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1. El6zmények és célkilizések

Magyarorszag meémgazdasagilag fivelt tertletének (6,15 millio hektar) koézel
negyede, 1,45 milli6 hektar szélerozioval veszébtett. A szél pusztitdo tevékenységeének
leginkabb kitett laza futbhomokos felszinek a legmdob kiterjedésben a Duna-Tisza kdzén
terlilnek el, amelynek kozépgs délkeleti, homokhatsagi tertletein szélerdxinsgalatokat
végeztink 1995 és 2005 kozott.

A széler6zi6 és hatasai, legyenek azok dgezdasagi, kdzegészsegugyi vagy
barmilyen mas kovetkezményei, nem tartoznak a lggazébb, a hiradasokban mindennapos
hirként targyalt globalis kérnyezeti problémak kézérmeészetes, terepi korilmények kozott
tortérd vizsgalata szamos alap&egbroblémat vet fel, kezdve onnan, hogy van-e eghaiit
olyan meérési modszer, amellyel korrekt, a valosad@do folyamatoknak legalabb
tendenciaiban megfetebdatokat lehet nyerni.

A szélerdzid tudomanyos megkdzelitésének haronsaipkbvetkez
1. Terepi kisérletekkel és mérésekkel kbvetbktnyomon legérzékenyebben a valtozasok.
2. A lejatszodo folyamatok aprélekos modellezése saétecnaban lehetséges, ahol tetszés

szerint valtoztathatd a szélsebesség, a talajptesshe a felszin érdessége és
nedvességtartalma és még sok egyéb tényézzont nagy a hibalehitég a folyamatok
tulzott leegyszdisitése miatt, valamint jeleig a kisérletek koltségigénye.

3. A legkevésbé megbizhaté modszer a talajvesztesépete mért és becsult értékeinek
statisztikai 6sszevetése a kornyezeti paraméterdkkapadékmennyiség, szélsebesség,
szélirany, talajallapot, fivelés).

Ez utdébbi megkozelités, bar szélesiagir alkalmazott és folyamatosan &ejk az
elméleti széler6zibs modellezési technikakkal paamosan, gyakran vezet kétes
eredményekhez és elvi formulakhoz, amelyek hasat@hga enyhén szolva bizonytalan.
Minden hibaja ellenére ez a mddszer, kombinalva mte&bnikakkal, sokszor ad valos
megoldast a felmeréiltudomanyos és gyakorlati kérdésekre.

Az el6z6 gondolatok alapjan az értekezés célidise az alabbi kérdésekre — a
kutatdmunka soran — kapott valaszok megfogalmazasa:

1. Van-e olyan, altalunk is alkalmazhatd, terepi sfaiés mérési modszer, amellyel a
szélerGziés folyamat dinamikajarél, az anyagaranmmiségi jellemairél valésag

kozeli adatokat kaphatunk?



2. Alkalmazhatdk-e — és ha igen, milyen feltételekkelz eltés éghajlati korilmények
kozott készult szélerdzios folyamatmodellek a hamgatasokban?

3. Melyek azok a geoinformacios technikak, amelyelalattazasaval — a parcella s#int
mérési eredményekre és modellszamitasokra tamaszkedbecsléseket adhatunk
nagy kiterjedéstertiletek széler6zié-veszélyeztetettségének mene@k

4. Kimutathaté-e szignifikans kapcsolat a tavaszbsa szélerdzidé okozta poremisszid

és a telepulési porterhelés névekedése kozott aDisza kozén?

