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Abstract

Study of the relationship between tillage methods and soil erosion
on an experimental site in Zala County

On arable lands intensive soil management can lead to severe land degradation: soil erosion 
and reduced biodiversity are among its manifestations. The main objective of the National 
Rural Development Plan is to shape such an agricultural practice, which is based on the 
sustainable use of natural resources and the protection of biodiversity and landscape values. 
Conservation tillage is this sort of sustainable farming practice. Its main advantages are the 
protection against erosion and defl ation, preservation of soil structure, retention of soil mois-
ture, enrichment in organic matt er, protection of soil life and contribution to biodiversity. Our 
aim was to compare the eff ects of conventional and conservation tillage on soil erosion, on 
a study site located on the Western subcatchment of Lake Balaton (Szentgyörgyvár), where 
runoff , soil loss and nutrient loss were measured at every rainfall event on four plots. For the 
statistical analysis of the measured data SAS and Statistica programmes were used, applying 
general and generalised linear mixed models, respectively. The study gives an overview of 
the SOWAP (Soil and Water Protection) project carried out between 2004 and 2006.

The results gained during three years of experiments show that frequency of runoff  
was much lower in case of conservation tillage (30.8%) than in case of conventional tillage 
(74%). On the whole, conservation tillage proved to be more favourable at all points: in 
winter wheat, sunfl ower and maize crops runoff  was reduced by 66.8%, soil loss by 97.3%, 
TOC loss by 91.1%, nitrogen loss by 86.8%, phosphorus loss by 95.6% and potassium loss 
by 78,8% comparing to the values measured on the conventional plots. Tolerable soil loss 
determined on the basis of the rate of soil formation is 2 t/ha/year. In case of conventional 
tillage, average annual soil loss was 4.26 t/ha, thus erosion exceeded the rate of soil forma-
tion. On the plots of conservation tillage the average annual soil loss was 0.11 t/ha, therefore 
sustainable farming can be assured with this practice. Consequently, there is a possibility 
of protecting soil resources, reducing soil erosion and nutrient loss within an intensive ag-
ricultural system by using conservation tillage (shallow, contour tillage with crop residues 
partly left  on soil surface and partly rotated into the soil) instead of conventional tillage. 

¹ MTA Földrajztudományi Kutatóintézet, 1112 Budapest Budaörsi út 45. E-mail: akertesz@
sparc.core.hu
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Bevezetés

Az agroökoszisztémák részeként a mezőgazdasági területek olyan természeti erőforrások, 
a természeti környezetnek emberi szükségleteket kielégítő részei, amelyek ésszerű műkö-
dés mellett  megújíthatók (Csete L.–Láng I. 2004). Jövőbeni alakulásukban a fenntartható 
gazdálkodási rendszerek, ill. a fenntartható precíziós gazdálkodási rendszerek jelenthetik a 
megoldást, mert ezek költséghatékonyak, víztakarékosak, s így a felmelegedés, szárazság, 
időjárási anomáliák körülményei között  is esélyt jelentenek. Ilyen fenntartható gazdálko-
dási forma a talajkímélő művelés.

A környezetkímélőnek tekinthető minimális talajművelés (minimum tillage) irányzata 
az 1950-es években, az USA-ban kezdett  kialakulni. E folyamat nem volt minden előz-
mény nélküli, hiszen Campbell fél évszázaddal korábban a száraz területek talajművelési 
módjának kidolgozásakor már nagy hangsúlyt fektetett  a talajvédelemre (Campbell, H. 
W. 1907). A minimális művelés irányzata a műveletek csökkentését, összevonását (gépek 
kombinálása útján) vagy elhagyását tűzte ki célul (Birkás M.–Tirczka I. 1992, László L. 
1997), a talaj korlátozott  mértékű művelését, és a művelés nélküli direktvetés módszereit 
ölelte föl. Ez az irányzat Magyarországon némi késéssel, az 1960-as években jelent meg, és 
csak kísérletekben, valamint gépfejlesztésekben éreztett e hatását. Megjegyzendő azonban, 
hogy hazánkban sem volt mindez előzmény nélküli, hiszen már korábban is foglalkoztak 
a talaj- és környezetkímélő művelés problémáinak lehetséges megoldásaival. Napjainkig 
tartó hatása Manninger sekélyművelési rendszerének volt (Manninger G. A. 1957).

A minimális talajművelés 15–20 évvel később továbbfejlesztett  irányzata a környe-
zetkímélő talajművelés vagy talajkímélő művelés (conservation tillage), amelyben a tarlómarad-
ványok legalább 30%-a vetés után a felszínen marad (Nyiri L. 1993). További jellemzői az 
erózió és defl áció elleni védelem, a talajszerkezet és -nedvesség megóvása, a talajhordképes-
ség javítása, a szervesanyag-tartalom növelése, a talajélet aktivizálása és védelme, valamint 
az energia- és költségtakarékosság (1. ábra).

A talaj a legfontosabb természeti erőforrások közé tartozik, melynek védelme külö-
nösen fontos Magyarországon, mivel az ország területének 48,5%-án folyik szántóföldi mű-

1. ábra. A kímélő talajművelés kedvező hatása a környezetre (szerk.: Bádonyi K. 2007)
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velés. A mezőgazdasági művelés alatt  álló területeken az intenzív talajművelés igen súlyos 
talajerózióhoz, talajtömörödéshez, a biodiverzitás csökkenéséhez, valamint a bemosódott  
növényvédő szerek által a felszíni vizek szennyeződéséhez vezethet. Magyarországon 
mindközül az első jelenti a legkomolyabb problémát (Jakab G. 2006; Jakab G.–Szalai Z. 
2005; Szűcs, P. et al. 2006). A szántóföldi művelés alatt  álló területek több mint egy harmada 
(2,3 millió ha), az ország összterületének közel egy negyede erodálódott  valamilyen mér-
tékig (Stefanovits, P.–Várallyay, Gy. 1992).

