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1. El6zmények, célkitiizések

A mezdgazdasagi miivelés tobb ezer éves multjaval, nagy teriileti
kiterjedtségével és sokrétli miivelési modszereivel intenziv valtozasokat
okozott (és okoz jelenleg is) a természeti kdrnyezetben. Hazankban
vizsgalata kiemelt szerepet kell kapjon, hiszen a mezdgazdasagilag
hasznositott teriiletek aranya kiemelkedden magas.

Az agrogén eredeti folyamatok és formak valtozatosak,
kialakulasuk tobb tényez6tdl fiigg. A természeti foldrajzi kornyezet
meghatarozod, hiszen a domborzati adottsagok, a talajok mindsége és a klima
éppen ugy befolyasolja a mezdgazdasagi agazatok és miivelési modok
megvalasztasat, mint az indukalt folyamatok sebességét és intenzitasat. A
kiilonb6z6 mezdgazdasagi agazatok eltéré formakat és  kiilonbozo
sebességgel lejatszodd folyamatokat hoznak létre, ezért vizsgalatuk nem
torténhet egységes modszerekkel.

A vizsgalt formak kozott szerepelnek nem tisztan agrogén
tevékenység soran létrejottek (pl. 10szmélyutak vagy a belvizelvezetd
csatornak menti kiemelkedések). Ezen formak transzportogén illetve
hidrotechnogén eredetiiek, kialakitasuk azonban mégis szorosan kapcsolodik
a mezOgazdasagi tevékenységhez — hiszen céljuk a mezdgazdasag
Kiszolgalasa” — ezért a kutatdisom soran vizsgalatukat mindenképpen
indokoltnak tartottam.

Megitélésem szerint az agrogén folyamatok és formak leirasanak és
rendszerezésének menetét erbsen behatdrolja az adott kor foldtudomanyi
modszereinek technoldgia szinvonala. Napjainkban az agrogén eredeti
formak osztalyozasa mar igen aprolékos, és kialakulasuk modjat is ismerjiik.
Azonban a formak létrejottének sebességét és foleg a mikroformak altal
modositott felszinformald folyamatok mértékét — megfeleld mérési
eszk6zok hijan eddig nem szamszerisithették a kutatok. Mig a 19-20.
szazad folyaman csak a szabad szemmel érzékelhetd és kézi eszkdzokkel
mérhetd jelenségek (pl. er6zios arkok) vizsgalata keriilhetett szoba, addig a
20. sz4dzad végére az egyre fejlettebb technologiai hattér lehetdvé teszi, hogy
korabban a kis méretiik vagy lasst sebességiik miatt nem vizsgalt (vagy nem
vizsgalhato), esetleg ismeretlen folyamatokat és formakat tanulmanyozzunk.
Jo példak erre a topografiai elemek felmérésére szolgald eszk6zok
(mérdallomas, LIDAR szenzor), melyek akar cm-es pontossagi mérésekre
is képesek nagy teriiletet lefedve, kimutatva a legkisebb mértéki
felszinvaltozasokat is — amelyek kiilonosen jellemzoek az agrogén
felszinformalasra. A  modern eszkdzokhoz sorolhatdé az  OSL
kormeghatérozas is, amely a korabbi *C izotopos mérésekkel ellentétben
lehetdvé teszi a homokrétegek koranak meghatarozasat a szervesanyag
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tartalomtol fiiggetleniil. Ugyancsak nagy eldrelépést jelentett az alkalmazas
szinti  térinformatikai szoftverek megjelenése, melyek lehetOséget
teremtenek, hogy a — korabban felfoghatatlan mennyiségti — adat viszonylag
gyorsan  feldolgozasra  keriiljon, ¢és a mérési eredményekbdl
kovetkeztetéseket lehessen levonni.

Doktori dolgozatom célja, hogy harom mez6gazdasagi agazat
(sz6l6termesztés, szant6foldi mivelés és legeltetés) hatasara kialakuld
formak és folyamatok térbeli jellemzo6it valamint kialakulasuk és fejlodésiik
(tér- és idoébeli) koriilményeit meghatarozzam, kiilonds tekintettel a direkt
antropogén formak egyes morfoldgiai paramétereire (horizontalis, vertikalis
teriileteken jelentkeznek, ezért a vizsgalatokat eltéré mintateriileteken
végeztem. A mezdgazdasagi tevékenységek fel6l megkdzelitve a kovetkezd
kérdésekre kerestem valaszt:

Legeltetés hatasa a Bugaci-homokhat teriiletén:

1. Mikor és milyen hatdsokra indult mozgasnak a futbhomok, illetve a
felhalmozodas mértéke mekkora a kiilonb6z6 morfologiaju
teriileteken?

2. Régészeti leletek alapjan Osszefiiggésbe hozhatéak-e az egyes
homokmozgasi szakaszok az legeltetd allattartassal?

3. Hogyan nézhetett ki az ember megtelepedése elott a felszin, illetve
a homokmozgasok hatasara milyen geomorfoldgiai valtozasok
torténtek a teriileten?

Szant6foldi miivelés az Also-Tisza vidéken:

1. Milyen geomorfologiai valtozdsok mennek végbe a szantas
kovetkeztében, illetve milyen alaktani sajatossagai vannak az igy
létrejovo formaknak?

2. Milyen morfologiai paraméterekkel rendelkeznek a vizelvezet6- és
ontdzdcsatornak mentén huzodo kiemelkedések?

3. A formak hogyan befolyasoltdk az eredeti felszin
lefolyasviszonyait, mekkora teriiletek valhattak igy
lefolyastalanna?

Szdlomiivelés a Szekszardi-dombvidéken:
1. Osszefiiggésbe hozhatdak-e a volgyek alaktani sajatossigai a
teriileten torténelmi idok ota folytatott sz61dmiiveléssel?
2. A teriilethasznalat megvaltozasa milyen hatassal van a dombsag
fejlodésére?



3. Milyen mértékli felszinpusztulast eredményez a 18szmélyutak
jelenléte, mekkora a lepusztult anyag mennyisége, illetve milyen
mértékii a recens valtozas?

