinten kutattam. A szélerozioval
elmozdulo talaj, ill. humusz és tdpanyag becsléseket szintén mikro- és mezo-1éptéket érintden
végeztem, s ennek megfelelden vizsgalataimat laboratériumi ¢és terepi kisparcellds
kisérletekre alapoztam. Az id6 1éptéket tekintve mind a viz-, mind a széler6zids kutatdsaim
egyeseményes vizsgalatok, azaz egy-egy csapadék, ill. széleseményhez kotddnek.

Uj tudomanyos eredményeim a kovetkezé témakorokbe sorolhatok:
1. Vizero6zi6 hatdsa a talaj szervanyag- és elematrendez6dési folyamataira
2. Mobil szélcsatorna berendezésre alapozott terepi eljaras kidolgozasa és csapdazd eszkoz
fejlesztése a szélerdzid okozta talajelmozdulas mérésére
3. Szélerdzio6 hatasa a talaj szerkezetére, szervesanyag- és elematrendez6dési folyamataira.

9.1. Vizerozio hatasa a talaj szervanyag- és elematrendezodési folyamataira

A Velencei-td6 részvizgylijtdjén kijelolt lejtoprofilok és parcellak talaj-  és
elemathalmozodéasanak részletes vizsgalataval felmértik a talaj makro- és mikroelem
tartalom tér- és iddbelibeli atrendezddési tendencidjat, nagysagrend;jét
csapadekeseményekhez kototten azzal Gsszefiiggésben, hogy a makro- és mikroelemek koziil
melyek alkalmasak az erdzi6 jelzésére, annak indikatoraként valo alkalmazasara.

A vizsgalati parcellan harom honap kiilonbséggel elvégzett részletes feltalaj vizsgalatok
eredményeként megéllapithatd, hogy mar az ezen iddszak alatt hull6 mintegy 60 mm-es
csapadék hatasara is kimutathato a ndvény altal felvehetd tdpanyag tartalom szelektiv
erdzidja, az er6zidos utak menti atrendezddése. Az elematrendezddés tér- és idobeli
folyamataiban az egyes elemek kiilonb6z6 moddon viselkedtek. Az elemek egy jelentds
csoportjandl az atrendezddés, a tdpanyagtartalom helyenkénti csokkenése, ill. ndvekedése a
parcella mikrodomborzatdhoz, az ezzel kapcsolatban &ll6 talajer6ziés folyamatokhoz
kapcsolhato.

152



dc_1142 15

A vizsgélt elemek tekintetében, azok kémiai tulajdonsédgaitol fiiggben mas-mas
atrendezddési tendencidk tapasztalhatok. A teljes mintaparcellara vonatkozo vizsgalatok
alkalmaval egyezd térbeli atrendezO0dési mintdzatot mutatott, valamint hasonld lejtémenti
idébeli valtozasi tendencia volt jellemz6 a P, K, Pb, Zn, Ni, Pb, Cu, Cd, Co esetében. A
koncentraci6é csokkenés az erdzidnak leginkdbb kitett lejtdszakaszokon volt megfigyelhetd,
mig az akkumulacids térszineken koncentracid ndvekedést mértiink. A lejtdmenti id6- és
térbeli valtozas alakulasat illetéen eltéréen viselkednek, s igy nem sorolhatok a fenti
csoportba a vizsgalt elemek koziil a Ca, Na, Al, Fe, Mg. Ezen elemcsoport tér- idébeli
valtozasa lejtéalaktol fliggetleniil zajlott, az er6ziotdl fliggetlenlil a mintavételi pontok
jelentds részében kisebb mértékii koncentracid6 ndvekedés volt tapasztalhaté a vizsgalt
id6szakban. Ez a talajképz6 kozet, ill. az ezen elemek felhalmozoddasi helyéiil szolgalo B
szint felszin kozelbe keriilésével magyardzhatd. Az elsé elemcsoportba tartozé fémek térbeli
eloszlasa szoros kapcsolatot mutat a humusztartalom és a talaj fizikai paramétereinek
(kotottség) térbeli alakulasaval, s ezen elemek koziil keriilhetnek ki azok, melyek az erdzios
folyamatok indikatoraként is szolgalhatnak.

Az Erosion 2D szofverrel adott lejtdszegmensre erdzidt szimuldlva két akkumulacios és
egy intenziven erodalédd lejtdszakaszt kiilonitettiink el. Az igy kijelolt er6zids és
akkumulacids szakaszokat dsszevetve a tapanyagprofilokkal, valamint a lejtémenti valtozas
jellegét kereszttabla modszerrel dsszevetve megallapithato, hogy ezen indikétor elemek koziil
a P és a Cu lejtdmenti tapanyagprofilja jol jelzi a lejtd erdzioveszélyes szakaszait és
akkumulaciés térszineit, az er6zi6 mértékének lejt6 menti ndvekedése a talaj
elemtartalmanak csokkenésével jar egylitt.

Megéllapithatd, hogy a mintateriilet teriilethasznélatdban bekodvetkezett valtozasok az év
nagy részében a novényboritottsagi értékszam csokkenéséhez vezettek, ami fokozta az adott
lejtds  teriiletrészek  vizer6zido  érzékenységét. Az  Erosion2D-vel  modellezett
csapadékesemények lejtOprofilra megadott talajlehordasi gorbéjét a sz6lo ¢és szantd
terlilethasznalat esetében Osszehasonlitva megéllapithatd, hogy a lejtéalak altal indukalt
talajer6zids folyamatokat a teriilethasznalat sz616re valtasa felerdsitette, a kritikus pontokon
jelentdsen nétt az éves talajveszteség. A lejtd kozéprészén taldlhatd intenziv lepusztulési
terlileten az Oszi bliza termesztése alatt 0,4-0,5 t/ha/év volt a jellemzd talajveszteségi értek. A
tertilethasznalat sz610re valtasaval ez az érték e térrészen 1,2-1,3 t/ha/évre nott.

A teriilethasznalat nem csak az er6zid veszélyességre van hatassal, de az adott talajtipus
és lejtéviszonyok mellett befolyassal van az erdzidval mozgatott liledék elemfeldusulasi
folyamataira is. Minden altalunk vizsgalt komponens esetében a sz0l0 teriileten mozgod
iiledékben tapasztalhatok magasabb feldusulési értékek, kivéve a foszfat tartalmat. A sz616
tertiletre atlagosan FF=1,2 agyagfeldusulds és FF=2,1 szervesanyag feldusulas jellemzd. A
mikroelemek koziil a leginkdbb a Ni (FF=2,2), a Zn (FF=1,3), a Co (FF=1,2) és a Cu
(FF=1,2) dusul az erdzioval mozgé iiledékben. A szantd mintateriilet liledékcsapdaiban
felfogott szedimentben a vizsgdlt nehézfémek esetében a Zn-et (FF=1,2) kivéve nem
tapasztalhat6 feldusulds. A szanton, feltehetéen a mitragyazas kovetkeztében, az ortofoszfat
jelentésen dusul a mozgd szedimentben, a feldisulési faktor 2,1. A szakirodalomban
megallapitott, az er6zi6 mértéke (t/ha) €s az egyes elemekre kapott feldasulasi faktor értékek
logaritmusai kozotti lineéris kapcsolat a két mintateriileten nem volt igazolhato.

A konnyen oldhaté elemtartalom feldusuldsadra az Osszes elemtartalomhoz hasonldan
megallapithatd, hogy a sz6l6 parcellan jellemzden magasabbak a feldusuldsi faktor értékek,
mint a szantébn. A sz6ld parcellan a felvehetd hanyadra vonatkozoan a Zn, Cu, Cr és Ni
feldisulasa a legjellemzébb az elmozduld szedimentben (FF: 1,4-1,6). A szantd parcellan a
vizsgalt er6zios esemény esetében a Zn €s a Ni elemkre vonatkozoan tapasztaltunk csupan
feldasulast (FF=1,16 ill. 1,18), mig a tobbi mikroelem tekintetében nem figyelhetd meg a
konnyen oldhat6 hanyad feldusulasa az er6zidval elmozdul6 szedimentben.
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A precizids mezOgazdasag, s a kornyezetkiméld, a felszini folyamatokat is figyelembe
vevo tapanyag gazdalkodasi gyakorlat elterjedésével, amelyben a tapanyag poétlas a teriilet
talajaban mért tapanyagtartalom kiilonbségeknek megfeleléen, annak tér- ¢és idobeli
valtozasaira érzékenyen reagalva torténik majd, egyre nagyobb jelentdséget kapnak a teriileti
kiilonbségeket  érzékenyen  mutatdé, ugyanakkor  koltséghatékonyan  készithetd
tapanyagtérképek. Kutatdsunk soran célunk volt annak vizsgalata, hogy vajon azon
tapelemek térbeli eloszlasa, amelyek talajbeli viselkedését a harom alap talajparaméter (pH
(H20), kotottség, szervesanyag tartalom) nagymértékben befolyasolja, becsiilheté-e az ezen
mért talajadatokbol szarmaztatott 6sszefiiggések, ill. térképek segitségével.

Az AL-P és AL-K, valamint az EDTA-Pb és EDTA-Ni értékeket, mint fiiggd
valtozokat, a pH, az Arany-féle kotottség és a szervesanyagtartalmat pedig mint fliggetlen
valtozokat haszndlva regresszid analizist végeztiink a talaj tdpanyag tartalmanak becslésére.
Megallapitottuk, hogy a talaj felveheté P, K, Pb ¢és Ni tartalma regresszids
fiiggvénykapcsolatok segitségével jol becsiilhetd a talaj alapparaméterek (pH, Corg, kotottség)
segitségével. A fenti elemek esetében a linearis fliggvénykapcsolat hasznélataval a modell
tulbecsiilte a teriiletre jellemzd elemtartalmat, mig a P, Ni, Pb esetében a logaritmikus
fliggvénykapcsolat hasznélata a becslés pontossagat nagyban javitotta. A K esetében a
becslés ezen esetben is szisztematikusan magasabb értékeket eredményezett a mértnél. A
talajtani alapparaméterek ismeretében tabla szinten, de akar kisvizgylijté 1éptékben is a talaj
felveheté P, K, Pb, Ni térbeli alakulasat mutatd térképek allithatok eld, mely térképek a
megfeleld szdmu és elrendezésli pontmintdk alapjan késziilt tapanyag térképektdl az egész
teriiletre jellemzd szoras értéknél kisebb mértékben térnek el.

Kisvizgylijté szinten a tdpanyag (makro- és mikroelemek) mozgasi térvényszerliségek
feltarasa tobb szempontbol is hasznos: segitséget jelent a teriileti tervezésben, az er6zid
szempontjabol optimalis teriilethasznalat és miivelési médok meghatarozasdban. A precizios
mezdgazdasag elterjedésével, a megfeleld0 mennyiségli tapanyag kijuttatdsdhoz inputként
szolgdlo statikus tdpanyag térképeken tul Un. ,,dinamikus adatként” a feltalaj tapanyag
tartamanak elmozdulasat is bevonhatjuk a tervezésbe.

A vizgylijtére csapadékeseményenként szamolt nettd erdzid (kg/mz), a kiindulési
tapanyag eloszlasi térkép (mg/kg), valamint a mintaparcellan szamolt feldusuléasi faktorok
segitségével elkészitethetdk az egyes csapadékeseményekhez tartozo elemelmozdulés
térképek (mg/m?). Lehatarolhatok azon teriiletek, ahol a tapanyagveszteség (pl. P) kockazata
nagy, s azon teriiletek, ahol az 4thalmozddasbol, szedimenticiobol adddod
tapanyagfelhalmozodas jelentds, tehat a tovabbi tdpanyagpotlas melldzhetd. Az igy elkésziilt
térképeket dinamikus tapanyag térképnek neveztiik. Ezen térképeket figyelembe véve a
kornyezeti szempontbdl érzékeny mezdgazdasagi teriileteken a tapanyagpoétlast a csapadék
eseményekhez kothetd felszini tapanyag atrendezddési tendenciak figyelembe vételével lehet
tervezni.

A kidolgozott eljards segitségével szamszerlsitettik tobb csapadékesemény
vonatkozasdban a csapadékeseményhez kot6dé makro- ¢és mikroelem elmozdulasa
nagysagrendjét. A legintenzivebben pusztuld teriiletrészeken 200—400 mg/ m? Zn elmozdulés
volt jellemzé. Az atlagos Zn elmozdulds ~15 mg/m? a mintateriileten. A vizsgalt elemek
koziil a Cu és az Pb esetében egy atlagos csapadékesemény alkalméaval 4-5 mg/m? atlagos
elemelmozdulast valoszintsithetiink. A vizgy(ijton az er6zidonak leginkabb kitett teriileteken a
feltalag Cd tartalmanak elmozduldsa elérte a 40 mg/m>t. Az atlagos Cd elmozdulas 0,84
mg/m*.

A felvehetd hanyadra vonatkozéd foszforelmozdulds mértéke egy atlagos
csapadékesemény alkalmaval atlagosan 5,5 mg/m2 koriil alakul, mig egy intenzivebb
csapadékesemény alkalmaval ennek tobbszordsét is elérheti. A feltalaj erézioval mozgd
foszfortartalmanak jelentés hanyada a szediment humusz- és agyagkolloidjaihoz
adszorbealva mozdul el. A vizgyiijtén a vizsgalt évben (2004) lemosodo P-tartalom 0,02—
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4,44 kg/ha/év kozott valtozott, mely érték nagysagrendileg egyezést mutat a szakirodalomban
egyéb modszerekkel becsiilt P lemosddasi éves értékekkel.

A teriilethasznalat valtas elemforgalomban betoltott szerepének értékelése kapcsan
megallapithatd, hogy a mintateriileten a szant6 teriilethasznalatot a lejtdvel parhuzamosan
telepitett szolo iltetvénnyel torténd felvaltasa jelentds erdziondvekedést valtott ki, az
eredetileg 0,013 t/ha-os er6ziods rata egy nagysagrenddel, 0,11 t/ha-ra nétt. Hasonlé mértéki a
foszforelmozdulds mértékének novekedése is, a 0,79 mg/mz-es atlag értékrol 6,63 mg/mz-re
nétt a foszfor mobilizacié mértéke a vizsgalt teriileten.

A Szekszardi-dombsag teriiletén elhelyezkedd mintegy 10 km? nagysagu kisvizgyiijton
56 mérési pontra, valamint két lejtészegmens mentén 6t eroziv csapadékeseményre végzett
vizsgalataink alapjan megallapithatd, hogy a szelektiv erozi6 kovetkeztében, valamint a
valodi humusztartalom térbeli és 0Osszetételbeli heterogenitasa miatt a lehordodott
talajanyagban a kiilonb6z6 mindségii humuszanyagok eltéré moédon dasulnak.

A humusz elmozdulds mértéke a csapadék mennyiségétdl és intenzitasatol erdteljesen
fligg, s akar 400-1000 kg humusz elmozdulas is prognosztizalhaté hektaronként. Az atlagos
humusz 4thalmozodasi értékek csapadékeseményenként 6 és 28 kg/ha koriil alakultak a
vizsgalt teriileten, ami nagysagrendi egyezést mutat az Eszak-amerikai és eurdpai
tanulmanyokban becsiilt 10—-100 kg/ha/éves atlag értékekkel.

Az elmozdul¢ iiledékben a helyben taldlhaté talajhoz képest a humusztartalom dusul, a
feldusulasi faktor a két lejtészegmensre és a vizsgalt 6t csapadékeseményre vonatkoztatva
(n=47) 1,063. A humuszmindség lejté menti valtozasat vizsgalva megallapithato, hogy az
iiledékre vonatkozé humuszmindségi mutaté (Q ¢és K érték) értékei a lejtd irdnyaban
csOkkennek. A lejtd felsd szakaszdn 1 koriili Q értékek a lejtd alsd6 harmadara 0,5 koriili
értékre csokkennek. Megfigyelhetd tovabba, hogy a csapdakban felhalmozodd iiledék
humuszmindsége igen alacsony, a Q érték <1, az atlagérték a két vizsgalt lejtd tekintetében
Qatlag=0,86, mig a vizgyiijté egészén a talajra jellemz6 atlag Quu.,=1,61. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy az elmozdulé iiledékben a gyenge mindségli, oldékonyabb
humuszanyagok talsulya jellemzd, érvényesiil az er6zio ,,szelektivitasa”, vagyis az er6zi6 a
gyengébb mindségli humuszanyagok ardnydnak novekedését eredményezi az elmozduld
iledékben.

9.2. Mobil szélcsatorna berendezésre alapozott terepi eljaras kidolgozisa és csapdazé
eszkoz fejlesztése a szélerozio okozta talajelmozdulas mérésére

Egy szélesemény soran a kiilonbozd talajok eltérden viselkednek szemcsedsszetételtol,
humusztartalomtol, szerkezeti tulajdonsagaiktdl stb. fliggéen. A szerkezetes, nem homok
fizikai féleségli talajok, mint pl. a csernozjom talajok és a deflacid kapcsolatat viszonylag
kevesen vizsgaltdk. A széler6zids események hatasairdl legpontosabb eredményeket terepi
vizsgalatokkal szerezhetlink, melyek soran az egyik legnagyobb probléma az elszallitodod
talajanyag csapdazasa, és igy a kiilonbozd szélsebességekhez kotddd on- €s off-site hatasok
minél pontosabb értékelése. A bemutatott, eszkozfejlesztéssel egybekotott Uy eljaras 1ényege
¢és tjdonsag tartalma az alabbiakban Osszegezhetd.

Megalkottunk egy uj, terepi mérésekre alkalmas szediment csapdazot, a WAST-ot (Wet
Active Sediment Trap), amely a finomabb fizikai féleségii, valyog, agyagos valyog texturaju
talajokon kialakult széler6zids talajveszteséget is hatékonyan képes mintazni. A kifejlesztett
csapdazd eszkd6z egy horizontdlis aktiv csapda, kiilonb6zd magassdgokban mintaz,
izokinetikus, nedves csapdazod, €s barmely mérvadd szemcseméret tartomanyra vonatkozdan
JO hatékonysagu. A csapddzott szediment mind mennyiségét, mind pedig mindségét tekintve
tovabbi laboratoriumi vizsgalatokra (pl. humusztartalom, tapanyag tartalom stb.) alkalmas
(kivéve szerkezeti vizsgalatok, mivel a desztillalt vizben a szerkezeti elemek
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feliszapolodhatnak). A WAST csapdaz6 a magassaggal csokkend mennyiségli iiledéket
csapdaz, a csapdazott iledékmennyiség vertikalis profiljdban a szakirodalomban kdzo6lteknek
megfeleléen (Zingg 1953, Bouza et al. 2011) exponencialis csokkenés tapasztalhatd a
magassag névekedésével (exponencialis fliggvény illesztése r*: 0,7-0,9 kozott valtozott).

A kifejlesztett csapdazoé relativ hatékonysaga jo. A WAST a szakirodalmi adatok alapjan
homok fizikai féleségli talajokon leghatékonyabbnak leirt MWAC csapddzohoz képest
atlagosan haromszor nagyobb hatékonysaggal mintdzza a valyog fizikai féleségii talajokon
bekovetkezd szélerdzios talajveszteséget. Az MWAC ¢és a WAST csapdazok esetében is a
becsiilt talajveszteség értékek ¢és a szélsebesség értékek kozott szignifikans kapcsolat all fenn.
A szélsebesség novekedésével a csapdazott szediment anyag mennyisége a szakirodalomban
leirt harmadfoku hatvanyfiiggvénynek megfeleléen n6, valamint a WAST csapdazo a
sz¢lsebesség novekedésére érzékenyebben reagalt, mint az MWAC-k.

