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Bevezetés, célkitűzések 
Gyorsan változó világunkban az emberiség egyre erőteljesebb hatást gyakorol 
környezetére. A területhasználat, illetve a klíma nagymértékű változásai jelentő-
sen befolyásolják a talajpusztulás folyamatait is. Az élelmiszerválság küszöbén 
egy olyan kedvező agronómiai adottságokkal rendelkező országnak mint Magyar-
ország elsődleges feladata természeti erőforrásainak - elsősorban a talajnak és a 
vizeknek - minőségi és mennyiségi védelme. Az ésszerű talajhasználat legfonto-
sabb feladata a talajdegradációs folyamatok (pl. erózió) megelőzése, mérséklése 
(Várallyay 1999), hiszen napjainkban 80-110 millió m3 humuszos feltalaj erodá-
lódik évente Magyarországon (Várallyay 2001). 

Kertész és Centeri (2006) rámutatnak, hogy egészen a közelmúltig a talajel-
hordásban a felületi rétegerózió szerepét tartották meghatározónak. E megállapí-
tás igaz trópusi és szubtrópusi körülmények között (Descroix et al. 2008), azon-
ban szemiarid, mediterrán klíma estén a vízmosások által erodált hordalék lehet 
meghatározó (de Vente et al. 2008). A klímaváltozás valószínűsített irányának 
figyelembevételével, illetve az időjárási szélsőségek számának növekedésével 
hazánkban is egyre meghatározóbb szerepet jósolhatunk a vonalas eróziónak, 
kutatása tehát indokolt. 

A teoretikus, illetve a jelenségek leírását célzó munkákon túl az egzakt méré-
seken alapuló vizsgálatok jelölik ki a fejlődési irányt. A mérések elsődleges célja, 
hogy a lejátszódó folyamatokat megértsük, és számszerűsíteni tudjuk (Kirkby et 
al. 2003). A már megismert folyamatok alapján jó közelítéssel becsülhetővé vál-
nak a vonalas eróziós fonnák valószínű megjelenési helyei (Demset et al. 1999). 
A kulcsmozzanatok törvényszerűségeit felhasználva számítógépes modellek is 
születtek a vonalas erózió előre jelzésére és mértékének becslésére (Sidorchuk 
1999; Souchére et al. 2003). Napjainkig csak az időszakos vízmosások folyamata-
inak becslésére kidolgozott EGEM (Ephemeral gully erosion model) (USDA Soil 
Conservation Service 1992; Capra et al. 2005) és a LISEM (Limburg Soil Erosion 
Model) (Stolte et al. 2003; Hessel és van Asch 2003) használata terjedt el széles 
körben. Magyarországon a talajeróziós mérésekkel kapcsolatban - visszavonásáig 
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- a MSZ/T 20133:2000 adott iránymutatást. E szabvány a felületi rétegerózióval 
kapcsolatos parcellás méréseket egységesítette, azonban a vonalas erózió mérésé-
vel kapcsolatban semmilyen támpontot nem adott. Standardizált méréstechnika a 
vízmosások viselkedésének és fejlődésének vizsgálatára nemzetközi szinten sincs 
(Poesen et al. 2003). Az irodalomban fellelhető fontosabb kutatási módszereket 
Jakab (2006) rendszerezi az alábbiak szerint. 

Az „in situ" módszerek az átfogott időtávot illetően három nagy csoportra 
bonthatók, úgymint: 