2. Az alkalmazott kutatasi moédszerek

2.1 Mérocolopds erdzios méreés a kisérleti parcellan, szélssztikai szamitasok

A szél altal mozgatott homok mennyiségének mérésgéraviajsa-Dorozsmai
homokhaton egy 50x50 m-es parcellat alakitottunkakielyen méicolopokkel, heti-kétheti
rendszerességgel mertik a homokmozgast. A parceddtiszeresen gyomirtdztuk és
szantattuk, kialakitva ezzel a ndvényzettel gy@mnitott talajfelszint, amely a tavaszid@szi
idészakokban jellemten és nagy kiterjedésben szélerGzid-veszélyezteteRuna-Tisza
k6zén. A meteoroldgiai adatok mérése az allomaszerkertjeben és a parcellan elhelyezett
miiszerekkel tértént, valamint az OMSZ szegedi allanak részletes adatait hasznaltam fel.
Az 1963-1973 kozotti idszakra a napi atlagos szélsebesség-gyakorisagkéetéhataroztam
meg havi bontdsban, mig az OMSZ A&ltal 1997-20006tkdémért 10 perces széllokések
gyakorisagi eloszlasat Weibull-féle eloszlassal gtidettem, melynek eredményekéntca
(sebesség) skalatenyéet 16 széliranyra adtam meg havi bontasban.

A mérrudakon mert értékeket feliletmodebiegrogrammal dolgoztam fel, melynek
eredményeként meghataroztam az elhordott, illetéghafmozott anyagtérfogat és
homokmennyiség (tdomeg) értékét.

A parcellan és kornyezetében 1997 tavaszan, a alizsglbszakban észlelt
legpusztitobb szél- és homokvihar idején is folyfnsan méréseket végeztink, valamint a
deflacios és akkumulacios folyamatoknak Kkitett leteki6l talajmintdkat gyijtottink,
amelyeket laboratoriumban megvizsgéltunk. Ezéaltal ethordott talaj mennyiséd#ér és

minéségi valtozasairdl is kvantitativ informaciokat rtgen.



2.2 Homokszemcsék becsapodasszamanak mérése mikrnafe miszerrel

A terepen tortéh szélerd6zibs meérésekhez fizikus szakember kdoikédeésevel
kifejlesztettink és 0sszeallitottunk egy hordozhathgitalis adatrogzitésre alkalmas
méallomast, amely akusztikus mikrofonokbdl, szélsebgst é€s széliranyt néémiszerisl
és talajnedvesség-érzéidbdl épul fel. A homokszemcsék becsapddasait akussztiku
mikrofonokkal érzékél és az analdog impulzusokat digitalis jellé atalakimiszereket
szélcsatornaban és terepi korilmények kozott makik. Az érzékeélkkel, amelyek 1-3000
db szemcsebecsapodast képesek detektalni masadgte rendkivil pontosan
meghatarozhatdé a homokszemcsék megindulasanakyinala szaltaciés mozgas leédllasanak
ideje, vagyis az er6ziés periodusoétartama, dinamikaja és kiértékeléshez sziikséges

percenkénti szél- és talajnedvesség-ertékek.

2.3 Széleroziés modellek alkalmazhatésaganak vizdgta

Terepi meéreési adataink felhasznalasaval két madlkdlmazhatdsagat vizsgaltuk:

* Az RWEQ (Revised Wind Erosion Equation) modellt 798&vaszanak mért és
szamitott idjarasi adataival teszteltem, hiszen ezefiszdkbdl rendelkezink a
legnagyobb elhordasi értékekkel a kisérleti tedilgaz adott ifszak aktiv, tobb hetes
szélerGzids tevékenységének kovetkeztében. A rmnilat6l terepi adatokat
gyijtottik be: 32 pontbdl a szazalékos novényzet-busiégi ertekeket, valamint
talajmintakat, amelyeknek meghataroztuk a szemssgeti&elét, szervesanyag- €s
karbonattartalmat. A felvett mintdk vizsgalatavapktt eredményeket a modellben a
“Talaj” szubmodell bemeahértékeiként hasznaltam fel.