A kidolgozott eljaras legfontosabb eredménye, hogy olyan terepi mérési technologia és
eszkdz kombinaciot allitottunk Gssze, melyben a terepi szélcsatorna, a szélut ala helyezett
terepi platform mérleg, valamint a szélcsatorna kivezetd nyilasaba helyezett harom
magassagban mintazé WAST csapdazok egyiittes alkalmazasaval a szélesemények hatasara
bekovetkezd talajveszteség az eddigieknél pontosabban ¢s hatékonyabban becsiilhetd.
Mindazonaltal sziikségesnek tartom a WAST csapdazd hatékonysag szamitdsainak
pontositasat a kisérleti koriilmények standardizaldsa mellett, valamint kiilonb6zd
szemcsedsszetétell talajokra egyarant.

Az eljaras, ill. az ennek keretében kifejlesztett csapdazd berendezés 114483-1998 HG -
P1400292 alapszamon szabadalmaztatasi eljaras alatt all a Szellemi Tulajdon Nemzeti
Hivatalndl (SZTNH). Az eljards szabadalmaztatdsit a Szegedi Tudomdanyegyetem
tudomanyos tandcsa befogadta, s a Danubia IP Innovaciés Tandcsadd Kft. tandcsadasa
mellett zajlik. Az eljaras varhato lezardsa 2016.

9.3. Szélerozié hatasa a talaj szerkezetére, szervesanyag- és elematrendezodési
folyamataira

A talajok agronémiai szerkezete nagymértékben befolyasolja tobbek kozott az éghajlati
valtozas okozta stressz-hatdsok talajtani kovetkezményeinek mérséklését, illetve azok
sulyosbodasat. A szélsdségessé valo iddjarasi helyzetek rairanyitottak a figyelmet arra, hogy
a helyteleniil alkalmazott miivelési eljarasok, eszkozok, illetve a csernozjom talajaink
tilhasznalata modosithatja a talajszerkezetet, melynek egyik megjelenési formaja a talaj
felszini rétegének elporosodasa. A poros szerkezet Kkialakulasa soran a nagyobb
makroaggregatumok mikroaggregatumokka esnek szét, s a létrejovo kisebb frakciok jobban
ki vannak téve a szél altali elhordasnak. A talajok deflacid érzékenységét a szerkezeti
tulajdonsagaival Osszefiiggésben az Eszak-Bacskai 16szhat és a Dél-Tisza-volgy kistajak
csernozjom teriiletein vizsgaltam.

A vizsgalt bacskai csernozjom feltalajok esetében a mintak mintegy 80%-a valamilyen
mértékben leromlott szerkezeti allapotl, azaz az aggregatumok nem rendelkeznek kelld
ellendllassal a vizhatassal szemben (Sekera-féle kvalitativ becslés), s a kiilsd erék hatésara
viszonylag konnyen megbomlik a szerkezeti elemekben jelenlévd Osszetartdo erd. A Dél-
Tisza-volgy csernozjom talajai esetében is hasonld arany mutatkozott. A klimastressz-tiird
allapot tekintetében a Bacskai 16szhaton vizsgalt mintak mintegy 2/3-nal igazolodott be, hogy
érzékeny, degradalt talajokrol van szd, vagyis a por aranya meghaladta a 25-30%-ot. Az igen
kockazatos mindsitést kapott talajok a mintateriilet déli, illetve keleti felén helyezkednek el.
A Dél-Tisza-volgyi tablak esetében kevésbé porosodott szerkezetrdl beszélhetiink, csupan két
mintateriilet esetében haladta meg a por aranya a 30%-0t.
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A szerkezeti elemek atlagos geometriai atmérdvel torténd Osszevetésével (GMD) is
elvégeztiik a szerkezeti elemek allapotdra vonatkoz6 becsléseinket. A GMD-re szamitott
értékek mind a két vizsgalt teriileten igen alacsonynak mutatkoztak. Az elemzett talajmintak
GMD értéke a bacskai teriileten egy esetben sem érte el az optimalis értéket (1,4), a mintak
atlagértéke 0,89. A Dél-Tisza-volgy csernozjom teriiletein jobb a talajok szerkezeti allapota e
mutatd alapjan is: hdrom minta esetében eléri a mért érték az optimalis 1,4 értéket, a mintak
atlagos GMD értéke pedig 1,28.

A Szeged kornyékén Osszesen 16 helyrdl gytijtott jellemzden vélyog, agyagos valyog
fizikai féleségli csernozjom talajokra jellemz6 kiiszobsebesség értékek 9,2—14,2 m/s kozott
valtoznak és atlagosan 10,1 m/s (10 cm-en mérve) koriil alakulnak. A kritikus inditosebesség
értékek ¢s a talajtulajdonsagok kozti Osszefiiggéseket vizsgalva a csernozjomok esetében
megallapithatd, hogy az inditosebesség a vizsgalt mintak esetében leginkdbb a porfrakcio
aranyaval mutatott dsszefiiggést, s azon beliil pedig a 0,1-0,25 mm-es szemcsetartomanyba
es6 frakcid aranyaval (Pearson korrelacio, r=-0,52, 0,01 szignifikancia szinten). Viszonylag
er6s, de nem szignifikans a GMD értékek ¢€s a kiiszobsebesség kapcsolata is.

A laboratériumi szélcsatorndval csernozjom talajokon végzett szélcsatorna kisérleteink
alapjan megallapithato, hogy az el0készitésen atesett (szdritott és szitalt) csernozjom talajok
széllel szembeni ellenallasat azok por és durva iszap tartalma hatarozza meg. Mindharom
vizsgalt Dél-alfoldi teriilet talaja iszapos valyog textira osztalyba tartozik, igy a szélerdzioval
szembeni viselkedésiikben a por és iszap frakcidk durvabb részei kdzotti néhany szazalékos
eltéréseknek van meghatarozo6 szerepiik. Ezzel magyardzhatd, hogy a legkisebb durva iszap
tartalmi (ugyanakkor legnagyobb portartalmt) csordakuti teriilet talajandl mértik a
legnagyobb erodélhatosagot.

A 10 perces kisérleti szélesemények kovetkeztében minden vizsgalt szélsebesség
esetében a talajfelszin aggregatum Osszetételében jelentds valtozas allt be: 3—7%-kal megndtt
az 1 mm és annal nagyobb szemcsék, illetve aggregatumok aranya a mintatartd talca
talajanyaganak felsé 0—1 cm-es rétegében. A finomabb szemcse-, illetve aggregatum-atmérdk
esetén a fujatast kovetden csokkenés tapasztalhato. A leginkabb a 315 um és az annal kisebb
szemcsék aranya csokkent, atlagosan 1-2%-kal. A mintak kémiai és fizikai elemzéseibdl
megallapithatd, hogy a lada utani aggregdtumosabb szerkezetli mintak nitrogén és foszfor
tartalma nagyobb, mint az alapmintaé.

A labor sz¢lcsatorna eredmények alapjan megallapithato, hogy a széler6zio hatdsara a
lebegtetve, illetve ugraltatva athalmozott talajszemcsékkel és aggregatumokkal szallitott
humusz 500-3500 kg/ha nagysagrendben tavozhat a vizsgalt csernozjom teriiletr6l akar
egyetlen szélesemény hatdsara is. A kdlium 4thalmozdodas mértéke elérheti a 100 kg/ha-t, a
foszfor esetében pedig a 70 kg/ha-t. A nitrogén veszteség magasabb, akar 200-300 kg/ha-t is
elérheti egy szélesemény alkalmaval. Ezen tdpanyag mennyiség nagyrésze tobb szdz m, de
akar kilométeres tavolsagokra is tavozhat a teriiletrdl. Gorgetve szallitodo talajjal mozgo
tapanyagathalmozas mértéke (mintatartd talca utan kiiilepedd talajminta) becsléseink szerint
joval kisebb: kaliumot, foszfort, nitrogént nézve kevesebb, mint 1 kg/ha nagysagrendi.
Humusz esetében is alig éri el az 1-2 kg/ha értéket.

Az altalunk végzett labor sz€lcsatornas vizsgalatok eredményei becslésnek tekinthetdk,
hiszen vizsgéalatunk sordn ndvénymaradvany-mentes, szitdlt és légszdraz talajanyaggal
dolgoztunk. A szitdlas eredményeként csupan a 2 mm-es €és annal kisebb aggregatumok
maradtak meg, ami azonban az intenziv miivelés ald vont, porosodott, leromlott szerkezet(i
talajfelszin koriilményeit jol kozeliti.

A laboratériumi szélcsatorndban végzett kisérleteinket kovetéen Magyarorszag Dél-
alfoldi csernozjom talaju teriileteit in situ koriilmények kozott vizsgaltuk azon céllal, hogy
kvantifikaljuk a kiilonb6z6 szélesemények altal okozott talajveszteség mértékét, a feltalaj
agrondmiai szerkezetében bekovetkezd valtozasokat, valamint az ezzel egyiitt jar6 humusz és
tapanyag athalmozéas nagysagrendjét. A kisérleteket két ugyanazon talajtipuson, de eltérd
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tertilethasznalata felszinen (felszinboritas nélkiili (A) és kukorica sorral boritott (B) felszin)
végeztiikk. A kisérletek szélmérési eredményeit teljes keresztmetszetben abrazold szélprofil
alapjan megallapithato, hogy a 25-30 cm magas kukoricasorok a szél erdsségét, s igy a
talajfelszin  deflacid-veszélyeztetettségét nem fékezik, hanem az egyes ndvények
kornyezetében Orvényld mozgdsokat generalva, a szél sebességét novelve a talajfelszin
kozelében a deflacio-veszélyeztetettséget is novelik.

Szamszerlsitettiik a 10 perces szélesemények hatasara bekdvetkezd talajelmozdulés
mértékét. Az atlagosan 1-1,1 t/ha talajelmozdulds dontd tobbségét a gorgetve szallitott
talajanyag tette ki. A talcakban felhalmozodott talajanyag alapjan a két fujatasi sorozat
(boritas nélkiili és kukorica sorral boritott felszin) jelentds kiilonbség nem mutatkozik, az
“A” sorozat esetében 970 kg/ha, a “B” sorozat esetében 950 kg/ha gorgetve torténd atlagos
talajelmozdulast regisztraltunk. A teriiletrdl szaltalva, ill. lebegtetve tavozo frakcio
mennyisége a teljes talajmozgashoz viszonyitva az “A” sorozat esetében 10,7%, a “B”
sorozat esetében pedig 17,4%.

A talajfelszin aggregatum Osszetételében — a laborkisérlethez hasonléan — az 1 mm-nél
nagyobb atmérdji szerkezeti elemek ardnya 5-10% kozotti mértékben nétt a szélesemény
elotti talajfelszin szerkezeti allapotahoz képest. Mar egyes szélesemények hatasaként is tetten
érhetd a talajfelszinen a durvabb frakcié dusulasa.

A szediment csapdak talajanyaganak humusztartalma 0,6-1,0%-kal magasabbnak
adodott, mint az eredeti talajfelszinen mért érték. A deflacidé okozta humuszveszteség a két
mérési sorozat esetén atlagosan 48,5 kg/ha és 51,7 kg/ha értéknek adodott (10 perces, 15 m/s-
os szélesemény). A talaj makroelemei (P, Ca, K) nem mutattak feldusulast a szélerézioval
mozgatott talajfrakcidoban, a feldtsuléasi faktoruk 0,95 és 1,09 kozott valtozott. A fujatasi
kisérletek soran atlagosan mintegy 0,11 g/m® P, 1,6 g/m® K és 2,9 g/m® Ca elmozdulasat
regisztraltuk. Eredményeink, vagyis a 48,5 kg/ha humusz veszteség, a 10,6 kg/ha-os P és a
16,5 kg/ha K athalmozodasi értékek jol egybecsengenek Sterk és Raats (1996) €s mas kutatok
terepi, természetes széleseményeken alapuldé mérési eredményeivel, noha a kiindulési talaj
tipusa, ill. a vizsgalatba vont szélesemények hossza és erdsségének kiillonbozdsége okan
csupan nagysagrendi 0sszevetésre nyilik lehetdség.

Az apatfalvi talajokon végzett tdpanyag athalmozodas mértékére vonatkozo
laboratoriumi és terepi szélcsatorna eredményeket Osszevetve megallapithatd, hogy a
laboratoriumi szélcsatorna vizsgalatok a szerkezetes talajok esetében — kdszonhetden a
szokdsos minta eldkészitési gyakorlatnak — tulbecsiilnek. A nagyobb mennyiségili talaj- €s
tapanyag-athalmozast a talaj bolygatasa (szallitds), szaritisa, a 2 mm-es szitdn torténd
atengedés, valamint a kis teriileti fujatasi felszin vonja magaval. Az ugyanazon parcellarol
(Apatfalva) szarmazd réti csernozjom talaj inditosebesség értéke 8,0 m/s-nak adodott
laboratoriumban, mig 13,0 m/s volt in situ koriilmények kozott. A talajelmozdulas mértéke a
14-15 m/s-os sebességtartomanyt tekintve két nagysagrendnyi kiillonbséget eredményezett,
mig a laboratoriumi szélcsatornaban 200 t/ha talajelmozduldst prognosztizaltunk, addig a
terepen ez csupan 1,1 t/ha értéknek adodott. Természetesen ezen kiilonbségekbdl adodoan a
tdpanyag- €s humusz athalmozddas mértékében is jelentkeznek az 1-2 nagysagrendbeli
kiilonbségek.

A laboratériumi szélcsatorna kisérletek nagy eldnye, hogy az ott végzett kisérletek
koriilményei standartizalhatok, pl. a homogenizalt, légszaraz allapotba hozott talajok
egységes nedvesség tartalma nem okoz a kiilonbozé idOpontban végzett mérések
eredményeiben eltérést. A szerkezetes talajok deflacid érzékenységének vizsgalatahoz, a
természetes szélesemények hatdsait mind pontosabban kozelité adatok nyeréséhez azonban
sziikséges az eredeti, bolygatatlan felszinen terepi szé€lcsatorna vizsgalatok elvégzése, még
akkor is, ha a terepi koriilmények magukban hordozzak egyes kisérleti koriilmények — a
laboratoriumi szélcsatorna kisérletekhez képest — nagyobb valtozékonysagat. A talaj
nedvességtartalma példaul a kiilonbozé kisérleti napok esetében eltérhet, sét egy napon beliil
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is a napszaknak megfeleléen alakul. Hasonloan eltérések tapasztalhatok ugyanazon
talajtipuson, ugyanazon parcellan beliil a talaj szerkezeti allapotdban is (pl. taposas
kovetkeztében). A terepi kisérletek eredményei tehat magukban hordozzék ezen, a kisérleti
koriilmények hely €s id6beli valtozasabol adodo hatasokat, de azon kiindulasi paraméterekkel
egyiitt értékelve a kapott eredményeket, a természetes szélesemények hatasaihoz (Sterk,
Raats 1996; Bielders et al. 2002) jol kozelit6 adatokat szolgaltatnak.

Az altalunk fejlesztett terepi eljaras és a WAST csapdazo tesztelésére 2013 nyaran
Szegedtdl északra réti csernozjom talajon keriilt sor. A vizsgalatok célkitlizése volt az 1j
eljaras tesztelése mellett a csernozjom talaj széler6zi6 okozta tapanyag veszteségének
szamszerUsitése, kiilonds tekintettel az Osszes-elemtartalom és a felvehetd elemhényadok
elmozdulési kiilonbségeire.

A kiilonbozo szélesemények hatasara elszallitddott talajmennyiség meghatarozasara
BWS-60 tipust elektronikus platform mérleg, valamint MWAC és a WAST csapdazok
segitségével keriilt sor. Az altalunk valyog fizikai féleségii talajon 13-16 m/s
sz¢élsebességeken végzett kisérletek talajveszteségi értékei a csapdazott szediment alapjan 1,4
t/ha és 15,7 t/ha érték kozott valtoztak. A réti csernozjom talaj felszinén egy-egy 10 perces
fujatas alkalméval atlagosan 343 g/m? talaj mozdult meg.

A 10 parhuzamos fjatéasi kisérlet sordn a siillyesztett talcaban és a WAST csapdazo
kiilonb6zé magassagaiban Osszegyllt, s a szélcsatorna keresztmetszet aranyos részére
felszorozott szediment atlagos mennyiségét alapul véve megallapithat6, hogy a csernozjom
talajainkat éré 13-15 m/s-os szélesemények soran a talajanyag athalmozodasa ~2%-ban
gorgetve torténik, ~51%-a szaltdlva és mintegy 47%-a szaltdlva ¢és lebegtetve tavozik a
tertiletrdl.

Kisérleteink alapjan megéllapitottuk, hogy az eredeti talajfelszin szerkezeti
elemdsszetételében a legnagyobb csokkenés a 0,125-0,25 mm 4atmérdjli szerkezeti
elemekben jelentkezett, mintegy 3—4 %-os csokkenést regisztraltunk az eredeti talajfelszinen
mért értékhez képest. Tehat ezen atmérdjii szerkezeti elemek mozdultak el, ill. tdvoztak a
teriiletr6l legnagyobb aranyban. Megallapithatd tovabba, hogy a fujatasi kisérletek
kovetkeztében a széleseményeket kovetden megndtt a talajfelszinen az 5-20 mm atmérdji
szerkezeti elemek aranya.

A szél altal felkapott lebegtetve szallitott legfinomabb szemcsék humusztartalma
nagyobb, mint a talaj felszinén gorgetett talajszemcseéké, a kiilonb6z0 magassagokban
csapdazott szediment esetében a humusztartalom a magassaggal nd. Mindkét csapdasorozat
esetében a legmagasabban elhelyezkedd, 35 cm feletti lebegtetve szallitott szedimentet
csapdazo fogok tartalmaztdk a legmagasabb humusztartalmi anyagot, s itt tapasztaltuk a
legmagasabb feldusulési faktorokat is. A 35 cm felett elmozdul6 talajanyag humusztartalma
ez alapjan mintegy 20%-al haladja meg az eredeti feltalajban mérteket.

A csernozjom talaj deflacidos események hatasara bekovetkezd elemveszteségének
becsléséhez a feltalaj, valamint a szél altal athalmozott, csapddzott iiledék Osszes- és
felvehetd elemtartalmat is meghataroztuk. A széllel mozgatott szediment Osszes
elemtartalmat a kiindulasi feltalaj elemtartalméaval 6sszevetve megallapithato, hogy a vizsgalt
ot makroelem (K, P, Ca, Mg, Mn) koziil a Ca és K nem, vagy csak kis mértékii feldusulast
jelez (FF faktoruk <1,2), mig a P (FF: 1,2-1,4), Mn (FF:1,1-1,4) és Mg (FF: 1,4-1,6) elemek
kozepes mértékii feldiisulasa jellemzo.

A széllel elmozduld szedimentben az Osszes és felvehetd P és K forma feldusulési
értékeit vizsgalva megallapithatd, hogy a vizsgalt csernozjom talajban az Osszes P-nak
mintegy 3,7 %-a, az 0sszes K-nak pedig 0,7 %-a van felvehetd formaban jelen. Az egyes P
formak az er6zid szelektivitasanak megfeleléen kiillonb6zd mértékben mozdulnak el: az
Osszes P atlagosan 1,33-szoros feldusulast mutat az elmozdul¢ talajanyagban, mig a felvehetd
P nem dusul, FF értéke 1,03. Az 6sszes kalium esetében az atlagos dusulas értéke 0,99, azaz
az Osszes K tartalom nem valtozik a szedimentben a talajhoz képest. A felvehetd kaliumnal
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az atlagos dusulas 1,11, azaz a gorgetve szallitodd talajanyag felvehetd kaliumtartalom
dusulasi indexei magasabb értékeket mutatnak, mint az 6sszes elemtartalom dusulésa.

