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SZEMLE

A talajerdzié modellezése

A talajvédelem a termelés fenntarthatésdganak érdekében mar régéta foglalkoztatja
a mezdgazdasigbdl él6 embereket. A talajpusztuldssal tudomdnyos rendszerességgel
azonban csak a miilt szdzadban kezdtek el foglalkozni (BROWNING, 1977). A talaj ha-
zank egyik legfontosabb — feltételesen megujulé — természeti eréforrdsa; a tobbi termé-
szeti er6forras hatdsdnak integrdtora, transzformatora (VARALLYAY, 1997). LANG és
munkatdrsai (1983) szerint a magyar mezdgazdasag agrodkoldgiai potencidljit a meteo-
roldgiai és hidroldgiai viszonyokon tilmenden a talaj termékenysége és teriileti kiterje-
dése hatdrozza meg. A fenntarthat6 fejlodés és a nem okszer(, intenziv mezdgazdasagi
termelés kozotti ellentmondds a talajerdzi6 felgyorsuldsdban is megjelenik (LANG et al.,
1995). A felgyorsult erézids folyamatok kornyezetvédelmi problémdinak felismerése az
1950-es években mar felvetette a folyamat részletes megismerése mellett az eldrejelzés
jelentOségét.

A talajfolyamatok lefrdsa és modellezése a talajtani kutatdsokon beliil a kisérletes és
mérési technikdkkal parhuzamosan fejlédott és az utébbi évtizedben mdr dltaldnosan
alkalmazott kutatdsi és eldrejelzési médszerré 1épett el6 (RAIJKAL 2001). Ezzel 6ssz-
hangban a talajer6zié mérésével egyidejlileg az er6ziés folyamatok leirdsara és eldrejel-
zésére kiilonboz6 modelleket fejlesztettek ki. Az er6zids kar nagysdganak megéllapita-
sdra WISCHMEIER és SMITH (1958) megalkotta az Altalinos Talajveszteség-becslési
Egyenletet/Egyetemes Talajvesztési Egyenletet (USLE) mezdgazdasagi tabla nagysagu
teriiletek éves talajveszteségének becslésére. Annak ellenére, hogy az USLE amerikai
kisérletek eredményeinek adatbdzisédra épiil jelenleg is ez a legelterjedtebb talajer6zids
modell.

A klimavaltozas hatdsdra Magyarorszdg éghajlatidban a mediterrdn, valamint a sze-
mi-arid jelleg erdsodik (KERTESZ, 1995). Ennek kovetkezménye, hogy a talajer6ziét a
ritkdbban el6forduld, rovid idétartamd, de nagy intenzitdst csapadékesemények fogjak
meghatdrozni. A szemi-ariditds és a mediterrdn tipusd es6k hatdsdra megvéltozé er6zids
feltételek kapcsan iddszertivé valt a hazai gyakorlatban is alkalmazott egyetemes talaj-
vesztési egyenlet érvényességének tjraértékelése.

Talajero6zio

A foldrajztudomédnyban az er6zi6 tdgabb értelemben a domborzat kivéjdsat, feltago-
lasét, a folyd, szél, ho, gleccser és a tenger hullimverésének pusztitdsat jelenti. A szak-
irodalom ezt a természetes koriilmények kozott lejatsz6dd felszinpusztuldst geoldgiai
er6zidénak nevezi (HUDSON, 1973; STEFANOVITS, 1964), szemben az emberi beavatko-
z4s hatdsdra felgyorsuld er6zids folyamattal (gyorsitott er6zid), amely meghaladja a
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talajképzddés litemét. A talajpusztulds dltaldban a talajszemcsék tilnyomorészt mecha-
nikai (viz és sz€l) hatdsra torténd elszéllitasat jelenti. A hazai nevezéktanban a viz altal
okozott talajpusztuldst (talaj)erdzidnak, a sz€l éltal okozott talajpusztuldst deflaciénak
nevezik. Talajtani értelemben STEFANOVITS (1977) szerint az erdzi6 ,,... azon pusztitd
jellegli folyamatok Osszegzése, amelyek hatdsdra a talaj felsd rétege vagy fokozatosan
elvékonyodik vagy gyorsan pusztul, ezdltal termékenysége leromlik, esetleg mezdgaz-
dasdgi miivelésre alkalmatlanna valik.”

Az er6zi6 kiterjedésének és mértékének megbizhatd, pontos megéllapitdsa nehéz
feladat, tovabba rendkiviil nehéz megbecsiilni gazdasagi és kornyezeti hatasat. Ha azon-
ban figyelembe vessziik a talajképzddés atlagos iitemét — amely irodalmi forrasok (LAL,
1994) szerint vildgviszonylatban nem haladja meg a 2,5 cm-t 150 év alatt — akkor az
antropogén hatds miatt felgyorsult er6zi6 sulyos veszélyt jelent Foldiink talajkészletére.
A talajerdzi6 a szerves- és tdpanyagban gazdag felsd talajréteg pusztitdsdval csokkenti a
talaj termékenységét és silyos kornyezetvédelmi problémaékat okoz a lehordott talajjal
mozg6 és a lejton lefolyd vizzel lemos6d6 kemikdlidkkal.

Talajer6zios modellek

Talajerdzids kutatdsok az Egyesiilt Allamokban

A talajer6zié hatdsdnak elemzése, a kdrok felmérése és térképezése az Amerikai
Egyesiilt Allamokban a Mez3gazdasigi Minisztérium Talajvédelmi Szolgalatanak
(United States Department of Agriculture (USDA) Soil Conservation Service (SCS))
kezdeményezésére indult meg (BENNETT & CHAPLINE, 1928). A viz- és széler6zidval
szembeni talajvédelemrdl az els6 tanulmdny 1760-ban jelent meg (ELIOT, 1760). A
probléma felismerését kovetden tobben foglalkoztak az erézidval, de mivel még nem
volt egységes modszer a talajveszteség mértékének és kiterjedésének mérésére, a kirok
szamszer(isitése nagyon bonyolult feladatnak tlint. A probléma megoldésara kiilonb6z6
talajer6zi6-mérési modszerek és technikdk sziilettek. Ezek kozott van egyszerti, olcsé és
kevés terepi eszkozt igényld, de van bonyolult, draga és komoly terepi miszerezettség-
gel jar6 is. Az er6zié mérésének egyszerti médszerei kozé a talajfelszin véltozasanak
nyomon kovetésére kidolgozott technikdk szdmitanak. A talajer6zié mértékének megha-
tarozadsara szabadfoldi parcellds vagy nagyobb teriiletek monitoring vizsgalatai alkalma-
sak.