« A WEPS (Wind Erosion Prediction System) Erosionlezzios szubmodell magyar
viszonyokra torté adoptélasat Az 1995-2000 kozott mért, szamitattOaszagos
Meteorologia Szolgalattdél beszerzett meteorologidalaj-, terilethasznalati,
felszinboritasi és talajinelési adatok felhasznalasaval végeztem. Munkam
legfontosabb része a mintatertéétrendelkezésre all6 részletes széladatokbdl (1997-
2000 évi 10 percenkénti maximalis széllokések sadmps és iranya) a szikséges
szélstatisztikai szamitasok — a gyakorisagi eles¥l&eibull-féle eloszlassal torié@n
kozelitése — algoritmizalasa, programozasa. A niddetpi mérési alapadatbazison
tortéro futtatdsat, vagyis a tényleges szimulaciot mieggeln a modell részletes
kidolgozadsahoz és alkalmazasahoz nélkilozhetetépéskeket hajtottam végre:



verifikacio, szamitasi hal6 meghatdrozdsa, paraeleétenegadasa, eérzékenységi
vizsgélat és kalibracid, validacio.

2.4 Integralt szélerdzids geoinformatikai rendszelétrehozasa

A terepi mérési modszereket, ezek eredményeit, zagalt modelleket és ezek
kimeneteit, valamint a tavérzékelt adatok intercetjaval nyert tematikus térképi rétegeket
integraltam egy komplex rendszerbe (1. abra), amedgkdzeit illeien kuilonboa
geoinformatikai eljarasok o©sszekapcsolasa, Osszélssg@ nem egy valddi, széler6zios
program, sokkal inkabb program csomag.

A Duna-Tisza kozén kijelolt mintaterileten 1995-Qdfen veégzett mérések
eredményeinek geostatisztikai feldolgozasaval kiatit deflaciés értekeket kaptam,
masrészt az RWEQ modedlba terepi mérésekkel nem vizsgalt felszinekre lilees6zids
értékeket generaltam. Tovabbi, dderban raszteres geoinformatikai eljarasokkal, rizdkelt
felvételek alapjan, szélerozio-veszélyeztetettstgképet szerkesztettem a Duna-Tisza

kbzére.

2.5 Telepllési porszennyezettség és a szélerdzipdsolatanak vizsgalata

A vizsgalt Duna-Tisza kdzi homokhatsagi teriler magasabb légrétegekbe tavozott,
becsilt poremisszio értékek és az 1995-2001 kopodtimmissziés mérések havi adatsorai
alapjan kapcsolatot kerestem a dél-alfoldi teleggkéoorterhelése és a széler6zids események
kozott.

A Dorozsma-Majsai homokhatsagon mérésekkel bizotiy@rdzios napokra, és ezen
események soran a WEPS modellel igazolt poremidéngeldl kiindulva statisztikai
kapcsolatot kerestem a szegedi PM10 mérések ésT& Breteorologiai allomasan mért
széladatok kozott. Mindkét adatsorbdl éras atlag&kazitettem és az 6sszehasonlitashoz a
terepi mérések napjai mellett a szomszédos napataiads vizsgaltam 2004. marcius 20-22-

re és aprilis 18-20-ra.

3.A kutatasi eredmények 6sszefoglalasa



A bevezeb fejezetben megfogalmazott kérdésekre — a kutatbenés az értekezés
elkészitése soran — kapott valaszokat és az ééslier publikalt tudoméanyos eredményeimet
az alabbi pontokban foglalom 6ssze.
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1. d&bra Komplex geoinformatikai rendszerbe integralt emétios mérési moédszerek
3.1 A mér6colopds merés és a szélstatisztikai szamitasok emezhyei

1. Az 1963-1973 kodzOtt mért napi szélsebesség atldgik €s havi gyakorisagi értékei
alapjan kimutattam, hogy legnagyobb az atlagsebedebruar, méarcius és aprilis
hénapokban, magas értéket mutatnak még a januvésber-december honapok, mig a

nyarvégi és koraszi idészakban a legkisebb az atlagos szélsebesség &gyehh a



szélcsendes napok szama. Az 1997-2000 évekbenlthérerces maximalis széllokések

sebesség és irany értékei alapjan szamitott Wedlnglkzlas skalatényézugyancsak az

elozo allitast tamasztjak ala, valamint NYENY-ENY-EENYrny(, a tavaszi tiszakban

a széler6zids eseményeket kivalté szelek munkaképgésbizonyitjak.