Rövidtávú vizsgálatok (5 évnél rövidebb idő): Egy csapadékesemény vagy né-
hány hónapos időszak által létrehozott barázdák és időszakos vízmosások leírása, 
térképezése és mérése (Vanwalleghem et al. 2003), vagy közvetlenül az erodált 
talaj mennyiségének mérése (Gyssels et al. 2002). A vízmosás kitüntetett pont-
jainak adott időközönként relatív vagy abszolút mérése képet ad a morfológiai 
változásokról (Vandekerckhove et al. 2000, 2003). Egy elfogadott relatív mérési 
módszer szerint a vízmosás falába és fenekébe rudakat rögzítenek, amelyeken 
pontosan ismert a talajból kilógó rész hossza. A fal hátravágódásával és a vízmo-
sás mélyülésével ez a hossz ill. a fenék feletti magasság folyamatosan változik, 
ezzel mérhetővé teszi a lepusztulás vagy felhalmozódás helyét és mértékét (Hes-
sel és van Asch 2003; Betts et al. 2003). Az abszolút méréseket leggyakrabban 
geodéziai műszerekkel (lézeres totálmérő állomás) vagy nagy pontosságú GPS 
haszinálatával végzik (Yongqiu és Cheng 2005). Elterjedt a fotogrammetriás el-
járások alkalmazása a vonalas eróziós formák leírására (Daba et al. 2003; Betts et 
al. 2003) vagy az azokból hiányzó talaj (és/vagy az alapkőzet) mennyiségének 
meghatározására (Ries és Marzolff 2003). 

Középtávú vizsgálatok (5-50 év): Ez esetben elsődlegesen a légifotók, régebbi 
térképek és a belőlük alkotott domborzatmodellek alapján lehet a vonalas eróziós 
formák hosszúságában, szélességében, elterjedésében stb. változásokat kimutatni. 
(Martínez-Casanovas et al. 2004; Vandekerckhove et al. 2003). A dendro-krono-
lógiai módszer (Vandekerckhove et al. 2Ó01) segítségével becsülhető a vonalas 
erózió által kitakart gyökerek levegőre kerülésének ideje, a bedőlt fák hajtásaiból 
a bedőlés időpontja. Kisvízgyüjtők tekintetében megbízható eredményeket 
kaphatunk a Cs-137 módszer alkalmazásával. E módszer segítségével elkülöníthe-
tő, hogy a terület kifolyásánál felhalmozott hordalék mekkora hányada származik 
felületi réteg-, illetve vonalas erózióból (Li et al. 2003). 

Hosszú távú vizsgálatok (50 évnél hosszabb idő): A hosszú távú vizsgálatok 
során a múltbeli dokumentációkra és térképekre támaszkodhatunk (Stankoviansky 
2002), illetve a terepen feltárt szelvények szintjeinek kormeghatározása alapján 
becsülhetjük a lejátszódott folyamatokat (Lang et al. 2003; Dotterweich et al. 2003). 

110 



A modellezett vonalas eróziós vizsgálatok esetében leggyakrabban a csapadék 
(Torri et al. 1999; Dijck és Asch 2002), az a tényező, amelyet a megfigyelő határoz 
meg és idéz elő, és általában ennek az egész folyamatra gyakorolt hatását méri. 

Az alább részletezett vizsgálatok során elsődleges célom volt a vonalas erózió 
által lehordott talajmennyiség becslése, illetve a vonalas és a felületi rétegerózió 
arányának meghatározása vízgyűjtő léptékben. Tekintve, hogy ez az arány - mind 
térben, mind időben - folyamatosan változik, célszerűnek ítéltem egy hosszabb 
időintervallumban végezni a vizsgálatokat. Ezáltal az időszak egységes megítélé-
sén túl lehetőség nyílt az időszakon belüli változások, ingadozások feltárására is. 

Módszerek és mintateriilet 
Vizsgálataimhoz olyan mintaterületet kerestem, ahol jelentős talajerózió van, 
számottevő a vonalas erózió hatása és a vízgyűjtőt elhagyó hordalék mennyisége 
ismert. Ezen feltételeknek eleget tett a Tetves-patak vízgyűjtője (kb. 120 km2), 
mely a Balaton déli vízgyűjtőjének része és ahonnan megelőző kutatási eredmé-
nyek is rendelkezésre álltak (Tóth és Szalai 2007). 

