
Nyugat-magyarországi Egyetem 

Erdőmérnöki Kar 

 

 

 

 

 

 

 

Doktori (PhD) értekezés tézisei 

 

 

 

Hordalékszállításra ható tényezők a soproni Rák-

patak felső vízgyűjtőjén 

 

 

 

Csáfordi Péter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sopron 

2014 



 2 

Doktori Iskola:  Roth Gyula  

 Erdészeti és Vadgazdálkodási Tudományok 

 Doktori Iskola 

Vezető:  Prof. Dr. Faragó Sándor 

 

Program:  Erdei ökoszisztémák ökológiája és diverzitása 

 program 

Vezető:  Prof. Dr. Mátyás Csaba 

 

Témavezetők:  Dr. Gribovszki Zoltán 

 Dr. Kalicz Péter  



 3 

Tudományos háttér, célkitűzés 

 

A vízfolyások által szállított hordalék és a talajpusztulás egyre 

súlyosabb károkat okozhat a klímaváltozás következtében. A 

Magyarországra érvényes csapadékszcenáriók értelmében a 

csapadékeloszlás változása az aszályok illetve a heves zivatarok 

gyakoriságának növekedését vonja maga után (Bartholy & Pongrácz 

2007). 

A fokozódó csapadékintenzitás megnövelheti a vízfolyások 

hordalékhozamát. Az utóbbi időben több hír és tanulmány számolt be 

olyan természeti katasztrófáról, amelyet villámárvizek és 

törmelékfolyások okoztak. A talajerózió – mint a hordalék egyik fő 

forrása – az extrém csapadékesemények következtében szintén 

emelkedő tendenciát mutat. 

A magas hordalékkoncentráció különböző kedvezőtlen változásokat 

idézhet elő, mind ökológiai, mind gazdasági tekintetben: 

 az erodált talajszemcsék a vízfolyásba kerülve közvetlenül 

károsíthatják a vízi élőlények életfeltételeit; 

 a medermorfológiai változások következtében átalakulhatnak a 

vizes élőhelyek; 

 a feltöltődés miatt csökken a víztározók kapacitása és a 

vízfolyások átfolyási keresztszelvénye, ami az árvízszintek 

emelkedéséhez vezethet; 

 a hordalékszemcsék csökkenthetik az öntözőberendezések és 

vízi műtárgyak élettartamát; 

 a finom hordalékszemcsékhez kötődő anyagok 

elszennyezhetik a vízi ökoszisztémákat. 

A talajpusztulási és hordalékszállítási dinamika alapos ismerete 

nélkülözhetetlen a káros hatások elkerüléséhez. Ugyanakkor nehéz 

feladat a hordalékhozam megbízható előrevetítése a jövőre, mivel a 

hordalékszállítás jelentős tér- és időbeli változékonyságot mutat, 

különösen az értekezésben tárgyalt erdősült kisvízgyűjtők esetében. 

Az erdősült kisvízgyűjtők talajpusztulásával először az ERTI kezdett 

el foglalkozni a Mátrában létesített kísérleti parcelláin (Bánky 1959, 

Újvári 1981). Különböző erdőállományok alatt mérték a lepusztult 
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talaj mennyiségét. Kucsara & Rácz 1988 és Gribovszki & Kalicz 

2003 a Soproni-hegységben kezdte meg hordalékvizsgálatait, 

amelyek eredményeként meghatározták egy erdei kistó várható 

élettartamát, vízgyűjtőjének átlagos talajveszteségét és 

hordalékszállítási dinamikáját. Gribovszki (2000) regressziós 

modelleket fejlesztett ki, amelyek segítségével számolhatóvá vált az 

adott vízgyűjtő görgetett és a lebegtetett hordalékhozama. 