Az egyez6 mechanikai Osszetételli Szeged ¢s Apatfalva melletti réti csernozjom talajok
aggregatum Osszetételében, valamint a CaCOjz; ¢és humusztartalomban megfigyelhetd
kiilonbségek hatasara a Szeged melletti csernozjom mintateriilet talaja deflacio érzékenyebb.
A Szegedtdl E-ra esé csernozjomokon 6,5-9,0 m/s kozotti inditosebesség értékeket mértiink,
mig Apatfalvan 13,0 m/s volt az inditosebesség értéke. Az apatfalvi teriilet talajanak
magasabb karbonat és humusztartalma, valamint szerkezeti Osszetételében mért magasabb
morzsa arany a kiiszobsebességi érték novelésének iranyaba hat. A feltalajban a 0,5 mm-nél
kisebb szemcsék magasabb aranya kovetkeztében nem csak kisebb indit6 sebesség értékeket,
hanem nagyobb athalmozodé talajmennyiséget, valamint ezzel egyiitt nagyobb mennyiségii
humusz- és foszfor elmozdulast mértiink az egységesen 10-10 perces fujatasi kisérleteink
alkalmaval a szegedi mintateriileten. Megallapithat6 tehat, hogy egyazon talajtipusba eso, s
azonos texturaju talajok esetében az aggregatum Osszetételben, valamint a CaCOjz és
humusztartalomban megfigyelhetd eltérések hatdsara jelentds kiilonbségek tapasztalhatok a
deflacio érzékenység, a kiiszobsebesség, a szediment szallitdss modja és a humusz- és
elemathalmozés mértéke kozott.

A csernozjom teriileteket érintd mikro- és mezo-léptékii humusz- és elematrendez6dési
vizsgalataink eredményeként értékelhetévé valt az egy-egy csapadék- vagy szélesemény
hatasara  bekdvetkez0 talajdegradaci6 nagysagrendje, valamint a humusz- ¢és
tapanyagveszteség mértéke. A lejtdprofil és parcella szinten kapott eredményeket leginkabb a
humusz- és tapanyag elmozdulas torvényszerliségeinek feltarasaban lehet hasznositani, mig a
vizgylijté szintli megallapitasok jol alkalmazhatok a precizios mezdgazdasagi gyakorlat,
valamint a felszini vizek védelmében tett 1épések megtervezésében. A felszini vizeket érd
mez6gazdasagi eredeti diffliz szennyezések kontrolja, vagy a telepiiléseinket ér6 szallo por
terhelés eredetének felmérése igen Osszetett feladat. Mig a pontforrasok kibocsatasi
hatarértékekkel, illetve n. ,,end of pipe” tipust beavatkozasokkal visszaszorithatok, a diffuz
emissziok esetében a szabalyozas nagyobb 1éptékii megkdzelitést igényel. Az emissziok,
vagyis a mezOgazdasagi parcellak feldl a felszini vizeket, vagy éppen telepiiléseinek érd
hatasok mérséklése alapvetden a teriilethasznalat, a gazdalkodasi gyakorlat, illetve az er6zio,
s a deflaci6 szabalyozasan alapul. A ,,Best Management Practices” (BMPs) olyan kivalasztott
eszkozok csoportjat jelenti, melyeket a talajdegradacioval érintett teriileteken a viz- és
széler6ziot minimalizalva, a kornyezetet terheld kibocsatasi tevékenységek el6tt, alatt
¢és/vagy utan alkalmazva csokkenthetik, vagy megsziintethetik a szennyezéanyagok Kijutasat
a diffaz forrasokbol. Ezen mezdgazdasagi eredetli diffuz terhelések azonban csak akkor
szamszerisithet6k, ha a viz és a sz¢l, ill. az altaluk kozvetitett por- és szennyezdanyagterhelés
nagysagrendjét és térbeli mozgasat is nyomon kovetjiik. A terhelés modellezés irodalma ezen
ismeretek hianyat a ,hidnyz6 kapcsolat problémdajanak” nevezte el. A vizgyljtok
kezelésében, a felszini vizek allapotanak tervezésében, a mezdgazdasagi eredetli diffuz
terhelések szamszeriisitésében e hianyz6 kapcsolat potlasanak fontos lancszemét jelenthetik a
tabla és vizgyljté léptékli viz- és szélerdzids, valamint az ehhez kothetd tdpanyag és
szennyezOanyag dthalmozodassal kapcsolatos vizsgélataink eredményei.
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Koszonetnyilvanitas

Minden teljesitmény sokak hozzajarulasaval sziiletik. Disszertaciom elkésziiltéhez, a
kutatas folyamatahoz is szamtalan ember adott ihletet, szakmai és lelki tdmogatast.

Halaval tartozom Sziileimnek, néhai Palinkés Rozalianak és Farsang Andrasnak, akik
mindenben tamogattak, s ¢életik minden mozzanata a mércét jelenthette szdmomra.
K06szo6nom, hogy olyan példat mutattak, mely kovetendd és meghatarozo elem lett kutatoi €s
maganéletemben egyarant. E munkat, a benne dsszefoglalt eredményeket az 6 emlékiiknek
ajanlom.

Nagyon kOszonOm csaladomnak, Tivadarnak, Orsinak, Marcinak ¢és Borcsanak a
szeretd, tdmogatd kornyezetet, a tiirelmet, s hogy vannak nekem! Koszondm ndévérem és
csaladja szeretd tdmogatasat.

Koszonettel tartozom Prof. Mezési Gabornak szakmai tanacsaiért, s a nyugodt
kutatomunkahoz nélkiilozhetetlen stabil tanszéki kornyezetért. Koszonom Dr. Keveiné Prof.
Barany Ilonanak, hogy elinditott a kutatoi palyan, s hogy nem csak szakmai, hanem barati
beszélgetéseinkre is nyitott volt. Kiilon koszonom Dr. Barta Karoly, Dr. Szatmari Jozsef,
Prof. Rakonczai Janos kollégadimnak, barataimnak a sok kdzos munkat, az egymast segitd
szakmai és emberi egyiittmikodést!

Koszonom Prof. Dr. Volker Albrechtnek, a Johann Wolfgang Goethe Egyetem
(Frankfurt am Main) professzoranak, hogy egyetemi palyafutidsom inditasat segitette. K6szonom
Prof. Dr. K.-H. Pfeffernek, a tiibingeni Eberhard Karls Egyetem professzoranak, hogy a
legmodernebb talajvizsgalati modszereket laboratoriumukban elsajatithattam. Prof. Dr. Peter
Germannak, a Berni Egyetem professzoranak talajtani ismereteim bévitését, valamint Prof. Dr.
Rainer Duttmannak a kieli Christian Albrechts Egyetem professzoranak a viz- és széler6zio
mérésével és modellezésével kapcsolatos tandcsait, s a terepi szélcsatorna rendelkezésemre
bocsajtasat. Koszondm Prof. Stefanovits Palnak, Prof. Varallyay Gyorgynek, Dr. Fiileky
Gyorgynek, valamint a godolléi Szent Istvan Egyetem Talajtani és Agrokémiai Tanszék
munkatéarsainak, hogy eldsegitették talajtani tanulmanyaimat. Koszondm Prof. Loki Jozsefnek,
hogy a Debreceni Egyetem szélcsatorna laboratoriumat rendelkezésemre bocsatotta, s a
sz¢lcsatorna kiséreletek soran tett elsé 1€péseimet irdnyitotta.

Koszondm minden eddigi hallgatomnak, szakdolgozomnak, jelenlegi és volt PhD
hallgatomnak a kérdéseiket, melyek engem is fejlesztettek, s elére lenditettek. Kiilon
koszonom Dr. Kitka Gergelynek az erézidomodellezésben ¢és a térinformatikai
adatfeldolgozasban nytujtott segitségét, Borcsik Zoltannak és Dr. Oroszi Viktornak a Lajvér-
patak vizgyiij6jén végzett terepi €s laborvizsgalatokban, Peté6 Mihalynak a WAST csapdazo
fejlesztésében, Bartus Maténak és Gal Norbertnek a szélcsatorna kisérletekben, férjemnek,
Prof. M. Toth Tivadarnak az adatok statisztikai kiértékelésében és a dolgozat javitasaban,
valamint Csaté Szilvianak az abrak elkészitésében nyujtott segitségét. Koszondom néhai
Fabian Tamasnak a faradhatatlan és megbizhato terepi munkajat, baratsagat. Koszondém Dr.
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Szolnoki Zsuzsanak, Dr. Puskés Irénnek, Fekete Istvannak és Tépai Ibolyanak, hogy a
tamogatd szakmai kdrnyezetemhez tartoznak, tartoztak. S nem utolsé sorban koszondm
minden szerzétarsamnak, akiktol sokat tanulhattam a k6z6s munka soran.

A fenti eredmények tobb kutatdsi projektben végzett Osszehangolt csapatmunka
eredményeként johettek 1étre. A terepi és laboratoriumi vizsgalatok az FKFP (No. 0202/2001.
“Talaj tapanyagforgalmanak modellezése mintateriileten”), az OTKA (F/11 037552, 1996-
2000, “Rendszeres kornyezetterhelés talajra gyakorolt hatisanak elemzése mintateriileten”),
az OTKA F 37552 (Talaj tipanyag- és toxikus elemtartalom horizontalis dtrendezddési
torvényszeriiségeinek vizsgalata mintavizgytijton, 2002-05), az OTKA K 69256 (Viz- és
szélerozio altal okozott tapanyag vesztés meérése és modellezése csernozjom teriileteken,
2008-2013), az OTKA IN 83207 (Szélerozio okozta tapanyag veszteség mérése és
modellezése csernozjom talajokon, 2010-13) tamogatasokkal valosultak meg. A kutatas soran
felmeriilt tovabbi kérdések megvalaszolasara az OTKA K-116981 ,.Kiilonbozo talajtipusok
deflacio érzékenységének in situ szélcsatorna kisérletekre alapozott vizsgadlata, on-Site és off-
site hatasok” (2015-19) cimi kutatas keretében nyilt és nyilik lehetdségiink.
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1. melléklet Mintaparcella talajanak kémhatasa, humusz és tapanyagtartalma, Cibulka-vizgyiijté 2001. marcius (A-F lejtokon 1-12 mintavételi

pontok)

Minta Humusz |N P K Na Mg Ca Mn Zn Cu Fe Mo B Al Cd Co Ni Pb

jele pH |Ka |% mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg |mg/kg | mg/kg |mg/kg | mg/kg |mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Al 7,2| 40 2,06| 41,6| 397,8| 300,4 25 77,4 43020 25,9 3,3 5,64 10 0,02| 0,21 2,2 0,08 0,08 0,68 1,8
A2 7,31 39 1,7| 30,2| 270,8| 155,8 17 81,1| 50648 17,6 2,68 3,95 6,7 0,02| 0,17 1,1 0,06 0,06 0,44 15
A3 7,3 39 2,29 419\ 347,9| 279,7 27 76,3 | 47628 23,3 3,07 5,73 7,8 0,02| 0,23 1,7 0,07 0,08 0,51 2
Ad 7,29 | 37 1,76 | 32,7| 433,1| 269,3 29 87,9 | 39488 28,7 2,48 3,89 9,5 0,02| 0,21 2,4 0,08 0,11 0,51 2,2
A5 7,32 37 2,38 28| 271,6| 249,8 35 78,6 | 45273 25,3 2,96 4,24 8,6 0,02| 0,18 1,9 0,07 0,09 0,49 2
A6 7,33 39 2,16| 545| 235,2| 252,2 22| 100,9| 57150 24,1 3,72 8,22 8,8 0,02 0,2 1,6 0,07 0,11 0,49 1,7
A7 7,38 | 38 1,75| 68,5| 217,4| 260,8 34| 128,5| 58122 20,4 3,7 6,88 8,4 0,02| 0,17 15 0,04 0,06 0,37 14
A8 7,39| 35 1,3 33 176 | 182,7 38| 101,2| 65136 18,9 2,02 4,11 8,6 0,02| 0,12 14 0,03 0,05 0,43 1,3
A9 7,341 40 1,47| 34,3| 119,3| 130,8 35 90,4 | 68310 14,8 2,24 4,06 7,2 0,02| 0,13 0,8 0,03 0,06 0,36 15
Al10 | 7,28| 39 1,72| 53,3| 245,2| 2144 27 97,9| 53873 21,3 2,99 5,33 7,8 0,02| 0,17 1,6 0,05 0,08 0,44 1,8
All | 7,27| 41 135 22,1 11,7| 94,2 33 89,2 | 62372 16 2,21 4,85 9,7 0,02| 0,11 1,8 0,06 0,05 0,41 1,7
Al2 | 7,29| 39 146| 30,4| 84,7| 103,3 37 94,8 | 61604 17,1 1,84 7,02 8,8 0,02| 0,15 2,1 0,06 0,05 0,37 1,6
Bl 7,38 39 1,34| 40,1| 121,1| 1229 30 75,5| 68822 12,6 2,63 9,32 6,8 0,02| 0,12 15 0,04 0,04 0,39 1,1
B2 7,33 | 38 1,01 27| 104,6| 103,3 29 79,7| 62218 11,7 1,5 6,75 6,3 0,02| 0,08 19 0,03 0,04 0,25 1
B3 7,38 39 1,31| 20,1| 100,9| 100,9 29 81,7| 58122 11,4 1,44 6,14 7 0,02| 0,09 1,6 0,04 0,05 0,29 0,9
B4 7,28 41 1,94 29,6| 121,1| 249,8 23 96,4 | 38003 16,8 2,63| 11,19 8 0,02| 0,14 2,2 0,05 0,06 0,4 1,1
B5 7,28 | 38 165| 204 116,4| 150,3 27 74,4 | 42764 16,2 1,69 8,47 8,2 0,02| 0,11 2 0,04 0,05 0,4 1,1
B6 7,45| 34 0,87| 234| 98,2| 1522 58 99,8| 71126 14,1 1,54 7,15 7,2 0,02 0,1 1,6 0,02 0,07 0,25 0,9
B7 7,45 38 0,84| 257| 66,5| 905 52 94,7 | 98249 12,2 1,5 5,82 7,3 0,02| 0,12 1,6 0,03 0,06 0,28 0,8
B8 7,3| 36 092| 31,2 79,7 110 45| 117,1| 70102 16,3 2,14 | 10,65 7,3 0,02| 0,11 1,6 0,03 0,07 0,31 0,8
B9 7,441 33 0,76 | 25,7 40,6| 87,5 66 149| 76706 15,1 2,53| 12,64 7,7 0,02| 0,07 1,7 0,02 0,06 0,21 1
B10 | 7,42| 34 0,73| 231| 641| 91,7 66 90,1 | 87866 14,7 1,67| 10,86 6,8 0,02| 0,09 1,3 0,02 0,07 0,18 0,9
B11 | 7,33| 36 092| 228| 69,7| 116,8 65 74,5| 92372 15,3 1,84 10,25 6,6 0,02| 0,11 1,3 0,03 0,05 0,31 0,8
B12 | 7,33| 37 094| 186| 686| 948 47 80,7 | 92747 14,3 1,55 9,5 6,5 0,02 0,1 1,3 0,02 0,07 0,2 0,9
C1l 7,33 | 37 12| 332| 765| 97,2 50 103 | 64215 17,2 1,4 7,44 7,5 0,02| 0,11 1,3 0,03 0,09 0,32 0,9
C2 7,08| 37 0,86 27 66| 89,3 38| 104,1| 48191 16,8 1,74 9,84 8,1 0,02 0,1 2,2 0,02 0,08 0,23 1,2
C3 7,37 | 40 159| 49,1| 958| 218,7 46| 154,5| 46194 17,8 2,3| 10,68 6,7 0,02| 0,14 2,2 0,03 0,05 0,32 1
C4 7,29 | 37 159 31,3| 99,9| 172,3 47| 106,7| 34112 21,2 1,62 8,66 7,8 0,02| 0,15 3,8 0,05 0,07 0,36 1
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Minta Humusz | N P K Na Mg Ca Mn Zn Cu Fe Mo B Al Cd Co Ni Pb