4. A sz6lomiivelés hatasara  kialakult formak (mélyutak,
mikroformak) milyen hatassal vannak a felszini lefolyésra?

5. Milyen mértékli az agrogén hatasra felgyorsult er6zio a teriileten,
illetve van-e Osszefiiggés a lefolyas antropogén eredetii
modosulasa, illetve az erdzido mértéke k6zott?

6. Mekkora mennyiségli anyag kitermelésével jottek létre a
sz6l6teraszok, milyen mikrodomborzati sajatossagokkal
rendelkeznek, valamint ezeknek milyen  geomorfologiai
kovetkezményei lehetnek?

Végsé soron célom Osszehasonlitani, hogy a mezbgazdasag
kiilonboz6é — altalam vizsgalt — agazatai milyen mértékben alakitjak at a
természetes domborzatot és ennek milyen kdvetkezményei lehetnek példaul
a lefolyasra. A vizsgalt teriileteken Osszehasonlithatdo a felszinatformalas
idobelisége is, utalva a kiilonboz6 iddszakok tarsadalmanak kdrnyezet
atalakitoé tevékenységére. Ugyanakkor arra is keresem a valaszt, hogy a
kiilonbozé  agrogén  formak milyen moddszerekkel — vizsgalhatok
leghatékonyabban.



2. Anyag és médszer

A kiilonb6z6 mezdgazdasagi tevékenységek kiilonbozo természeti
adottsagl teriileteket igényelnek, ezért a célokban kittizott agrogén formak
agazatok szerinti kutatasa csak kiilonb6z6 geomorfologiaju mintateriileteken
valésulhat meg. Az altalam vizsgalt antropogén folyamatok a legeltetés,
szant6foldi foldmiivelés és teraszos szélomiivelés hatasara jottek létre,
kiilonboz6 torténelmi idében kezdddtek, eltérd ideig fejtették ki hatasukat és
kiilonbozé formakincset hoztak Iétre. Mivel a harom vizsgalt agrogén
tevékenység eltéréd kornyezetet feltételez, ezért vizsgalatuk is harom
kiilonbdzé mintateriileten valosulhatott meg. A (tul)legeltetés hatasait
Bugac-Alsomonostortdl délre, egy kiemelt homokbuckas térszinen és a téle
délkeletre, a Tisza artéri sikja felé atmenetet képezd alacsonyabb deflacios
Ovezet hataraban, egy régészeti feltaras teriiletén végeztem. A szantofoldi
foldmtivelés €s az azt kiszolgald csatornak hatdsara kialakuld formakat és
folyamatokat a DéI-Tisza menti magas- és alacsony-artéri teriileteken
vizsgaltam. Végezetiil a teraszos sz0lémiivelés és az azt kiszolgalé mélyutak
altal 1étrehozott agrogén ¢és transzportogén formakincs és szemiantropogén
folyamatai a Szekszardi-dombsag északkeleti részén 1évo, a Sarkdzre nyild
kisvizgytijtékben keriiltek meghatarozasra.

A kiilonb6z6 mezbgazdasagi tevékenységek hatasat az eltérd
geomorfologiai adottsagu teriileteken nem lehetett teljesen egységes
modszerekkel vizsgalni. Habar a topografiai viszonyok meghatarozasa a
geomorfologiai szemlélet miatt minden esetben elsédleges volt szamomra —
és ezért valamennyi vizsgalatomat a teriiletekrél készitett digitalis

agrogén formak sziikségessé tették az alkalmazott modszerek kibovitését.

2.1. A legeltetés hatasainak vizsgalata

A bugaci régészeti feltaras kornyezetérl (4,4 km?) ArcMap
segitségével digitalis domborzatmodellt (DDM) szerkesztettem, melyhez
1:10000-es méretaranya EOTR topografiai térképeket hasznaltam fel. A
DDM-en el6forduld formdk azonositdsa utdn elkészitettem a teriilet
geomorfoldgiai térképét, melyen elkiilonithetové valtak a kiilonb6z6
geomorfologiai  egységek, emellett  meghataroztam a  formak
elhelyezkedését, kiterjedését, magassagat, illetve mélységét. A régészeti
feltaras (a Horvat-tranzit gazvezeték nyomvonala) menti szakaszon
sziikségesnek lattam, hogy a felszin futasat pontosabban meghatarozzam,
ezért Sokkia digitalis méréallomassal terepi méréseket végeztem el.

Az antropogén eredetli homokmozgasok  geomorfologiai
kovetkezményeinek vizsgalatdhoz a régészeti feltaras teljes hosszardl
fényképsort készitettem. A rétegek szine alapjan elkiilonitettem a vilagos
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szini futéhomokrétegeket, illetve a sotétebb, humuszosodott paleotalaj
rétegeket. A szelvényen elkiilonitettem a morfologiailag eltéré szakaszokat,
melyek a jelenlegi felszin futasa, illetve a betemet6dott rétegek paraméterei
alapjan kiilonboztek.

Az OSL kormeghatarozashoz a feltards harom pontjan gytjtottem
mintakat, melyeket atlagosan 20 cm-ként vettem bolygatatlan mintavevd
segitségével, a szelvények mélysége és a rétegek szamatol fiiggéen 7-10
pontbol. A futbhomok- és paletoalaj rétegek egymasra telepiilését és korat
régészeti adatokkal vetetettem Ossze. Az eltemetett homokformak alakja és
egymasra telepiilésiik, valamint a mintak OSL korai alapjan kisérletet tettem
a feltaras menti teriilet felszinfejlodési rekonstrukcidjanak elkészitésére.