Az els6 hivatalos erézids mérések Kozép-Utah tillegeltetett teriiletén 1912-ben tor-
téntek, majd 1917-ben Missouriban erézids parcellds kisérleteket éllitottak be (NICKS,
1996). Az erézidkutatds szovetségi szinten 1929-ben kezd8dott meg 10 kutatéallomas-
bol all6 haldzat kiépitésével. 1930-t61 1960-ig az USDA kutatdsi programjdban tobb
helyen éllitottak be erdzids parcelldkat, ahol a természetes csapadékon kiviil eso-
szimuldtort is alkalmaztak. Az erdzids kisérletek sordn szerzett adatokat felhaszndlva
megindult a kiilonb6z6 adottsagu teriiletek talajveszteségének eldrejelzését szolgdld
médszerek kidolgozdsa. A cél az volt, hogy egy olyan médszert dolgozzanak ki, amely
segitséget nyudjt a farmerek szdmdra az optimadlis talajvédelemi terv kidolgozdsdban
(BMP: Best Management Practice). Egy ilyen mddszerrel a kézben a farmer kiszdmolja
a gazdasag teriiletére a termesztendd novények és eljarasok mellett jelentkezd talajvesz-
teséget és ha ez az érték a tolerdlhaté talajveszteség alatt van, akkor elfogadhatja, ha
azonban a talajveszteség meghaladja az adott talajra vonatkozé értéket, akkor a talajerd-
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zi6 mértékének csokkentése érdekében egy Uj gazdilkodasi €s talajvédelmi tervet kell a
farm teriiletére kidolgoznia. A tolerdlhat6 talajveszteség az er6zié azon megengedett
maximdlis mértéke, amely nyereséges termésmennyiség mellett biztositja a talaj termé-
kenységének hosszu tdvii megdrzését (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Az elmult tobb mint
félévszazadban az erdzib-eldrejelzd technoldgidk igen hasznosak voltak a kiilonb6zd
teriiletrendezési, talajvédelmi és egyéb céli mérnoki munkdk elkészitésében (TOY et al.,
2002).

Talajveszteség-becslési egyenletek

Az elsé erdzids egyenletet ZINGG (1940) kozolte (1. tdblazat). Az egyenlet megalko-
tasdhoz eltérd talajtipusu teriileteken bedllitott, kiilonb6zé parcellaméreti kisérletek
eredményeit haszndlta fel. A lejtéhossz és annak meredeksége alapjdn szdmolta ki a
lepel- és bardzdas er6zié mértékét ugy, hogy a talaj és az esd hatdsit dllandénak vette.
Egy évvel késébb SMITH (1941) mddositotta Zingg egyenletét bevéve az egyenletbe a
talajvédelmi beavatkozdsokat, és az ,,a” konstans meghatdrozdsandl figyelembe vette a
talaj és az es6 hatdsa mellett a ndvényi sorrendet és a talajmiivelést is. A felhaszn4lt
adatbazis egyetlen kisérleti dllomds adataira épiil, ezért mas koriilmények kozott az ,,a”
konstans madr feltehetéen mads értékekkel bir. A mérési eredmények alapjan kimutattdk,
hogy az es6zés barmely 30 perces periddusdban a csapadék maximadlis mennyisége és a
csapadékesemény alatt bekovetkezd talajer6zié mennyisége kozott szoros az dsszefiig-
gés (MUSGRAVE, 1947). Ez a felismerés vezetett a csapadék és a talajhatds szétvalaszta-
sdhoz és egy ujabb egyenlethez. Ez az egyenlet az elsd, amelyben a talajtényez6t meg-
hatdrozott csapadék- és topografiai viszonyokra hatdroztdk meg. Ez alapjdn a talajté-
nyezd éves talajveszteséget jelent adott lejtéhossz, -meredekség, és novényboritottsig
esetére. A talajtényezd értékét 19 dllomds 5—15 éves talajveszteség adatsoraira épitették,
ahol a parcelldk dtlagos hossza 21,3 méter, meredeksége pedig 2 és 30 % kozott valto-
zott. Musgrave egyenletét az Egyesiilt Allamok kiilonboz6 teriiletein 15 évig hasznaltak
a talajvédelmi tervezésben.

1. tabldzat
A talajvesztési egyenletek fejlodése (ROMKENS, 1987)

. Ev- N
E let S M
gyenlel zerzd szdm egjegyzés

A=aS+400 Zingg 1940 | Topografia hatdsa (S, L faktorok)

A_ 44106 Smith 1941 | Talajvédelmi beavatkozds hatdsa
(P faktor)

A=R'551351035cp | Musgrave 1947 | Eghajlati korzetek hatdsa az esStényezd-
re (R faktor)

A=CSLKP Smith és Whitt 1948 | A talajtényez6 szerepe az egyenletben
(K faktor)

A=RKLSCP Wischmeier és Smith | 1960 | Az egyenlet jelenlegi formaja
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Az Egyetemes Talajvesztési Egyenlet kifejlesztése
és elterjedése

A kezdeti erézi6-elérejelzé modellek éltalanos alkalmazdsa nem volt probléma-
mentes. Ennek oka, hogy az egyenleteket egy termesztési korzet helyi viszonyaira dol-
goztak ki és mds teriileteken nem tesztelték azokat. A modellek pontatlansidga 1954-ben
arra késztette az USDA szakembereit, hogy olyan er6zié-eldrejelzd rendszert dolgozza-
nak ki, amely az USA kiilonb6zd termesztési korzeteiben univerzdlisan alkalmazhatd. A
kutatds Wischmeier és Smith vezetésével kezdddott az USA keleti részén. Kezdetben
35, majd 1960-ra mar 46 helyszinen allitottak be er6zids kisérleteket, ahol természetes
koriilmények kozott, ill. mesterséges esdztetéssel mérték a 22,1 m hosszi és 9 % lejtést
parcellakrél (Wischmeier-parcelldk) lefoly6 viz és az elszéllitott talaj mennyiségét.