jele pH | Ka |% mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg |mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
C5 7,34 | 38 1,56 26| 1054 1644 42| 115,3| 53822 18,6 1,92 9,81 6,8 0,02| 0,14 1,4 0,04 0,06 0,38 1
C6 7,43 37 1| 235| 824| 1253 47| 103,5| 66467 17,4 1,57 9,56 6,5 0,02| 0,11 15 0,05 0,06 0,3 1
C7 7,34 | 38 1,55 45| 91,2 176 53 110 | 54129 21,7 242 | 11,29 7,5 0,02| 0,18 1,6 0,06 0,07 0,31 1,4
C8 7,38 | 37 0,95| 309| 744| 1064 61| 113,4| 67901 17,9 1,71] 13,38 7,2 0,02| 0,12 1,8 0,02 0,06 0,25 0,9
C9 7,37 | 32 1,1 32,1 754| 1174 55| 100,7| 69283 18,7 197 12,22 6,4 0,02| 0,15 1,5 0,04 0,07 0,32 1
C10 |7,37| 35 1,03| 30,3| 821| 893 46 85,4 | 77884 15,6 1,68 9,86 6,4 0,02| 0,12 15 0,02 0,08 0,27 1
Ci11 7,4 39 098] 179| 63,3 82 55 72,6| 77781 12,2 1,03 5,06 6 0,02 0,1 1,2 0,03 0,03 0,32 0,8
C12 | 7,38 38 154| 21,1 69,7| 1284 55 74,2 | 74505 14,8 1,41 6,95 6,5 0,02| 0,13 1,9 0,02 0,04 0,36 0,9
D1 7,41 38 096| 345| 788| 96,6 23 100 | 59607 15,7 1,94 8,23 57 0,02| 0,13 2 0,04 0,08 0,21 1,2
D2 7,21 | 38 1,24| 32,8| 109,1 129 33 88,8| 57610 16,9 2,42 8,59 5,9 0,02| 0,14 1,6 0,04 0,07 0,21 1,2
D3 7,15] 39 2,25| 452 161,9| 2834 31| 123,9| 22081 60,4 3,28| 13,85 11 0,02| 0,22 6,6 0,05 0,25 0,77 1,5
D4 7,13 | 40 2,83 42,1| 147,9| 256,5 30| 126,9| 20750 61,1 2,63| 15,13 10,8 0,02 0,2 7,4 0,07 0,22 0,79 14
D5 7,34 | 38 1,36 34| 138,7| 149,1 27 97,6 | 67337 17,5 1,84 10,44 6 0,02| 0,16 1,7 0,03 0,05 0,37 1,1
D6 7,39 39 15| 24,4| 1153| 132,6 25 95,1| 72918 15,1 2,14 6,8 7 0,02| 0,14 1,9 0,04 0,06 0,41 1,1
D7 7,26 | 39 1,12 21,7| 1242| 94,8 29 96,5| 51160 21,4 1,44 6,81 7,5 0,02| 0,11 3,1 0,03 0,08 0,26 1,6
D8 74| 34 0,95| 33,1| 104,4| 172,3 41 86,6 | 69641 17,1 1,27 7,8 6,3 0,02| 0,12 2,3 0,02 0,05 0,25 1,1
D9 7,31| 38 1,71| 51,2| 137,8| 2059 31 79,4 | 64317 24,9 2,53 7,99 8 0,02| 0,19 2,5 0,06 0,09 0,44 1,4
D10 | 7,36| 41 2,06 305| 169,6| 2114 26 76,7 | 85921 19,6 2,62 7,29 9,4 0,02| 0,17 2,2 0,06 0,1 0,44 1
D11 7,3| 40 1,75| 255]| 166,1| 186,3 39 74,8| 59709 16,2 2,26 7,47 5,8 0,02| 0,16 1 0,04 0,04 0,33 1,2
D12 | 7,26| 38 184| 26,6| 181,6| 169,2 31 79| 57559 19,3 2,89 6,81 6,6 0,02| 0,15 1 0,04 0,06 0,37 1,4
El 7,28 | 40 148| 295| 1344| 1149 30 78| 43430 15,8 1,32 5,67 57 0,02| 0,16 1,6 0,05 0,06 0,29 1,2
E2 7,26 | 39 1,96 33| 157,1| 152,8 23 96,6 | 43174 18,7 1,89 8,98 6 0,02| 0,16 1,3 0,05 0,06 0,32 1,3
E3 7,24 39 1,99| 415 173| 217,5 27| 106,2| 33907 18,1 451| 13,32 7,4 0,02| 0,14 2,1 0,07 0,04 0,33 1,3
E4 7,2| 38 1,81| 30,2| 1448| 1924 25| 101,4| 27764 25,6 2,15| 11,05 7,6 0,02| 0,16 2,8 0,06 0,08 0,49 1,4
E5 7,39 | 38 145| 28,3| 114,1| 1595 26 97,2| 67849 14 2,15 12,8 54 0,02| 0,17 1,3 0,03 0,02 0,2 0,9
E6 7,31] 39 1,48| 29,9| 151,3 143 39 80,5| 68668 15,4 1,83] 11,36 57 0,02| 0,13 1,2 0,04 0,05 0,31 1,3
E7 7,26 | 40 1,25 31| 161,3| 97,8 30 96 | 51467 16,6 2,28 | 14,28 7,5 0,02 0,1 2,7 0,05 0,06 0,27 1,4
ES8 7,29 40 14| 66,9 151,2| 202,2 29| 166,9| 81570 17,6 3,95 20,9 6,9 0,02| 0,18 19 0,03 0,06 0,24 1,3
E9 7,3| 35 1,78| 26,3 132 | 1479 27 91,6| 54539 22,1 2,29 9,41 7,6 0,02| 0,19 2,1 0,05 0,08 0,44 1,5
E10 | 7,25| 38 141| 70,7| 187,1| 216,8 27| 138,8| 59709 22,5 2,39 8,08 8,2 0,02| 0,14 1,7 0,04 0,03 0,39 1
E11 | 7,32| 37 1,15 318| 951| 1119 25 73,8| 71638 17,6 2,89 12 6,8 0,02 0,1 2 0,04 0,06 0,31 1,3
E12 7,3| 36 1,12| 244| 82,6| 1229 36 71,6 | 102969 15,4 1,66 6,84 6,3 0,02| 0,09 1,8 0,03 0,05 0,31 0,9
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Minta Humusz | N P K Na Mg Ca Mn Zn Cu Fe Mo B Al Cd Co Ni Pb

jele pH | Ka |% mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg |mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
F1 7,27 | 38 145| 47,3| 57,2| 1564 28| 100,1| 56587 16,6 2,13 8,65 6,2 0,02| 0,14 2,3 0,05 0,06 0,31 1,3
F2 7,26 | 39 1,75 40 170 201 21 93,4 | 45477 20,2 1,96 7,79 6,9 0,02| 0,15 1,7 0,05 0,07 0,43 15
F3 7,29 42 1,7 68| 1954 259 28| 191,2| 55204 19,6 3,1 9,95 7,2 0,02| 0,15 1,6 0,04 0,07 0,39 1,4
F4 7,27 39 161| 27,7| 170,4| 235,2 25 93,3 | 35597 20,6 1,94 8,33 7,4 0,02| 0,14 2,3 0,06 0,06 0,44 1,3
F5 7,36 | 41 156 | 36,7| 156,9| 2315 38| 110,9| 70153 16,7 2,17 | 13,97 6,8 0,02 0,1 2,2 0,04 0,06 0,22 1,5
F6 7,33 | 37 14 42| 127,5| 125,3 54 11,2 | 74197 17,8 2,52 9,87 5,6 0,02| 0,13 1,3 0,04 0,06 0,31 1,2
F7 7,31 | 38 0,83| 21,3| 107,1| 655 45 82,6 | 54129 16,1 2,2 11,25 6,1 0,02 0,1 2,1 0,03 0,05 0,18 1,1
F8 7,44 | 34 1,07| 36,4| 123,3| 1155 31| 102,6| 67081 17,7 2,13| 13,14 5,9 0,02| 0,15 1,9 0,05 0,07 0,23 1
F9 7,29 | 37 157| 495] 151,1| 1674 41 88,3 | 49880 24,7 3,43 8,81 6,6 0,02| 0,16 1,9 0,05 0,08 0,36 1,2
F10 | 7,28]| 41 1,92 34| 171,5| 208,9 39 86,2 | 60785 24 2,28 8,21 6,7 0,02| 0,19 1,6 0,04 0,08 0,44 1,6
F11 | 7,32| 39 1,38| 25,2| 122,9| 1589 56 76| 68464 17,9 2,16 8,96 6 0,02| 0,17 1,6 0,04 0,07 0,33 1,1
F12 | 7,33| 36 1,23| 27,9| 126,9| 179,6 65 72,3 | 65750 19,8 2,45 8,45 6,3 0,02| 0,16 1,6 0,05 0,07 0,36 1,3
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2. melléklet Mintaparcella talajanak kémhatasa, humusz és tipanyag tartalma, Cibulka-vizgyiijté 2001. junius (A-F lejtékon 1-12 mintavételi

pontok)
Minta humusz | N P K Na Mg Ca Mn zZn Cu Fe Mo B Al Cd Co Ni Pb
jele pH [Ka |% mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | ma/kg | mg/kg | mg/kg
Al 742 36 2,49| 58,1| 394,2| 248,1 27 90,9| 4683 24 2,84 4,58 7,1 0,02 0,3 1,8 0,07 0,06 0,47 1,6
A2 7,43 36 199| 40,3| 293,3| 144,8 33 86,4 | 57988 18 2,14 2,88 5,6 0,02| 0,28 0,9 0,04 0,06 0,34 1,3
A3 7,35 35 2,03| 50,4| 334,8| 189,3 28 89,5| 46697 29,8 2,93 4,15 7,7 0,02| 0,33 1,4 0,08 0,09 0,47 1,7
A4 741 34 2,03| 50,1| 425,2| 249,3 30 80,4 | 41937 31,4 2,58 4,93 8,3 0,02| 0,29 1,8 0,06 0,1 0,48 2

A5 745 34 157| 351)250,6| 191,1 27 81,4 | 45258 26,2 2,28 3,89 8,1 0,02| 024 2,3 0,06 0,07| 042 1,6

Ab 7,58 34 18| 531]| 246,1| 258,3 30| 103,2| 58763 24,2| 3,56 7,03 8,2 0,02| 0,29 11 0,05| 0,07 0,4 1,7

A7 7,65| 33 158| 47,3| 231,3] 249,9 36| 130,8| 69446 20,9 3,37 6,18 8,6 0,03] 0,25 14 0,04 0,06 0,32 14

A8 7,66 31 1,19| 37,3|193,4| 185,6 32 76,1 59510 154 2,24 3,78 7,1 0,02 0,23 13 0,04 0,04| 0,25 13

A9 7,48 33 1,69| 49,6| 136,9| 143,7 32| 102,3| 68728 19,2 2,16 3,2 7,6 0,02| 019 1,4 005| 006| 0,36 13

Al0 | 749| 34 152| 459) 118,7| 133,9 39 106 | 69843 19,7| 10,86 6,81 8,1 0,02 021 1,2 005| 0,07 0,74 15

All | 744| 37 146| 423)|1149| 76,6 29| 112,9| 70430 18,3 1,54 4,21 8,5 0,02| 017 2,2 0,07 0,06| 0,32 14

Al2 | 744| 38 14| 269]104,7| 1123 32 99,3| 65851 13 1,25 3,79 8,6 0,02 0,2 2,2 0,05 0,05| 031 11

Bl 7,71 36 141| 33,2|110,2] 101,2 26 92,5] 81702 12,9 3,17 8,32 6,6 0,02 0,2 1,6 0,04 0,04| 0,32 11

B2 765 35 091 335| 586| 464 21 96,9 | 55048 9,4 1,29 6,56 6,1 0,03] 013 2,2 003] 004 021 0,9

B3 745 37 112 272 892 821 24| 100,3| 66731 12,2 2,26 7,35 6,9 0,02| 015 1,9 0,03 0,03| 0,25 11

B4 74| 37 1,98 42| 112,2| 1529 16| 120,2| 42426 17,5 3,23 10 7,7 0,02 0,2 3 0,04 0,06| 0,39 0,9
B5 74| 35 2| 47913472 156 16| 107,5| 47710 19,1 2,97 12,6 8 0,02 0,23 2,6 0,04 0,05| 0,43 1
B6 7,62 30 2,78 26,7 77| 63,7 33 122 | 82876 11,5 2,08 6,45 6,8 002] 0,14 2,5 0,03 0,05| 0,25 0,9
B7 749 33 106| 488| 52,8 483 27 122 | 83639 11,9 2,72 9,18 7 0,02| 017 2,2 0,03 0,05| 0,26 0,7
B8 759 31 1,08| 331| 721| 5789 24| 105,6| 78708 11| 12,85| 10,16 7,3 0,02| 013 2,3 0,02 0,04 0,3 1
B9 7,64 31 057| 29,6| 42,1| 237 34| 187,9| 75655 13,1 1,98 9,35 7 0,02| 0,08 1,9 0,02 0,04| 0,13 0,8

B10 | 7,56| 33 0,84| 498| 674 47 36| 100,9| 79647 13,6 2,71 1174 6,6 0,02 0,13 11 0,03 0,04| 0,17 0,7

B11 | 7,58| 32 1,11 36,8| 657| 674 31 87,8 84050 14,8 1,86 11,32 5,6 0,02 0,13 11 0,02 0,04| 0,17 0,8

B12 | 764| 36 096| 254| 50,2 29,2 31 96,3 | 81056 10,8 1,05 6,62 57 0,02| 017 11 0,02 0,03 0,1 0,8

Cl 7,56| 35 124| 393 775 47 22| 1259]| 57338 12,7 1,43 8,78 52 0,02| 0,18 1,2 004 003 021 0,7

C2 741 35 106| 49/4| 808| 335 23| 129,1| 48414 16,2 2| 10,99 57 0,02 0,15 2,1 0,04 0,06| 0,17 1

C3 7,61 35 1,27 33,2 83| 655 25 91,7] 55870 15,3 1,05 5,32 6 0,02] 0,15 1,8 0,03 0,04 0,24 0,8
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Minta humusz | N P K Na Mg Ca Mn zZn Cu Fe Mo B Al Cd Co Ni Pb

jele pH [Ka |% mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
C4 745| 34 1,38| 43,3| 93,2| 103,7 24| 112,1| 44011 17 1,61 7,21 6,3 0,02| 0,17 1,7 0,04 0,04 0,3 0,9
C5 757 35 1,83| 458 108 | 1554 24| 141,9| 66438 17,1 2,73 | 12,73 6,5 0,02| 0,22 1 0,04 0,05 0,31 0,9
C6 756| 34 1,23| 39,2| 83,3| 895 37| 142,9| 73600 16,2 2,38 7,48 6,5 0,02| 0,16 1,5 0,05 0,05| 0,26 1,1
C7 751 37 1,58 | 54,8| 109,5| 124,6 30 130 | 52759 21,1 2,48 | 12,75 7,6 0,04| 0,32 1,7 0,04 0,06 0,28 1,1
C8 754 32 1,17| 329| 86,1| 71,1 29| 108,6| 75009 17,3 1,33 7,62 9 0,02| 0,15 2,1 0,04 0,07 0,22 0,9
C9 754 32 1,12 32,1| 64,8| 544 35 98,8 | 72602 14,7 1,28 6,42 6,5 0,02| 0,18 2,2 0,02 0,05 0,21 0,8
C10 | 7,63| 32 1,18| 36,8| 75,7| 61,8 33| 105,3| 111409 14,2 1,71 11,23 6,2 0,02| 0,19 1,2 0,02 0,06 0,2 0,7
C11 | 7,47| 37 1,57| 34,1| 75,4 106,8 28| 102,1| 95851 15 249| 12,12 6,5 0,02| 0,24 1,3 0,05 0,04| 0,27 0,9
Cl2 | 7,42| 37 1,44 | 28,9 76| 77,8 28 89,8 | 82700 13,9 1,59| 10,07 6,4 0,02| 0,22 1,1 0,04 0,04| 0,23 0,8
D1 754 35 1,08 51| 95,1| 93,8 22| 125,1| 57573 16,8 3,15| 13,18 6,3 0,02| 0,25 1,7 0,03 0,06 0,21 1,2
D2 743 35 1,37| 31,9| 125,2| 1154 21| 116,8| 58982 17,9 3,53| 12,05 12,4 0,02 0,2 3,6 0,04 0,08 0,26 1,2
D3 737 35 2,42 43| 176,5 241 19| 122,9| 23346 47,2 2,87 13,99 12,2 0,02| 0,27 8,9 0,07 0,17 0,7 1,7
D4 7,27 37 1,95| 58,7| 150,6 217 13| 155,6| 19882 51 2,49 | 14,76 12,1 0,02| 0,26 8,3 0,07 0,17 0,67 1,4
D5 747 35 1,44| 32,7| 137,2| 122,8 24| 120,8| 71135 18 2,28 9,91 57 0,03| 0,27 1,7 0,05 0,04| 0,29 0,9
D6 755| 36 1,39 20,7| 99,6| 109,8 24 99,9 | 74951 14,3 2,52 6,72 57 0,02| 0,21 0,9 0,03 0,04| 0,28 0,9
D7 753 36 1,19| 33,2| 815| 71,7 29| 119,4| 50411 22,7 1,52 7,49 8,1 0,02| 0,17 3,5 0,05 0,07 0,21 15
D8 75| 33 1,2 51| 102,2| 101,8 26| 104,2| 64853 17,8 1,77 7,9 6,7 0,02| 0,15 2,1 0,03 0,06 0,21 1
D9 747 34 1,81| 453] 119,8| 130,2 26 96,2 | 58336 19 1,93 6,66 7,7 0,02| 0,27 1,8 0,06 0,06 0,32 1,4
D10 | 7,48| 36 1,68| 21,7| 150,8| 120,3 20 85,9| 81702 12,4 1,93 7,69 6 0,02| 0,17 1,4 0,04 0,04| 0,25 0,9
D11 | 7,48| 36 1,89| 39,1| 1584 164 22 78,9 | 62270 16,3 2,07 7,18 5,9 0,02| 0,23 1,6 0,04 0,04 0,32 1,2
D12 | 7,46| 35 194| 47,3 189,3| 166,5 23 89,8| 66144 20,1 3,31 6,41 6 0,02| 0,22 14 0,05 0,06 0,33 1,2
El 746| 36 167| 416] 126,7| 82,8 21| 104,3| 46947 16,8 1,89 5,46 5,4 0,02 0,2 1,8 0,04 0,06 0,26 1,2
E2 7,37 38 2,09| 62,1| 157,3| 138,8 19| 126,6| 46594 22,3 2,07 9,89 6,7 0,02| 0,27 1,9 0,05 0,08 0,32 1,1
E3 7,38| 34 2,24| 59,8| 201,7| 2484 16| 118,3| 36790 26,4 5,02| 15,47 7 0,02| 0,29 3,3 0,05 0,07 0,36 1,1
E4 7,28 36 2,48 | 45,3| 140,2 180 13| 130,7| 27103 33,2 2,72 1291 8,3 0,02| 0,32 3,1 0,06 0,11 0,47 1,3
E5 7,61 33 1,24 60| 89,5| 316,1 37| 136,6| 139119 19,6 3,79| 14,58 6,8 0,02| 0,25 1,1 0,05 0,06 0,33 1,1
E6 753 36 1,43| 43,2| 149,9| 152,3 29| 109,9| 79471 16,2 2,36 11,93 6 0,02| 0,26 1,5 0,04 0,05| 0,25 1
E7 745 35 1,09| 429] 165,7| 66,1 23| 100,5| 56927 20,2 2,58 | 12,25 7,3 0,02| 0,13 2,1 0,05 0,07 0,24 1,3
ES8 7,71 33 1,15| 40,8| 116,6| 82,1 24 94,8| 75714 17,7 1,92| 15,22 6,6 0,02| 0,22 2,2 0,05 0,06 0,21 1,1
E9 7441 34 199| 334 126,3| 127,7 23| 101,4| 54990 23,8 2,88 11,2 7,1 0,02| 0,37 1,7 0,06 0,07 0,36 1,3
E10 | 7,44| 37 182| 49,1| 176,5| 189,9 27 81,3| 61448 22 2,76 | 12,69 7,2 0,02| 0,24 1,2 0,05 0,07 0,34 1,3
(= 75| 33 1,16| 27,4| 89,9| 53,8 25 72,7| 74598 13,2 1,66 5,21 5,6 0,02| 0,14 1,6 0,05 0,04| 0,25 0,8
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Minta humusz | N P K Na Mg Ca Mn zZn Cu Fe Mo B Al Cd Co Ni Pb

jele pH [Ka |% mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
E12 | 7,48| 34 1,04| 354| 92,7| 704 22 85,5| 82348 13,5 1,89 7,74 6 0,02| 0,12 1,6 0,04 0,04| 0,21 0,8
F1 7,38 36 157| 54,8 131,1| 834 13| 110,7| 52759 15 2,02 7,6 6,3 0,02| 0,17 1,2 0,06 0,05 0,23 1,2
F2 7,37 35 194| 36,4| 158,5| 137,5 12 101 | 42485 20,6 2,13 7,25 6,6 0,02| 0,22 2,8 0,06 0,07 0,36 1,3
F3 7,39 36 2,06| 448| 1744 201 13| 120,9| 49295 20,8 2,58 10 6,9 0,02| 0,19 1,9 0,05 0,05| 0,37 1,3
F4 7,38 37 21| 39,6 166 | 176,9 12| 108,5| 38023 23,8 2,16 8,31 7,7 0,02| 0,19 2,2 0,06 0,07 0,4 1,3
F5 751 35 152| 47,7| 152,1| 189,3 17| 124,6| 75714 16,1 3,13| 12,33 6,7 0,02| 0,23 1,6 0,04 0,05 0,26 1
F6 747 34 13| 321 128| 90,8 20 94,6 | 78121 16,3 2,49 9,3 6 0,02| 0,24 1,8 0,03 0,05 0,25 1
F7 7,48| 33 1,02| 33,9 102,6| 40,9 18 93,4| 57984 16,1 2,57| 10,41 6,3 0,02| 0,12 3,7 0,04 0,06 0,19 1,1
F8 765 34 1,14| 37,2| 125,3| 80,3 22 86,6 | 70841 14,5 3,27 9,61 5,8 0,02| 0,19 1,3 0,04 0,05| 0,25 1,2
F9 746| 35 1,31| 61,9 153 | 1745 20| 103,8| 58630 20,5 3,92 8,06 6,4 0,02| 0,24 15 0,03 0,07 0,23 1,1
F10 | 7,37| 38 191| 59,6| 178,8| 244,7 20| 106,3| 66086 23,3 3,37 12,36 6,8 0,02| 0,36 0,8 0,06 0,09 0,43 1,6
F11 | 7,49| 33 159| 37,3 114| 1394 23 94,2 | 74951 16 2,34 | 10,45 7,5 0,02| 0,24 1,3 0,04 0,06 0,28 1
F12 | 7,64| 33 1,46| 34,3 131| 170,2 27 78| 84403 18,6 2,34| 10,56 6,9 0,02| 0,22 1,7 0,04 0,07 0,26 1
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3. melléklet Lejtoprofil menti elemkoncentraciok valtozasa a talajban és az iiledékcsapdak anyagaban. Cibulka-vizgyiijté, 2004. (kiralyvizes feltaras, FF: feldasulasi faktor, iil: iiledék, H%:humusz%, n.a.:

adathiany)
Cu Cu Ni Ni Pb Pb Zn Zn Cr Cr Co Co agyag agyag P,Os P,05
il talaj FF il talaj FF | il talaj FF il talaj FF il talaj FF | il talaj | FF % % FF H% H% FF il talaj FF
ppm | ppm cu ppm | ppm ni ppm | ppm pb ppm | ppm zn ppm ppm cr ppm | ppm | co il talaj agyag il talaj H% ppm ppm P,Os
SZOLO 2004. aprilis
1| 296 27,3 1,1 | 1033 232 | 45| 205 15,2 1,3 | 50,7 46,7 1,1 167,7 1489 | 11 1,3 | 10,2 0,1 65,9 35,8 18 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
2| 236 25,2 09| 608 424 | 14| 135 15,7 09| 475 45,5 1,0 157,9 162,3 | 1,0 | na. | 126 n.a. 52,8 38,2 1,4 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
3| 26,0 27,0 10| 517 165 | 31| 16,3 17,1 10 | 46,7 43,4 1,1 1514 1533 | 10| na. 8,0 n.a. 41,2 30,3 1,4 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
4| 61,3 21,9 2,8 | 52,7 29,6 18| 13,8 15,0 09| 811 43,4 19 120,3 156,5 | 0,8 n.a. 9,9 n.a. 32,0 27,9 1,2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
5| 339 25,0 14| 71,2 336 | 21| 209 16,7 13| 51,2 42,5 1,2 149,9 1654 | 0,9 na. | 151 n.a. 48,1 25,4 1,9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
6| 322 28,0 12| 748 50,1 | 15| 185 18,2 10| 456 59,8 0,8 150,7 164,7 | 0,9 na | 12,5 n.a. 53,5 33,3 1,6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
7| 256 22,7 11| 738 509 | 12| 223 20,1 11| 475 41,8 1,1 196,5 1555 | 1.3 2,3 | 11,2 0,2 44,6 30,2 1,5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
8| 229 27,1 08| 72,3 55,1 1,3 | 12,8 18,6 0,7 | 39,6 39,4 1,0 138,3 1575 | 09 0,0 | 148 0,1 66,4 27,5 2,4 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
9| 281 25,1 11 74,4 50,7 15 30,9 18,4 1,7 52,4 39,1 1,3 1440 163,3 | 0,9 n.a. 17,9 n.a. 69,3 28,8 2,4 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
10 | 30,4 26,5 12| 78,6 57,8 14| 19,6 18,5 1,1 | 46,6 44,8 1,0 153,1 1540 | 1,0 na | 14,0 n.a. 60,2 28,8 2,1 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
11 | 358 19,6 18| 824 46,2 | 18| 18,2 20,9 09 | 439 39,8 1,1 153,8 155,7 | 1,0 1,4 | 10,3 0,1 64,8 38,1 1,7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
12 | 301 21,1 14| 548 379 | 15| 151 22,2 0,7 | 56,5 42,4 1,3 142.5 1659 | 0,9 15| 148 0,1 62,8 33,7 1,9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
13 | 298 21,6 14 | 84,3 36,8 2,3 | 20,0 18,1 1,1 | 420 46,4 0,9 156,3 1670 | 0,9 51 | 14,7 0,4 63,9 29,9 2,1 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
14 | 229 22,2 1,0 | 83,0 47,5 1,8 | 357 24,6 15| 53,8 36,2 15 145,0 1528 | 1,0 n.a. 17,6 1,0 68,2 35,6 1,9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
SZOLO 2004. majus
1] 307 29,5 1,0 | 394 224 | 18| 259 34,3 08 | 62,3 52,0 1,2 149,1 1739 | 0,9 06 | 29,1 0,0 58,3 68,5 0,9 4,0 4,8 0,8 55,8 41,3 1,4
2| 24,2 25,2 10| 628 232 | 2,7 | 253 32,8 08 | 384 49,4 0,8 145,3 150,3 | 1,0 70 | 26,6 0,3 64,0 73,2 0,9 1,8 1,3 1,3 33,9 29,2 1,2
3| 301 26,6 11| 37,2 20,3 | 18| 241 32,5 0,7 | 1349 44,5 3,0 150,7 1412 | 1,1 90| 354 0,3 71,0 63,3 1,1 3,3 0,8 4,1 54,6 41,2 1,3
4| 278 23,4 12| 375 204 | 18| 238 31,1 0,8 | 68,1 43,6 1,6 135,4 136,6 | 1,0 0,6 | 37,6 0,0 57,7 46,8 1,2 2,6 1,0 2,6 63,5 51,6 1,2
5| 358 26,5 14| 351 208 | 1,7 | 257 32,7 08| 719 43,7 1,6 148,0 140,1 | 11 6,4 | 335 0,2 68,1 49,0 1,4 3,7 0,7 55 53,8 33,8 1,6
6| 381 36,1 11| 63,3 192 | 33| 31,6 35,5 09| 651 43,5 1,5 138,0 122,1 | 1,1 | 11,3 | 41,0 0,3 63,5 54,2 1,2 2,8 0,9 3,1 39,9 23,2 1,7
7| 26,8 19,7 1,4 | 58,6 206 | 29| 275 32,9 08 | 57,8 40,9 1,4 151,6 1275 | 1,2 | 10,6 | 36,6 0,3 66,5 60,1 1,1 2,4 0,5 4,7 37,9 21,7 1,8
8| 379 12,6 3,0 | 657 96 | 69| 27,6 16,6 1,7 | 632 20,1 3,1 159,4 56,0 | 2,9 8,5 | 19,3 0,4 55,8 54,0 1,0 3,2 1,7 1,9 53,6 20,6 2,6
9| 238 19,2 12| 76,3 196 | 39| 26,7 34,6 0,8 | 495 35,9 1,4 131,9 1202 | 11| 158 | 36,7 0,4 73,5 62,7 1,2 2,5 1,0 2,6 23,6 7,3 3,2
10 | 27,7 19,8 14| 736 206 | 36| 281 33,1 09| 509 43,3 1,2 132,9 1213 | 11 9,7 | 394 0,3 66,4 60,6 1,1 1,9 0,9 2,2 35,0 16,4 2,1
11| 16,9 18,2 09| 659 210 | 31| 27.2 33,8 08 | 42,0 39,7 1,1 136,7 1186 | 1,2 | 104 | 421 0,3 73,8 56,3 1,3 1,3 0,6 2,3 15,2 12,9 1,2
12| 223 21,6 10| 704 218 | 32| 26,6 32,3 0,8 | 49,6 41,0 1,2 148,9 1221 | 1,2 | 140 | 333 0,4 67,1 67,0 1,0 1,5 0,6 2,5 19,1 11,6 1,7
13 | 232 26,0 09| 715 20,7 | 35| 2872 35,6 0,8 | 52,0 39,3 1,3 166,1 1238 | 13| 139 | 411 0,3 65,9 56,3 1,2 1,4 0,5 2,6 23,7 9,9 2,4
141 22,6 23,3 10| 817 19,7 | 42| 289 31,7 0,9 | 404 37,8 1,1 1455 1173 | 12| 142 | 384 0,4 59,9 68,9 0,9 1,6 0,8 2,1 14,7 10,1 1,5
SZOLO 2004. jinius
1] 254 28,1 09| 346 342 | 10| 38,0 17,9 2,1 | 53,3 59,0 0,9 131,1 1417 | 09 | 224 55 4,1 63,6 69,5 0,9 1,2 1,6 0,7 45,8 40,5 1,1
2| 225 32,2 0,7 | 30,1 275 11| 335 21,5 16 | 46,7 59,7 0,8 113,3 1439 | 08| 195 | 151 1,3 58,1 70,4 0,8 0,5 1,0 0,5 18,1 31,1 0,6
3| 225 26,4 0,9 | 40,11 26,8 | 15| 401 18,6 2,2 | 58,7 51,6 1,1 91,9 1398 | 0,7 | 289 | 12,0 2,4 32,3 58,4 0,6 2,6 1,4 1,9 64,0 44,7 1,4
4| 2372 22,8 10| 425 292 | 15| 50,7 24,0 2,1 | 658 53,6 1,2 92,6 1319 | 0,7 | 33,2 4,8 6,9 35,7 60,8 0,6 2,6 1,1 2,4 57,7 46,6 1,2
S| 29,6 23,0 1,3 | 382 285 | 13| 508 26,3 19| 616 51,0 1,2 98,4 130,2 | 0,8 | 27,4 | 101 2,7 43,0 62,6 0,7 3,3 1,4 2,4 37,4 24,7 1,5
6| 385 35,1 11| 438 289 | 15| 484 22,6 2,1 | 59,0 53,1 1,1 103,7 1258 | 0,8 | 27,0 | 17,0 1,6 57,8 63,2 0,9 3,6 1,4 2,6 38,1 20,9 1,8
7| 2872 19,5 15 51,5 29,9 1,7 51,1 27,6 1,9 71,9 51,7 14 98,2 1344 | 0,7 | 33,2 19,2 1,7 53,5 58,1 0,9 2,0 1,3 15 49,1 17,9 2,7
8| 28,6 27,5 1,0 | 48,0 29,0 | 1,7 | 454 31,5 14 | 62,3 51,6 1,2 115,6 1273 | 09| 36,9 | 12,8 2,9 56,8 64,3 0,9 1,8 1,8 1,1 40,4 17,1 2,4
9| 245 17,2 1,4 | 427 27,2 | 1,6 | 555 32,4 1,7 | 554 49,9 1,1 95,8 1043 | 09| 37,7 | 18,3 2,1 38,4 67,2 0,6 1,7 1,0 1,8 31,2 9,2 3,4
10| 254 18,4 1,4 | 428 326 | 13| 54,6 26,5 2,1 | 58,7 55,4 1,1 110,2 1158 | 1,0 | 32,4 | 227 1,4 59,0 66,6 0,9 1,1 0,8 1,4 17,2 18,9 0,9
11 | 195 14,4 1,4 | 555 300 | 19| 471 36,2 1,3 | 585 45,5 1,3 118,3 1119 | 1,1 | 298 | 16,1 1,9 69,5 65,7 1,1 0,4 0,9 0,4 11,5 6,1 1,9
12| 214 15,3 1,4 | 53,0 290 | 1,8 | 50,8 33,0 15| 584 47,6 1,2 119,5 955 | 13| 365 | 13,6 2,7 76,5 68,5 1,1 1,0 1,0 1,0 14,0 5,9 2,4
13 | 240 19,6 12 | 49,8 326 | 15| 56,2 31,2 18 | 67,7 58,6 1,2 140,8 1225 | 12| 38,6 | 256 15 81,1 61,9 1,3 0,9 0,9 1,0 20,5 13,7 1,5
14| 29,9 34,1 09| 5272 315 | 17| 450 30,1 15| 638 56,9 1,1 112,8 1185 | 1,0 | 30,9 | 26,2 1,2 45,2 60,8 0,7 1,0 0,9 1,0 13,4 7,0 1,9
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Cu Cu Ni Ni Pb Pb Zn Zn Cr Cr Co Co agyag agyag P,Os P,Os
il talaj FF il talaj FF | al talaj FF il talaj FF il talaj FF | il talaj | FF % % FF H% H% FF il talaj FF
ppm | ppm cu ppm | ppm ni ppm | ppm pb ppm | ppm zn ppm ppm cr ppm | ppm | co il talaj agyag il talaj H% ppm ppm P,Os
SZANTO 2004. aprilis
1| 338 30,6 11| 345 558 | 06| 135 18,7 0,7 | 56,7 45,0 1,3 144 4 1633 | 09| na | 116 n.a. 38,2 29,5 1,3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
2| 380 37,9 10| 234 36,7 | 06| 10,6 18,5 0,6 | 51,9 47,9 1,1 1194 150,7 | 0,8 | na. | 105 n.a. 57,4 33,1 1,7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
3] 432 37,6 12| 256 333] 08 ] 150 15,3 10| 76,0 50,1 15 139,8 1526 | 0,9 16 | 154 0,1 43,5 33,8 13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
4 n.a. 52,2 11| 404 522 | 08| 154 17,5 09| 635 46,1 1,4 1544 1465 | 11 3,7 | 158 0,2 47,4 28,7 1,7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
5 n.a. 28,2 n.a. n.a. 47,8 | n.a. n.a. 23,2 n.a. n.a. 34,8 n.a. n.a. 155,4 | na. na | 16,1 n.a. 52,8 34,3 1,5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
6| 271 20,2 13| 242 353 | 07| 17,7 19,7 09 | 498 40,1 1,2 154,2 166,8 | 0,9 | 11,6 | 16,2 0,7 52,4 33,2 1,6 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
7| 243 30,8 0,8 | 1872 492 | 04| 183 20,8 09 | 47,2 39,8 1,2 148,8 166,1 | 0,9 36 | 18,0 0,2 53,0 27,0 2,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
8| 344 23,7 15| 317 495 | 06| 171 22,5 08| 489 34,2 1,4 147,3 1545 | 10 2,7 | 19,0 0,1 61,4 28,1 2,2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
9| 27,9 14,5 19| 30,0 16,5 12,5 13| 411 16,2 2,5 154,5 150,3 | 1,0 | 143 2,9 4,9 62,0 31,6 2,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
10 | 25,1 32,5 08 | 345 435 | 08| 17,0 20,9 0,8 | 40,7 32,1 1,3 159,7 1172 | 1,4 | 14,2 8,9 1,6 39,8 35,2 1,1 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
111 31,3 21,7 1,4 | 447 46,2 | 10| 18,6 23,2 08 | 429 36,9 1,2 151,7 1545 | 1,0 9,0 | 183 0,5 73,3 32,6 2,3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
SZANTO 2004. méjus
1| 315 34,7 09| 67,0 239 | 28| 26,2 34,3 08 | 57,6 49,5 1,2 160,7 1370 | 1,2 | 140 | 37,0 0,4 52,4 46,8 11 1,3 0,2 6,2 21,7 7,2 3,0
2] 339 39,2 09| 77,0 230 | 34| 26,2 32,7 0,8 | 59,7 52,0 1,2 158,1 120,2 | 1,3 | 150 | 391 0,4 58,5 68,5 0,9 2,1 0,6 3,2 24,6 11,6 2,1
3| 388 37,6 10| 639 219 | 29| 258 30,3 09| 625 47,3 1,3 1549 1347 | 12| 12,7 | 37,7 0,3 55,9 65,9 0,9 2,2 0,7 3,2 40,1 9,5 4,2
4| 496 44,1 11| 62,0 226 | 28| 283 36,0 0,8 | 655 47,5 1,4 156,8 1257 | 1,3 | 194 | 40,2 0,5 65,8 71,8 0,9 3,1 0,5 6,4 61,6 12,6 4,9
5| 21,8 26,9 08| 924 205 | 45| 30,2 36,3 0,8 | 385 39,8 1,0 132,0 1165 | 1,1 | 26,7 | 37,8 0,7 58,2 78,5 0,7 0,8 0,3 3,2 15,2 11,9 1,3
6 | 256 22,3 12| 959 246 | 39| 307 34,5 09| 301 47,3 0,6 159,6 139,2 | 1,2 | 30,2 | 4372 0,7 63,2 54,8 1,2 14 0,8 1,9 14,8 3,0 4,9
7| 256 36,1 0,7 | 858 212 | 41| 28,6 35,9 0,8 | 4272 48,9 0,9 158,5 126,0 | 1,3 | 251 | 441 0,6 65,1 32,7 2,0 1,0 0,6 1,7 8,4 11,2 0,8
8 | 26,2 25,9 1,0 | 904 205 | 44| 298 35,9 0,8 | 439 40,1 1,1 1524 118,1 | 1,3 | 282 | 37,3 0,8 63,3 57,8 1,1 1,8 0,6 3,0 20,7 10,2 2,0
9| 257 19,6 1,3 | 112,0 19,1 | 59| 331 35,5 09| 439 31,9 1,4 153,8 106,1 | 15| 31,8 | 428 0,7 81,9 70,3 1,2 1,1 0,2 55 12,7 6,6 1,9
10 | 28,2 25,4 1,1 | 109,0 208 | 52| 334 36,7 09 | 439 33,4 1,3 156,1 1229 | 13| 27,9 | 4572 0,6 69,1 65,9 1,1 1,1 1,0 1,2 12,7 9,1 1,4
11 ] 26,1 24,6 11| 933 198 | 47| 384 36,0 11| 38,0 35,6 1,1 146,7 1175 | 13| 265 | 398 0,7 63,4 70,7 0,9 2,1 0,6 3,5 14,8 16,5 0,9
12| 274 36,7 08| 965 212 | 46| 325 35,3 09| 441 48,1 0,9 157,6 1216 | 13| 29,2 | 354 0,8 83,2 67,5 1,2 1,3 0,9 15 22,7 14,0 1,6
SZANTO 2004. jinius
1] 389 40,3 10| 52,3 347 | 15| 409 34,6 12| 64,1 65,2 1,0 1115 1259 | 0,9 | 246 | 17,0 1,5 50,7 49,3 1,0 0,5 0,9 05| 134 7,0 1,9
2] 401 412 10| 46,3 340 | 14| 4472 38,3 12| 684 59,8 11 125,6 1101 | 11| 316 | 236 1,3 54,3 66,2 0,8 1,0 1,6 0,7 219 11,3 1,9
3| 437 41,0 11| 474 314 | 15| 5272 33,7 16 | 759 60,1 1,3 106,5 106,6 | 1,0 | 37,0 | 30,0 1,2 61,3 66,9 0,9 1,5 1,9 08| 27,6 12,8 2,2
4| 28,6 36,1 08| 46,1 332 | 14| 457 43,2 11| 539 54,1 1,0 95,5 1064 | 09| 32,1 | 26,6 1,2 67,0 66,8 1,0 1,5 2,7 06 | 287 12,2 2,4
S| 224 24,1 0,9 | 50,6 349 | 15| 4172 47,0 09 | 52,7 57,2 0,9 104,3 110,7 | 0,9 | 28,8 | 27,7 1,0 43,1 55,0 0,8 1,1 1,1 10| 145 10,6 1,4
6| 323 36,0 0,9 | 4372 325 | 13| 46,1 41,3 11| 545 60,5 0,9 117,1 1166 | 1,0 | 345 | 323 1,1 58,2 60,2 1,0 0,7 0,5 15| 10,6 7,7 1,4
7] 255 33,7 0,8 | 493 325 ] 15| 545 45,4 12| 56,9 56,2 1,0 105,4 1123 ] 0,9 ] 399 | 325 1,2 56,3 59,4 1,0 1,2 0,8 14 9,4 7,6 1,2
8| 231 15,7 15| 52,7 34,4 15| 51,7 53,3 1,0 51,7 49,1 1,1 102,3 10,7 | 1,0 | 342 | 299 1,1 75,7 75,4 1,0 1,2 1,2 1,0 10,3 11,4 0,9
9| 264 21,2 1,2 51,9 447 12| 484 445 1,1 57,3 46,9 1,2 105,5 109,4 | 10| 346 | 316 1,1 79,0 74,5 1,1 0,8 1,2 0,7 12,1 3,4 3,6
10 | 26,0 25,4 1,0 | 484 449 | 11| 56,3 41,6 14| 58,1 52,6 1,1 103,3 1036 | 1,0 | 41,1 | 36,1 1,1 79,8 74,8 1,1 1,1 1,2 0,9 13,7 6,3 2,2
11 | 20,4 47,3 04 | 46,2 452 | 10| 484 49,3 10| 476 63,3 0,8 93,8 108,7 | 09| 375 | 324 1,2 74,5 70,0 1,1 1,6 0,9 1,7 12,4 18,6 0,7
12| 296 27,3 1,1 | 103,3 23,2 45 | 205 15,2 1,3 50,7 46,7 1,1 167,7 1489 | 11 1,3 10,2 0,1 65,9 35,8 1,8 1,4 1,0 14 11,7 14,1 0,8
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4. melléklet A novény altal felvehetoé elemtartalom (ppm, Lakanen-Evio feltaras) a lejtoprofil
talajaban és az erdézioval mozgo iiledékben (Cibulka, 2005. majus.) (sz616 n=20, szant6 n=12,
k.a. kKimutatasi hatar alatt)