Célunk, hogy összehasonlítsuk a hagyományos és a talajkímélő művelési rendsze-
rek talajerózióra gyakorolt hatásait. Mintaterületül a Balaton vízgyűjtőterületén található 
dombsági mezőgazdasági területet jelöltünk ki. Munkánkat a SOWAP (Soil and Surface 
Water Protection Using Conservation Tillage in Northern and Central Europe – Talaj- és felszíni 
vízvédelem környezetkímélő talajművelés alkalmazásával Észak- és Közép-Európában) 
projekt keretén belül végeztük 2004 és 2006 között . 

Kutatási módszerek

A talajerózió vizsgálata

A Zalai-dombságon, Hévíztől DNy-ra, Szentgyörgyvár határában található 2 
ha-os, 9–10% lejtésű kísérleti területen a hagyományos és a talajkímélő művelés 
eróziós vizsgálatához, 2 ismétlésben beállítva, összesen 4 db 24 x 50 m-es par-
cellát alakított unk ki (2. ábra). Az ilyen méretű parcellákon a normál, gépesített  
(szintvonal menti) szántóföldi művelés már megvalósítható, ugyanakkor még 
épp akkorák, hogy a területről lefolyó vizeket (és a lehordott  talajt) felfoghas-
suk és mérni tudjuk. A parcellákat a hagyományos, talajkímélő, talajkímélő, 

Fig. 1. Environmental benefi ts of conservation tillage (ed. Bádonyi, K. 2007)
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hagyományos sorrendben alakított uk ki, mivel így a művelés megoldható és a 
talaj inhomogenitásainak hatása kiküszöbölhető. A rendszer Csepinszky Béla 
tervei alapján készült el.

A lefolyás mérésére egy speciális kétcsatornás gyűjtőrendszert alakítot-
tunk ki úgy, hogy a gyakori kis intenzitású esők, valamint a nagy intenzitású 
(1%-os valószínűséggel bekövetkező) csapadékok lefolyása is felfogható le-
gyen. Ennek köszönhetően minden egyes lefolyás pontosan mérhető. A kisebb 
lefolyásokat egy kis fém csatorna gyűjti össze és vezeti közvetlenül a gyűjtő-
rendszerhez kapcsolódó első 1 m3-es (0,75 m3 hasznos térfogatú) tartályba. A 
kisebb csapadékesemények lefolyásai ezzel a rendszerrel maradék nélkül fel-
foghatók. Amennyiben a lefolyás olyan nagy lenne, hogy az első 1 m3-es tartály 
a befogadásra kicsinek bizonyulna, vagy a fémcsatorna már nem lenne képes 
a vízmennyiséget elszállítani, úgy a víz egyszerűen átbukik a fémcsatornán és 
belefolyik a nagyobb fóliával bélelt fa vályúba. A parcellán lefelé folyó vizeket 
maradéktalanul fel kell fogni, ezért különösen fontos a parcella-gyűjtőcsatorna 
kapcsolata. A csatorna műanyag fólia borítását 50 cm-rel túlvezett ük, hogy a 
lefolyó víz ne kerülje meg a csatornát (3. ábra).

Ebből a csatornából a víz egy 1/9-es osztóművön keresztül jut a máso-
dik 1 m3-es tartályba (1. kép). Minden egyes parcellához 3 db 1 m3-es tartály 
kapcsolódik, ahol az első és második, ill. a második és a harmadik tartály 

2. ábra. A szentgyörgyvári eróziós állomás vázlata (szerk.: Madarász B.). – 1 = hagyomá-
nyos; 2 = talajkímélő; A = határoló lemezek; B = gyűjtőcsatornák; C = meteorológiai állomás; 
                                                                     D = tartályok

Sketch of the soil erosion experimental site at Szentgyörgyvár (ed. Madarász, B.). – 
1 = conventional; 2 = conservation; A = bounding sheets; B = collecting channels; 
                                                  C = meteorological station; D = tanks
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között  szintén 1/9-es megosztás van, így összesen mintegy 68 m3 lefolyó víz 
(kb. 57 mm lefolyás) mintázására van lehetőség parcellánként. A negyedik 
(60 literes) beállított  tartály segítségével már összesen 112 m3/parcella lefolyó 
víz mintázható, ill. mérhető, mely kb. 93 mm lefolyás mérését biztosítja (a 
harmadik és negyedik tartály között  is 1/9-es megosztás van). Ehhez legalább 
100 mm/nap csapadéknak kellene lehullania (a 100 éves napi maximum 83 
mm/nap volt Keszthelyen). 

A mérések többségéhez az első két tartály is elegendő (kb. 30–40 mm/
nap kis intenzitású esőnek, vagy kb. 10–15 mm-es torrens csapadéknak), ame-
lyekben a tartály feltöltődésének kezdetét és annak ütemét rögzítő automata 
mérőműszert helyeztünk el. Az adatgyűjtést egy automata meteorológiai állo-
más is segíti, amely percenként méri a csapadékot, relatív páratartalmat, lég- és 
talajhőmérsékletet, beeső napsugárzás energiáját, szélsebességet és szélirányt 
és 5 perces gyakorisággal az átlagokat tárolja és továbbítja.