2.2. A szant6foldi miivelés hatasainak vizsgalata

A szantofoldi miivelés vizsgalata sordn a szantassal, illetve a
csatornak kialakitdsa soran létrejové mikroformdk (bakhatak és
csatornasancok) paramétereinek, illetve elhelyezkedésének meghatarozasat
végeztem el két mintateriileten. A mindszenti mintateriiletrl (0,1 km?) —
melyet 2007-2009 ko6zott vizsgaltam — még nem allt rendelkezésemre
nagyfelbontasi DDM, ezért Sokkia mérballomassal torténd terepi mérések
voltak sziikségesek. A késébbi vizsgalataimat jelentés mértékben segitette,
hogy a tapai-réti mintateriiletrél (77 km?) 2009-ben LIDAR technoldgiaval
eléallitott, nagyfelbontast DDM késziilt (Szatmari et al. 2011), igy ezen a
teriileten terepi magassagmeérésekre nem volt sziikség.

A mikroformdk morfometriai paramétereinek (pl. magassag,
szélesség) GIS alapi meghatarozasanal a magassag és szélesség értékeket
felszini tereptorésekhez viszonyitottam. A bakhatak domborzati viszonyait 6
ha-0s (300x200 m-es) un. mérési teriileteken, a csatornasancokat pedig 37,6
km 6sszhosszlisdgu csatornaszakasz mentén vizsgaltam.

A morfometriai paraméterek mellett 30 db bolygatatlan talajminta
hidraulikus vezetoképességének meghatarozasaval probaltam kimutatni a
mikroformak vizvisszatartd szerepét. Mintavételezések a csatornasancok
oldalan, illetve a csatornatol tavolabb (40-50 m-es tavolsagban) torténtek. A
bolygatatlan mintak vizvezet képességét Eijkelkamp atszivargas-mérében,
csokkend viznyomas mellett hatdroztam meg.

A DDM alapjan lefolyastalan teriiletek helyét és kiterjedését
Osszevetetettem a bakhatak és csatornasancok elhelyezkedésével, illetve
mitholdképeken lathato tényleges elontési foltokkal, igy meghatarozhattam,
hogy az antropogén formaknak milyen mértéki lefolyasgatlo szerepe van.



2.3. A sz6lotermesztés hatasainak vizsgalata

A szoloteriiletek kiterjedésének vizsgalatdit a 19. sz. el6tti
iddszakbdl csak irodalmi adatok alapjan volt lehetdségem becsiilni. A 19.
szazad végétdl azonban a szbldteriiletek elhelyezkedését és kiterjedését
pontosabban meghatarozhattam térképes adatok alapjan. A térképes
vizsgélatokhoz az I.-II. és III. katonai felmérés térképszelvényeit (M =
1:28800, illetve 1:25000), az 1860-as kataszteri felmérés térképlapjait (M =
1:2880), az 1970-es évekbOl szarmazd sztereografikus topografiai
térképeket, az 1988-as EOTR topografiai térképek szelvényeit (M =
1:10000), illetve a 2006-0s CORINE felszinboritasi adatbazist és a 2007-es
évre vonatkozéan a Google Maps, nagyfelbontdsu  Quickbird
mitholdfelvételeit (~0,6 m-es felbontas) hasznaltam fel.

Kutatdsom soran eltéré méretaranyban végeztem morfometriai
méréseket. Nagyobb [éptékben (1:10000) vizsgaltam a vizgyljték
oldalvolgyeinek morfometriai paramétereit, illetve a loszmélyutak
elhelyezkedését (14,8 km?). Kisebb 1éptékben (RTK GPS magassagadatok
alapjan) a teraszfelszinek (0,35 km?) morfometriai paramétereit, illetve
mikrodomborzati sajatossagait vizsgaltam. A terepen mért adatokat ArcMap
¢és Microsoft Excel szoftverek segitségével dolgoztam fel.

Morfometriai  méréseimet a (mddosult) szemiantropogén
folyamatok mértékének meghatarozasa kovette, mely napjainkban (és
feltehetéen a torténelmi idékben is) meghatarozta a dombsag
felszinfejlodését. A legfontosabb folyamatok véleményem szerint a gyorsult
talajer6zid, melyet egyarant vizsgaltam vizgyijto és parcella (teraszfelszin)
szinten is, valamint a szdélémiveléssel kialakulé formak (pl. mélyutak,
mikroformak) lefolyas-modosito hatasai, melyek feleldssé tehetdk az er6zio
felgyorsulasaért s villamarvizek kialakulasaért.

A talajer6zid6 mértékét a vizgylijtokrol, illetve a teraszokrol
készitett DDM-ek alapjan hataroztam meg a Wischmeier és Smith (1978)
altal megalkotott USLE talajvesztési egyenlet alapjan.

A mélyutak lefolyasmoddositd hatasat a 2010. junius 18-i zaporra
szimulalt vizhozam-szamitasokkal szamszeriisitettem. Meghataroztam, hogy
a mélyutaktél mentes (eredeti) és a mélyutakkal behalozott (moédosult)
felszin esetében milyen idoékiilonbséggel és milyen vizhozamok mellett
tetéznek a fovolgyekben futd patakok.

A mikroforméak lefolyasmodosité hatasat egy terasz felszinén
vizsgaltam, az eredeti (mikroformakt6l mentes) ¢és a modosult
(mikroformakkal tagolt) domborzatok lefolyasi térképeinek (flow
accumulation) Osszevetésével.