Az eréziés folyamatok becslésére WISCHMEIER és SMITH (1958) a csapadéktényezd
(R) fogalmat vezette be, amely a csapadék kinetikai energidjanak (E) és a 30 perces
maximalis csapadék intenzitdsanak (I5o) szorzata. Egy meghatdrozott teriilet El, értéke-
inek évi dtlaga a teriiletre vonatkozé R-érték. Wischmeier és Smith megfigyeléseik
alapjan dgy taldltdk, hogy az R-érték ardnyos a talajer6zié mértékével. A csapadékté-
nyezd a zaporok erézidpotencidljat jelenti miivelt, de bevetetlen talajon. Ez a koncepcid
tette lehetdvé az egyetemes talajvesztési egyenlet kifejlesztését.

A tobb mint tizezer kisparcellds er6zids kisérlet adata képezi annak az er6ziés adat-
bazisnak alapjat, amelyet a Meteoroldgiai Szolgalat adataival egyiitt faktoranalizis mod-
szerével a Purdue Egyetemen dolgoztak fel. A feldolgozas eredményeként egy tapaszta-
lati uton levezetett mddszert alkottak meg. Az ,egyetemes talajvesztési egyenlet’, az
USLE (Universal Soil Loss Equation) jelenlegi formdja:

A=RXKXLXSXCXP,
ahol:
A = az egységnyi teriiletre szamitott évi 4tlagos talajveszteség (t-ha™-év™');
R = es6tényezd, erozivitds (MJ -mm-ha-hév?).

N
Z (EI 30 )n
R= n=1 ,
Y

ahol: R a helyileg varhat6 zdporok erézidpotencidlja, megmiivelt, de bevetetlen ta-
lajon; E a csapadék kinetikai energidja; az I3y a 30 perces maximalis intenzitds; és
az Y az évek szdma, amely alatt az N csapadékesemény tortént.

K = a talaj erodalhatésagit kifejez tényezd, erodalhatésagi tényez6 (th-MJ™'-mm™);
A K egy adott talajon mért talajveszteség és a csapadék erozivitdsdnak (R vagy
El5,) hianyadosa. Igy a K-tényezé mértékegysége a tomeg per teriilet per erozivitas
mértékegységeibdl adodik. A K-tényezd egy dsszevont paraméter, amely egy adott
talaj er6zids és hidroldgiai folyamatokkal szembeni reakcidjat jellemzi éves atlag-
ban. A K-tényez6 mérése USLE egységparcelldn (22,1 m hosszi és 9 % lejtésu
parcelldk) torténik az év mindig azonos iddszakdban. A parcelldval szemben ta-
masztott tovabbi kovetelmény, hogy a mérést megel6z6 két évben ne legyen rajta
novényzet, a miivelés hegy—volgy irdnyban torténjen és a talajfelszinen ne legyenek
nagyobb repedések, illetve novényi maradvanyok.
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L = alejtéhosszusag tényezdje, (viszonyszdm; L = 1, ha a lejt6hossz 22,1 m);

S = alejtéhajlas tényezdje, (viszonyszdm; S = 1, ha a meredekség 9 %);

C = a novénytermesztés €s gazdilkodds tényezdje, (viszonyszdm; a talajveszteség ard-
nya kiilonbozd talajfedettség és gazdalkoddsmod esetén a fekete ugaréhoz viszo-
nyitva, C = 1, ha miivelt és nincs névényzet);

P = a talajvédelmi eljarasok tényezdje, (viszonyszdm; a talajveszteség ardnya vizszintes,
sdvos vagy teraszos mivelés esetén a lejtéiranyd miiveléshez viszonyitva, P = 1, ha
nincs talajvédelem).

2. tdbldzat
Az USLE eldnyei és hatranyai (FOSTER, 1982)

Elényok Hatranyok
egyszerliség alkalmatlan a szedimentdcid, a hordalékhozam
becslésére
nagy adatbdzis pontatlansag a talajvesztés egyszeri csapadék-
esemény alapjdn val6 szdmitdsa esetén
készen elérhetd paraméterértékek nem szdmol az drkos erézidval

Az USLE, mint talajer6zi6-becslési egyenlet empirikus médon a tényezdk szorzata-
ként irja fel a talajveszteséget. Az USLE-t a bardzdakozi (feliileti v. lepel) és a barazdas
er6zié esdenergidn alapuld becslésére fejlesztették ki mezdgazdasigi tdbla nagysigi
teriiletekre. Az egyenlet egységnyi teriiletr6l lehordott 4tlagos talajmennyiség becslését
adja (tomegegység/egységnyi teriilet). Egységparcelldk esetén a hordalékhozam a par-
cella tertiletérdl szdrmazé teljes talajveszteséget (A) jelenti. Az egyenletben az altala-
nos/univerzalis jelz6 azért szerepel, mert az Osszefliggés nem haszndl sem foldrajzi, sem
éghajlati megkotéseket, igy a paraméterek ,,bedllitasaval” elvileg a vildg barmely pont-
jéan alkalmazhato.

Az USLE a legismertebb er6zidbecslé modell, amelyet a legtobb orszagban, a leg-
tobb céllal és legtobbszor alkalmaztak. Ennek oka, hogy az empirikus adatbdzis — ame-
lyeket helyi koriilményekhez igazitanak — kdnnyen kezelhetd és az egyenletbe kdnnyen
behelyettesithetd (2. tdbldzat).