ID. Zn ppm ‘ Cd ppm ‘ Pb ppm Cu ppm Co ppm Crppm | Nippm
Sz616, talaj
1 2,125 0,231 8,274 8,139 0,519 0,89 0,764
2 4,333 0,103 6,237 7,645 0,632 0,248 2,49
3 3,02 0,269 6,192 15,07 0,598 1,218 1,645
4 2,705 0,089 6,015 14,88 0,603 1,207 0,996
5 3,295 0,267 9,347 13,86 0,898 0,824 1,765
6 4,041 0,168 9,457 6,486 0,727 0,283 1,065
7 1,367 0,085 9,332 4,943 0,783 0,796 1,554
8 2,799 0,251 7,749 9,515 0,932 1,237 1,056
9 3,295 0,166 10,32 17,13 1,104 0,836 2,007
10 4,389 0,196 9,324 16,54 0,912 1,138 1,362
11 2,074 k.a. 12,51 7,053 0,884 1,097 0,784
12 2,315 0,265 11,33 6,099 0,759 1,257 1,261
13 3,569 0,274 11,54 4,338 1,003 1,147 1,406
14 2,502 0,257 11,66 7,112 0,896 1,165 1,076
15 4,601 0,081 9,626 21,11 1,308 1,249 1,387
16 0,982 0,298 9,454 3,558 1,462 1,165 0,876
17 2,423 0,254 9,103 5,449 0,742 1,006 1,061
18 2,64 0,128 9,076 9,047 0,698 1,121 0,861
19 3,221 0,211 9,011 15,75 1,139 1,115 1,783
20 2,541 0,076 9,101 6,763 1,15 1,208 1,13
Sz616, iiledék
1 3,006 k-a. 8,074 4,445 0,578 1,197 2,23
2 4,173 k.a. 8,885 8,694 0,994 1,696 1,59
3 8,709 ka. 8,749 30,58 1,072 0,768 3,12
4 7,685 k.a. 8,893 28,75 1,224 0,585 3,26
5 5,795 0,068 9,476 22,52 1,305 0,465 2,865
6 4,559 ka. 11,88 20,14 1,008 1,737 2,105
7 3,193 ka. 9,665 19,88 0,949 1,546 2,488
8 1,628 0,106 9,875 14,58 1,102 1,108 1,839
9 4,594 kaa. 11,02 21,73 0,761 1,558 1,672
10 1,948 k.a. 11,07 6,478 1,057 1,259 0,644
11 3,914 0,122 11,09 6,685 0,558 1,234 1,437
12 3,147 0,046 10,93 7,559 0,534 1,396 1,663
13 3,865 k.a. 10,48 6,048 0,742 1,357 1,239
14 4,027 ka. 10,57 11,03 0,585 1,209 1,427
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ID. Zn ppm Cd ppm Pb ppm Cu ppm Co ppm Cr ppm | Nippm
15 3,853 k.a. 10,11 10,45 0,882 1,366 1,134
16 3,054 k.a. 9,796 11,07 0,643 1,388 1,228
17 3,024 ka. 9,667 10,35 0,991 1,194 1,448
18 2,867 k.a. 10,12 10,89 1,104 1,27 0,775
19 3,908 k.a. 9,634 15,58 1,305 1,214 2,09
20 4,037 k.a. 9,54 16,64 1,059 1,239 1,338
Szanté (buiza) iiledék
1 3,401 k.a. 12,5 6,29 1,086 0,893 2,102
2 4,023 k.a. 10,73 6,346 1,029 0,988 1,622
3 3,562 0,052 9,455 5,899 1,321 0,926 1,455
4 2,45 k.a. 9,612 6,004 0,678 0,968 0,775
5 3,004 kaa. 10,77 4,502 0,852 1,464 1,98
6 2,396 ka. 11,25 5774 0,769 1,481 1,554
7 3,735 ka. 11,75 5,895 0,856 1,477 1,286
8 3,022 ka. 10,14 5,145 0,719 1,365 1,845
9 2,149 0,094 11,46 4,089 0,588 2,142 1,048
10 2,709 ka. 11,59 4,002 0,602 1,863 1,263
11 2,349 ka. 11,49 4,103 1,007 1,799 0,996
12 3,291 k.a. 12,01 4,207 0,697 1,938 1,898
Szanté (biiza), talaj
1 4,239 0,095 6,877 2,863 0,661 0,676 2,266
2 3,895 0,101 6,946 2,902 0,501 0,56 1,342
3 3,429 k.a. 9,865 2,734 0,497 1,855 1,435
4 2,843 ka. 9,859 2,971 0,751 1,365 1,493
5 3,005 k-a. 9,786 3,011 0,425 1,468 1,106
6 3,215 0,054 9,82 2,702 0,658 1,449 1,533
7 3,247 0,036 9,798 2,51 0,513 1,344 1,379
8 3,865 0,062 11,23 2,63 0,499 1,157 1,562
9 2,988 k.a. 11,24 2,431 0,442 1,613 1,233
10 3,672 0,078 11,28 2,03 0,921 1,608 1,995
11 3,108 0,085 11,29 2,291 0,688 1,347 2,174
12 3,331 0,111 11,32 2,254 0,422 1,379 1,886
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5. melléklet Az elemtartalom alakulasa (ppm, Kiralyvizes feltaras) a lejtoprofil talajaban és az
eroziéval mozgé iiledékben (Cibulka, 2005. majus.) (sz6l6 n=20, szanté n=12, k.a. kimutatasi
hatar alatt)

ID. ‘ Zn ppm ‘ Cd ppm Pb ppm Cu ppm Co ppm Cr ppm Ni ppm
Sz616, talaj
1 33,82 0,355 18,66 27,34 11,22 52,93 29,75
2 29,18 0,22 18,97 24,29 10,94 48,46 25,94
3 38,61 0,298 18,08 40,5 11,27 65,67 30,99
4 37,34 0,115 17,31 40,38 10,3 62,07 29,58
5 34,57 0,332 19,48 35,89 10,54 52,93 29,28
6 29,87 0,207 21,74 25,62 10,85 46,21 26,44
7 30 0,131 19,27 20,26 11,15 52,54 27,66
8 38,98 0,276 17,86 31,06 11,63 60,96 31,78
9 34,27 0,211 20,32 40,82 10,3 53,85 28,45
10 29,74 0,244 19,7 39,33 9,646 49,96 25,69
11 27,48 0,099 21,67 27,97 10,69 48,46 26,02
12 30,63 0,308 20,94 23,51 10,76 53,43 27,54
13 28,77 0,359 20,63 19,58 10,2 50,51 26,39
14 29,45 0,309 21,65 28,59 10,29 51,32 27,92
15 34,04 0,182 20,39 47,64 10,25 57,48 27,5
16 29,18 0,358 20,78 16,85 11,06 52,87 27,95
17 30,77 0,323 21,87 24,51 10,66 50,39 30,04
18 33,34 0,277 21,22 31,11 10,1 55,33 28,34
19 34,08 0,286 20,33 42,35 10,23 55,07 28,49
20 33,81 0,147 20,04 24,65 9,806 57,35 26,72
Sz616, iiledék
1 36,29 k.a. 19,28 25,73 10,85 59,82 29,45
2 31,58 k.a. 19,62 38,84 10,04 51,48 25,91
3 42,09 0,081 17,82 52,33 9,336 66,25 28,68
4 42,26 k.a. 18,28 47,12 9,472 67,16 28,52
5 40,57 0,124 20,91 48,05 10,1 58,03 27,85
6 35,09 0,046 22,49 46 9,934 48,85 26,46
7 33,83 0,071 20,88 44,33 9,613 50,93 26,43
8 61,72 0,323 45,52 74,37 23,98 1145 57,87
9 45,6 k.a. 22,11 55,84 10,86 64,85 28,35
10 43,38 k.a. 23,57 20,5 10,48 58,95 28,37
11 30,98 0,179 23,02 27,34 10,08 54,33 27,13
12 32,51 0,138 22,32 32 10,24 55,22 27,08
13 30,42 k.a. 22,64 25,87 10,76 54,95 27,36
14 36,01 k.a. 22,07 28,34 9,656 52,83 25,66
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ID. Zn ppm Cd ppm Pb ppm Cu ppm Co ppm Cr ppm Ni ppm
15 31,11 k.a. 22,25 26,32 9,707 55,45 26,18
16 32,56 k.a. 21,47 28,2 9,707 56,72 26,08
17 28,48 k.a. 21,73 24,78 9,305 51 24,89
18 28,74 k.a. 21,07 28,99 9,396 51,89 23,93
19 30,35 0,003 20,67 34,65 9,139 53,56 23,73
20 31,85 k.a. 20,51 39,3 8,882 55,34 24,1

Szanté (buiza) iiledék
1 32,84 k.a. 18,5 15,85 9,413 60,88 23,99
2 35,61 k.a. 19,5 18,84 10,19 66,88 26,55
3 31,56 0,105 20,45 16,3 10,49 59,83 26,15
4 28,59 k.a. 20,05 14,12 10,2 56,52 24,14
5 30,82 k.a. 21,5 13,57 10,56 59,54 25,92
6 29,24 k.a. 21,32 14,57 10,84 59,93 25,45
7 32,28 0,041 21,95 15,22 10,33 59,11 24,08
8 32,13 0,02 20,96 14,64 9,508 53,94 22,67
9 25,52 0,123 21,31 11,36 9,782 49,53 22,49
10 26,55 k.a. 21,22 11,13 9,355 51 21,51
11 25,75 0,038 21,48 11,74 9,666 52,62 22,22
12 29,95 0,084 23,1 12,84 10,45 56,3 24,19
Szant6 (biiza), talaj
1 32,84 k.a. 18,5 15,85 9,413 60,88 23,99
2 35,61 k.a. 19,5 18,84 10,19 66,88 26,55
3 31,56 0,105 20,45 16,3 10,49 59,83 26,15
4 28,59 k.a. 20,05 14,12 10,2 56,52 24,14
5 30,82 k.a. 21,5 13,57 10,56 59,54 25,92
6 29,24 k.a. 21,32 14,57 10,84 59,93 25,45
7 32,28 0,041 21,95 15,22 10,33 59,11 24,08
8 32,13 0,02 20,96 14,64 9,508 53,94 22,67
9 25,52 0,123 21,31 11,36 9,782 49,53 22,49
10 26,55 k.a. 21,22 11,13 9,355 51 21,51
11 25,75 0,038 21,48 11,74 9,666 52,62 22,22
12 29,95 0,084 23,1 12,84 10,45 56,3 24,19
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6. melléklet A humusztartalom, kohézio, talajvastagsag, teriilethasznalat, lejtészog és talajerozio értékei a Szalka melletti vizgyiijton (2008)

Humusz Kohézio Teriilet- Talajvastagsag Netto6 erdzio (t/ha) | Netto erozio (t/ha) | Netto erozio (t/ha) | Netto erdzioé (t/ha) | Netto erozié (t/ha)

ID | EOV. X | EOV.Y | (%) (kglcm?) hasznalat (cm) Lejtészog 2008.06.06 2008.06.27 2008.08.08 2008.08.23 2008.09.12
3t |106868,00|619192,00| 4,14 0,27 erdd (tlgy) 40 5,15 15 4,85 0 0 0
4t |106815,00|619172,00| 1,47 0,11 s7antod 40 5,43 21,98 68,02 78,62 0 0
5t | 106760,00|619133,00| 1,05 0,17 szantd 20 5,15 0 0 69,57 4,17 14,3
6t |106729,00|619237,00| 3,17 0,30 gyep 10 113 1,38 7,25 22,21 0,24 371
7t |106611,00|619450,00| 1,48 0,12 szant6 45 4,52 0 0 0 0 0
8t |106563,00|619388,00| 6,29 0,19 erdé (akac) 40 18,94 25,61 83,16 113,59 5,62 0,48
9t |106540,00|619332,00| 1,24 0,14 szant6 65 12,6 14,03 67,4 1178 2,81 13,84
10t | 106594,00|619220,00| 4,41 0,23 gyep 40 8,98 0,03 0,13 0 0 0
11t [106459,00|619225,00| 1,82 0,22 szantd 70 3,03 0,06 0,19 0,23 0,01 0,03
12t |106433,00|619132,00| 1,18 0,13 szanté 50 113 27,69 87,19 94,48 5,39 15,36
13t [106297,00|619130,00| 1,36 0,15 szantd 60 7,26 0 0 143,9 6,46 20,54
14t |106299,00|619188,00| 1,03 0,17 szant6 (erodalt) 20 6,45 28,09 90,18 161,1 9.8 42,7
15t | 106310,00|619270,00| 1,85 0,12 szant6 80+ 3,19 23,13 81,05 2,05 011 0,32
16t | 106316,00|619366,00| 1,58 0,13 szanté 50 13,51 0 0 0 0 0
17t |106200,00|619391,00| 1,67 0,13 szanté 80+ 8,04 16,65 61,95 93,5 3,38 12,98
18t |106141,00|619308,00| 1,62 0,16 s7antod 80+ 4,04 1,37 5,03 0 0 0
19t [106117,00|619203,00| 1,74 0,16 szant6 (erodalt) 45 6,45 27,3 1133 260,7 8,56 48,11
20t | 106032,00|619161,00| 7,55 0,32 erd§ (akac) 45 14,3 7,28 44,75 0 0 0
21t |105998,00|619240,00| 1,21 0,15 szant6 20 7,86 13,05 96,7 198,4 1,42 17,51
22t |106025,00|619353,00| 1,50 0,21 szanté 90+ 2,26 0,09 0,25 0,16 0,01 0,04
23t |105959,00|619472,00| 1,91 0,12 szanté 80 6,37 26,62 85,19 1152 6,36 18,09
24t |105893,00|619382,00| 1,87 0,26 s7anto 90+ 2,26 18,65 56,09 0 0 0,73
25t | 105838,00|619277,00| 1,26 0,25 szant6 (erodalt) 40 9,52 46,82 149 279,4 15,88 70,77
26t | 105657,00|619189,00| 1,43 0,17 S7anto 70+ 8,04 3,97 29,9 89,08 0,81 6,29
27t |105559,00|619245,00| 1,68 0,16 szanté 45 3,19 0,26 0 0,83 0,05 0,14
28t |105438,00|619199,00| 1,73 0,19 szant6 45 6,37 2,33 0 95,83 0,47 5,95
29t |105403,00|619150,00| 6,41 0,31 erdé (akac) 75+ 24,26 0 0 0 0 0
30t |105258,00|619150,00| 1,34 0,19 s7anto 90+ 4,52 17,71 79,5 69,57 4,17 12,1
31t |106340,00|619487,00| 5,36 n.a. szanté n.a. 8,04 23 69,9 75,94 4,52 13,09
32t |106448,00|619570,00| 1,38 n.a. szanté n.a. 3,19 0 0 0 0 0
33t [106361,00|619658,00| 2,38 na. gyep na. 0 0 0 0 0 0
34t [106225,00|619578,00| 3,55 n.a. erdé (akac) n.a. 12,6 1,05 4,71 11,38 0,19 2,13
35t | 106454.00|619756.00| 2,57 na. ayep na. 9,25 19,01 61,77 116,3 5,95 30,34
36t | 106359.00 | 619842.00| 1.95 na. ayep na. 15,34 254 9,73 21,29 06 4,22
37t | 106236.00|619777.00| 213 na. ayep na. 18,94 5,29 21,03 45,61 1,21 9,34
38t | 106248,00|619842.00| 2,19 na. ayep na. 10,21 6,92 26,6 30,45 0,86 6,27
39t | 106144.00|619916.00| 252 na. ayep na. 17,67 6,58 25,68 53,9 157 115
40t | 106098,00|619764.00| 241 na. avep na. 21,08 517 20,5 44,71 1,18 9,12
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Humusz Kohézio Teriilet- Talajvastagsag Netto6 erézio (t/ha) | Netto erozio (t/ha) | Netto erozio (t/ha) | Netto erdzié (t/ha) | Netto erozio (t/ha)

ID | EOV.X | EOV.Y | (%) (kglcm?) hasznalat (cm) Lejtészog 2008.06.06 2008.06.27 2008.08.08 2008.08.23 2008.09.12
41t | 106059,00| 61984500 160 na. ayep n.a. 13,37 523 20,4 43,61 1,25 9,07
42t | 105841,00|619686,00| 514 na. ayep na. 5,05 1,97 7,63 40,41 1,18 8,57
43t |105754,00|619601,00| 1,91 n.a. gyep n.a. 6,37 43,13 43,13 0 0 0

441 105234,00 619532,00 1’12 n.a. s7616 n.a. 10,45 11,61 11,61 67,43 4 17,29
45t 105240,00 619455,00 1’53 n.a. s7616 n.a. 11,04 9,24 9,24 56,52 3,48 14,32
46t |105149,00 |619415,00| 0,77 n.a. 52616 na. 6,45 0 0 55,6 3,26 14,06
47t |105147,00|619245,00| 1,39 0,22 szanto 100+ 11,17 79,26 79,26 355,5 17,13 60,41
48t |105164,00 |619352,00| 5,24 0,45 erdd (akac) 40 13,79 20,62 20,62 3,75 0 0,47
49t |105266,00 |619360,00| 1,50 0,33 szanto 70 8,98 40,38 40,38 0 0 0

50t | 105400,00|619357,00| 1,17 0,30 szantd 90+ 8,53 0 0 231,4 12,51 36,45
51t | 105478,00|619500,00| 1,53 0,36 szantd 90+ 6,45 39,77 39,77 239,3 6,11 32,95
52t |105595,00 | 619450,00| 1,38 0,30 szant6 50 8,64 0 0 7,3 4,59 13,26
53t |105673,00|619543,00| 1,45 0,33 szanté 90+ 8,04 23 23 75,94 0 41,13
54t |105751,00 | 619424,00| 1,77 0,38 szanté 90+ 6,45 43,54 43,54 78,26 4,49 12,87
55t |105506,00 |619300,00| 1,57 0,32 szanté 90+ 2,86 0,07 0,07 0,16 0,01 0,33
56t | 105340,00 | 619238,00| 1,14 0,36 s7antod 90+ 5,05 64,58 64,58 93,37 5,2 14,8
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7. melléklet A laboratériumi szélcsatorna mérésekhez kapcsolodo talaj és iiledék vizsgalati eredmények (2008. augusztus, ME: talajminta fujatasi kisérlet el6tt, MU: talajminta fjatasi kisérlet utan, 0-10
ill. 10-40: az adott magassagban csapdazott iiledék mérési eredményei, LU: lada utan csapdazodott iiledék)

sorszam id honnan szélsebesség humusz % Cu mg/kg | Ni mg/kg | Co mg/kg | Cr mg/kg | Cd mg/kg | Pb mg/kg | Zn mg/kg | AL-P,Os mg/kg AL-K;0 mg/kg osszN mg/kg