Minden egyes tartós csapadékesemény után a lefolyt víz mennyiségét 
(az automatikus és manuális mérések alapján) határoztuk meg. A felfogott  

3. ábra. Kétcsatornás gyűjtőrendszer vázlata (szerk.: Madarász B.) és fotója. – 1 = távtartó; 
2 = tető; 3 = fólia; 4 = fa bordák; 5 = árok; 6 = beton tuskó; 7 = fő csatorna; 8 = segéd csatorna; 
                                        9 = művelt talaj; 10 = altalaj; 11 = tömörített  talaj

Sketch (ed. Madarász, B.) and photo of the dual channel collecting system. – 1 = spacer; 
2 = lid; 3 = plastic lining; 4 = stiff eners; 5 = ditch; 6 = concrete base; 7 = main channel; 
               8 = auxiliary channel; 9 = cultivated soil; 10 = subsoil; 11 = compacted soil
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vizeket a tartályokban 1–2 napig ülepített ük, majd az ürítés során a folyadék-
fázist, a végén pedig a kiülepedett  talajt is mértük és mintáztuk. A mintákat 
az alábbi összetevőkre vizsgáltuk.

Folyadék mintáknál: pH, oldott  N (Kjedahl-módszer), P (Olsen), K (láng-
fotometriás módszer), összes szárazanyag (szuszpendált szediment), összes 
szerves szén (TOC) (nem-diszperzív infravörös spektroszkópos módszer).

A lehordott  talaj esetében: szárazanyag-tartalom, összes N (Dumas-féle 
eljárás), P (Olsen), K (ammónium-nitrátos extrakció) és összes szerves szén 
(TOC) (Walkley-Black nedves oxidációs eljárás).

A méréseket és vizsgálatokat követően az eróziós folyamatok során 
lehordott  anyagok mennyiségei jól becsülhetők.

Alkalmazott  művelési módok

A kétféle parcellatípus csak a talajművelés tekintetében tért el. Tehát ugyan-
azt a fajta növényt vetett ük, ugyanannyi műtrágyát jutt att unk ki, a művelés 
iránya ugyanúgy szintvonal menti volt stb. A hagyományos művelésű par-
cellákon az őszi mélyszántás során 25–30 cm mélyen műveltük a talajt, míg a 
kímélő művelésű parcellákon csak 8–10 cm mélységig tárcsáztunk. A kímélő 
művelésű parcellákon a betakarító géppel szemben elvárás volt, hogy minél 
alacsonyabb tarlót hagyva vágja le a szárat és a felszecskázott  szárat minél 

1. kép. A lefolyó vizet összegyűjtő tartályok és az elosztómű
Runoff  collecting tanks and the diff usor

Badonyi_cikk.indd   152Badonyi_cikk.indd   152 2008.11.24.   11:20:012008.11.24.   11:20:01



153

tökéletesebben terítse szét a felszínen. 30%-os növényi maradványokkal való 
fedett séget biztosított unk a kímélő művelés esetén. A menetek számát is igye-
keztünk csökkenteni a kímélő művelés esetén, pl. a vetést és a műtrágyázást 
kombinált gép használatával oldott uk meg. Az alkalmazott  vetésváltás: őszi 
búza – napraforgó – kukorica. 

A lefolyás, a talajpusztulás és a tápanyagveszteség mérési adatainak 
statisztikai feldolgozása

Mivel a lepusztult talaj kálium- és TOC-koncentrációján kívül egyik folyto-
nos változó sem volt normális eloszlású, ezért ezeket mind logaritmikusan 
transzformáltuk a Statistica-program segítségével (Statsoft  2000). Erre azért 
volt szükség, mert a 2005. augusztus 21–22-én lehullott  rekord mennyiségű 
csapadék és a 2006. május 14-i zivatar hatására óriási mennyiségű víz és talaj 
távozott  a területről, ezért transzformáció nélkül ezek a kiugró értékek okoz-
nák uralkodóan a más változókkal való összes összefüggést. 

A logaritmikusan transzformált csapadékváltozókra egymással mu-
tatott  erős korrelációik miatt  főkomponens analízist végeztünk a Statistica 
program faktoranalízis moduljának segítségével. Az első főkomponens az 
intenzitás változókkal korrelál pozitívan, a második főkomponens a csapa-
dékmennyiséget különített e el.

A folytonos függő változók közül a lefolyás és a lepusztult talajmennyi-
ség, a lefolyás foszfor-, kálium és TOC-koncentrációja, a lepusztult talaj nitrogén-, 
foszfor-, kálium- és TOC-koncentrációja; a folytonos független változók közül 
a csapadékváltozók mindkét főkomponensének átlaga vagy varianciája eltér a 
három év között . Annak érdekében, hogy a korrelációs és többváltozós összefüg-
gések ne az évek között i különbségek torzító hatását tükrözzék, a fent említett  
változókat az évvel, mint független változóval történő közös használatuk, vala-
mint más függő változókkal való korrelációik vizsgálata előtt  év-standardizáltuk 
(az éves átlagot kivontuk és a szórással osztott uk, így a két csoport átlaga és va-
rianciája ugyanaz) a Statistica program Standardize moduljának segítségével. 