Jelen doktori értekezés kiegészíti a korábbi tanulmányok 

eredményeit, újszerű szemlélettel vizsgálva az erdősült kisvízgyűjtők 

hordalékmozgását és eróziós folyamatait. A szerző helyi léptékben, a 

Rák-patak forrásvidékén, a Soproni-hegységben elhelyezkedő 

kisvízgyűjtők példáján keresztül jellemzi a hordalékhozamot és az 

azt befolyásoló paraméterek változékonyságát. A disszertáció fő 

céljai: 

 kimutassa a lebegtetett hordalékkoncentráció és 

hatótényezőinek tér- és időbeli fluktuációját; 

 meghatározza a hordalékszállítás szignifikáns hatótényezőit 

árhullámoktól mentes és árvizes időszakokban, különböző 

időléptékekben; 

 regressziós egyenleteket fejlesszen ki, amelyek segítségével 

számolható a hordalékhozam az egyes árvizes eseményekre és 

éves időléptékben; 

 számszerűsítse egy kiürülő hordalékdepónia – mint 

sztochasztikus folyamat – hordalékhozamra gyakorolt hatását; 

 azonosítsa a talajeróziónak a tanulmányozott vízfolyás 

hordalék-utánpótlásában betöltött szerepét. 

A szerző összehasonlítja az éves hordalékhozamot a 

talajveszteséggel és a depóniából eltávozott hordalékmennyiséggel. 

Az eredmények alapján kimutathatók a vizsgált kisvízfolyás fő 

hordalékforrásai és az erdősült kisvízgyűjtő erózió által 

veszélyeztetett részei. 
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Alkalmazott módszerek 
 

A disszertációban elvégzett elemzések elsősorban a 2000-2010-es 

hidrológiai évek adataira támaszkodnak. A vizsgálati terület a 

Soproni-hegységben található két szomszédos erdősült kisvízgyűjtő, 

a Farkas-árok és a Vadkan-árok. 

Az 1. táblázat összefoglalja az alkalmazott módszereket és az általuk 

megválaszolandó tudományos kérdéseket. 

1. táblázat. A disszertáció fő célkitűzései és az alkalmazott módszerek 

Tudományos kérdések Módszerek 

Milyen tér- és időbeli változékonyságot 

mutat a lebegtetett hordalékkoncentráció 

és az azt befolyásoló tényezők? 

Leíró statisztikai elemzés 

Melyek a statisztikailag szignifikáns 

hordalékszállításra ható változók a 

különböző vízjárási viszonyok és időbeli 

felbontás tekintetében? 

Pearson-féle korrelációanalízis 

Faktoranalízis 

Mely regressziós egyenletek jellemzik 

megfelelően a hordalékhozamot 

 az egyes árhullámok során? 

 a 2008-2009-es hidrológiai évben a 

Farkas-árokban? 

Többváltozós regresszió-analízis 

Modellek érzékenységvizsgálata 

Miként hatott egy kiürülő 

hordalékdepónia a Farkas-árok 

hordalékhozamára 2008. október és 2009. 

október között? 

Geodéziai felmérés és 

térinformatikai adatfeldolgozás 

Idősorelemzési módszerek 

Mekkora talajveszteséget okozott a 

felületi erózió a 2008-2009-es hidrológiai 

évben? 

Mely eróziós folyamatok járulhatnak 

hozzá a Farkas-árok vízfolyásának 

hordalékszállításához? 

Laboratóriumi talajvizsgálatok 

Geodéziai felmérés és 

térinformatikai adatfeldolgozás 

Eróziómodellezés 

 a tapasztalati alapú Általános 

Talajvesztési Egyenlettel (USLE 

– Wischmeier & Smith 1978) 

 a fizikai-determinisztikus alapú 

EROSION-3D modellel (von 

Werner 1995) 
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A szerző szeparálta az árhullámokat, az árhullámoktól mentes (nem 

csak kisvízi) időszakokban mért lebegtetett hordalékkoncentrációkat 

(SSC) pedig tovább osztályozta a megelőző napok száma
1
 szerint. Az 

árhullámoktól mentes időszakokban a következő változók 

szerepeltek a statisztikai vizsgálatokban: 

 vízhozam (Q), 

 megelőző napok száma, 

 víz- és talajhőmérséklet 0, 5 és 10 cm mélységben. 

Az SSC és az azt befolyásoló faktorok közötti függvénykapcsolat 

vizsgálata a teljes vizsgálati időszakra (2000.11.01-2010.10.31.), az 

egyes évszakokra és hidrológiai évekre történt meg. 

Árvizes időszakokban az alábbi változók szerepeltek a 

vizsgálatokban: 

 víz- és talajhőmérséklet 0, 5 és 10 cm mélységben, 

 esőerozivitás, 1, 3 és 7 napos megelőző csapadékmennyiség, 

 Q, egy árvizes esemény vízhozamösszege és csúcsvízhozama. 

