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Tudomanyos hattér, célkitiizés

A vizfolydsok altal széllitott hordalék és a talajpusztulds egyre
sulyosabb karokat okozhat a klimavaltozds kovetkeztében. A
Magyarorszagra érvényes csapadékszcenariok értelmében a
csapadékeloszlas valtozasa az aszalyok illetve a heves zivatarok
gyakorisaganak novekedését vonja maga utan (Bartholy & Pongrdcz
2007).

A fokozddd csapadékintenzitds megndvelheti a  vizfolyasok
hordalékhozamat. Az utdbbi idében tobb hir és tanulmany szdmolt be
olyan természeti katasztrofarol, amelyet villamarvizek ¢és
tormelékfolyasok okoztak. A talajer6zido — mint a hordalék egyik 6
forrasa — az extrém csapadékesemények kovetkeztében szintén
emelkedo tendenciat mutat.

A magas hordalékkoncentracié kiilonboz6 kedvezétlen valtozasokat
idézhet eld, mind 6kologiai, mind gazdasagi tekintetben:

e az erodalt talajszemcsék a vizfolyasba keriilve kozvetleniil

¢ a medermorfologiai valtozasok kovetkeztében atalakulhatnak a
vizes élohelyek;

o a feltoltédés miatt csokken a viztarozok kapacitasa és a
vizfolyasok atfolyasi keresztszelvénye, ami az arvizszintek
emelkedéséhez vezethet;

e a hordalékszemcsék csokkenthetik az ontozoberendezések és
vizi mitargyak élettartamat;

* a finom hordalékszemcsékhez kot6do anyagok
elszennyezhetik a vizi 6koszisztémakat.

A talajpusztulasi és hordalékszallitasi dinamika alapos ismerete
nélkiilozhetetlen a karos hatasok elkeriiléséhez. Ugyanakkor nehéz
feladat a hordalékhozam megbizhat6 elérevetitése a jovore, mivel a
hordalékszallitas jelent6s tér- és idébeli valtozékonysagot mutat,
kiilondsen az értekezésben targyalt erddsiilt kisvizgylijtok esetében.

Az erd6siilt kisvizgyiijtok talajpusztulasaval eldszor az ERTI kezdett
el foglalkozni a Matraban letesitett kisérleti parcellain (Bdnky 1959,
Ujvari 1981). Kiilonboz6 erdéallomanyok alatt mérték a lepusztult
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talaj mennyiségét. Kucsara & Rdcz 1988 és Gribovszki & Kalicz
2003 a Soproni-hegységben kezdte meg hordalékvizsgalatait,
amelyek eredményeként meghataroztak egy erdei kistdo varhato
¢lettartamat,  vizgyljt6jének  atlagos  talajveszteségét  ¢és
hordalékszallitasi dinamikajat. Gribovszki (2000) regresszios
modelleket fejlesztett ki, amelyek segitségével szamolhatova valt az
adott vizgylijt6 gorgetett és a lebegtetett hordalékhozama.

Jelen doktori értekezés kiegésziti a korabbi tanulméanyok
eredményeit, ujszert szemlélettel vizsgalva az erddsiilt kisvizgytijtdk
hordalékmozgasat és er6zios folyamatait. A szerzo helyi 1éptékben, a
Rak-patak forrasvidékén, a Soproni-hegységben elhelyezkedd
kisvizgytijtok példajan keresztiil jellemzi a hordalékhozamot és az
azt befolyasold paraméterek valtozékonysagat. A disszertacio fo
céljai:

e kimutassa a  lebegtetett = hordalékkoncentracid és
hatotényezoinek tér- és idobeli fluktuaciojat;

e meghatarozza a hordalékszallitas szignifikans hatotényezoit
arhullamoktdél mentes és arvizes iddszakokban, kiilonbozo
id6léptékekben;

e regresszios egyenleteket fejlesszen ki, amelyek segitségével
szamolhat6 a hordalékhozam az egyes arvizes eseményekre és
éves idoléptéekben;

e szamszeriisitse egy kiiirild hordalékdeponia — mint
sztochasztikus folyamat — hordalékhozamra gyakorolt hatasat;

e azonositsa a talajerézionak a tanulmanyozott vizfolyas
hordalék-utanpétlasaban betdltott szerepét.