Az USLE kritikdja

Az USLE er6sebb kritikaja, hogy a bonyolult eréziés folyamatot tapasztalati alapon
irja le. Az egyenlet egyszerli szorzat, melynek értéke linedris kombindcié eredménye,
amelyben a hat6tényezok hibdja ismeretlen médon 6sszegzddik. Az USLE regionalis
problémék esetén korldtozott érvénylinek bizonyult (NEARING et al., 1994). A talajer6-
zi6t kivalt6 és befolydsold tényezok értékei amerikai 6koldgiai korzetekre vonatkoznak,
ezért az Allamok tobbi részén, illetve az USA-n kiviili teriileteken torténd hasznalatuk
megkérddjelezhetd. Az USLE uj teriileteken torténd alkalmazasa az adott koriilmények
kozott a modellhez sziikséges adatbazis felépitését tenné sziikségessé, ami id6- és kolt-
ségigényes szabadfoldi kisérletek beallitdsat jelentené. Az USLE nem szdmitja a lejtd
egyes részein torténd felhalmozaddast, ezért tilbecsiilheti az erézidt. Kiilondsen nagyobb
teriileteken okozhat ez a hiba pontatlansigot, mert nem szdmol a lejtdn maradé elmozdi-
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tott anyaggal. A tdblaméret ndovekedésével egyre nagyobb a szedimenticids teriiletek
részardnya, ami csokkenti a hordalékhozam nagysdgit. Az USLE tovébbi hidnyosséga,
hogy nem szamol a vonalas er6zids formak koziil a vizmosésos eréziéval (arkos), illetve
nem alkalmas az egyedi csapadékesemények hatdsdra bekovetkezd talajpusztulds mo-
dellezésére.

USLE fejlesztések

Az egyenlet 1958-ban jelent meg (WISCHMEIER & SMITH, 1958). Az elkovetkezd
években szdmos publikdcid latott napvilagot (WISCHMEIER, 1959, 1974; USDA SCS,
1969, 1977) az egyenlet pontositdsa érdekében. A mai formdjdban ismert egyenlet
WISCHMEIER és SMITH (1978) nevéhez fiz6dik. Az USLE tovabbfejlesztése a Purdue
Egyetem és az USDA Mezdgazdasdgi Kutatd Szolgdlat (ARS: Agricultural Research
Service) kozremitkodésével folytatodott. A médositott verzi6 MUSLE, ennek feliilvizs-
galt véltozata pedig RUSLE néven valt kozismertté. A modell-tovabbfejlesztésben az
es6 eroziv hatdsan kiviil a felszini lefolyést is figyelembe veszik. Az egyes faktorok
moédositdsdval a modell alkalmassa valt egyedi csapadékesemények altal okozott talaj-
pusztulas eldrejelzésére. A C-faktor esetében a foldhasznositds, a miivelési 4g, a talajta-
kards, a novényi lombozat és a feliileti érdesség altényezOk haszndlata ajdnlatos.
WILLIAMS €s munkatdrsai (1971) bevezették a hordalékszallitasi ardnyszdmot, amellyel
hordalékhozamra az Osszes eroddlddott talajmennyiség &dtszdmolhaté. A hordalék-
szallitasi ardnyszam a lejtd adott pontjan a hordalékhozam és a 6sszes erodalédott anyag
ardnyat fejezi ki (az 0sszes erodalédott mennyiség osztva a lejtén torténd felhalmozé-
déssal). A modell tovabbfejlesztésére tett probalkozasok azt mutattak, hogy az esd- és
talajtényezok adatbazisbdl torténd kivalasztasa a hiba forrasa (RENARD et al., 1991).

Az ,,4j generacios” er6zios modellek

Az Egyesiilt Allamokban — az USLE mellett — a talajer6zi6s folyamat fizikai torvé-
nyeken alapul6 leirds modellezése is folyamatosan fejlodott. Az ilyen alapokon kifej-
lesztett eldrejelzd rendszerek matematikai egyenletekbdl dllnak, amelyek a klimatikus,
talajtani, topogréfiai és foldhasznalati adatok beépitésével szdmoljdk a talajerézié valto-
z6inak értékeit. Egy matematikai eréziés modell négy tényezd hatdsat veszi figyelembe
a talajveszteségre és a hozza kapcsolddé valtozdkra. Talajer6zié-modellezésnek nevez-
ziikk a matematikai egyenletek sorozatdval leirt, a teriileten lefoly6 vizzel torténé talaj-
szemcse elragadast, szallitast és iilepedést. A kiilonféle er6zids modellek a talajveszte-
ség, az lilepedés, a hordalékhozam és a szllitott liledék becslésére alkalmasak.

A legijabb fejlesztésti modellek esetén alapvetd kovetelmény, hogy kapcsolhatok
legyenek a Foldrajzi Informaciés Rendszerekhez (GIS: Geographic Information
System). A kovetelménynek az dltaldnosan elterjedt modelleknek is meg kell felelniiik,
ezért azok Ujabb verzidit mar a GIS-hez illesztették. A GIS-rendszerrel val6 kapcsolat
lényege, hogy a modell a digitdlis domborzatmodellek segitségével a felszin térbeli
véltozatossagat leképezi és a lefolyasi irdnyok is meghatdrozhatdk segitségével.
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A talajerozios modellek tipusai

A talaj, mint hidrolégiai rendszer, er6zidjat fizikai, kémiai €s bioldgiai folyamatok
alakitjdk. A talajer6ziés modellek az er6zi6 Osszetett folyamatat egyszersitett forma-
ban, matematikai egyenletekkel irjak le. A talajrendszer viselkedését leird egyenletek-
ben véltozok és paraméterek, valamint azok kapcsolatét leird logikai allitdsok szerepel-
nek. A talajer6ziés modellek koziil a determinisztikus modellek azok, amelyekben az
alkot6 elemek tulajdonsdgai, a koztiik 1év6 kapcsolat (kolcsonhatds) struktirdja és di-
namikdja, valamint osszefiiggései egyértelmiien 6sszekapcsolhatok. Az er6ziés model-
lek egyenleteinek Osszetevoi Otfélék: (i) fiiggetlen valtozok, (ii) fliggd véltozok, (iii)
paraméterek, (iv) matematikai miiveletek, (v) szamitasi és logikai sorrend. A fliggetlen
véltozdk a rendszer azon alaptényezdit jellemzik — az es6 erozivitast, a talajerodibilitast,
a topografiat, a novények arnyékolé hatasat, a felszinboritast, a talajfelszin érdességét és
a biomassza hatdsdt —, amelyek egyiittesen hatdrozzdk meg az er6ziét. Egy modell al-
kalmazasa sordn a bemeneti (input) adatok — a fiiggetlen valtozdk értékei — kimend
(output) adatokkd alakulnak. A kimend adatok, mint a talajpusztulds mértéke vagy
egyéb informacid (példaul az tilepedés, a hordalékhozam és/vagy az iiledék szemcseodsz-
szetételét jellemzo érték) a fiiggd véltozdkat alkotjak. A véltozé rendszerjellemzd mér-
heté és a kiilonboz6 idépontokban torténd méréskor eltérd értékli. A paraméterek a
rendszer id6ben alland6 jellemzdi, amelyek a fiiggetlen valtozok értékeit adjak. A eré-
zi6s modellek csoportositdsa (3. tdblazat):