3. Az eredmények dsszefoglalasa

3.1. A legeltetés hatasira megindul6 eolikus folyamatok vizsgalatanak
eredményei

3.1.1. A feltaras hossz-szelvényén lathaté homokrétegek elhelyezkedése és
mérete, illetve a vizsgalati teriilet domborzati viszonyai arra utalnak, hogy
kialakulasukkor a homoklepel képzddés dominalt. A kisebb mértéki
deflacié pontszerlien valtoztatja meg a felszint (Borsy 1991, Mezdsi és
Szatmari 1998), mig az intenziv homokmozgasok nagyobb teriileteket
érintenek és jelentésebb formakat (pl. homokbuckakat) hoznak Iétre
(Bateman és Godby 2004). A bugaci teriileten a homokleplek nagy szama
és szélessége alapjan a deflacid nem csupan pontszeriien alakitotta at a
domborzatot, azonban nem is ‘érintett akkora teriileteket, hogy
homokbucka-képzddést, vagy esetleg a buckak terjeszkedését (pl. Szahel-
ov — Toth 2006) eredményezze. A vizsgalati teriilet geomorfoldgiai
viszonyaibol arra kovetkeztetek, hogy a deflacio elsdsorban a feltarastol
északnyugatra 1évé nagyobb reliefii és konnyebben kiszarado
garmadamez6n indulhatott el. A futdbhomok akkumulacidja a vizsgalati
teriilet egykori deflacios mélyedését csaknem 2 m-rel toltétte fel, felére
(0,8 m) csokkentve korabbi relativ mélységét (1,6 m), vagyis (a késébb
bebizonyitott) agrogén hatasra meginduld futdhomok-mozgasok
els6édlegesen a felszin elegyengetése iranyaba hatottak. A vizsgalataim
ramutattak arra is, hogy a feltaras teriiletén talalhato, a topografiai helyzet
alapjan maradékgerincnek mindsitheté forma valdjaban délkeleti iranyban
elnyalé homokleplek egymasra telepiilésével kialakult, a holocénben
létrejott gerinc, vagyis szélirannyal parhuzamos, megnyult formaja
ellenére akkumulaciéval jott létre. Tehat a homokformak jelenlegi
alakjabdl nem kovetkeztethetiink egyértelmiien a formak genetikajara és
korara (ami a korabbi geomorfologiai kutatasok bevalt gyakorlata volt).

3.1.2. A feltaras legidGsebb, pleisztocén végi rétegei még természetes
modon alakultak ki. A legkorabban felhalmozodott, 2,0-2,6 m mélyen
elhelyezked6 homokréteg a Wiirm-késdglacialis atmenettdl a fiatal Dryas
kezdetéig tartd iddszakban (14,23+£2,38 ka, 13,7243,03 ka illetve
12,73£1,95 ka) akkumuldlodott €s mésziszap tartalma arra utal, hogy
egykor nedves (kornyezeténél mélyebben elhelyezkedd) térszin volt. A
mésziszapos rétegre valosziniileg egy egyszeri szélesemény hatasara 0,9
m vastag homokréteg telepiilt a preborealis fazis soran (9,97+1,87 ka,
9,20+1,32 ka, 9,96+3,04 ka illetve 10,86+1,47 ka). A késGbbi
homokmozgasok (4 esemény) egyértelmiien emberi tevékenységhez
kothetéek (Benyhe et al. 2012), hiszen mindig nagyallat tarto
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kultarcsoport megjelenésekor lendiilt mozgasba a futdbhomok. A legeltetés
hatésara legkorabban a bronzkorban (4,78+0,70 ka és 4,18+0,78 ka) indult
meg a futdbhomok mozgasa, majd ezt a réteget (lokalisan) a szarmatak
hatdsara mozgasba lendiild (0,3-0,4 m vastag) futbhomokréteg temette be
(1,47£0,34 ka és 1,41+0,31 ka). A népvandorlas idején (1,15+0,29 ka)
torténd futbhomokmozgast minden bizonnyal a nagy szamban a Karpat-
medencébe érkezé nomad torzsek — elsésorban az avarok — legeltetése
okozta, mely soran 0,6 m-t magasodott a feltaras déli részén talalhato
kiemelkedés. Az Arpad-kori futbhomokmozgas a kunok megjelenését
kovetden zajlott (0,86 +0,16 ka), és a feltaras déli részét 0,5 m-rel toltotte
fel. Az OSL koradatok alapjan legfiatalabb homokmozgas a késé-
kozépkorban tortént (0,55 +0,08, 0,54+0,09, illetve 0,50+0,07 ka), és a
feltaras északi részét kb. 0,6 m-rel toltotte fel.

3.1.3. A homokleplek kora arra utal, hogy a teriilet felszinét kizardlag a
holocénben athalmozoédott futbhomokrétegek alkotjak, és pleisztocén korti
rétegek a felszint6l szamitott 1,5-2 méteres mélységig nem fordulnak el6,
vagyis a teriilet mai felszinének kialakitdsaban elsésorban a holocénben
zajloé (antropogén eredetll) deflacids folyamatok jatszottak szerepet. Ez
némileg ellentmond a korabban elfogadott elméleteknek (Borsy 1977,
1991, Loki 2009), melyek szerint a Duna-Tisza kdzén el6fordulo
homokformak szinte kivétel nélkiil a pleisztocén szaraz klimajan jottek
létre, hiszen a bugaci feltaras teljes hosszaban kizarolag a holocén soran
akkumulalédott homokleplek talalhatdoak. A homokleplekbdl felépiild
gerinc kiterjedése (0,4 km?®) arra utal, hogy a holocénben zajlo,
antropogén eredeti deflacids folyamatok annak ellenére, hogy rovid ideig
tartottak, jelentds teriileteket érinthettek a kultarcsoportok altal hasznalt
tertileteken.

3.2. A szant6foldi miivelés soran létrejovo mikroformak vizsgalatinak
eredményei

3.2.1. Meérési eredményeim szerint a szantds soran létrejové bakhatak
atlagosan 0,09 m magas és 28 m széles formak, de a nagyobbak akar 0,19-
0,26 m magasak és 60-100 m szélesek is lehetnek (Benyhe és Kiss 2012).
A bakhatak atlagos siirlisége méréseim szerint 35 km/km?, de tobbiranyn
szantas esetében ennél valamivel siirtibben is elhelyezkedhetnek (39
km/km?). A mikroformak lefolyas-modosité hatasanak szamszeriisitésére
bevezettem egy 10j paramétert, amit dolgozatomban magassag-relief
aranynak nevezek. Ezt a paramétert a mikroforma magassaga és a
lejtésbol eredd szintkiilonbség (relief) hanyadosaként hataroztam meg, és
értéke megadja, hogy adott magassag és lejtés mellett mekkora kiterjedésii
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lefolyéstalan teriilet alakulhat ki. A bakhatak magassaga a tablak
természetes reliefének atlagosan 2,5-szerese, ami komoly lefolyas-
moddositd hatast eredményezhet. Méréseim szerint nagyobb magassag-
relief aranyu (> 1) bakhatak nagyobb reliefii (> 200 cm/km) teriileteken is
megjelennek, vagyis a bakhatak a természetes lejtésviszonyoktol
fiiggetlentil akadalyozhatjak a felszini vizek lefolyasat.