A szerzO  Osszehasonlitta az éves hordalékhozamot a
talajveszteséggel és a deponiabol eltdvozott hordalékmennyiséggel.
Az eredmények alapjan kimutathatok a vizsgalt kisvizfolyas f6
hordalékforrdsai és az erddsiilt kisvizgyljté erozio  altal
veszélyeztetett részei.



Alkalmazott modszerek

A disszertacioban elvégzett elemzések elsdsorban a 2000-2010-es
hidrolégiai évek adataira tdmaszkodnak. A vizsgélati teriilet a
Soproni-hegységben talalhatd két szomszédos erdésiilt kisvizgytijto,
a Farkas-arok és a Vadkan-arok.

Az [. tablazat 6sszefoglalja az alkalmazott modszereket és az altaluk
megvalaszoland6 tudoményos kérdéseket.

1. tablazat. A disszertacio fo célkitiizései és az alkalmazott modszerek

Tudomanyos kérdések Moédszerek

Milyen tér- és id6beli valtozékonysagot | Leiro statisztikai elemzés
mutat a lebegtetett hordalékkoncentracio
és az azt befolyasold tényezok?

Melyek a statisztikailag szignifikdns | Pearson-féle korrelacidanalizis
hordalékszallitasra  haté valtozok a
kiilonbozd vizjarasi viszonyok ¢és iddbeli
felbontas tekintetében?

Faktoranalizis

Mely regresszios egyenletek jellemzik | Tobbvaltozos regresszid-analizis

megfelelen a hordalékhozamot Modellek érzékenységvizsgilata
e az egyes arhullamok soran?

e a 2008-2009-es hidrologiai évben a
Farkas-arokban?

Miként hatott egy kiiriild | Geodéziai felmérés és
hordalékdeponia a Farkas-arok | térinformatikai adatfeldolgozas
hordalékhozamara 2008. oktober és 2009.

Ktober kéastt? Id6ésorelemzési modszerek
oktober kozott?

Mekkora talajveszteséget okozott a | Laboratoriumi talajvizsgalatok
feliileti erdzié a 2008-2009-es hidrologiai Geodéziai felmérés és

évben? térinformatikai adatfeldolgozas
Mely er6ziés folyamatok jarulhatnak | groziemodellezés

hozza a Farkas-drok vizfolyasanak | o , tapasztalati alapa  Altalanos

hordalékszallitisahoz? Talajvesztési Egyenlettel (USLE
— Wischmeier & Smith 1978)
e a fizikai-determinisztikus alapt

EROSION-3D modellel (von
Werner 1995)




A szerzO szeparalta az arhullamokat, az arhullamoktél mentes (nem
csak kisvizi) idészakokban mért lebegtetett hordalékkoncentraciokat
(SSC) pedig tovabb osztalyozta a megelézd napok szama® szerint. Az
drhullamoktol — mentes  idészakokban a kovetkezd  valtozok
szerepeltek a statisztikai vizsgalatokban:

e vizhozam (Q),

e megel6z6 napok szama,

o viz- és talajhémérséklet 0, 5 és 10 cm mélységben.

Az SSC és az azt befolyasold faktorok kozotti fiiggvénykapcesolat
vizsgalata a teljes vizsgalati idészakra (2000.11.01-2010.10.31.), az
egyes évszakokra és hidrologiai évekre tortént meg.

Arvizes  idbszakokban —az  aldbbi  valtozok  szerepeltek a
vizsgalatokban:

o viz- és talajhomérséklet 0, 5 és 10 cm mélységben,

e esderozivitas, 1, 3 és 7 napos megel6z6 csapadékmennyiség,

o Q, egy arvizes esemény vizhozamdosszege €s csucsvizhozama.

Az itt alkalmazott id6léptékek a teljes vizsgalati id6szak, az egyes
évszakok ¢és arvizes események (2009.07.18. és 2009.08.04.).

A talajer6zios modellezés soran a kovetkez6 adatokra volt sziikség:
¢ 5-5 m felbontasu digitalis domborzatmodell,
e 1:10000 méretaranyu georeferalt raszteres topografiai térkép,
légifotok 0,5 m/px felbontasban,
erdészeti lizemtervek (1994, 2004),
a farkas-aroki talajmintak alapjan elkészitett talajtérkép,
1 perces felbontasu csapadék iddsor.