Osszevont és térbeli eloszlds-modellek. — A talajerézié modellezésekor a talaj térbeli
€s iddbeli valtozatossagat figyelembe kell venni. Az erdzidt alakité fliggetlen valtozok-
nak is van tér- és idObeli véltozatossdga. Az 6sszevont modellek azonban nem veszik
figyelembe a valtozok teriileti eloszlasat, sem pedig a bemend adatok idébeli valtozasat.
A teriileti eloszlast figyelembe vevd modellek az eloszlas hatdsat irjak le az erézids
rendszer viselkedésére. A legtsszetettebb modellek id6ben és térben diszkrét értékekkel
szamolnak, beleértve a csapadékesemények kozotti, sét az es6zések alatti idoszakot is.
Az adott pontra és iddre kalkulalt értékek azutdn integraldsra keriilnek és a talajveszte-
ség a lejtdre, tablara vagy akar a vizgytjtdre is meghatdrozhat6.

Elméleti, fizikai és tapasztalati (empirikus) modellek. — Az elméleti modellek a fizi-
kai és a tapasztalati modellek kozott helyezkednek el a viz- és hordalékszallitasi egyen-
letek Osszevondsa révén. A modell akkor elméleti, ha az inputvaltozok a fizikai folya-
matokat leiré osszefiiggésekben szerepelnek. A tapasztalati modellek statisztikai Gssze-
fliggésekre alapozott megfigyelésekre éplilnek. A tapasztalati modellek tehat kisérletek-
re épiilnek, ezért ott alkalmazhatdk leginkdbb, ahol a paramétereket meghatdroztdk. A
fizikai alapi modelleket az er6zi6s folyamatok lefrdsara készitették. Az ilyen modellek
elénye, hogy az egymadstdl fiiggetlen dsszetevoket a koztiik 1évo kapcsolat alapjan irjak
le.

Folyamatos és eseménymodellek. — A folyamatos modell hosszabb, pl. egy év vagy
még huzamosabb id0szakra, az eseménymodell pedig csupan egyetlen csapadékese-
ményre vonatkozik. A szimuldciés modellek altaldban egész éven keresztiil folyamato-
san irjak le az er6zi6s folyamatok és dllapotok (id6jards, novényfejlodés, gazdalkodas
stb.) véltozdsit. Az er6ziét nagymértékben meghatdrozé talajtani paraméterek (a no-
vénymaradvany mennyisége, a novényfejlodés, a talajnedvesség-tartalom, a talajfelszin
érdessége és a tobbi fontos paraméter) aktudlis értéke havi, heti vagy akar napi
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3. tdbldzat
A talajer6ziés modellek csoportositdsa (DE Roo, 1993)
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bontdsban becsiilhetd. A modell minden esdzés eldtt a becsiilt talajnedvesség-értékrdl
indul. A fizikai er6ziés modellek a folyamatos szimulacié mellett altaldban az egyszeri
csapadékesemény szimuldcidjat is tudjak. Ebben az esetben a modell hidroldgiai és
erdzids Osszetevdiben szerepeld Osszes paraméter (a csapadékesemény napjan a pilla-
natnyi talajallapot-paraméterek, a novényboritottsag, a talajfelszinen taldlhaté novény-
maradvdny mennyisége, az utolsé talajmiivelés 6ta eltelt napok szdma, a talajfelszin
atlagos érdessége, a talajfelszin irdny menti érdessége stb.) értékét a felhaszndlonak kell
megadni. Tekintettel arra, hogy a folyamatos szimulaciét végzd ,,4j generacids” model-
lek iddjaras-generdtort hasznédlnak, a csapadékesemény kezdetére érvényes talajtulaj-
donsdgot bedllité paramétereket a modell maga szamitja. Emiatt a kezdeti dllapotot leiré
paraméterekre a modell nem érzékeny. Az eseményalapi modellek viszont a kezdeti
allapotot leir6 paraméterekre nagyon érzékenyek. A csapadékesemény-alapli erdzids
modellekben a bemend adatok szerint alakul a csapadék idépontjira vonatkozoé talajtu-
lajdonsdg értéke, ezért a modell kimenetét a kezdeti értékek erésen meghatarozzak.

Pontszerii és diffiiz szennyezést szimuldlo modellek.
Tdbla, lejto, kis- és teljes vizgyiijté modellek.

Erozios drok modellek.
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Néhdny erozios modell rovid ismertetése

A MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation; WILLIAMS, 1975) az USLE
egyik médositott verzidja. Ezt a modellt kis vizgyiijtékrdl egyedi csapadékesemények
sordn elszéllitott hordalékok becslésére készitették. A MUSLE az USLE-t6l eltéréen az
esOenergia tényezd (R) helyett lefolydsi tényez6t haszndl. A lefolydsi tényezd az es6zés
sordn képzodott teljes lefolyasi értéket és a cstics lefolydsi értéket egyiittesen tartalmaz-
za. Az eldrejelzés pontossdga ezdltal megndtt és sziikségtelenné valt a hordalékszal-
litdsi ardnyszdm hasznalata. A modell tovdbbi elénye, hogy alkalmazhatéva vélt az
egyedi csapadékeseményekhez kapcsol6dé hordalékhozam-szamitasokra is.

Az USLE egy mdsik médositott verziéja a MUSLES7 (HENSEL & BORK, 1988). A
modell vizgyiijtd szintli modellezésre késziilt. Olyan paramétert haszndl a lejt6hossz
tényez6 (L) helyett, amely minden egyes rasztercelldra kiszdmolt talajveszteséget jelent.
Ezt a modellt hasznaltdk SCHWERTMANN és munkatdrsai (1987) kozép-eurépai koriil-
mények kozott.