A (részben év-standardizált) változók egymás között i összefüggéseinek 
vizsgálata előtt  az összefüggés triviális okainak kiszűrésére reziduális értéket 
számoltunk regresszió analízissel a Statistica program segítségével a követ-
kező változók esetében: lefolyás kálium-koncentrációja (reziduális lepusztult 
talajmennyiségre korrigálva), valamint a lepusztult talajmennyiség és annak 
nitrogén-, foszfor-, kálium- és TOC-koncentrációja (lefolyásra korrigálva). 
Ezeket a reziduálisokat használtuk azután a változók egymással való korrelá-
ciójának tesztelésére. Az azt követő változónkénti részletesebb elemzésekben 
azonban reziduálisok használata helyett  a korrekciós változókat független 
tagként vitt ük be a modellekbe (lásd alább). 
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A SAS program GLIMMIX moduljának segítségével elemeztük a le-
folyás előfordulását (SAS Institute Inc. 1999). Általánosított  lineáris kevert 
modellt (generalized linear mixed model) alkalmaztunk, binomiális hibaeloszlás 
és logit link beállításával. A bináris függő változó a lefolyás előfordulása volt, 
a független változók a parcella (random faktor), év és művelés (fi x faktor), és 
a csapadék PC-k (folytonos). 

Az év, valamint a művelés kétutas interakcióit is megvizsgáltuk a csa-
padék PC-kkel. A lefolyás mint folytonos változó és a lepusztult talaj mennyi-
ségének elemzésére általános lineáris kevert modellt futt att unk a SAS program 
proc MIXED moduljának segítségével. A független változók a fentihez hason-
lóak voltak, két különbséggel: 1. év interakciókat a kis adatszám miatt  nem 
számoltunk, 2. a talajveszteség vizsgálatánál a lefolyást is bevitt ük folytonos 
független változóként.

A Statistica program faktroanalízis moduljának segítségével főkompo-
nens analízist végeztünk az üledék (reziduális) TOC-, nitrogén-, foszfor- és 
kálium-koncentráció értékeire, és az első főkomponenst használtuk függő vál-
tozónak. Ennek, valamint a lefolyás tápanyag-koncentráció értékeinek elem-
zésére általános lineáris kevert modelleket futt att unk a SAS program proc 
MIXED moduljának segítségével. Minden modellben szerepeltek a művelés 
(fi xed faktor), a csapadék PC-k (folytonos), valamint a művelés*csapadék 
interakciók. Szignifi káns összefüggések miatt  további korrekciós változóként 
szerepeltek az év (lefolyás P, K, TOC), a lefolyás TOC (lefolyás K), a reziduális 
talajveszteség (lefolyás K), ill. a lefolyás K (lefolyás TOC).

Az eredmények és értelmezésük

A lefolyás és a talajpusztulás terepi mérése a kísérleti parcellákon

A 2004–2006-os vizsgálati időszakban összesen 29 lefolyást okozó csapadék-
eseményt mértünk a szentgyörgyvári eróziómérő állomáson: 2004-ben 7-et, 
2005-ben 10-et, 2006-ban 12-t. 2005 év elején az első két lefolyás (a 8. és a 9. 
számú) hóolvadásból származott . Mivel ezen esetekben nem tudjuk az elolvadt 
hó pontos mennyiségét (az önbillenő esőmérő rendszerünk erre nem alkalmas, 
a hóvastagságot pedig nem mértük), ezt a két eseményt a statisztikai számí-
tásoknál fi gyelmen kívül hagytuk. 

Az évi átlagértékek számításánál azonban fi gyelembe vett ük, hiszen a 
lefolyó hólével együtt  csekély mennyiségű tápanyag is távozott , ill. a második 
(9.) eseménykor némi talaj is lepusztult. Ezek mindenképpen hozzáadandók 
az évi veszteséghez. Hasonlóan jártunk el a 2006-os 26. csapadékesemény 
kapcsán is (ekkor a csapadékadatok megsérültek, így a lefolyási adatokat nem 
tudtuk összekapcsolni csapadékparaméterekkel). 
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A hagyományos művelésű parcellákon a 29 csapadékeseményből 
mindegyik okozott  lefolyást, a kímélőn azonban csak 13 (az első évben 3; a 
második évben 4, ebből 2 hóolvadás; a harmadik évben 6). 

2004-ben összesen 638,6 mm csapadék esett . Az 5 mm csapadékot (a 
vizsgált két éves periódusban a legkisebb csapadék, amely lefolyást okozott  
5,2 mm volt, ezért a küszöböt 5 mm-nél húztam meg) meghaladó események 
száma 40, ebből 7 alkalommal összesen 150,2 mm-nyi okozott  lefolyást. A 
hagyományos művelésű parcellákról ebből a mennyiségből 1,6 mm folyt le, 
a kímélő művelésű parcellákról mindössze 0,3 mm, a maradék beszivárgott . 
2005-ben 699,2 mm csapadék hullott , az 5 mm-t meghaladó események száma 
37, melyből 8 alkalommal 307,6 mm okozott  lefolyást. A hagyományos műve-
lésű parcellákról 89,2 mm távozott , míg a kímélő művelésű parcellákról 34,3 
mm, a többi beszivárgott . 

2006-ban 519,8 mm csapadék hullott , az 5 mm-t meghaladó események 
száma 38, ebből 12 alkalommal összesen 174 mm okozott  lefolyást (ehhez hoz-
záadandó a 26. csapadékesemény nem ismert mennyisége is). A hagyományos 
művelésű parcellákról ebből a mennyiségből 45 mm folyt le, a kímélő művelé-
sű parcellákról mindössze 11 mm, a maradék beszivárgott . A lefolyást okozó 
csapadékmennyiségekről, azok átlagos, maximális és maximális 30 perces 
intenzitásáról, valamint tartamáról az 1. táblázatban látható összefoglaló. 

Az 1. táblázatban egy kiugró csapadékeseményt láthatunk: a 2005. au-
gusztus 21–22-eit. A klímaváltozással nő a szélsőséges időjárási jelenségek 
esélye, Magyarország éghajlatában a mediterrán és a kvázi félszáraz (szemi-
arid) jelleg erősödik (Kertész, Á. 1995). A talajeróziót a ritkábban előforduló, 
de nagy intenzitású csapadékesemények fogják meghatározni. Így a jövőben 
is számíthatunk hasonló zivatarokra, amelyek még nagy talajfedett ség mellett  
is óriási mennyiségű talajt képesek lemosni.