Az EROSION-3D modellhez felhasznalt talaj adatbazis olyan
alapadatokat igényel, mint a szaraz halomsiirliség, szervesanyag-
tartalom, kezdeti talajnedvesség, erodalhatosag, %-os talajboritas,
Manning-féle érdességi egyiitthatd, korrekcidos tényezé és kilenc
szemcseméret-tartomany %-os aranya. Ahol nem allt rendelkezésre

az adott paraméter, ott a szerzé a Szdszorszdgi paraméterkatalogus
(1996) értékeit alkalmazta.

! Megeléz6 napok szama: a szerz6 altal bevezetett valtozo, amely megmutatja, hogy
hany nap telt el a vizmintavétel és az el6z6 arhullam levonulasa kozott.
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Uj tudomanyos eredmények

1. A szerzd bevezetett egy 0j valtozot ,,megeldzd napok szdma”
néven (AD), amely megmutatja, hogy hany nap telt el a
vizmintavétel és az el6z6 arhullam levonulasa kozott. E valtozo
utal a megel6z6 arhullamok mederkisopré hatasara illetve a
szaraz idOszakok alatti hordalék-utanpotlasi folyamatokra. Az AD
¢s a lebegtetett hordalékkoncentracio (SSC) kozott fennalld
szignifikans korrelacié bizonyitja, hogy AD alkalmazhato
kisvizgytijtok hordalékszallitdsi dinamikdjanak jellemzésére az
arhullamoktol mentes iddszakokban. A szerzd egy masik
szignifikans tényezOként azonositotta a fagyas-olvadas hatasat
arhullamokt6l mentes idészakok hordalékszallitasara. Ezt
tamasztja ala az a felismerés, hogy tavasszal csak a hémérsékleti
valtozok mutattak szignifikans fliggvénykapcsolatot SSC-vel [1].

2. A szerz6 harom {6 tipusat azonositotta a lebegtetett
hordalékkoncentracié (SSC) és a vizhozam (Q) kozott fennalld
hiszterézishatdsnak: oOramutatd jarasaval megegyez0, azzal
ellentétes €s a nyolcas alaku hiszterézishurkot. Ez a jelenség az
SSC-Q-arany, vagyis a mederben a kiilonb6z6 Q-tartomanyok
szamara elérheté finom hordalék mennyiségének arhullam alatti
szerz6 — a hazai erdészeti hidroldgiai kutatasban fijszerli modon —
ramutatott, hogy az egyes arhullamok alatt a vizgy(ijtd mely
teriileteirdl juthat az erodalodott talaj a vizfolyasba [1][2][3].

3. A szerz6 — az alkalmazott id6léptéktol fiiggben — szignifikans
korrelaciot mutatott ki arvizes iddszakokban mért lebegtetett
hordalékkoncentracio (SSC) és egyes csapadék-, lefolyés- és
klimatikus paraméterek kozott, mint a vizhozam, viz- és
talajhdmérséklet, megel6z6 csapadékmennyiség, esOerozivitas,
egy-egy arvizes esemény teljes vizhozamdosszege  és
csucsvizhozama. Az SSC és kontrollfaktorai kozott fennalld
fliggvénykapcsolatok alapjan a szerzé regresszios egyenleteket
fejlesztett ki és azokkal kivalasztott iddszakokra meghatarozta a
lebegtetett hordalékhozamot.



A fiiggvénykapcsolatok erdsségét és a felirt regresszios modellek
megbizhatosagat az SSC idébeli valtozékonysaga csokkenti. A
leger6sebb  korrelacidos egyiitthatok (r) esemény-léptékben
jelennek meg, illetve az arhullamok fel- és leszallo aganak
szétvalasztasa is noveli az r értékeket. A szerzé ezért az egyes
arhullamokra, illetve az arhullamok fel- és leszallo 4dgara kiilon-
kiilon adta meg a regresszids egyenleteket, amelyekkel éves és
esemény-léptékben is szamolhat6 az arvizes idszakok lebegtetett
hordalékhozama [1][2][3][4][8].