A dUSLE (differentiated Universal Soil Loss Equation; FLACKE et al., 1990) az
USLE egy olyan véltozata, amelyet kifejezetten a kozép-eurdpai koriilményekre dolgoz-
tak ki. A dUSLE TIN (Triangulated Irregular Network) reprezentaciéju digitélis terep-
modellt (DTM) alkalmaz. A lejtéhosszisag és lejt6hajlds tényezdje (LS) az Osszetett
lejtok geometridjanak megfelelden differencialt.

Az 1j genericiés modellek mellett a RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation;
RENARD et al., 1997) modellt az USLE helyettesitésére fejlesztették ki és hasznaltak a
Talajvédelmi Szolgélatban talajvédelmi tervek készitéséhez. A RUSLE és az USLE
tényezdi azonosak. Bar a RUSLE ugyanazt az alapstruktirat haszndlja, mint az USLE
(empirikus dton kozeliti meg a problémat) mégis eldrelépést jelent. Az Gjabb kutatdsi
eredmények alapjan médositdsra keriilt az USLE kézikonyv is (WISCHMEIER & SMITH,
1978). A RUSLE mar szamitogépen fut és 1j adatdllomdnyokat hasznal. A RUSLE-ban
a K-tényez6 mar figyelembe veszi a talajerodibilitds szezonalitasat és a csapadékese-
mény ideje alatt torténd intenzitds-valtozast a parcellan mért talajveszteség és eséerdzio-
index (EI) aranydban kifejezve. Az LS-tényez6 pedig a lejtén megjelend bardzdas és a
bardzdakozi erézid aranyat fejezi ki (RENARD et al., 1991).

A RUSLE?2 (Revised Universal Soil Loss Equation, Version 2) modellt 2003-ban ve-
zették be az Egyesiilt Allamokban a RUSLE helyett. A RUSLE2 talajveszteség-becslési
egyenlete a feliileti rétegerdziot és a barazdas er6ziot éves szinten becsli a tényezdk napi
értéke alapjan. A csapadéktényezd (R) napokra bontott havi értékekbdl all. A talajero-
déalhatésagot kifejezd tényezd (K) a napi homérséklet és csapadék alapjan koveti a talaj
szezondlis dinamikat.

A CREAMS (Chemical Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems;
KNISEL, 1980) modell mezdgazdasagi tdbldk kémiai, lefolydsi €s erdzids viszonyainak
meghatdrozasara szolgil. A modell hidrolégiai részmodellje kétféle modon becsli az
es6zés hatdsara bekovetkezd lefolyast. Ha a csapadékadatok csak napi szinten allnak
rendelkezésre, akkor a Talajvédelmi Szolgdlat fliggvénygorbéje alapjan, ha a csapadék
minden 6rdban rogzitésre kertilt, akkor a Green és Ampt beszivargési egyenlet (RAWLS
et al., 1989) felhasznaldsdval. A modell kémiai részmodellje becsli a lefoly6 vizben
oldott és adszorbedlt kemikdlidk mennyiségét. Az eréziés részmodell a talajszemcsék
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elmozditdsat az USLE egyszeri csapadékeseményre vonatkozé moédositott egyenletével
irja le. A szallitoképesség kiszamitasa a lejtdhossz fiiggvényében hordalékszallitasi
egyenlettel torténik (YALIN, 1963). Mivel az er6ziés részmodell az USLE-n alapul, a
felhasznélas korlatait is ez adja. A modellt szant6f6ldi tablan lefolyd viz altal okozott
tdpanyag- és peszticidveszteség eldrejelzésére fejlesztették ki, igy a kimend adatok is
csak egy tdblara vonatkoznak.

Az ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simula-
tion; BEASLEY et al., 1980) csapadékesemény orientdlt, valtoz6i pedig térbeli eloszldsu-
ak. A modell a kiilonb6zd gazdédlkodési stratégidk és talajvédelmi eljardsok talajer6zids
hatésat jelzi elore. Az ANSWERS a vizgyiijtot uniform négyzetracshaléra osztva kezeli.
A cellak meghatarozasakor a foldhasznositas, a lejtdviszonyok, a talajtulajdonsdgok, a
tdpanyagtartalom, a termesztett novény és gazdilkodds kategdridi keriilnek elemzésre.
A modell a vizgyiijté heterogén mintdzatat és a kiilonbozé termdhely-specifikus gazdal-
kodasi formak hatasat is figyelembe veszi. A modellt YALIN (1963) moddszere szerint
médositottak, hogy az iiledékszéllitdsban kovethetd legyen az erodalt iiledék szemcse-
méret eloszlasa is (BEASLEY & HUGGINS, 1982). A mddositott verzié mar a GIS-
rendszerekhez is kapcsolhaté (REWERTS & ENGEL, 1991). A modell legtjabb verzidja az
ANSWERS-2000 (BOURAOUI & DILLAHA, 1996).

Az AGNPS (AGricultural Non-Point Source Pollution Model; YOUNG et al., 1985)
modellt a mezdgazdasagi vizgylijtékon torténd ,nem pontszerli” szennyezOanyag-
kibocsatas becslésére fejlesztették ki. A modell eseményalapi. A felszini lefolyast az
USDA SCS gorbe alapjan, a cstcs lefolyasi aranyt, a hordalékhozamot és a tdpanyag-
széllitast pedig a CREAMS modell rutinjai felhasznalasdval végzi. Az AGNPS modellt
olyan vizgy(ijtékon hasznaljdk, ahol nem 4llnak rendelkezésre adatok a szennyezd
anyagokrol.

Az EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator; WILLIAMS et al., 1984) felhasz-
naléi szempontu erdziés modell. A farmerek igényei alapjan olyan konnyen kezelhetd,
minimélis hardver- és szoftverigényl, az egész Egyesiilt Allamokra kiterjedé meteoro-
16giai és talajtani adatbazist alkalmazé és tartalmazé modellt készitettek, amely a fel-
haszndl6 gazdakat fontos foldteriiletre vonatkoz6 informacidkhoz juttatta. Az EPIC
modellel a talaj- és széler6zié szimuldldsa, a termesztett névények atlagos hozamanak
és a termelés nyereségének becslése végezhetd. Az EPIC segitségével a talaj termé-
kenységét megdrzo, a legnagyobb fajlagos bevételt biztosito teriilethasznositasi rendszer
tervezhetd. Az erdzidét fizikailag jol megalapozott paraméterekkel becsli. A modell
mezdgazdasagi tdbla méreti vizsgdlatokra alkalmas, amely a talajpusztulds szamitdsa-
kor az USLE-n kiviil a MUSLE-t hasznalja.