A Keszthelyen mért 1%-os gyakoriságú egy napi nagycsapadék – 50 
éves periódust fi gyelembe véve – augusztusban 83 mm volt (Goda L. 1966). 
2005. augusztusában ez az érték 71,4 mm volt. Ehhez az augusztus 22-én le-
esett  71,4 mm csapadékhoz azonban a mi esetünkben a 21-én leesett  42 mm is 
hozzáadandó, mivel azok egy csapadékeseménynek számítanak. Így lehető-
ségünk adódott  egy rekordmennyiségű csapadék (113,4 mm) okozta lefolyást 
és tápanyagveszteséget mérnünk. Ez a csapadék mind mennyiségét, mind 
pedig maximális intenzitását tekintve messze felülmúlja a többi értéket. A 
hagyományos művelésű parcellákon mért értékhez képest (azt 100%-nak véve) 
a kímélő művelésű parcellákon csak 3,4%-nyi talaj pusztult le, ill. 39,2%-nyi 
víz folyt le e rendkívüli csapadékesemény hatására.

Az 2. táblázatban a három vizsgálati év átlag lefolyási adatai, talaj-, 
szervesanyag- és tápanyagveszteségei láthatók. Fontos hangsúlyozni, hogy a 
2005. augusztus 21–22-i csapadékesemény hatására lefolyó víz mennyisége az 
évi összes lefolyás 91,5%-át teszi ki a hagyományos művelésű (a táblázatban: 
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C) parcellákon, a kímélőn (M) pedig 93,5%-át. Ez az egyetlen esemény által 
okozott  talajlehordás 95,7%-t teszi ki az évi összes talajveszteségnek a hagyo-
mányos művelés mellett , a kímélő művelés mellett  88,1%-át. 

A három évet együtt  nézve is ez az augusztusi zápor által okozott  
veszteség tekintélyes hányadát teszi ki mind a lefolyásnak, mind pedig a talaj-
pusztulásnak (lefolyás: 60,6% a hagyományoson, 71,7% a kímélőn, talaj: 36% 
a hagyományoson, 45,5% a kímélőn). A kímélő művelésű parcellák lefolyás, 
talaj- és tápanyagveszteség átlagadatai a hagyományos művelésű parcellák 
adatainak %-ában kifejezve az 4. ábrán láthatók. 

Összességében tehát a kímélő művelésű parcellák minden tekintetben 
kedvezőbbnek bizonyultak: 3 év átlagában az őszi búza, a napraforgó és a 
kukorica kultúrában a lefolyás 66,8%-kal, a talajveszteség 97,3%-kal, a szer-

1. táblázat. Lefolyást okozó csapadékesemények paraméterei

Sor-
szám*

Lefolyást okozó 
csapadék 
dátuma

Csapadék
(mm)

Átlagos 
csapadék-
intenzitás 
(mm/h)

I30** 
(mm/

h)

Max. 
csapadék-
intenzitás 
(mm/h)

Tartam
(h)

1
2
3
4
5
6
7

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
27
28
29

2004.04.13–14. 
2004.04.19–20. 
2004.06.01. 
2004.06.20. 
2004.06.25. 
2004.06.28–29. 
2004.07.01–02. 
2005.06.15–16. 
2005.06.30.–07.01. 
2005.07.12. 
2005.07.22–23.
2005.08.15–17. 
2005.08.21–22. 
2005.09.28–29. 
2005.12.06. 
2006.01.01–03.
2006.02.16–17.
2006.02.24–25.
2006.05.14.
2006.05.17.
2006.05.29–30.
2006.06.02.
2006.06.10.
2006.07.02.
2006.08.24–25.
2006.09.19–20.

22,4
17,8
28,6
20,0
19,4
18,6
23,4
31,4
21,4
25,6
5,6

53,2
113,4
26,4
30,6
28,2
7,2

14,4
23,2
5,2

30,2
16,8
13,6
5,2

18,6
11,4

1,2
1,9

16,3
4,7
2,7
4,5
2,2
4,0
4,3
2,6
1,6
4,1

10,8
2,2
2,0
1,6
2,0
0,8

12,1
5,7
1,8
1,6
2,4
2,3
5,0
2,8

2,8
5,2

33,0
15,3
5,2

20,0
14,8
18,8
6,0
7,6
3,2

11,6
44,4
7,6
6,8
4,0
4,6
1,6

36,8
8,8
6,0
4,4
8,0
3,2

12,0
11,6

4,8
9,6

67,2
48,0
14,4
45,6
24,0
43,2
16,8
16,8
4,8

21,6
100,8
12,0
7,2
4,8
9,6
2,4

55,2
24,0
7,2
4,8

19,6
4,8

31,2
21,6

18,4
9,1

1,75
4,1
7,0
4,2

10,1
7,75
4,8
9,6
2,9

12,9
10,4
11,8
14,8
17,9
3,6

17,7
1,9
0,9

16,7
10,4
5,6
2,2
3,7
4,1

* A 8., 9. lefolyás hóolvadásból származott  a 26. lefolyás csapadékadatai megsérültek.
* I30 – maximális 30 perces intenzitás
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ves szén veszteség 
91,1%-kal, a nitro-
gén-veszteség 86,8%-
kal, a foszfor-veszte-
ség 95,6%-kal, a káli-
um-veszteség pedig 
78,8%-kal csökkent 
a hagyományos par-
cellákon mért érté-
kekhez képest. 