Az itt alkalmazott időléptékek a teljes vizsgálati időszak, az egyes 

évszakok és árvizes események (2009.07.18. és 2009.08.04.). 

A talajeróziós modellezés során a következő adatokra volt szükség: 

 5·5 m felbontású digitális domborzatmodell, 

 1:10000 méretarányú georeferált raszteres topográfiai térkép, 

 légifotók 0,5 m/px felbontásban, 

 erdészeti üzemtervek (1994, 2004), 

 a farkas-ároki talajminták alapján elkészített talajtérkép, 

 1 perces felbontású csapadék idősor. 

Az EROSION-3D modellhez felhasznált talaj adatbázis olyan 

alapadatokat igényel, mint a száraz halomsűrűség, szervesanyag-

tartalom, kezdeti talajnedvesség, erodálhatóság, %-os talajborítás, 

Manning-féle érdességi együttható, korrekciós tényező és kilenc 

szemcseméret-tartomány %-os aránya. Ahol nem állt rendelkezésre 

az adott paraméter, ott a szerző a Szászországi paraméterkatalógus 

(1996) értékeit alkalmazta. 

                                                 
1
 Megelőző napok száma: a szerző által bevezetett változó, amely megmutatja, hogy 

hány nap telt el a vízmintavétel és az előző árhullám levonulása között. 
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Új tudományos eredmények 

 

1. A szerző bevezetett egy új változót „megelőző napok száma” 

néven (AD), amely megmutatja, hogy hány nap telt el a 

vízmintavétel és az előző árhullám levonulása között. E változó 

utal a megelőző árhullámok mederkisöprő hatására illetve a 

száraz időszakok alatti hordalék-utánpótlási folyamatokra. Az AD 

és a lebegtetett hordalékkoncentráció (SSC) között fennálló 

szignifikáns korreláció bizonyítja, hogy AD alkalmazható 

kisvízgyűjtők hordalékszállítási dinamikájának jellemzésére az 

árhullámoktól mentes időszakokban. A szerző egy másik 

szignifikáns tényezőként azonosította a fagyás-olvadás hatását 

árhullámoktól mentes időszakok hordalékszállítására. Ezt 

támasztja alá az a felismerés, hogy tavasszal csak a hőmérsékleti 

változók mutattak szignifikáns függvénykapcsolatot SSC-vel [1]. 

 

2. A szerző három fő típusát azonosította a lebegtetett 

hordalékkoncentráció (SSC) és a vízhozam (Q) között fennálló 

hiszterézishatásnak: óramutató járásával megegyező, azzal 

ellentétes és a nyolcas alakú hiszterézishurkot. Ez a jelenség az 

SSC-Q-arány, vagyis a mederben a különböző Q-tartományok 

számára elérhető finom hordalék mennyiségének árhullám alatti 

fluktuációjára utal. A hordalékkészletek elérhetőségét értékelve a 

szerző – a hazai erdészeti hidrológiai kutatásban újszerű módon – 

rámutatott, hogy az egyes árhullámok alatt a vízgyűjtő mely 

területeiről juthat az erodálódott talaj a vízfolyásba [1][2][3]. 

 

3. A szerző – az alkalmazott időléptéktől függően – szignifikáns 

korrelációt mutatott ki árvizes időszakokban mért lebegtetett 

hordalékkoncentráció (SSC) és egyes csapadék-, lefolyás- és 

klimatikus paraméterek között, mint a vízhozam, víz- és 

talajhőmérséklet, megelőző csapadékmennyiség, esőerozivitás, 

egy-egy árvizes esemény teljes vízhozamösszege és 

csúcsvízhozama. Az SSC és kontrollfaktorai között fennálló 

függvénykapcsolatok alapján a szerző regressziós egyenleteket 

fejlesztett ki és azokkal kiválasztott időszakokra meghatározta a 

lebegtetett hordalékhozamot. 
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A függvénykapcsolatok erősségét és a felírt regressziós modellek 

megbízhatóságát az SSC időbeli változékonysága csökkenti. A 

legerősebb korrelációs együtthatók (r) esemény-léptékben 

jelennek meg, illetve az árhullámok fel- és leszálló ágának 

szétválasztása is növeli az r értékeket. A szerző ezért az egyes 

árhullámokra, illetve az árhullámok fel- és leszálló ágára külön-

külön adta meg a regressziós egyenleteket, amelyekkel éves és 

esemény-léptékben is számolható az árvizes időszakok lebegtetett 

hordalékhozama [1][2][3][4][8]. 