. A kdmpdci széler6zios kisérleti parcellan, fw@iopos mérési mddszerrel, az 1995.

junius és 2000. méjus kozotticskakban egy jeles homokmozgasi periddust (1997.

marcius-aprilis) és tobb kisebb széler6zidos eseméngleltem (pl. 199&®sz és 1998

tavaszész). Bizonyitottam, hogy csak azok a deflaciostilk akkumulacids értékek

vehebk figyelembe, amelyek legaldbb 2-3 milliméteresm&6colopok mellett leolvasott
felszinmagassag valtozasbol szarmaznak, valamialyalnmozgatott anyagmennyiségre
atszamolva legalabb 30-45 t/ha-os homokmozgasakahtgnek. Ehhez viszont éer
szeéllokések, valamint ezzel egyolen novényzet altal nem védett, szaraz talajfelszin
sziikséges. Ez allapot egy-egy év soran csak riikétve bizonyos években egyaltalan
nem all eb. A colopds mérési modszerrel, tehat a kisebbpllkat gyakrabban éforduld
szélerdzids esemeények biztonsaggal nem észbélhet

. A szamitasok alapjan kimutattam, hogy az 1997.liaprkozel kéthetes szélviharos

idészakban az 50x50 méteres kontroll terdletatlagosan kdzel 4 cm vastagsagu

talajtakarét erodalt a viharos dregzél. A hianyz6 homokmennyiség térfogatat, majd
tdmegét kiszamoltam (1,75 g/érairiiséggel), amelyre 230 tonna korili értéket kaptam

(2. abra). A talajvizsgalati eredmények az 1-7nsintakra igazoltak, szams#sitették a

szélerozios irodalombol ismert tételeket:

* A szervesanyag tartalom szignifikAnsan csokkent-B&640os szamua mintakban,
amelyek az atszallitasi és osztalyozasi zondhtazteak. Ezeken a teriileteken a talagj
termoképességenek jeldist csokkenésével szamolhatunk. A kifUjasi és a tefasi
zonakra ertékelhételtéréseket ez a mintasorozat nem mutat.

* A mechanikai frakciokra kapott értékek vizsgalatasZembeins, hogy az 1. sz.
parcella 0,2 mm-nél kisebb szemcséit (56 %) jorésesszebbre, a gabonafdldre
hordta el a szél (itt 65 %-o0s a finomabb frakciéknga).

» Latszik tovabba, hogy a kifujasi zona 1. sz. maan az agyag frakcio aranya
kevesebb, mint felének adddott (1,51 %), a 2-4msatakhoz viszonyitva.

* Az 5. sz. mintaban nagyobb a 0,2-0,32 mm-es szen&se aranya, vagyis néhany

méteres szaltacio, illetve gorgetés utan itt halido#t fol ez a szemcseosztaly. Ez



alapjan 4. sz. parcella az atszallitdsi zonanahkttedd, mig az 1. sz. parcellatol 30-40
m-re mar a lerakodasi zona kédik.

« A 6. és 7. sz. mintdkra a pirofoszfatos kezelésjatieéen elvégzett szitalas hasonld
eredményt mutatott (a 0,2 mm-nél kisebb frakcio #%063%-ra csokkent a 6.
mintaban), a szabvany szerint kezelt mintakra eztagyaranyu cstkkenést nem

mutattuk ki.
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3.2 A mikrofonos miszeres mérések eredmeényei

1. Szélcsatornaban végzett méréseink alapjan aztatalahogy a membranra érkeédsszes
szemcse szaman,( db) a mérési magassagh,( cm)  kodzotti kapcsolatot a
h=-123lgn+ 608 0Osszefiiggés irja le. A kumulativ szemcseszam értélapjan
bizonyitottam, hogy a vizsgalt minta szemcséinekbiomint 50%-a a 0-5 cm-es
magassagban, korulbelll 80%-a a 0-10 cm-es madassagozgott, mig kozel 1 % kerllt
a 25 cm-es magassag folé.

2. Bizonyitottam, hogy a szemcseszamokat percenkéstedezve ) a kapcsolatot a

szélsebességgal)(jél leirja egy-egy harmadfoku hatvanyfiggveny,eymaltalanosan a

n=a(u-b)® alakba irhato, aha ésb értékét 95 %-os konfidenciaszinten kaptam meg.