3.2.2. A lefolyas tekintetében a bakhatak elhelyezkedésiik alapjan a lefolyast
ellentétes modon befolyasolhatjak, hiszen mig a tabla lejtésiranyaval
parhuzamosan futé szantdsnyomok vizvezetd szerepet latnak el, addig a
lejtésre merdleges bakhataknak vizvisszatarto funkcidja van. A
szantasnyomok altalaban a tabla lejtésével kozel parhuzamosak, vagyis a
szantasnyomok jellemzden vizvezetd szerepet toltenek be, de a vizsgalt
teriilet kb. 14 %-4an (3,5 km?) a lejtésre merSleges iranyt bakhatakat is
azonositottam, melyek a lefolyast akadalyozzak, igy hozzajarulhatnak a
belvizek kialakulasdhoz. Emellett a teriilet 19 %-an (4,8 km?) olyan tablak
talalhatoak, ahol a szantast tobb iranybol végzik, igy a bakhatak a tablakat
paralelogramma alaku lefolyastalan egységekre daraboljak fel.

3.2.3. A Dbakhatak lefolyas-lassitdé szerepére Toth (2006) utal a
gyepteriileteken végzett un. skatulyazas kapcsan, mig szantok esetében
Patay és Montvajszki (2011) a belvizfoltok sdvos mintazatabol
kovetkeztetett a szantasnyomok belviz-képz6 hatasaira. A domborzat és a
belviz kapcsolatanak vizsgalata a legtobb tanulmanyban csak nagyobb
1éptékben (1:10000 — 1:25000) valosult meg (Rakonczai et al. 2001, Téth
et al. 2004, Korosparti és Bozan 2010), igy az agrogén (és
hidrotechnogén) mikroformak szerepe sokaig figyelmen kiviil maradt
annak ellenére is, hogy gyakran még a kisebb méretaranyu
belviztérképeken is lathat6, hogy a mikrodomborzat (pl. utak, vasutak,
csatornak mentén) meghatarozza az elontések alakjat és kiterjedését.

3.2.4. A csatorndk anyagabdl létrehozott kiemelkedések (csatornasancok)
lefolyas-modositd szerepe még a bakhatakénal is nagyobb, mivel
Iényegesen magasabb, atlagosan 0,4 m magas és 18 m széles formakrol
van sz, melyeknek a magassag relief aranya atlagosan 4,5, vagyis a
tablak természetes reliefénél joval magasabbak. A csatornasdncok szinte
valamennyi csatorna mentén (32,1 km — 85 %) megtalalhatoak, és az
esetek tobbségében (28,4 km — 76 %) a csatornanak mindkét oldalat
kisérik kiemelkedések (Kiss és Benyhe 2009, Benyhe és Kiss 2012). Azok
a csatornaszakaszok, melyeket nem kisérnek csatornasancok altalaban
természetes medrek mentén helyezkednek el, azonban ezeknek a
szakaszoknak az aranya minddssze 14 % (5,5 km).

3.2.5 A csatornasancok paramétereinek eltéréseibdl arra kovetkeztetek, hogy
egyes esetekben utdlagosan atformalodtak, amit a csatornak nagyon eltérd

9



szimmetriaviszonyai is tiikroznek. Véleményem szerint a szimmetria vagy
aszimmetria mértéke utalhat arra, hogy a kiemelkedéseknek szantak-e
vizvédelmi funkciét — megakadalyozand6 a csatornabdl a tablara torténd
kiontést — hiszen ebben az esetben a két formanak hasonlé paraméterekkel
kellene rendelkeznie. A szimmetrikus és egyes kozel-szimmetrikus
csatornak a mezOgazdasagi tablak lefolydsa szempontjabdl mindkét
oldalrdl elzart medriiek, mivel csatornasancaik egyforma mértékben
képesek a vizet visszatartani. Az aszimmetrikus csatornak esetében
azonban jelentdsen valtozhat a csatornasancok lefolyas-modositd hatasa
annak fliggvényében, hogy a magasabb sanc a csatorna melyik oldalan
helyezkedik el. Azokat a csatornakat, melyeknél a lefolyast jobban gatold
(magasabb) csatornasanc a csatorna magasabban elhelyezkedd oldalan
huzodik, feliilr6l zart csatornaknak neveztem el, mivel ezeken a
csatornaszakaszokon a nagyobb forma van a lefolyds utjdban, tehat a
parcellardl lefolyo viz (pl. belviz) nem juthat a csatornaba. Ezzel szemben
amennyiben a magasabb csatornasanc a csatorna alacsonyabb oldalan
huzédik, illetve a csatorna magasabban elhelyezkedé oldalan nincs
csatornasanc, a meder a lefolyds szempontjabol alulrél zart. Ilyenkor a
csatorna iranyaba a parcellarél érkezd viz alacsonyabb akadalyba iitk6zik,
maganyos csatornasanc esetén pedig akadaly nélkiil eljut a csatorna
medréig. Vizsgalataim szerint a csatornak 13 %-a (4,9 km) elzart, vagyis
mindkét oldalukon rossz a lefolyasi lehetdség. Az aszimmetrikus
csatornak legnagyobb része (22 km — a vizsgalt szakaszok 59 %-an)
alulrél zart, azonban a csatornasancok magassaganak kiilonbsége nem tul
nagy (az atlagos eltérés kb. 0,1 m), amibdl arra kdvetkeztetek, hogy az
aszimmetria nem tudatos tervezési munka eredményeként jott létre,
hanem a csatornak kialakitasi modja, illetve utdlagos antropogén hatasok
(pl. kotras, taposas, szantas) alakitottak ki. Méréseim alapjan a lefolyas
szempontjabodl legkedvezébb, mindkét oldalrol nyitott medrii csatorndk a
vizsgalt szakaszoknak minddssze 14 %-at (5,5 km) adjak.