A tápanyag-
veszteség nem csak 
abból a szempontból 
fontos, hogy a lemo-
sódó anyagok a víz-
folyásokba jutva, ott  
pluszként jelentkez-
ve azokat szennye-
zik, hanem abból a 
szempontból is, hogy 
hiányukkal a szántó-
föld termékenységét 
csökkentik. A nitro-
gén, a foszfor és a 
kálium a legalapve-
tőbb makroelemek a 
növények számára. 

A 3. táblázat-
ban a lefolyás és üle-
dék tápanyag-kon-
centrációi láthatók. 
A kímélő művelésű 
parcellák  lefolyás 
és üledék tápanyag-
koncentráció átla-
gadatai  a  hagyo-
mányos művelésű 
parcellák adatainak 
%-ában kifejezve a 
5. ábrán láthatók. Az 
összes tápanyag kon-
centrációértéke maga-
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sabb a kímélő művelésű parcellákon. Ez az utóbbi parcellatípus felső talajrétegé-
nek jobb tápanyag-ellátott ságát jelzi. A magasabb koncentrációértékek ellenére a 
kímélő művelésű területen összességében kevesebb tápanyag mosódott  le.

A talajművelés hatása a lefolyásra, a talajpusztulásra és a 
tápanyagveszteségre

A statisztikai elemzés során arra kerestük a választ, hogy mitől függött , volt-e 
lefolyás vagy sem, másrészt arra, hogy ahol volt, ott  milyen tényezők befo-
lyásolták, ill. függött -e a parcelláról távozó víz-, talaj- és tápanyagmennyiség 
a talajművelés módjától. 

A lefolyás előfordulása esetében a művelésnek (P<0,0001) volt szigni-
fi káns hatása (4. táblázat). Sem az év, sem a csapadékmennyiség, sem a csa-
padékintenzitás, sem a parcella hatása, sem pedig ezek interakcióinak hatása 
nem volt szignifi káns. A kímélő művelésű parcellákon a lefolyás gyakorisága 
30,8%, a hagyományos művelésű parcellákon ezzel szemben a lefolyás gya-
korisága 74%.

Következő lépésként megnéztük, hogy ott , ahol volt lefolyás, mitől füg-
gött  a távozó víz, a lemosódó talaj mennyisége. A lefolyásra csak a csapadék 
mennyisége (F1,50=8,72, P=0,005) és intenzitása hatott  szignifi kánsan (F1,50=22,16, 
P<0,0001). A csapadék mennyiségének és intenzitásának növekedésével nő 

4. ábra. A kímélő művelésű parcellák lefolyás, talaj- és tápanyagveszteség átlagadatai a  
hagyományos művelésű parcellák adatainak %-ában kifejezve (2004–2006). – 1 = lefolyás; 
2 = kiülepedett  szárazanyag; 3 = szuszpendált szárazanyag; 4 = összes szárazanyag; 5 = TOC 
   (összes szerves szén); 6 = nirogén; 7 = vízoldható foszfor; 8 = összes foszfor; 9 = kálium

Average runoff , soil loss, TOC and nutrient loss of conservation plots in % of the con-
ventional plots’ data (2004–2006). – 1 = runoff ; 2 = deposited solids; 3 = suspended solids; 
4 = dry matt er; 5 = TOC (total organic carbon); 6 = nitrogen; 7 = available phosphorus; 
                                             8 = total phosphorus; 9 = potassium
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a lefolyás mennyisége is 
(6., 7. ábra). Sem a művelés 
(F1,49=3,32, P=0,075), sem a 
parcella (Z=0,19, P=0,425), sem 
az interakciók (csapadékmen-
nyiség*művelés (F1,48=2.84, 
P=0.098), csapadékintenzitás*
művelés (F1,48=0,89, P=0,351)) 
nem hatottak szignifikán-
san. A lefolyással korrigált 
talajveszteségre a csapadék 
intenzitása hatott szignifi-
kánsan (F1,48=11,50, P=0,0014). 
Az intenzitás növekedésével 
arányosan nő a lepusztult ta-
laj mennyisége is (8. ábra). A 
művelés (F1,47=2,20, P=0,144), a 
csapadékmennyiség (F1,47=1,91, 
P=0,174) és az interakciók 
(csapadékmennyiség*művelés 
(F1,45=1,34, P=0,253), csapadéki
ntenzitás*művelés (F1,46=1,32, 
P=0,257)) hatása nem volt 
szignifi káns. 

A lefolyásban mért nit-
rogén koncentrációjára a csapa-
dékmennyiség hatott  szignifi -
kánsan (F1,51=6,37, P=0,015). A 
csapadék mennyiségének növe-
kedésével csökkent a koncentrá-
ciója. A nagy mennyiségben le-
futó víz ugyanakkora felületen 
érintkezik a talajfelszínnel, mint 
a kisebb mennyiségben lefutó 
(egyenletes eloszlást feltételez-
ve), így a kioldott  tápanyagok 
a nagyobb mennyiségű vízben 
felhígulnak. A csapadékmen-
nyiség növekedésével (főként, 
ha nagy intenzitású csapadék-
eseményről van szó) csökken 
a szármaradványok lefolyást 
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gátló hatása, a lefolyás sebessége nő, így a kioldódáshoz kevesebb idő áll 
rendelkezésre. A művelés (F1,50=3,44, P=0,069), a csapadékintenzitás (F1,50=0,66, 
P=0, 423), a parcella (Z=0,31, P=0,378) és az interakciók (csapadékmen-
nyiség*művelés (F1,49=1,31, P=0,258), csapadékintenzitás*művelés (F1,48=0,44, 
P=0,51)) nem hatott ak szignifi kánsan.