A vízgyűjtő kifolyásánál, 1970-ben épített sankoló (feltelt 2000-ben) hordalé-
kának vizsgálatával határoztam meg az üledék származási helyét. Az 1950-es 
évek óta talajainkat folyamatos radioaktív kihullás terheli. A Cézium-137 izotóp a 
talaj agyagásványaihoz illetve szerves komponenseihez nagyon erősen kötődik, 
ezért a területen - bolygatatlan körülmények között - csak a talaj felső 20 cm-es 
rétegében mutatható ki (Szerbín et al. 1999). A 137Cs aktivitás mérsével a san-
koló hordalékmintáiban az üledék felbontható szennyezett és nem szennyezett 
részekre. A nem szennyezett üledék az aktuális talajszelvény 20 cm-nél mélyebb 
rétegeiből kell, hogy származzék, azaz valószínűsíthetően a vonalas erózió kárté-
telének következménye. A sankolóban található hordalékot hat pontban mintáz-
tam a sankoló teljes mélységében (80-130 cm). 

2004-ben a vízgyűjtő bejárásával 140 db vonalas eróziós formát térképeztünk 
fel. A nyomvonalakat GPS-szel mértük és hozzájuk számszerű és nominális válto-
zókat rendeltünk (pl. keresztszelvény alakja, mérete, vízmosás típusa, aktivitása, 
növényzete, hedcut-ok száma, terasz megléte stb.). A vízgyűjtőről készült digitális 
domborzatmodell, talajtérkép és a CORINE adatbázis elemzésével további jellem-
zőket határoztam meg (pl. Vízgyűjtőterület nagysága, talaja, lejtése, területhasz-
nálata). A vízmosások fejlődésének vizsgálatára két korábbi időpontból (1970, 
1984) származó térképek, illetve légifotók digitalizálásával meghatároztam e 
vonalas eróziós formák pillanatnyi hosszát, illetve az eltelt idő alatti hosszválto-
zást. A felvett adatokat földrajzi információs rendszerbe szerveztem, majd belőlük 
adatbázist készítettem. 
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Eredmények 
A sankoló 1970-től 2000-ig tartó feltöltődése során a patak 95.300 m3 sanko-
lóteret töltött meg hordalékkal. A feltöltődést és az átfolyó víz szűrését a sankolón 
belüli nagy biomassza produkció is segítette. A vizes élőhely ismeretében jó köz-
elítéssel becsülhetjük a képződő szerves anyag mennyiségét (Begon et al. 1996) 
ami ez esetben kb. 2 kg/m2/év. A sankoló nagyságának (13 ha) és a képződött 
szerves anyag térfogattömegének (kb. 1,0 g/cm3) figyelembe vételével az eltelt 30 év 
biológiai feltöltődését kb. 7800 m3-re tehetjük, vagyis a maradék 87500 m3 

feltöltődése nagy valószínűséggel a vízgyűjtőről elragadott talaj ottani ülepedésé-
vel történt. A sankolóból vett bolygatatlan talajminták térfogattömegeinek átlaga 
1,3 g/cm3. 

E két adat ismeretében azt mondhatjuk, hogy a vízgyűjtőről 30 év alatt kb. 
113750 t talaj pusztult le. A talajlehordást éves szintre és a vízgyűjtő potenciáli-
san fenyegetett, mezőgazdasági területeire vetítve (kb. 4800 ha) 0,79 t/ha/év érték 
adódik. Mivel ez az érték a fent levezetett durva becslésen alapul, messzemenő 
következtetések levonására nem alkalmas, nagyságrendileg azonban elfogadható. 
Hangsúlyoznom kell azonban, hogy ez a talaj mennyiség eljutott a vízgyűjtő aljá-
ra, vagyis a viszonylag lapos völgyfenék és a patakot helyenként határoló töltések 
megléte ellenére biztosan belépett az élővizekbe. Ezen túlmenően a sankoló való-
színűleg nem tudta teljesen megfogni a hordalékot, ezért a fenti becslés némileg 
alulkalkulálja a tényleges talajveszteséget. 