Az USLE-t helyettesitd dj modell, a WEPP (Water Erosion Prediction Project;
NEARING et al., 1989). A WEPP mar determinisztikus, fizikai alapu, térbeli eloszlast
jellemzd modell, amely hosszabb tdvra vagy csapadékeseményre napi adatokbol dolgo-
zik. El6nye, hogy a folyamatos, rovid-, k6zép- és hosszu tavi szimuldcié mellett csapa-
dékeseményekhez kapcsol6dé folyamatok is modellezheték. A WEPP a talajer6zids
folyamatok kozott kiemelten foglalkozik a felszini lefolyds meginduldsaval, illetve a
lejtd aljan torténd hordalék-lerakédéssal. A modell eldnye, hogy a talajveszteség térbeli
és iddbeli eloszlasét is figyelembe veszi. A modell az egyszeri csapadékeseményt alapul
véve szamolja a lejtdn lefolyd viz és lehordott talaj mennyiségét, amely a lejtén akar
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pontrdl pontra akéar hidro- és/vagy szedimentograffal mérhetd is. A WEPP a lejto teljes
hosszan szamitja a talajveszteséget, a lejtd aljan pedig — a hordalékhozamot figyelembe
véve — a bardzdakozi (lepel) eréziés folyamatok mellett a bardzdas (linedris) erézids
formakat. A WEPP jelent6ségét noveli, hogy megjelent a GIS-hez kapcsol6 interface a
GeoWEPP (The Geo-spatial interface for WEPP; RENSCHLER, 2003), amellyel a modell
domborzati adatbazisa épithetd fel. A GeoWEPP digitdlis foldrajzi informacidkat hasz-
nadl a modellhez sziikséges input-paraméterek értékaddsara. Megvaldsithatova valik
ezaltal példaul a termdhely-specifikus talajvédelmi tervek elkészitése a kiilonb6zé mii-

//////

A SWAT modell (Soil and Water Assessment 7ool; ARNOLD et al., 1998) az erézids
modellek legiijabb generaciéjahoz tartozik. A modell foly6volgyre, medencére vagy
akar egész vizgyijtére szamitja a kiilonb6z6 foldhaszndlati médok hatasat a lejtén lefo-
ly6 viz- és hordalékmennyiségre, illetve a mez6gazdasdgi kemikalidk kiligzdsit, illetve
felhalmozddasat. Figyelembe veszi a teriilet domborzati és talajtani heterogenitasat is az
er6zidés folyamatokban.

Eurdpai talajerozios modellek

Az amerikai talajer6ziés modellek dominancidja a nyolcvanas évekig tartott. Az a
koriilmény, hogy az amerikai modellek a vildg mads teriiletein sok esetben sikertelennek
bizonyultak, a talajer6ziés modellek Amerikdn kiviili kidolgozasat dsztondzte. Ennek
eredményeként az er6ziés modellek egész sora jelent meg (SLEMSA: Soil Loss
Estimator for Southern Africa; az USLE eurdpai adapticiéja, SCHWERTMANN et al.,
1987; EUROSEM: European Soil Erosion Model, MORGAN et al., 1997; a mediterran
teriiletek vizgyujtdire alkalmazott lefolydsmodell a MEDRUSH: Mediterranean Runoff
Simulation on Hillslopes, KIRKBY & MCMAHON, 1999).

A LISEM (LImburg Soil Erosion Model; TAKKEN et al., 1999) fizikai alapud er6zids
modellt kutatdsi és talajvédelmi célokra dolgoztdk ki. A modell a hidroldgiai és iiledék-
szallitasi folyamatokat a csapadékesemény idején és azt kovetden szimuldlja. A LISEM
fejlesztoit az az elv vezérelte, hogy a modell ne tartalmazzon elére megadott paramétert,
hanem a felhasznalé adjon meg minden, a talajer6ziét befolyasolo értéket (pl. beszivar-
gas, talajfelszin érdessége stb.). A LISEM a GIS-hez kapcsolt és képes raszteres éallo-
manyok kezelésére. Segitségével a térbeli valtozatossag erdzidra gyakorolt hatdsai is jol
nyomon kovethetok.

Az EUROSEM (EUROpean Soil Erosion Model; MORGAN et al., 1997) eurdpai vi-
szonyokra kifejlesztett, fizikai torvényszertiségeken alapuld, folyamatorientdlt modell.
Matematikai egyenletek segitségével irja le a talajerdzidt, figyelembe véve a lejtd irdanyu
anyagmozgasban az id6 és a lejtépozicié szerepét. Az EUROSEM a csapadékeseményt
alapul véve jelzi elére a mezdgazdasagi tablardl vagy kis vizgyijtérdl lefolyd viz- €s
lehordott talajmennyiséget. A modell nem csak a lejté egészérdl torténd talajlehordds-
sal, hanem a hordalékszallitds sordn a lejtd egyes szakaszain végbemend hordalék-
lerakdssal (szedimenticioval) és tovabbszallitassal is szdmol. A lejté profiljan pontrél
pontra egy hidro- és egy szedimentograf segitségével a lerakddasi és szallitasfolyamatot
kijelzi. A folyamatos szimuldcién alapulé modellektél (USLE, RUSLE, EPIC, SWAT)
eltéréen az EUROSEM csapadékesemény-alapu, mert a kutatdsok alapjan Eurépédban az
éves talajpusztuldst tobbnyire egy—két nagyobb csapadék eredményezi. A csapadékese-
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mény-alapi megkdozelitéshez kevesebb meteoroldgiai adat sziikséges, ami egy jarulékos
elény, azonban tobb talajparaméter sziikséges a kezdeti értékek lefrasdhoz. Kiilonosen
fontosak a talaj pillanatnyi allapotat leiré talajfizikai jellemzok (mint példdul a talajned-
vesség-tartalom, a vizbefogadd és vizateresztdé képesség). Néhany amerikai modell
(MUSLE, ANSWERS, CREAMS) is képes egyszeri csapadékesemény hatdsdnak szi-
muléciéjdra, azonban azok csupan a lehordds teljes mennyiségét adjdk meg és nem
modellezik a ,,cstcs szedimentszallitast” tovabbd nem veszik figyelembe az esintenzi-
tas valtozdsat sem.