3.2.6. A bakhatak és csatornasancok lefolyas-modositd szerepe némileg
eltér, hiszen mig a csatornasdncok minden esetben a csatorndk mentén
képeznek lefolyasi akadalyt elontést okozva, a bakhatak akar a tablak
magasabb részeit is lefolyastalannd tehetik, igy a koztik htzodo
ekebarazddkban gylilhet Ossze a viz. A bakhatak a tabldk egyes
részvizgyljtéit kapcsoljak szét, melynek kovetkeztében egymastol
elkiiloniild belvizfoltok jelenhetnek meg a tablak kiilonbozod részein. Ezzel
szemben a csatornasancok miatt a tabla és a csatorna medre keriil
szétkapcsolt allapotba, igy megsziinik a csatorna vizelvezetd funkcidja.
Méréseim szerint a bakhatak hatisara 3,4 km?-es (14 %) lefolyastalan
teriilet jon létre, mig a csatornasancoknak kdszonhet6en a csatornak 85 %-
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a mentén (31,9 km), 6sszesen 4,0 km?-es (16 %) teriileten akadalyozzak
meg a felszini vizek lefolyasat. Raadasul a teriilet 7,8 %-an (1,9 km?) a
felszini lefolyast a bakhatak és a csatornasancok egytittesen akadalyozzak,
igy ezeken a teriileteken kedvezdtlen hatasuk Osszeadodhat. Tehat a
LIDAR DDM alapjan a lefolyastalan teriiletek jelentds része csatornak
mentén helyezkedik el, és a csatorna menti elontések mitholdfelvételen is
megfigyelhetdk, igy a csatorndk vizelvezetd szerepe megkérddjelezhetd
annak ellenére, hogy eredetileg belviz-elvezetés céljabol alakitottak ki
Oket.

3.2.7. A mikroformak lefolyas-modositd szerepét kifejezettebbé teszi, hogy
a megmivelt terliletek talajainak tomorebb rétegei méréseim szerint
rendkiviil alacsony (0,1-1 mm/h) hidraulikus vezetéképességgel
rendelkeznek, ami két nagysagrenddel alacsonyabb, mint az agyag
Viarallyay et al. (1980) altal megadott hidraulikus vezetdképessége (60
mm/h). Raadasul vizsgélataim szerint a tomor talajrétegek kovetik a
mikrodomborzat futasat, igy meggatoljak a lazabb szerkezet(i rétegekben
torténd oldalirdanyt vizmozgast. A vizet rosszul vezetd (pl. eketalp)
rétegekrl korabban nem volt bizonyitott, hogy futasuk koveti a
mikrodomborzatot, igy az eketalp réteg ezen szerepe sem volt értékelve a
belvizkutatasok soran.

3.2.8. A szantasnyomok jelentdsége a teriilet hasznalatanak intenzitasaval és
idGtartamaval aranyosan ndvekszik, hiszen bar a planacié soran a tablak
természetes  szintkiilonbségei egyre csOkkennek, a mikroformak
magassaga hozzajuk viszonyitva egyre nd, vagyis az id6 elérehaladtaval a
bakhatak és az ekebarazdak a tablak lefolyasat meghatarozé formakka
valhatnak. A tapai-réti mintateriileten szant6fo6ldi miivelés csak a teriilet
armentesitését (1855-1867) kovetden jelenhetett meg, vagyis a tablak
legnagyobb része legfeljebb egy évszdzad ota van miivelés alatt. Ha
figyelembe vessziikk, hogy az 1960-as ¢években a nagyiizemi
mez6gazdasag megjelenésével valoszinileg a tablaszerkezet is atalakult,
elmondhatd, hogy a bakhatak és ekebarazdak kora fél évszazadnal nem
tobb. Ezzel szemben a nagyobb csatorndkat mar az armentesitések
idejében alakitottak ki, vagyis a mellettiik huzddd csatornasancok
megkozelitdleg 120-130 évesek, bar a Kéré-ér mentén 160 évesnél
id6sebb kiemelkedéseket (un. vontatdutakat) is azonositani tudtam. A
szantasnyomok, valamint a csatornak mentén huzodo kiemelkedések
lefolyasgatld szerepe a modern terepi, illetve tavérzékelt adatok hianyaban
az elmult évtizedig ismeretlen volt. Megitélésem szerint ez az oka annak,
hogy a mikrodomborzat napjainkra is megoldatlan agronémiai és viziigyi
problémakat okoz.
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3.3. A szdlotermesztés hatasara atalakulé felszin vizsgalatinak
eredményei

3.3.1. Az irodalmi adatok alapjan a Szekszardi-dombsag teriiletén hosszl
ideje (i.sz. 4. szazadtdl) folyik sz6ldmiivelés, mely a leirasok szerint a 13.
szazadtol folyamatos, de a szdloteriiletek térbeli alakulidsa részletes
térképeken csak a 19. szazadtol kdvethetd nyomon. Vizsgalataim szerint a
vizgylijtékon a szélSteriiletek kiterjedése az 1860-as években 10,8 km?
(73 %) volt. A 19. sz. végén a vizsgalt vizgyijték csaknem egészét
egybefiiggd szoloteriilet boritotta és 1) 16szmélyutak jottek létre, valamint
megjelentek a 16szszakadékok is. A széloteriiletek kiterjedése a 20. sz.
kozepéig szamottevéen nem valtozott, de az 1960-as évek végére a
korabban egységes sz016k teriilete jelentdsen lecsokkent (73 %-rol 35 %-
ra) és fragmentaltta valt. Késobb, 1971-2007 kozott a sz610k dsszteriilete
51 %-ra (7,47 km?) névekedett. Az adatok azt mutatjak, hogy 1-2 évtized
alatt nem csupan nagy teriiletet telepitettek be (1,4 km® — 19 %), de
korabbi sz6l6teriileteket fel is hagytak (1,2 km? — 17 %). A sz6l6- és
erdéteriiletek valtozasa hasonld trendet mutat Magyarorszag mas
teriiletein is (pl. Kali-medence — Szilassi 2003), azonban a kutatok
rendszerint nem térnek ki arra, hogy egyes teriileteket az id6 mulasaval
akar tobbszor is hasznalatba vettek. A sz6l6telepitések soran gyakori volt
a korabbi parlagteriiletek ujboli hasznalatba vétele. Ez véleményem
szerint azt eredményezte, hogy a miiveléssel jaré felgyorsult er6zids
egyéb foldmunkakkal jar6 tobblet-er6zid, ami nagymértékben
felgyorsitotta a felszinpusztulas mértékét.