4. A szerz6 kifejlesztett egy négy részes modellt az ArcGIS Model
Builder segitségével, ezaltal térinformatikai kornyezetbe
adaptalva az empirikus Altaldnos Talajvesztési Egyenletet
(Wischmeier & Smith 1978). A modell felgyorsitja és egységesiti
kisvizgytjtok feliileti talajveszteségének szamitdsat. A modellel
végzett kalkulacidok bizonyitjdk az erdei vegeticidé megfeleld
talajvédelmi hatasat: a vizsgalati teriileten egyik erddrészletben
sem haladta meg a szamitott talajveszteség a kritikus értéket.
Erddsiilt kisvizgylijtoben nem a feliileti erozié a vizfolyas
hordalékanak f6 utanpétlasa [5][6][7][8].

5. A szerz6 kimutatta, hogy a feliileti er6zion kiviil milyen mas
hordalékforrasok  alakitjdk  egy  erddsiilt  kisvizgyijtd
hordalékhozamat. A fizikai alapt EROSION-3D modell (von
Werner 1995) — ujszeri alkalmazasként a hazai erdészeti
hidrologiai kutatasban — egyértelmiisitette a burkolatlan erdei utak
kisvizfolyasok  hordalékhaztartasara  gyakorolt  kimagaslo
szerepét, habar a talajveszteséget feliilbecsiilte. A szerzo
geodéziai felmérés, térinformatikai és idOsorelemzési technikak
segitségével szamszerisitette egy kiliriild hordalékdeponia
hordalékszallitasra kifejtett hatasat. Az alkalmazott modszerekkel
elemezhetdék az erdei kisvizgyljtdk hordalékdinamikajara hato
hasonlé sztochasztikus tényezok [3][4][5][8].

[X] A tézisekhez kapcsolodd publikaciok a sajat kozlemények listajaban olvashatok.



Az eredmények gyakorlati alkalmazhatosaga

A lebegtetett  hordalékkoncentracio és a  hidrologiai,
hidrometeorologiai és klimatikus  tényezok kozott fennallo
fiiggvénykapcsolatok felismerésével tovabbi regresszios egyenletek
fejleszthetdk ki, amelyekkel szamithatd az erddsiilt kisvizgytijtdk
hordalékhozama.

A hordalékhozam eldrejelzése hasznos €s fontos:

e erdei kistavak és viztdrozok varhaté élettartamdnak
kiszamitasakor;

o vizi Okoszisztémak magas lebegbanyag-tartalomtol vald
védelme érdekében —
— A varhato lebegtetett hordalékkoncentraciok ismeretében
kialakithatok a kiilonb6z6 halfajok igényeinek megfeleld
¢lohelyek, illetve elkeriilhetok az 6ntozoberendezésekben a
hordalékszemcsék altal okozott karok.

e a nagy gorgetett hordalékhozam karos hatdsainak
megel6zésében —
— A mederben felhalmoz6dé durva szerves tormelékek
hordalék-visszatartd  képességét ismerve a  gorgetett
mederanyag tovabbhaladdsa meggatolhato, igy a vizi
mutargyak kisebb mértékben karosodnak.

Az ArcGIS térinformatikai kornyezetben létrehozott modellel a
feliileti talajveszteség gyorsan és egységes méddon szamithatd és
értékelhetd az erdészeti kisvizgyljtokon. Az USLE-adaptéciot az
Apatkuti-volgyben (Visegradi-hegység) tesztelte Kiss (2013), amely
bizonyitja ~a  modell  alkalmazhatésagat —mas  teriiletek
erozioveszélyeztetettségének elemzésére. A hiszterézisanalizis utal
arra, hogy a vizgyijté mely részeir6l juthat erodalt talaj a
vizfolyasba. Az er6zi6 szempontjabdl aktiv zdénak ismeretében
elrendelhetok a talajvédelmi erdészeti beavatkozdsok a tovabbi
er6zios karok megelozése érdekében.

A csapadékviszonyok, teriilethasznalat és felszinboritas ismeretében
talajveszteségi  projekciok készithetbk, amelyek segitségével
kialakithatok a klimavaltozas— ezen belill a novekvd gyakorisagl
heves zivatarok — hatasai elleni védekezési stratégiak.
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