Az EROSION 2D/3D (SCHMIDT, 1991) fizikai alapi modell a lefolyés és a hordalék-
szallitas lejtdn és/vagy vizgylijtén torténd szimuldcidjara. A modell egységnyi teriiletre
szamolja a talajer6ziét és szedimentdciot a lejté geometridja alapjan. Az iiledékszallitds
csapadékesemény-alapu, de lehetdség van tdgabb iddszak (hénap, év) eseményeinek a
meghatdrozasara is.

A bemutatott modellek tobbsége a talajer6ziét fizikai alapon és folyamatosan sza-
mitja. Ezek a modellek egy id6szak (pl. egy év) erdzids eseményeit Osszegzik a lejtd
minden egyes pontjdra, amely alapjdn az atlagos évi lefolyds és/vagy talajveszteség
becsiilhetd. A folyamatos szimuldcié eredménye tehdt idészakra vonatkozd integralt
erézidbecslés. E megkozelités hidnyossdga, hogy nem szolgaltat informacidt az egy—egy
csapadékeseményre bekovetkezd talajer6ziordl. A folyamatos szimuldcié csak akkor
megbizhatd, ha a meteorolégiai adatok megfeleld idobontasban dllnak rendelkezésre.
Az eseményalapi modellek kezdeti dllapotdnak bedllitdsa nem szimuldcids eredmény,
hanem modellezdi feladat. Kovetkezésképp sziikség van minden olyan talajtani paramé-
ter ismeretére, amely a talajer6ziét befolydsolja. Az 6sszevont modellek nem szamitjak
a lejtd egyes részein torténd szedimentdcidt, csupdn az egész teriiletre (pl. egy lejtore
vagy tablara) vonatkozé ,.effektiv’ értékszdmokat. A térbeli eloszlas-modellek az erdzi-
6val Osszefiiggd tényezdk tér- és idobeli megjelenitésére is képesek.

Az erézidémodellezési szakirodalom attekintése egyik lényeges megallapitdsanak te-
kintjiik, hogy a haszndlni kivant modellt a felhaszndlds el6tt minden esetben tesztelni és
érvényesiteni sziikséges (MORGAN & MORGAN, 1981).

Az Altaldnos Talajveszteség-becslési Egyenlet hazai bevezetése
és biralata

Az USLE hazai szabvanytervezete 1998-ban késziilt el (MSZ 20133:1998). Jelenleg
ez a magyar erdziés szabvdny. Ennek ellenére az USLE-t hazdnkban a talajvédelmi
tervezés és kivitelezés mar 1962 &sze 6ta alkalmazza (ERODI et al., 1965). STEFANOVITS
(1966) a Mezbdgazdasiagi Mérnoktovabbképzd Intézet talajvédelmi tanfolyaman javasla-
tot tett a hazai talajtipusok K-tényez6 értékének elfogadasara, illetve ERODI €s munka-
tarsai (1965) az egyes fizikai talajféleségekre vonatkozéan adnak meg értékeket. Az
1966 o6ta eltelt id6 alatt a Foldrajztudomanyi Kutatéintézet végzett K-tényezd meghata-
rozasara vonatkozd méréseket (GOCZAN & KAzO, 1969).

Az altaldnos talajveszteség-becslési egyenlet haszndlataval kapcsolatban hazdnkban
is tobb publikicié jelent meg. SALAMIN (1980) megjegyzi, hogy a talajer6zié modelle-
zésekor a folyamat fizikai jellegének vizsgalata 1ényeges. Magyarorszdgon az egyete-
mes talajvesztési egyenletet és annak késébb atdolgozott valtozatait 1ényegében nem
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tesztelték, a tényezdket az amerikai mérésekre hagyatkozva becsléssel hatdroztdk meg
és alkalmaztdk erdzidbecslésre (CENTERI, 2002). A talajpusztulds folyamatanak helyi
sajatossdgai miatt KERENYI (1991) az dltaldnos kutatdsok mellett a regiondlis vizsgala-
tokra hivja fel a figyelmet. Megjegyzi, hogy az ,,dltalanos”-nak nevezett talajveszteség-
becslési egyenlet a regiondlis problémak megolddsakor tobb esetben korldtozott érvé-
nylinek bizonyult.

Osszefoglalas

A talajer6zié becslésére vildgszerte leginkdbb elterjedt egyetemes talajvesztési
egyenletrél (USLE) tobb irodalmi forrds is megéllapitja, hogy az USA-n kiviili teriilete-
ken csak érvényesités utdn hasznalhaté sikeresen. Az USLE az erdzi6 Osszetett folya-
matdt egyszerii képletben 0sszegzi, amelyben a szorzétényezok fiiggetlenek és az er6zié
éves Osszegként jelenik meg.

Az USLE médositasdra és helyettesitésére tobb kisérlet tortént. A fejlesztések sordn
a vizgyjtok teriiletén lezajlé egyszeri csapadékeseményre bekovetkezé felszini lefolyas
és talajlehordds térbeli és iddbeli eldrejelzésére tettek kisérletet. Az empirikus USLE
mellett a folyamat fizikai jellegét figyelembe vevé mechanisztikus modellek is megje-
lentek. A szamitdstechnika és a GIS rohamos fejlédésével lehetdség nyilt a talajerdzié
lejt6- vagy tablaszintd, illetve vizgytijtd 1éptékii becslésére.

Hazankban a talajer6zié eldrejelzésére — a klimavaltozds varhatd jellegzetességei
miatt — az empirikus, tdblaszintli, éves talajveszteséget becsld USLE modell helyett a
fizikai torvényekre épitett, csapadékeseményhez kotott modellek felhaszndldsa ajanlha-
t6. Tekintettel arra, hogy a modellek érvényessége lokdlis a felhasznalds el6tt minden
egyes modellt a helyi viszonyokra érvényesiteni sziikséges.

Osszefoglalasképpen megallapithat6, hogy a mezégazdasagi termelés fenntarthato-
sdga érdekében a talajerdzid eldrejelzésére 1j hazai rendszer kiépitése és érvényesitése
sziikséges.
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