5. ábra. A kímélő művelésű parcellák lefolyás és talaj tápanyag-koncentráció átlagadatai a 
hagyományos művelésű parcellák adatainak %-ában kifejezve (2004–2006). – 1 = TOC (összes 
                   szerves szén); 2 = nitrogén; 3 = foszfor; 4 = vízoldható foszfor; 5 = kálium

Average TOC and nutrient concentrations of runoff  and sediment of conservation plots in 
% of the conventional plots’ data (2004–2006). – 1 = TOC (total organic carbon); 2 = nitrogen; 
                             3 = phosphorus; 4 = available phosphorus; 5 = potassium

4. táblázat. A lefolyás az év, a művelés, a csapadékmennyiség, a csapadékintenzitás és 
a parcella függvényében; általánosított  lineáris kevert modellek

Mutató Lefolyás df1 df2
Év (F)
Művelés (F)
Csapadékintenzitás (F)
Csapadékmennyiség (F)
Parcella (Z)
Év x Művelés (F)
Csapadékintenzitás x Év (F)
Csapadékmennyiség x Év (F)
Csapadékintenzitás x Művelés (F)
Csapadékmennyiség x Művelés (F)

1.74
***17.40

1.45
3.58
0.79
1.12
1.92
1.07
0.01
2.18

2
1
1
1
–
2
2
2
1
1

98
100
99
99
–

96
95
95
98
98

* P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001
Az F értékek, ill. zárójelben a szabadsági fokok szerepelnek (df1 – F tesztben a számláló 
szabadsági foka; df2 – F tesztben a nevező szabadsági foka)
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6. ábra. A lefolyás a csapadékmennyiség függvényében

Runoff  in relation to amount of precipitation

7. ábra. A lefolyás a csapadék intenzitásának függvényében

Runoff  in relation to intensity of precipitation
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A lefolyásban mért foszfor koncentrációjára szintén a csapadékmen-
nyiség hatott  szignifi kánsan (F1,49=5,33, P=0,025). A csapadék mennyiségének 
növekedésével csökkent a koncentrációja (9. ábra). Erre a lefolyás nitrogén-
koncentrációjánál leírtak adnak magyarázatot. A művelés (F1,2.5=0,94, P=0,417), 
a csapadékintenzitás (F1,48=3,98, P=0,052), a parcella (Z=0,74, P=0,229) és az 
interakciók (csapadékmennyiség*művelés (F1,45.7=1,16, P=0,286), csapadék-
intenzitás*művelés (F1,44.4=0,00, P=0,952)) nem hatott ak szignifi kánsan.

A lefolyás kálium-koncentrációjára a művelés hatott  szignifi kánsan 
(F1,48=8,54, P=0,005). A kímélő művelésű parcellák lefolyásban mért káli-
um-koncentrációja magasabb, mint a hagyományos művelésű parcellákon 
(10. ábra). Ez annak köszönhető, hogy a kímélő műveléssel a kĳ utt atott  káli-
um műtrágya a talaj felső 10 cm-es rétegében oszlik szét, így a felszínen, ill. 
a felső pár cm-es rétegben is több a kálium, mint a hagyományos művelés 
esetében, tehát több távozhat a lefolyással. További magyarázatot az adhat, 
hogy a tarlómaradvánnyal fedett  talajfelszínen a szármaradványok apró gá-
takat alkotnak, késleltetve ezzel a lefolyás megindulását. Mivel a víz tartóz-
kodási ideje hosszabb, a kálium kioldódásához is több idő áll rendelkezésre. 
A hagyományos művelésű parcellákon nem kellett  számolni a talajfelszínt 
borító szármaradványok lefolyást gátló hatásával, így erősebb lefolyás során 
sem oldódott  ki annyi kálium, mint a kímélő művelésű parcellákon. A csapa-
dékmennyiség (F1,547=3,07, P=0,086), a csapadékintenzitás (F1,47=1,33, P=0,255), 

8. ábra. A talajpusztulás a csapadék intenzitásának függvényében

Soil loss in relation to intensity of precipitation
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9. ábra. A lefolyásban mért foszfor-koncentráció a csapadékmennyiség függvényében

Phosphorus concentration in runoff  in relation to amount of precipitation

10. ábra. A lefolyásban mért kálium-koncentráció a művelés függvényében  (átlag ± SE)

Potassium concentration in runoff  in relation to tillage (mean ± SE)
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a parcella (Z=0,.00, P=1,00) és az interakciók (csapadékmennyiség*művelés 
(F1,46=0,10, P=0,754), csapadék-intenzitás*művelés (F1,46=1,94, P=0,17)) nem ha-
tott ak szignifi kánsan.

A lefolyás TOC-koncentrációjára a csapadékmennyiség (F1,47=5,79, 
P=0,020) és a csapadékintenzitás (F1,47=5,42, P=0,024) hatott  szignifi kánsan. A 
csapadék mennyiségének, ill. intenzitásának növekedésével csökkent a kon-
centrációja (11., 12. ábra). Erre szintén a nitrogén-koncentrációjánál leírtak ad-
nak magyarázatot. A művelés (F1,46=2,14, P=0,150), a parcella (Z=0,08, P=0,470) 
és az interakciók (csapadékmennyiség*művelés (F1,45=0,05, P=0,825), csapadék- 
intenzitás*művelés (F1,45=3,63, P=0,063)) nem hatott ak szignifi kánsan.