A sankolóban lerakódott üledék vizsgálatával az egész hordalékfogó területén 
vízszintes rétegzettséget mutattam ki, vagyis a hordalék nem a beömléstől való 
távolság szerint osztályozódik. E vízszintes rétegek mechanikai összetételének és 
humusztartalmának változása nem a sankolóban lejátszódó osztályozási folyama-
tok, hanem sokkal inkább az aktuális csapadékesemény erodáló hatása miatt 
következtek be. Egy bizonyos csapadékmennyiség és intenzitás alatt a vízmosás-
ok főképpen anyagszállítóként viselkednek, azaz a lepelerózió által megmozdított 
feltalajt továbbítják az erózióbázis felé. Ha azonban a csapadék egy bizonyos 
intenzitásértéket meghalad, a vízmosás maga is erodálódni kezd és nagy mennyi-
ségű talajképző kőzetet szállít az erózióbázis felé és a sankolóba (/. ábra). 
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1. ábra: 1-urasmag a sankulo S2 pontjában 

A vízgyűjtőt elhagyó hordalék 137-Cézium tartalmának vizsgálatával megál-
lapítottam, hogy 1970 és 2000 között a lepusztult talaj legalább fele az eredeti 
talajszelvények mélyebb rétegeiből származik, vagyis a vonalas erózió hatására 
hagyta el a vízgyűjtőt. A szennyezett, „feltalaj" eredetű hordalék feldúsulása a 
sankoló felszín közeli rétegeiben arra utal, hogy a feltöltődés utolsó időszakában 
- kb. 1993-2000 - a lepelerózió dominálhatott, vagyis a vízmosások ekkor 
kevésbé aktívan fejlődtek. Összességében tehát a vizsgált területen az árkos 
eróziónak jelentős szerepe van (Jakab et al. 2006a, b). 

A vízmosások felmérése alapján a Tetves-patak vízgyűjtőjében összesen 
1.198.268 m3 talaj és üledék mozdult el a vonalas erózió hatására. Ez a mennyiség 
a vizsgált felszíni formák kialakulása óta eltelt időben pusztult le. Feltételezve a 
vízmosások hosszának növekedése és az elhordott talajmennyiség közti egyenes 
összefüggést elmondható, hogy a vizsgált 34 év alatt kb. 435086 m3 talaj erodá-
lódott a vonalas erózió következményeként. A hordalék egy része a vízmosások 
aljánál a hordalékkúpon rakódott le, más részük a völgytalpon ülepedett le, ugyan-
akkor volt egy rész, amely bekerült a patakba és a sankolóban halmozódott fel. 

A nyomjelzéses módszer eredményei alapján tudjuk, hogy a sankolótér mint-
egy fele, 43750 m3 ezalatt a 34 év alatt „altalaj" eredetű hordalékkal telt fel. Ebből 
az következik, hogy a Tetves-patak vízgyűjtőjén a vizsgált 34 év alatt a vízmo-
sások által lepusztított talajmennyiség mintegy 10%-a bekerült az élővízbe (san-
kolóba) és elhagyta a vízgyűjtő területét. Megjegyzendő, hogy ez csak a vonalas 
erózió által lepusztított mennyiség. A lepelerózió ugyanekkora mértékű kárt oko-
zott a vizsgált időszakban. 
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1. táblázat: A Tetves-patak vízgyűjtőjén felmért vonalas eróziós formák 
időbeni változása. 

(Az 1984-es légifotó sorozat nem fedi le a vízgyűjtő egészét, 
15 vízmosásról nincs adat. Ezek értékeit a 2004-es értékekkel helyettesítettem.) 

1970 1984* 2004 

összes hossz (m) 29942 36688 47064 

összes hossz (%) 64 78 100 

növekedés (m / év) 173 519 

Az 1. táblázatban szereplő adatok a vonalas eróziós formák összes hosszának 
változását mutatják az elmúlt 34 év folyamán. Ebből adódóan a közölt értékek 
csak átlagos tendenciát írnak le, melyben nagy szerepük van az elmúlt 34 év fo-
lyamán megjelent vízmosásoknak. A 140 vizsgált vízmosás közül 55 még nem 
szerepel az 1970. évi térképeken és mintegy 25 nem látható az 1984-ben készült 
légifotókon. Annak ellenére, hogy a hiányzó légifotók miatt 15 vízmosáshoz 
1984-ben is a 2004 évi hosszúság értékeket rendeltem jól látható, hogy az időegy-
ségre vetített átlagos növekedés mértéke 1984 és 2004 között több mint kétszerese 
az ezt megelőző időszak (1970-1984) növekedésének. A vizsgált időszakban a 
területen a rendelkezésre álló meteorológiai adatok alapján (csapadékösszeg) 
jelentősebb tendenciózus változás nem volt. Elképzelhető, hogy az elmúlt 40 év 
során változás történt a heves csapadékesemények visszatérési valószínűségében, 
de erre nem találtam adatot. Megítélésem szerint a csapadékeloszlás esetleges vál-
tozásai nem indokolhatják egészében az itt tárgyalt folyamatokat a vízmosások 
fejlődésében. 