1 Csanadpalota ME 12,2 1,29 17,80 29,72 10,73 29,78 <0,2 20,49 61,33 179,0 370,8 1402
- Csanadpalota MU 12,2 - - - - - - - - - - -

2 Csanadpalota 0-10 12,2 1,24 16,94 28,54 10,00 27,23 <0,2 18,20 59,08 165,6 436,3 1183
3 Csanadpalota 10-40 12,2 1,22 16,09 27,53 9,38 25,34 <0,2 17,65 73,18 189,0 393,9 1327
- Csanadpalota LU 12,2 1,36 - - - - - - - 133,3 266,6 1470
4 Csanadpalota ME 13,7 1,45 17,14 28,24 9,54 26,06 <0,2 19,75 56,53 164,8 455,6 1437
- Csanadpalota MU 13,7 - - - - - - - - - - -

5 Csanadpalota 0-10 13,7 1,32 15,03 26,60 8,24 23,95 <0,2 16,76 54,18 166,0 428,1 1340
6 Csanadpalota 10-40 13,7 1,07 17,06 29,25 9,60 26,62 <0,2 18,49 59,19 166,2 427,6 1218
- Csanadpalota LU 13,7 1,24 - - - - - - - 130,3 265,3 560
7 Csanadpalota ME 14,5 1,32 17,12 28,84 9,79 27,23 <0,2 21,15 62,27 174,3 460,9 1472
- Csanadpalota MU 14,5 - - - - - - - - - - -

8 Csanadpalota 0-10 14,5 1,28 16,17 27,85 9,75 24,61 <0,2 18,53 57,02 168,1 440,2 1367
9 Csanadpalota 10-40 14,5 1,26 18,68 25,28 8,34 21,13 <0,2 15,88 52,03 160,1 432,9 1209
- Csanadpalota LU 14,5 1,38 - - - - - - - 144.8 254 1505
10 Csanadpalota ME 15,3 1,62 20,53 26,82 9,38 22,70 <0,2 18,87 54,06 1744 448,8 1428
- Csanadpalota MU 15,3 - - - - - - - - - - -

11 Csanadpalota 0-10 15,3 1,27 14,73 24,97 8,83 20,73 <0,2 16,65 51,37 185,8 425,3 1235
12 Csanadpalota 10-40 15,3 1,06 14,45 25,67 10,02 21,75 <0,2 15,86 53,04 149,7 432,9 1218
13 Csordakut ME 12,3 1,50 17,38 25,91 9,27 21,40 <0,2 17,74 51,84 311,0 434,8 1524
- Csordakut MU 12,3 - - - - - - - - - - -

14 Csordakut 0-10 12,3 1,35 14,27 22,01 8,01 18,09 <0,2 14,15 50,80 280,1 386,7 1349
15 Csordakut 10-40 12,3 1,49 14,55 23,44 8,33 17,83 <0,2 21,79 107,30 190,5 385,7 -

- Csordakut LU 12,3 1,22 - - - - - - - 216,2 250,6 1554
16 Csordakut ME 13,4 1,46 18,10 26,82 9,60 22,55 <0,2 19,42 54,54 302,8 428,6 1533
- Csordakut MU 13,4 - - - - - - - - - - -

17 Csordakut 0-10 13,4 1,44 16,96 24,78 8,55 23,48 <0,2 18,77 53,47 285,5 392,0 1481
18 Csordakut 10-40 13,4 1,49 17,79 26,58 8,88 23,80 <0,2 19,54 80,10 282,0 391,5 -

- Csordakut LU 13,4 1,62 - - - - - - - 213,6 252,7 1554
19 Csordakut ME 14,3 1,68 20,36 29,74 10,25 27,01 <0,2 22,47 60,74 329,9 4426 1533
- Csordakut MU 14,3 - - - - - - - - - - -

20 Csordakut 0-10 14,3 1,60 17,66 27,05 9,20 23,64 <0,2 20,89 59,20 303,0 419,5 1384
21 Csordakut 10-40 14,3 1,38 21,22 27,79 9,63 24,88 <0,2 20,97 70,51 288,7 404,1 1367
- Csordakut LU 14,3 2,42 - - - - - - - 218,2 2414 1568
22 Csordakut ME 15,0 1,68 20,29 29,95 9,87 26,62 <0,2 23,20 60,50 309,4 397,8 1656
- Csordakut MU 15,0 - - - - - - - - - - -

23 Csordakut 0-10 15,0 1,40 17,10 26,52 9,00 23,36 <0,2 19,86 56,46 246,3 401,2 1393
24 Csordakut 10-40 15,0 1,38 17,90 27,10 9,35 23,69 <0,2 19,89 68,74 287,3 395,8 1384
- Csordakut LU 15,0 1,40 - - - - - - - 215,9 1222 1611
25 Apatfalva ME 12,0 1,89 17,52 26,24 10,53 25,82 <0,2 22,82 54,22 316,4 374,2 1752
- Apatfalva MU 12,0 - - - - - - - - - - -

26 Apatfalva 0-10 12,0 1,66 14,49 22,15 9,12 21,40 <0,2 18,67 50,03 279,4 328,4 1533
27 Apatfalva 10-40 12,0 1,63 16,02 24,90 10,99 24,10 <0,2 24,47 79,05 - - -

- Apatfalva LU 12,0 2,03 - - - - - - - 229,5 2214 1707
28 Apatfalva ME 13,3 1,51 16,60 25,31 10,39 24,49 <0,2 20,58 52,21 305,1 360,2 1647
- Apatfalva MU 13,3 - - - - - - - - - - -

29 Apatfalva 0-10 13,3 1,49 14,83 22,06 9,55 21,94 <0,2 19,60 50,17 285,7 325,5 1367
30 Apatfalva 10-40 13,3 1,63 14,74 22,82 9,68 22,02 <0,2 21,13 72,45 307,6 3443 1647
- Apatfalva LU 13,3 1,75 - - - - - - - 210,6 210,8 1760
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sorszam id honnan szélsebesség humusz % Cu mg/kg | Ni mg/kg | Co mg/kg | Cr mg/kg | Cd mg/kg | Pb mg/kg | Zn mg/kg | AL-P,Os mg/kg AL-K,0 mg/kg osszN mg/kg

31 Apatfalva ME 14,6 1,96 16,46 24,79 9,69 24,10 <0,2 20,43 52,92 303,9 374,7 1752
- Apatfalva MU 14,6 - - - - - - - - - - -

32 Apatfalva 0-10 14,6 1,61 14,43 22,42 9,27 20,79 <0,2 21,57 50,89 303,1 3444 1489
33 Apatfalva 10-40 14,6 151 15,37 23,20 10,39 19,94 <0,2 19,10 61,49 280,8 364,6 1490
- Apatfalva LU 14,6 1,93 - - - - - - - 226,7 212,8 1656
34 Apatfalva ME 15,1 1,68 16,97 25,86 10,84 22,86 <0,2 19,01 53,78 316,1 363,2 1700
- Apatfalva MU 15,1 - - - - - - - - - - -

35 Apatfalva 0-10 15,1 1,34 13,79 21,42 9,23 18,41 <0,2 20,52 53,06 286,7 344,3 1358
36 Apatfalva 10-40 15,1 1,34 12,94 20,01 7,83 17,62 <0,2 25,38 70,66 2717 321,7 1262
- Apatfalva LU 15,1 1,22 - - - - - - - 231,5 228,2 2093
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8. melléklet A labor szélcsatorna kisérletek talajainak szemeloszlas gorbéi
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9. melléklet Aggregatum osszetétel az apatfalvi mintateriileten a terepi szélcsatorna
kisérletek parcellain (%) (C, D kisérlet sorozatok, E: fujatas elotti mintak, U: fajatas

utani mintak)

ClEl Clul C1E2 Clu2 C1E3 C1uUs
>4mm 19,31 13,70 11,23 23,66 8,55 14,16
>2mm 18,75 18,75 18,00 21,63 15,81 17,06
>1lmm 24,55 26,41 26,52 24,72 26,16 25,55
>0,5mm 18,62 19,55 19,69 16,04 22,07 20,96
>0,25mm 8,69 9,66 9,99 6,84 11,80 10,47
<0,25mm 10,09 11,93 14,57 7,11 15,61 11,81
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

C2E1 Ccau1l C2E2 c2u2 C2E3 Cc2u3
>4mm 15,99 13,80 9,04 18,85 15,51 17,57
>2mm 18,33 17,17 14,80 20,86 19,62 18,02
>1lmm 23,75 23,94 25,67 25,53 23,78 23,15
>0,5mm 18,64 19,46 21,46 17,73 18,30 18,96
>0,25mm 9,73 10,46 12,00 7,83 9,40 10,04
<0,25mm 13,56 15,16 17,04 9,20 13,38 12,26
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

C3El C3U1l C3E2 C3U2 C3E3 C3U3
>4mm 21,34 15,10 16,43 29,12 11,85 16,09
>2mm 23,33 19,84 21,52 25,53 15,11 19,69
>1lmm 25,02 25,67 27,04 22,61 23,04 23,61
>0,5mm 15,46 18,63 17,08 12,54 20,43 18,76
>0,25mm 6,82 8,98 7,53 4,58 11,80 9,80
<0,25mm 8,03 11,78 10,40 5,62 17,77 12,05
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

D1E1 DiuU1l D1E2 D1U2 D1E3 D1U3
>4mm 16,11 22,34 13,28 27,36 21,07 25,40
>2mm 16,12 21,97 15,54 15,59 18,09 21,42
>1lmm 23,03 23,16 25,31 21,60 22,82 22,98
>0,5mm 19,51 15,86 21,19 16,78 17,02 14,98
>0,25mm 11,16 7,40 11,98 8,87 9,05 6,83
<0,25mm 14,08 9,26 12,69 9,81 11,95 8,39
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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D2E1 D2U1 D2E2 D2U2 D2E3 D2U3
>4mm 17,24 17,68 18,00 27,21 20,30 33,77
>2mm 18,79 20,91 20,39 25,49 18,75 22,55
>1lmm 25,67 27,14 25,47 23,55 24,15 20,47
>0,5mm 18,81 18,65 17,89 12,01 17,77 11,71
>0,25mm 9,22 8,06 8,36 4,38 8,54 4,90
<0,25mm 10,27 7,56 9,89 7,37 10,49 6,61
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

D3E1 D3U1 D3E2 D3U2 D3E3 D3U3
>4mm 11,25 21,87 12,59 9,06 11,51 14,42
>2mm 17,88 21,50 19,44 19,51 18,33 22,35
>1lmm 25,62 24,43 28,48 27,42 26,48 26,20
>0,5mm 20,19 15,89 19,83 20,55 20,63 17,64
>0,25mm 10,87 7,38 8,98 10,43 10,23 8,47
<0,25mm 14,18 8,93 10,68 13,04 12,82 10,92
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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10. melléklet Az apatfalvi terepi szélcsatorna Kisérletek (2011. jinius 2-3.) soran a talaj és a csapdazott iiledék elemtartalma (ppm) (rontgen fluoreszcens spektrofotometria (XRF), C1-C2-C3 és D1-D2-D3 a

kisérlet sorozat jele, 5-15-25-35 csapda magassag (cm), E1: kisérlet el6tti talajfelszin mintaja, U1-3: kisérlet utani talajfelszin mintaja, T: siillyesztett talca mintaja)

mg/kg C1-5 C1-15 C1-25 C1-35 C2-5 C2-15 C2-25 C2-35 C3-5 C3-15 C3-25 C3-35
Mg 10150,10 9591,44 9372,26 10491,98 8776,83 9667,72 9595,06 9652,04 11396,74 10219,74 9490,14 8831,40
Al 57590,54 58985,27 59145,95 55939,58 56297,72 56128,58 61235,53 57633,95 55943,55 57932,81 60152,62 57956,10
Si 213518,88 221549,17 253198,75 219178,30 239524,68 240323,37 225015,75 228231,51 219965,56 235290,91 232542,51 229465,59
K 16174,07 18514,88 15678,69 16816,74 13331,25 13220,88 16292,73 14579,23 15067,56 14946,00 18280,47 18726,89
Ca 31299,39 31366,53 28980,84 30516,54 22610,18 21951,97 34419,37 32408,67 39093,62 36338,64 31222,96 28384,42
Ti 3245,10 3225,32 3425,21 3350,29 3185,46 3475,86 3366,77 3239,70 3153,39 3171,97 3289,45 3225,02
Fe 29052,86 26606,74 26675,58 26227,94 27503,42 26824,80 29911,09 27232,60 23820,27 26303,42 26747,92 27973,77
P 997,76 1091,74 830,22 1015,14 893,00 864,91 914,10 989,97 825,49 956,08 905,45 875,67
Zn 105,42 114,00 122,71 100,65 127,87 107,02 114,00 119,88 103,25 109,36 119,84 138,15
Mn 667,16 673,22 687,52 804,46 567,65 670,15 656,88 525,34 663,99 686,34 638,05 632,92
Rb 73,21 71,82 53,28 51,76 57,16 62,75 60,17 55,87 48,59 53,37 61,93 45,21

mg/kg D1-5 D1-15 D1-25 D1-35 D2-5 D2-15 D2-25 D2-35 D3-5 D3-15 D3-25 D3-35
Mg 10509,47 9557,98 11690,08 9208,56 10230,29 10862,20 8585,09 8592,02 9884,19 9799,77 9069,27 944492
Al 56307,52 59998,30 61554,50 60955,47 52862,91 54387,88 51726,27 51368,92 57150,34 65502,31 54201,79 60412,30
Si 216413,58 230187,04 222816,15 205933,09 215789,88 206055,82 221303,94 211898,87 219478,83 205081,90 229050,03 225363,88
K 16363,26 16524,65 15910,62 20515,48 19058,80 15923,48 16219,29 14955,54 17006,34 19113,57 16578,17 17656,47
Ca 26715,86 28586,91 33224,38 34239,73 30778,68 38182,91 32021,89 29236,19 25022,30 34091,87 32025,82 28167,63
Ti 3236,11 3140,50 3141,70 3184,26 3014,33 3231,31 3334,71 3146,80 3373,67 3149,49 3202,54 3475,26
Fe 28420,71 24365,75 28302,60 26680,82 24737,56 26172,03 25562,95 25829,58 26339,07 27151,53 27536,96 28923,21
P 910,08 782,77 898,65 888,59 868,80 856,14 747,80 866,85 831,94 868,20 873,12 999,33
Zn 116,56 106,52 102,74 98,66 94,92 112,90 90,52 105,64 86,01 99,92 113,52 110,94
Mn 653,49 597,61 943,08 607,61 650,22 697,24 707,35 655,18 502,87 636,73 621,14 628,90
Rb 51,87 42,94 62,97 41,72 32,42 55,64 45,05 38,86 52,66 57,47 69,89 50,61

mg/kg ClEl Clul Clu2 C1luUs C2E1 C2ul c2u2 C2U3 C3E1 C3Ul C3uU2 C3U3
Mg 11258,05 10131,40 12225,22 12319,88 9662,59 9477,48 10502,53 9772,33 9150,37 9599,89 8468,71 9671,04
Al 53604,62 58729,57 51697,15 53532,62 53966,73 57037,57 62394,94 55450,40 54143,55 54616,32 58613,63 58446,60
Si 225642,24 241794,05 202654,34 225628,24 204564,61 226964,99 218411,81 201051,36 203016,93 217012,53 237375,24 236838,35
K 12413,51 13734,10 14718,64 13642,00 11853,41 16474,45 16152,08 16122,63 16569,05 16128,02 18165,13 15220,24
Ca 34579,37 26376,22 42310,02 25984,43 22179,47 26376,22 20553,41 26562,64 31007,61 32214,03 26473,00 24488,02
Ti 3092,85 3048,50 2978,37 4727,99 3889,14 3357,48 3136,31 3499,84 3571,47 3495,64 3120,72 3100,34
Fe 24115,90 24076,06 24494,70 28374,58 21828,43 27326,95 23863,60 29292,93 26866,73 26180,77 30855,29 26657,76
P 970,57 839,63 782,25 825,24 757,80 859,99 912,85 965,68 847,15 832,80 773,71 882,83
Zn 85,83 77,76 114,33 112,61 87,07 102,85 102,46 115,89 100,36 133,83 106,83 105,24
Mn 460,96 567,67 584,37 816,35 433,52 941,55 730,96 769,37 738,73 515,39 609,85 626,74
Rb 56,51 58,74 47,88 61,21 56,85 56,22 60,61 58,79 57,47 75,23 48,77 61,64
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mg/kg D1E1 D1U1 D1U2 D1U3 D2E1 D2U1 D2U2 D2U3 D3E1 D3U1 D3U2 D3U3 D3E2 D3E3
Mg 9896,25 12397,67 10463,04 10806,43 10255,92 10371,99 11154,04 10982,19 10128,99 9386,74 10791,66 10889,64 10390,38 10912,25
Al 57632,37 55782,87 59083,48 57820,04 61409,18 58709,98 63085,29 59405,89 53627,12 60184,39 57975,69 61055,80 59045,10 61221,24
Si 237774,00|  201503,32|  222040,09|  224061,67|  214306,61|  222528,22|  226437,67| 217816,82|  213527,75|  234740,71|  21795425|  225501,08|  220597,65|  226010,20
K 16013,92 16560,33 15969,12 17037,87 20066,57 15482,87 17844,00 16594,36 16285,68 15068,39 14712,00 17873,46 16965,27 17289,30
Ca 29228,69 34077,23 32976,88 32197,60 33355,09 25151,58 23851,24 35316,86 31905,10 21178,40 25530,87 33966,16 24974,80 33224,02
Ti 3180,06 3274,77 3529,21 3315,83 3156,39 3170,17 3529,81 3235,81 3052,69 3048,20 4074,05 3093,45 3416,82 3058,39
Fe 25275,36 27545,00 26327,54 28388,91 27685,48 25465,80 27859,15 27371,33 29663,34 25840,76 25761,43 27230,50 27244.83 26401,27
P 1024,00 904,15 828,91 853,43 815,71 848,60 1600,13 1053,95 1196,84 892,70 874,14 1001,53 1103,57 949,05
Zn 93,49 93,25 83,84 119,76 108,66 105,70 103,10 107,32 98,57 109,12 115,63 106,83 93,70 110,51
Mn 580,12 641,96 599,55 588,38 614,25 596,18 605,10 625,09 811,31 525,71 512,86 795,33 895,14 596,94
Rb 38,99 55,64 52,52 69,12 73,79 71,67 66,10 68,81 51,56 53,59 58,86 62,48 78,29 52,80
mg/kg CL-T C2-T C3-T D1-T D2-T D3-T