3.3.2. A volgy-morfometriai vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a Szekszardhoz legkdzelebb elhelyezkedd Bartina-volgy
vizgylijtéje morfometriai paraméterei tekintetében kiilonbozik a masik két
vizsgalt vizgyljt6tél. Ennek egyik oka, hogy a Bartina-volgy kisebb
részvizgyljtokre darabolodott fel. Az oldalvolgyek volgytalpainak esése
(88-177 m/km) a dombsag kialakulasakor 1étrejove észak-déli
aszimmetriat tiikkr6zi, azonban a volgytalpak homorusag indexeinek értéke
a Bartina-volgy Szekszardhoz kozelebb esd oldalvolgyei esetében 0,59,
mig a tobbi részvizgyiijtén jellemzden -0,20 és 0,18 kozo6tt van, vagyis a
Bartina-volgy mellékvolgyei az atlagosnal nagyobb mértékben vagodtak
hatra. A volgykdzi hatak esésviszonyai hasonl6 trendet mutatnak, mivel a
Bartina-volgy Szekszard melletti délies futdsti részvizgylijtéin a
homortsagi index atlagosan -0,03 mig a tobbi esetben ennél 1ényegesen
alacsonyabb (-0,1 és 0,4 kozotti), vagyis a telepiiléshez legkozelebb
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elhelyezkedd részvizgylijtok volgykodzi hatai a lejtdderéki szakaszon
nagyobb mértékben pusztultak le, mint mas részvizgylijtok esetében.

3.3.3. A részvizgyijték 40-50 %-os maximalis és kozepes erdzidja (a
fovolgy és az oldalvolgyek teriilete, valamint reliefe alapjan szamitott
térfogathoz viszonyitott lepusztulds) méréseim szerint kis szorast mutatott
valamennyi részvizgylijté esetében. A minimalis netté er6zid (a
gerincvonalak alapjan szamolt térfogathoz viszonyitott lepusztulas)
azonban a Paraszta- és Csatari-volgyekben nagyobb mértékii volt
(anyagveszteség: 16-23,9 %) mint a Bartina-volgy esetében (10,5 %).
Mivel azonban a Bartina-volgy részvizgyiijtéin mar a volgykozi hatak is
hatravagddtak (Benyhe és Kiss 2010), az erdzid alacsony értéke ezeken a
terlileteken nem arra utal, hogy itt tortént a volgyek legkisebb mértékii
hatravagddasa, hanem éppen arra, hogy még a volgykozi hatak is
lepusztultak, ami véleményem szerint a sz6lomiiveléssel jardo — direkt és
vagy a mélyutak felnyilasanak) kovetkezménye.

3.3.4. Vizsgalataim szerint a vizgy(jtékon a mélyutak shrlisége 1,72
km/km? és a mélyutak kialakuldsaval és tilmélyiilésével maig Gsszesen
kb. 0,8-1 milli6 m® anyag erodalédott le. Feltételezve, hogy a legtdbb
mélyuat az 1800-as évek kozepétdl fejlédik, az er6zid mértéke kb. 2,4-szer
nagyobb, mint Jakab (2008a) vizmosasok mentén mért eredményei (34 év
alatt 435 ezer m®). A mélyutak eléforduldsa és mérete nem fiigg a
lejtéviszonyoktol, illetve vizgyljtéteriiletiik  kiterjedésétol, vagyis
fejlodésiiket elsdsorban az emberi hatds mértéke hatarozta meg, ami
egybevag Jakab (2008b) eredményeivel a mélyutak fejlodését illetden. A
mélyutakat az 1980-as években lebetonoztak, igy mélyiilésiikk megsziint,
azonban oldalfalaik az omlasok révén tovabbra is pusztulnak, amely
dendrologiai vizsgalataim szerint 0,47 t/ha/év anyagveszteséget jelent. A
mélyutak ¢s a diildutak halozata komoly hatdssal van a felszini lefolyasra
is, amely kovetkeztében a vizgylijté Osszegyiilekezési ideje lerdvidil. A
2010. jOnius 18-i nyari zapor modellezésének eredményeképpen a
lefolyasi id6 a harom vizgyljtdn a mélyutak lefolyas-koncentrald hatdsa
miatt 1-3 perccel csokken. A csokkenés oka az utburkolatok alacsonyabb
érdessége, amely a mélyutak mentén nagymértékben (kb. 100 %-kal)
noveli a lefolyas sebességét. De nagy szerepe van a mélyutak
futasiranyanak is, mivel azok sok esetben vizvalasztokat is
keresztiilvagnak. A villamarvizekkel foglalkoz6 korabbi tanulmanyok
altalaban az 4radas hidrologiai koriilményeit (szélsGségesen nagy
csapadék) vizsgaljak (Szlavik 2005, 2007, Czigany et al. 2010), azonban a
domborzati valtozasok (pl. a mélyutak) szerepe nem kutatott.