A hossz szerinti megoszlást az idő függvényében a 2. ábra szemlélteti. A leg-
jelentősebb tendenciózus változás a legkisebb, azaz az 50 m alatti kategóriában 
látható. 1970-ben a vízmosások több mint fele ebbe a kategóriába tartozott. Ezen 
vízmosások egy részének aktív növekedése 1984-re az 50 m alatti kategória 
arányát 28%-ra, 2004-re pedig 15% alá csökkentette, a legtöbb vízmosást 2004-
ben a 100-150 m közötti kategóriában találjuk. A fent említett növekedési idősza-
kokra az ábra tanúsága szerint eltérő dinamika jellemző. Az 1984 előtti időszak-
ban főleg az 50 m-nél rövidebb, ezzel szemben 1984 után a hosszabb vízmosások 
fejlődtek, különösen a 450 m-nél hosszabbak növekedése jelentős. A hosszak 
1984-2004 közötti időszakban történt kétszeres mértékű növekedése annak is 
tulajdonítható, hogy ez a periódus 20 évet ölel fel, míg az 1970-1984 közötti csak 
14 évet. A nagymértékű növekedést ( i . táblázat) elsősorban a leghosszabb 
vízmosások okozzák. 
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2. ábra: A vízmosások megoszlása hosszuk szerint 2004-ben, 
1984-ben és 1970-ben 

A különbségek oka valószínűleg egyrészt az egyre intenzívebb művelésű 
mezőgazdasági táblák növekvő mérete, amely egyre nagyobb, területeken terem-
tett kedvező feltételeket a felszíni lefolyás koncentrálódásának (Bádonyi et al 
2008), másrészt a földterületek privatizációja során a vízelvezető csatorna és árok-
rendszerek fenntartásának megszűnte, azaz a vizek ellenőrizetlen lefutása a hegy-
oldalakról. Mindkét tényező önmagában is kedvez a nagyméretű vízmosások kelet-
kezésének és fejlődésének, együttesen pedig igen komoly károkozásra képesek. 

Összegzés 
A Tetves-patak vízgyűjtőjén 1970 és 2004 között jellemzően nem a vízmosások 
száma növekedett meg, hanem az egyes vonalas eróziós formák hossza. Azaz 
jelentős területhasználati változások nélkül nem számíthatunk újabb vízmosások 
kialakulására, elsődleges cél a meglévők aktivitásának csökkentése kell, hogy le-
gyen. A vizsgált időszak során a felületi réteg- illetve a vonalas erózió fele-fele 
arányban okozta a vízgyűjtőt elhagyó hordalékmennyiséget. 

A 34 éven belül időszakos hangsúly eltolódások mutathatók ki e két meghatá-
rozó talajpusztulási mechanizmus között. Rövid, évszakos periódusokban válto-
zott a vonalas illetve a felületi rétegerózió dominanciája. Évtizedes léptékben a 
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vizsgálati eredmények alapján az 1984 és 1993 közötti időszakban volt a leg-
jelentősebb vonalas eróziós kártétel 

A vonalas eróziós formák nemcsak a hordalék forrásaként jelennek meg, 
hanem nagyon jelentős a szerepük a lepelerózió által megmozdított talaj nagyobb 
távolságra szállításában is. Ebből következőleg a vonalas erózió aktivitásának 
csökkentésével a lepelerózió feliszapoló hatását is érdemben lehet csökkenteni. 
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