Al 9678,27 11756,11 9193,18 10019,25 12836,03 10073,52

Si 51903,89 63012,50 57888,60 53017,50 58769,27 59811,15

K 173486,92 21114452 231543,86 227872,18 210097 57 221869,53

Ca 14475,93 17535,74 13324,19 12586,10 17461,89 14726,11

Ti 21892,68 23769,45 25491,58 26806,21 38560,05 25245 51

Fe 2968,18 3156,99 3330,21 3754,58 3324,22 3213,33

P 702,23 883,06 1424,54 887,67 1126,74 1001,13

Zn 113,17 78,80 84,96 119,36 107,49 101,22

Mn 459,09 987,21 437,55 518,63 737,13 697,75

Rb 57,91 49,57 40,97 43,60 54,98 61,10




dc_ 1142 15

11. melléklet A Szeged mellett vizsgalt csernozjom talajok mechanikai osszetétele (E:
fujatas eldtti talajfelszin, U: fujatds utani talajfelszin, UT: siillyesztett talcaban gytilt
szediment, MWAC, WAST csapdazok kiilonb6zé magassagaiban gytilt szediment)

45 Al-es minta
¢ 40
=)
= 35
230 mE3
% 25 m U3
& 20 nUT
2z 15
=10 = MWAC 15-25
D
& 5 = MWAC 25-35
0 - N = WAST 5-10
o = WAST 20-25
Szemcseméret [pm]
60 -
AZ2-es minta
s 50
on
E mU3
:>5 30 nUT
%20 ® MWAC 15-25
o
£ 10 = MWAC 25-35
= WAST 5-10
0 i
= WAST 20-25
RN Qg?/ Y P S @ %@Q
Szemcseméret (pm)
45 A3-as minta
40
X 35
on
230 mE3
S
% 25 mU3
& 20 mUT
Z 15
= = MWAC 15-25
S 10
R 5 = MWAC 25-35
0. = WAST 5-10
S ¥ W@w 3 bﬁﬂ;» - 6‘;"» W@ & %@Q = WAST 20-25
Szemcseméret [pum]
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045 Ad-es minta
040
s 035
%” 030 mE3
g 020 =UT
% 015 = MWAC 15-25
2 o010 = MWAC 25-35
005 = WAST 20-25
000 = WAST 50-55
01 020,632 2 6,32 20 632 200 632 2000
Szemcseméret [pm]
50 Ab5-0s minta
45
2 40
%" 35 mE3
E 30 m U3
% 25 mUT
%20
€ e = MWAC 15-25
2 10 m MWAC 25-35
5 = WAST 5-10
0 - e L WAST 20-25
01 020632 2 632 20 632 200 632 2000
Szemcseméret [pum]
50 AB-0s minta
45
. 40
X
\g} 35 [ | E3
E 30 m U3
-
= 25 nUT
%
5 20 = MWAC 15-25
= 15 = MWAC 25-35
& 10
= WAST 5-10
S u WAST 20-25
0 i

01 020632 2 6,32 20 63,2 200 632 2000
Szemcseméret [pum]
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N
(6]

A7-e§ minta
40 2
35 Y
%" 30 I mE3
_’g o5 m U3
;E 15 m MWAC 15-25
E’ 10 m MWAC 25-35
5 = WAST 5-10
0 - - . . mWAST 20-25
01 02 0632 2 632 20 632 200 632 2000
Szemcseméret [pm]
45 A8-as minta
40 —|
s 35
N
< mE3
&' 30 5
o ] U
s 25
5 mUT
g 20
: = MWAC 15-25
515 = MWAC 25-35
& 10
= WAST 5-10
5 » WAST 20-25
O i 0T T 1
01 02 0632 2 632 20 632 200 632 2000
Szemcseméret [pm]
50 Ag-es minta
45
s 40 I
%’J 35 mE3
'E 30 mU3
= 25
> mUT
en 20 | |
z = MWAC 15-25
515
2 10 = MWAC 25-35
5 = WAST 5-10
0 - = WAST 20-25

01 02 0632 2

6,32 20 63,2 200 632 2000
Szemcseméret [pm]
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50 A10-es minta
45
N 40
%‘) 35 mE3
OE 30 m U3
= 25
> mUT
220
Z = MWAC 15-25
3 15
£ 10 = MWAC 25-35
5 # WAST 5-10
0 - # WAST 20-25
RN W@'\' A SN QAN %@Q
Szemcseméret [pm]
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12. melléklet A szegedi mintateriilet talajanak aggregatum osszetétele (%0)

szitaméret Alu A2u A3u Adu A5u Abu AT7u A8u A9u Al0u
5mm< 4,01 0,00 1,89 3,12 0,77 0,00 0,00 3,20 1,87 0,00
3,15-5mm 5,39 2,43 3,86 4,01 3,43 1,92 3,18 4,73 6,41 0,97
2-3,5mm 4,01 3,51 8,51 8,28 4,76 3,32 5,60 4,81 4,67 4,53
1-2mm 10,12 891| 24,47| 2380| 2559| 16,09 1578| 19,07| 14,82| 14,24
0,50-1mm 9,98| 14,44| 21,05| 20,02| 2349| 13,28| 16,28| 19,15| 17,76| 17,15
0,25-0,50mm 1351| 21,19| 1526| 14,18| 16,12| 1520| 16,03| 17,70| 15,09| 18,12
0,125-0,25mm 9,59 9,58 4,96 4,88 2,61 4,09 5,09 7,70 6,81 8,74
0,10-0,125mm 6,30 6,21 7,15 4,39 4,07 4,47 5,09 1,91 1,07 1,29
0,10mm> 37,09| 33,74 12,85| 17,33| 19,16| 41,63| 32,95| 21,74| 3151| 34,95

A siillyesztett tadlca mintdinak aggregatum eloszlasa tdmegszazalékban.

szitaméret | A1/E1 | A2/E1 | A3/E1 | A4/E1 | AS/E1l | A6/E1l | A7/EL1 | A8B/E1l | A9/E1l | A10/E1
20mm < 5,01 2,42 0,00 3,36 0,00 0,00 0,00 1,81 0,00 0,00
10-20mm 7,97 7,63 5,61 4,66 3,16 3,92 5,54 4,80 4,45 2,50
5-10mm 10,27 | 12,57 9,97 8,40 7,99 9,49 9,19 12,39 9,85 9,92
3,15-5mm 9,50 9,09 9,06 7,75 8,72 9,69 7,87 9,29 9,91 8,51
2-3,5mm 9,93 10,57 8,73 12,46 9,81 8,70 7,76 7,99 8,59 10,95
1-2mm 16,18 | 16,22 | 20,27 | 15,58 | 19,13 | 20,99 | 19,97 | 18,11 | 19,73 | 17,91
0,50-Imm 14,09 | 14,71 | 19,69 | 16,08 | 16,84 | 14,75 | 17,74 | 15,82 | 17,18 | 15,61
0,25-0,50mm | 10,26 9,47 7,80 10,87 | 13,50 | 13,11 | 12,02 | 11,98 9,86 13,12
0,125-0,25mm | 8,93 6,07 7,38 11,09 9,67 6,90 8,91 9,56 8,52 9,58
0,10-0,125mm| 2,49 2,63 3,38 3,60 3,09 2,93 2,69 2,58 2,26 2,86
0,10mm> 5,39 8,63 8,10 6,15 8,08 9,52 8,32 5,67 9,65 9,04

A fujatési kisérlet megkezdése el6tt, az 1. mintavételi ponton a talaj aggregatum Osszetétele

szitaméret | AL/U1 | A2/Ul | A3/U1 | A4/Ul | A5/Ul | A6/U1 | A7/ULl | A8/Ul | A9/Ul | A10/U1

20mm < 4,79 0,00 0,00 0,00 0,00 1,52 0,00 0,00 0,00 0,00

10-20mm 9,27 13,46 5,10 7,02 6,58 5,33 7,78 8,37 2,93 3,58

5-10mm 10,61 | 15,99 8,66 10,25 9,03 8,23 12,21 9,53 7,64 8,91

3,15-5mm 7,87 10,86 9,15 8,68 8,16 8,25 9,13 9,79 9,54 9,98

2-3,5mm 8,46 9,33 10,25 | 13,41 8,40 9,31 8,81 10,06 | 10,37 | 11,00

1-2mm 18,08 | 19,50 | 18,81 | 15,55 | 19,71 | 18,67 | 16,75 | 18,48 | 21,40 | 21,22

0,50-Imm 11,87 9,44 16,48 | 1494 | 16,91 | 18,21 | 14,74 | 1592 | 16,31 | 17,95

0,25-0,50mm | 10,62 8,96 12,50 | 11,02 | 11,85 9,80 11,31 | 10,84 | 11,94 9,39

0,125-0,25mm | 8,19 4,42 8,59 8,86 8,47 9,11 6,97 7,99 8,78 7,85

0,10-0,125mm | 2,29 1,96 1,57 1,91 2,18 1,94 4,83 2,10 2,11 2,77

0,10mm> 7,96 6,07 8,88 8,34 8,70 9,63 7,47 6,92 8,99 7,35

A fhjatési kisérlet megkezdése utan, az 1. mintavételi ponton a talaj aggregatum Osszetétele



dc_1142 15

szitaméret | A1/E3 | A2/E3 | A3/E3 | A4/E3 | AS/E3 | A6/E3 | A7T/E3 | AB/E3 | A9/E3 | A10/E3
20mm < 4,51 0,00 0,00 1,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10-20mm 8,35 9,90 6,53 4,86 4,70 4,88 5,33 10,09 3,50 5,55
5-10mm 6,93 8,91 8,53 7,54 7,92 9,87 9,05 13,97 | 11,34 | 12,01
3,15-5mm 10,15 8,78 7,08 7,08 9,06 8,93 8,35 9,39 8,99 10,65
2-3,5mm 9,91 8,97 8,47 9,28 10,23 9,22 10,84 | 11,68 | 10,26 | 10,62
1-2mm 18,21 | 17,40 | 19,28 | 21,58 | 19,06 | 24,60 | 24,59 | 18,66 | 21,95 | 23,21
0,50-Imm 14,78 | 14,98 | 1567 | 20,31 | 18,61 | 12,79 | 14,76 | 14,40 | 14,84 | 14,35
0,25-0,50mm | 11,87 | 11,56 | 12,97 9,44 15,67 | 13,32 8,95 7,92 11,18 9,75
0,125-0,25mm| 6,38 9,91 10,06 9,24 9,51 10,65 8,89 7,94 11,85 8,59
0,10-0,125mm | 2,65 1,85 2,11 2,78 1,40 1,62 1,60 1,21 1,43 1,35
0,10mm> 6,26 7,74 9,30 6,20 3,84 4,11 7,64 4,76 4,66 3,93

A fajatési kisérlet megkezdése el6tt, a 3. mintavételi ponton a talaj aggregatum Gsszetétele

szitaméret | A1/U3 | A2/U3 | A3/U3 | A4/U3 | A5/U3 | A6/U3 | A7/U3 | A8/U3 | A9/U3 | A10/U3
20mm < 2,86 3,00 0,00 2,29 0,00 3,98 0,00 0,00 0,00 0,00
10-20mm 8,47 7,18 12,73 7,08 2,94 10,77 2,83 11,13 2,27 7,41
5-10mm 16,29 9,62 12,52 9,10 8,96 10,61 8,68 13,19 | 10,34 | 1513
3,15-5mm 11,14 7,88 7,83 8,40 7,99 8,48 7,96 11,14 9,04 13,24
2-3,5mm 10,18 7,96 8,46 8,64 9,38 8,95 9,77 10,32 9,98 12,18
1-2mm 16,89 | 15,37 | 16,81 | 18,23 | 21,34 | 17,44 | 2224 | 19,98 | 21,17 | 20,30
0,50-Imm 12,21 | 15,85 | 13,76 | 16,33 | 18,26 | 14,24 | 16,10 | 13,24 | 17,22 | 13,43
0,25-0,50mm | 9,31 10,25 | 10,78 | 12,22 | 14,61 | 10,05 | 13,91 8,79 13,12 8,16
0,125-0,25mm | 4,32 7,51 5,17 5,74 6,78 6,93 7,94 4,18 7,36 3,71
0,10-0,225mm | 1,12 3,36 2,33 2,05 1,48 1,29 1,56 1,07 1,18 0,99
0,10mm> 721 12,01 9,61 9,92 8,25 7,26 9,01 6,97 8,33 5,46

A fhjatési kisérlet megkezdése utan, a 3. mintavételi ponton a talaj aggregatum Osszetétele
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13. melléklet A WAST és az MWAC csapdazok altal Kiilonboz6 magassagokban gyiijtott szediment mennyisége (Q)

Al (9) A2 (9) A3 (9) A4 (9) A5 (9) A6 (9) A7 (9) A8 (9) A9 (9) A10 (9)

Szélsebesség 14 (m/s) 12 (m/s) 16 (m/s) 16 (m/s) 14 (m/s) 13 (m/s) 15 (m/s) 15 (m/s) 14 (m/s) 13 (m/s)
MWAC

5-15cm 0,6033 0,6195 1,8694 8,5336 1,5816 0,6482 1,1773 1,3330 1,0834 0,9845

15-25 cm 0,2871 0,8299 3,3899 4,2241 1,7907 0,3621 1,1520 0,7459 0,8280 0,6669

25-35cm 0,1302 0,5071 0,9618 2,1091 0,9010 0,2265 0,6184 0,4633 0,4934 0,2664

35-45cm 0,0846 0,3656 0,9839 2,0105 0,8269 0,1394 0,5242 0,4137 0,4301 0,1572

45-55 cm 0,0350 0,1795 0,5954 1,5496 0,4743 0,1159 0,3141 0,3332 0,2707 0,1229

55-65 cm 0,0500 0,0631 0,4501 0,7744 0,3000 0,0375 0,2096 0,1799 0,1637 0,0478
WAST

5-10 cm 1,5481 1,0644 3,2594 7,1003 2,3550 1,0606 2,6755 3,0015 2,4010 1,2348

20-25cm 0,5105 0,1310 1,9162 5,7729 0,3728 0,8479 1,6957 2,1069 0,1881 0,2336

50-55 cm 0,0517 0,1829 0,5024 0,9616 2,1786 0,1538 0,2107 0,2956 0,9666 0,0332
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14. melléklet A Szeged melletti terepi szélcsatorna Kisérletek soran a talaj és a csapdazott iiledék elemtartalma (rontgen fluoreszcens
spektrofotometria (XRF), E: fajatas el6tti talajfelszin, U: fjatas utani talajfelszin, UT: siillyesztett talcaban dsszegyiilt szediment, MWAC,

WAST csapdazok kiilonb6zé magassagaiban megfogott szediment)

Ca ppm
n=10 E U uT MWAC 5-15 | MWAC 15-25ppMWAC 25-35 | MWAC 35- | WAST 5-10 | WAST 20-25 | WAST 50-55
Minimum | 60297,3 | 67437,3 | 58405,2 60690 68294,1 64581,3 64367,1 47481 59476,2 69650,7
Maximum | 94926,3 | 90892,2 | 94997,7 95319 88143,3 111419,7 108635,1 84573,3 891429 90535,2
Széras |11796,95| 6926,19 |10054,52 | 11522,56 5763,72 16370,58 14107,69 11957,50 9223,99 7313,49
Atlag | 79309,53 | 79995,77 | 80003,7 85394,4 80853,36 88168,29 84719,67 65957,73 75390,47 78004,5
P ppm
n=10 E U uT MWAC 5-15 | MWAC 15-25 | MWAC 25-35 | MWAC 35- | WAST 5-10 | WAST 20-25 | WAST 50-55
Minimum | 1329,8 | 1656,8 | 1460,6 1482,4 1133,6 1613,2 1569,6 1635 1504,2 893,8
Maximum | 2310,8 2289 35534 2419,8 2572,4 4621,6 39458 4621,6 3030,2 2943
Szoras 306,56 | 200,53 | 652,89 324,45 431,25 999,90 860,91 1041,65 460,39 604,45
Atlag 1751,27 | 1855,42 | 2278,1 1889,33 1896,6 2366,51 2332,6 2662,02 2020,13 1749,45
Mg ppm
n=10 E U uT MWAC 5-15 | MWAC 15-25 | MWAC 25-35 | MWAC 35- | WAST 5-10 | WAST 20-25 | WAST 50-55
Minimum | 5160 9540 5700 10020 5520 8850 6690 5700 7230 5490
Maximum | 12780 15360 17370 15930 14580 16110 19470 14280 13170 18600
Széras | 2453,64 | 2170,64 | 3773,36 2178,00 2971,90 2267,29 3809,49 2973,75 2243,26 4837,82
Atlag 8000 |12426,67| 11619 12297 11304 12429 11811 9523,33 10443,33 9753,75
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K ppm
n=10 E U uT MWAC 5-15 | MWAC 15-25 | MWAC 25-35 | MWAC 35- | WAST 5-10 | WAST 20-25 | WAST 50-55
Minimum | 31291 35856 | 33739,5 32038 357315 35980,5 33490,5 22576 31540 31291
Maximum | 49551 49053 45982 46687,5 60009 45110,5 57228,5 63370,5 48181,5 52663,5
Szoras | 5803,81 | 4610,27 | 3437,45 4268,18 7292,72 2716,48 7657,45 11057,67 5651,89 6819,61
Atlag  |39812,33|40453,28 | 39350,3 | 39171,85 41051,8 40877,5 42525,05 39342,00 40776,06 39777,75
Mn ppm
n=10 E U uT MWAC 5-15 | MWAC 15-25 | MWAC 25-35 | MWAC 35- | WAST 5-10 | WAST 20-25 | WAST 50-55
Minimum 948 1137,6 | 1137,6 790 1137,6 1074,4 1200,8 1042,8 1106 1295,6
Maximum | 1801,2 | 1674,8 1896 1990,8 1769,6 1706,4 2212 2054 2275,2 2496,4
Szbras 233,56 | 164,57 | 226,89 296,17 204,28 211,22 330,23 321,91 346,95 379,58
Atlag | 1304,218 | 1368,28 | 1411,47 1279,8 1349,32 1399,88 155156 |1499,244444| 1513,64 1595,8
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15. melléklet A Szeged melletti kisérletek soran a terepi szélcsatorna alatti 1. és a 3. mintavételi pont fujatas elétti (E) és utani (U) AL-P,0s és
AL-K,0 tartalma (mg/kg)

AL-P,0O5 AL-K,0
El Ul E3 U3 El U1l E3 U3

mg/kg mg/kg kg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Al 196,12 198,5 197,4 210,5 355,78 357,71 381,43 411,89
A2 183,29 199,37 202,21 207,7 360,72 752,86 387,09 375,41
A3 172,9 175,19 195,38 199,6 332,3 320,26 362,77 354,22
A4 192,59 184,71 176,74 207,61 334,35 346,15 309,19 336,64
A5 169,05 192,63 238,3 188,24 316,05 340,73 324,6 302,2
A6 180,09 173,03 183,98 203,67 322,19 639,56 322,91 343,02
A7 179,31 195,66 179,81 191,9 339,29 814,63 331,94 335,68
A8 189,06 198,91 201,66 209,58 329,17 373,24 344,58 347,47
A9 191,86 187,14 194,56 208,62 327,73 369,51 339,89 339,89
Al10 195,29 189,84 197,86 209,26 368,54 361,56 340,25 349,16
atlag 184,96 189,50 196,79 203,67 338,61 467,62 344,47 349,56
max 196,12 199,37 238,3 210,5 368,54 814,63 387,09 411,89
min 169,05 173,03 176,74 188,24 316,05 320,26 309,19 302,2
sz0ras 9,49 9,54 17,12 7,90 17,40 190,26 25,42 28,52