13



3.3.5. A teraszfelszineken végzett morfometriai vizsgalatok szerint a
Baranya-volgy szOl6teraszai tertiletiiket tekintve tilméretezettek, mivel 4-
8 sz6ldsor (20-32 m-es szélesség) helyett gyakran 9-12 sorban miivelik a
sz6l6t (kb. 50 m-es szélesség), ami csokkenti a teraszok erdzidval
szembeni ellenalld képességét. Emellett a teraszok jelentds részén csak kis
mértékben csokkentették felszin természetes lejtését (8-10°) és a terasz
keresztiranyu lejtése tovabbra is magas maradt (5-8°), mikdzben a
teraszok jelent8s hossziranyu lejtéssel (0,3-5,2°) is rendelkeznek. Mivel a
teraszok kozott a lefolyast vizelvezetd arkokkal nem biztositjak, konnyen
megindulhat az erdzid a terasz felszinén. Hasonloé hatast eredményez a
teraszok helyének rossz megvalasztasa is, hiszen a lejtéket tagold
természetes volgyekre merdlegesen futd teraszfelszinek (homort
teraszok) is kialakitasra keriiltek. Ezen teraszok k6zépsd, legalacsonyabb
részén vonalas er6zi6 alakulhat ki.

3.3.6. A teraszok felszinét szamos mikroforma (pl. mikroterasz, bakhat)
tagolja. Ezek a formak 7-20 cm magasak ¢és atlagosan 30 cm szélesek, és —
a teraszfelszinen hossziranyban torténd lefolyas eldsegitése révén —
nagymértékben (akar haromszorosara) névelik a homoru teraszok kdzepén
lefolyd viz mennyiségét. Egy részletesen felmért 0,25 m mély és 1 m
széles barazda alakja ¢és 1épcsOsen futd esésgorbéje alapjan arra
kovetkeztetek, hogy a barazdat a miivelés soran id6érél idére betemetik,
azonban ezzel csak a parcella miivelhet6ségét biztositjak, de a barazda
ujboli kialakulasanak lehetdsége tovabbra is fennall, ami a barazdas-arkos
erozio altal megmozgatott anyagveszteség novekedéséhez vezethet. A
loszteriiletek mezdgazdasagi teraszain megjelend szuffozios formak jol
kutatottak (Kerényi 1983, 1990, Boros 1995), azonban az agrogén
mikrodomborzat lefolyas-modosité  hatasait korabban még nem
szamszerusitették.

3.3.7. A teraszok felszinének jelentds lejtése azt eredményezi, hogy
nagymértéki talajer6zio (8,9-22,8 t/ha/év) sujtja felsziniiket (Benyhe és
Kiss 2011), ami egy nagysigrenddel nagyobb, mint Huszar (1999) és
Kitka et al. (2008) mas (mezégazdasagi) hasznositasu teriiletekre szamolt
értékei. Modellezésem eredményei szerint a teraszok felszine éves szinten
0,6-1,6 mm-t alacsonyodik, azonban a sz6l6t6kék kitakarodasanak
iitemére vonatkozo terepi mérésem egy nagysagrenddel nagyobb mértékii
(0,3-1,1 cm) alacsonyodast mutatott ki. Az eltérés egyik lehetséges oka,
hogy a Bacso (1970) altal megadott atlagos éves erdzids potencial
értékének hasznalata nem id6szerli, hiszen az éves er6zids potencialt
(R=650 MIJ*mm/ha/h/év) egyetlen nyari felhdszakadas is képes
felilmalni (R=838 MIJ*mm/ha/h/év), radadasul vizsgalataim alatt (az
utobbi harom évben) ilyen heves felhGszakadasok évente tobbszor is
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el6fordultak. A teraszok kialakitdsanak problematikdja véleményem
szerint azonban nem a tovabbra is gyors iitemil talajerdzidban csucsosodik
ki, hanem abban, hogy az agrogén hatasra felgyorsuld er6ziét minden
esetben nagymértékli exkavacio elézi meg. Ez méréseim szerint egyes
teraszok esetében (kb. 1,4 ha-on) akar 1-1,5 m*/m? (14-21 ezer t/ha) direkt
antropogén lepusztulast eredményezett, vagyis a miivelést megel6z6
foldmunkak harom nagysagrenddel nagyobb mértékben alacsonyitjak le a
dombsag felszinét, mint a miivelés egy év alatt.

3.4. Kovetkeztetések

Legfontosabb kutatasi eredményemnek azt tartom, hogy a modern terepi és
térinformatikai eszk6zok segitségével olyan agrogén formakat és
folyamatokat térképezhettem és modellezhettem, amelyek vizsgalatara —
megfeleld felbontast adatok hidnyban — kordbban nem volt lehetéség. Az
eredményeim azt mutatjak, hogy a vizsgalt mezdgazdasagi tevékenységek
— jellegiiktdl fiiggetleniil — jelentds mértékben alakitjak at a felszint, nagy
szamu és jelentdés méretli formakat hoznak létre, és rendszerint a felszin
planacidjdhoz  vezetnek.  Ugyanakkor  mikroléptékben  komoly
reliefkiilonbségek is létrejonnek, melyek a természetes folyamatokat
gyorsitva, illetve médositva komoly kornyezeti problémakat idéznek eld.
A legfontosabb felmeriilé problémanak a termdhelyi adottsdgok romlasat
és a terméteriiletek csokkenését tartom. Az agrogén eredetii homoklepel
képzddés soran egyrészt eltemetddtek a humuszos talajrétegek, illetve a
felszin nivellalédasaval megsziintek azok a természetes mélyedések,
melyek korabban 0Osszegyiijtotték és visszatartottadk a homoktalajok
vizhaztartasat javitdo felszini vizeket, ami véleményem szerint az
egyébként is szaraz homokvidéken jelentdés kornyezeti problémat
jelenthet. A tablas szant6foldi miivelés, illetve a szél6termesztés nagyobb
léptékben (vizgyljtd szinten) ugyancsak a felszin planaciojat
eredményezi, azonban ezeken a teriileteken nagyszamu és jelentds méretii
(mikro)forma is 1étrejon. Ezek a formak sikvidéki teriileteken meggatoljak
a felszini lefolyast, igy Osszegyiilekezési eredeti belvizi elontés
eredményezhetnek, ami adott évben rontja a terméshozamot, hossziitadvon
teriileteken az antropogén felszinformak a lefolyast koncentralva
vizgylijté szinten hozzajarulnak a villamarvizek kialakulasahoz, mikro-
léptékben pedig felgyorsitjak a vonalas erdzids folyamatokat.
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