Az üledék egymással erősen korreláló tápanyag-koncentráció értékeire 
főkomponens analízist végeztünk. Az első főkomponens mindegyik tápanyag, 
ill. a szerves szén koncentrációjával is pozitívan korrelál. A kímélő művelésű 
parcellák lepusztult talajban mért tápanyag- és szerves szén-koncentráció-
ja (PC1) sokkal magasabb volt, mint a hagyományos művelésű parcellákon 
(F1,49=42,75, P<0,0001). Mivel a kĳ utt atott  műtrágya mennyisége ugyanannyi 
volt, így csak a talajba történő bedolgozás módjában, a művelt rétegben való 
eloszlásában kereshett ük ennek magyarázatát. Míg a hagyományos módon, 
szántással művelt területen az ősszel kĳ utt atott  alapműtrágya 25–30 cm-es 
mélységbe kerül, addig a kímélő módon, tárcsázással művelt területen a talaj 
felső 10 cm-es rétegében oszlik szét. A tavaszi fejtrágya mindkét parcellatí-
puson a felszínre kerül. Tehát összességében a kímélő művelésű parcellák 

11. ábra. A lefolyásban mért TOC-koncentráció a csapadékmennyiség függvényében

TOC concentration in runoff  in relation to amount of precipitation
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felső talajrétege több tápanyagot tartalmaz, így a lepusztult talajjal is több 
távozhat. 

A csapadékmennyiség*művelés interakció (F1,49=8,18, P=0,006) hatása 
szignifi káns volt: míg a hagyományos művelésű parcellán a csapadékmennyi-
ség növekedésével nőtt  a lemosott  üledék tápanyag-koncentrációja (F1,35=4,86, 
P=0,034), addig a kímélő művelésű parcellán csökkent (F1,14=6,58, P=0,023). 
A csapadékmennyiség (F1,49=0,08, P=0,772), a csapadékintenzitás (F1,48=0,26, 
P=0,616), a parcella (Z=4,95, P=1,00) és a csapadékintenzitás*művelés interakció 
(F1,47=2,84, P=0,099) nem hatott  szignifi kánsan.

Következtetések

Összegezve a három éves kísérleti eredmények azt mutatják, hogy intenzív 
mezőgazdálkodási gyakorlatban is van lehetőség a talaj védelmére szintvonal 
menti sekély talajművelés alkalmazásával és a szármaradványok részbeni 
bedolgozása, részbeni felszínen hagyása mellett . Mind a talajerózió, mind 
pedig a tápanyagveszteség nagymértékben csökkenthető talajkímélő művelés 
alkalmazásával. Másodvetésű védőnövény alkalmazásával az erózió mértéke 
minden valószínűség szerint tovább csökkenthető. A talajkímélő művelés 
igazi jelentősége abban rejlik, hogy alkalmazásával nem csak csökkenthető a 

12. ábra. A lefolyásban mért TOC-koncentráció a csapadékintenzitás függvényében

TOC concentration in runoff  in relation to intensity of precipitation
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talajerózió, hanem maga a lefolyás megindulása (a csapadékesemények nagy 
részénél) is megakadályozható. 

A hazai szántókon a tolerálható talajveszteség felső határértéke – a 
Wischmeier–Smith-féle egyenlet alapján – egy 11–15 t/ha/év körüli érték kö-
zött  mozog. Óvatos becslések szerint a talajképződés üteme 1,5–2,5 t/ha/év. 
Centeri Cs. (2002) ennek megfelelően átlagosan 2 t/ha/év-ben határozta meg 
a tolerálható talajveszteség ütemét. A hagyományos művelés esetén 4,26 t/ha 
volt az évi talajveszteség, tehát a talajpusztulás mértéke meghaladta a talaj-
képződés ütemét. A kímélő művelésű parcellán 0,11 t/ha volt az évi átlagos 
talajveszteség, ezzel a műveléssel tehát biztosítható a hosszú távon fenntart-
ható gazdálkodás.

Az Európai Unió Közös Agrárpolitikájának (CAP) reformját jelenti, 
hogy a termeléshez kötődő támogatások csökkenése mellett  a hangsúly az 
agrár-környezeti és vidékfejlesztési kifi zetésekre tevődik át. A támogatások 
mértéke a gazdálkodás rendszerétől, annak minőségi, biztonsági, környezeti 
és társadalmi teljesítményétől függ (Ángyán J. 2001, 2004). Növekszik tehát 
azon gazdálkodási formáknak a versenyképessége, amelyek kevesebb anyagot, 
energiát használnak fel, a környezetre kedvező hatással vannak és a biodiver-
zitás fenntartására törekszenek. A hazai Nemzeti Vidékfejlesztési Terv (NVT) 
támogatott  intézkedései közé tartozik a szántóföldek vízerózió elleni védelme 
(Erózióvédelem célprogramok, Kiegészítő agrár-környezetgazdálkodási cél-
program-csoport, Agrár-környezetgazdálkodási célprogramok) (FVM 2004). A 
támogatás célja a minimum 5%-os lejtőn fekvő szántóföldek talajeróziójának 
csökkentése, a talaj lemosódásának csökkentése, a talajminőség fenntartása, 
valamint a vízszennyezés csökkentése. 

A program előírása őszi vetésű növények esetén a teljes nyári borí-
tott ság biztosítására, vagyis a tarlóápolásra terjed csak ki. A tavaszi vetésű 
növényeknél pedig a téli borított ság biztosítására, takarónövény vetésével. 
Hosszabb időtávú, több talajtípusra és több növényi kultúrára vonatkozó 
mérési adatok birtokában a talajkímélő művelés alkalmazása ajánlható lehetne 
az erózióvédelmi célprogramon belül.

Köszönetnyilvánítás
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