 

4. A szerző kifejlesztett egy négy részes modellt az ArcGIS Model 

Builder segítségével, ezáltal térinformatikai környezetbe 

adaptálva az empirikus Általános Talajvesztési Egyenletet 

(Wischmeier & Smith 1978). A modell felgyorsítja és egységesíti 

kisvízgyűjtők felületi talajveszteségének számítását. A modellel 

végzett kalkulációk bizonyítják az erdei vegetáció megfelelő 

talajvédelmi hatását: a vizsgálati területen egyik erdőrészletben 

sem haladta meg a számított talajveszteség a kritikus értéket. 

Erdősült kisvízgyűjtőben nem a felületi erózió a vízfolyás 

hordalékának fő utánpótlása [5][6][7][8]. 

 

5. A szerző kimutatta, hogy a felületi erózión kívül milyen más 

hordalékforrások alakítják egy erdősült kisvízgyűjtő 

hordalékhozamát. A fizikai alapú EROSION-3D modell (von 

Werner 1995) – újszerű alkalmazásként a hazai erdészeti 

hidrológiai kutatásban – egyértelműsítette a burkolatlan erdei utak 

kisvízfolyások hordalékháztartására gyakorolt kimagasló 

szerepét, habár a talajveszteséget felülbecsülte. A szerző 

geodéziai felmérés, térinformatikai és idősorelemzési technikák 

segítségével számszerűsítette egy kiürülő hordalékdepónia 

hordalékszállításra kifejtett hatását. Az alkalmazott módszerekkel 

elemezhetők az erdei kisvízgyűjtők hordalékdinamikájára ható 

hasonló sztochasztikus tényezők [3][4][5][8]. 

 

 

[X] A tézisekhez kapcsolódó publikációk a saját közlemények listájában olvashatók. 
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Az eredmények gyakorlati alkalmazhatósága 
 

A lebegtetett hordalékkoncentráció és a hidrológiai, 

hidrometeorológiai és klimatikus tényezők között fennálló 

függvénykapcsolatok felismerésével további regressziós egyenletek 

fejleszthetők ki, amelyekkel számítható az erdősült kisvízgyűjtők 

hordalékhozama. 

A hordalékhozam előrejelzése hasznos és fontos: 

 erdei kistavak és víztározók várható élettartamának 

kiszámításakor; 

 vízi ökoszisztémák magas lebegőanyag-tartalomtól való 

védelme érdekében – 

– A várható lebegtetett hordalékkoncentrációk ismeretében 

kialakíthatók a különböző halfajok igényeinek megfelelő 

élőhelyek, illetve elkerülhetők az öntözőberendezésekben a 

hordalékszemcsék által okozott károk. 

 a nagy görgetett hordalékhozam káros hatásainak 

megelőzésében – 

– A mederben felhalmozódó durva szerves törmelékek 

hordalék-visszatartó képességét ismerve a görgetett 

mederanyag továbbhaladása meggátolható, így a vízi 

műtárgyak kisebb mértékben károsodnak. 

Az ArcGIS térinformatikai környezetben létrehozott modellel a 

felületi talajveszteség gyorsan és egységes módon számítható és 

értékelhető az erdészeti kisvízgyűjtőkön. Az USLE-adaptációt az 

Apátkúti-völgyben (Visegrádi-hegység) tesztelte Kiss (2013), amely 

bizonyítja a modell alkalmazhatóságát más területek 

erózióveszélyeztetettségének elemzésére. A hiszterézisanalízis utal 

arra, hogy a vízgyűjtő mely részeiről juthat erodált talaj a 

vízfolyásba. Az erózió szempontjából aktív zónák ismeretében 

elrendelhetők a talajvédelmi erdészeti beavatkozások a további 

eróziós károk megelőzése érdekében. 

A csapadékviszonyok, területhasználat és felszínborítás ismeretében 

talajveszteségi projekciók készíthetők, amelyek segítségével 

kialakíthatók a klímaváltozás– ezen belül a növekvő gyakoriságú 

heves zivatarok – hatásai elleni védekezési stratégiák. 
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