Azt a kovetkeztetés is levontam, hogy azegyitthaté értéke a mérési magassaggal
csokken. Ennek magyarazata az, hogy az alacsongafghssagokon (5-12 cm) szaltélva
mozgd szemcsék szama nagysagrenddel meghaladjgyabba magassagokban mert
szemcseszamokat.

3. A terepi mérésekkel is a mikrofonosiszer alkalmazhatésagéat bizonyitottam, hiszen a
széllokések percenkénti maximumai és az 5 cm-eagsagban elhelyezett érzékéltal
regisztralt percenkénti szemcsebecsapodasok atkigitt a korrelacidés egyutthato
ertéke, a kdzepes dmséd kapcsolatot jeld, 0,61-nak adodott. A szemcsék mozgasba
lenditéséhez 5-6 m/s-0s széllokések eledeskl bizonyultak, valamint a 4,5-5 m/s-0s, 15
perces atlagos szélsebességnél mar megindultlt@ietemokmozgas.

4. A mikrofonos mniiszer a felszidl elhordott anyagmennyiség meghatarozasara,
vizsgalataim szerint — a szakirodalmi tapasztaktttk alatamasztva —, csak korlatozottan

alkalmas.

3.3Széler6ziés modellek tesztjeinek eredményei

1. Az RWEQ szélerdzios folyamatmodellt — amelyet gdiemisebb, 1997. aprilisi er6ziés
eseménnyel validaltam — tesztelve atlagban 20%kisébb eltéréseket kaptam a széaraz,
fedetlen homokfelszinen nt@blopokkel mért és a modellel becsilt értekek kizAt
modell hazai alkalmazasanak legnagyobb korlatjgyhoehezen felépith@tidojarasi
adatbazist igényel, amelynek havi bontasu szégtdta az alapja és kéthetes a
legrévidebb idtartam, amelyre szimulacié végezihet

2. A WEPS Erosion modell validacioja soran bizony#otf hogy a terepi vizsgalatok soran
mért értékek és a szaltacios hordalékszallitas WEBSion altal becsult értékei kozott a
0,7 korrelacios érték a kapcsolat szorossagat jlprogram az esetek nagyobb részében
tulbecsilte az er6zio értékét, és ez a kalibracidkKiziojaval részben ellentétes
folyamatot mutat. Ennek okat természetesen ebbeseatben is tovabbi mérésekkel lehet
kideriteni.

3. A WEPS Erosion folyamatmodell tesztelése soran Heggtottam, hogy egy-egy
széler6ziés esemény szimuldcijdra a modell az RW&Q megbizhatobb,
ellensrizhebbb és alkalmasabb modellezszkdzként értékelhigt valamint javasiom

alkalmazasat a hazai széler6zios vizsgalatokban.

3.4 Az integralt széler6zids geoinformatikai rend=er alkalmazdsanak eredményei



1. Az integralt geoinformatikai rendszer kimenetekénvizsgélt Duna-Tisza kozi terllet
szélerOzio-veszélyeztetettségi térképét kaptam medalajnedvességi értékek alapjan
készllt osztalyozas (Landsats5 TM-SWI) és az RWEQ@ethe becsilt er6zios értékek
alapjan a Duna-Tisza ko6zi mintaterlllet 20-45 %gadfiltam erGzié-veszélyeztetettnek,
tovadbba az 1997 4prilisi ddzakban hozzaudegesen 70 millié tonnds (megkdzéléy
100 t/ha-os) homokmozgast szamitottam a teljesguait tertletre.

2. A WEPS modell részletes kimeneti adatainak érté&iéeiél becslést adtam — egy kéthetes
szélerdzids periddus sordn — a lesesy kerlilt egészségkarositd por mennyiségére, mely
szerint a homokhéatsagroél kibocsatott por 6ssztomegel millié tonna volt a szélviharos

idészakban (tertiletegységre szamolva 15 t/ha-os psseinak felelt meg).
3.5 A teleplilési porszennyezettség és a szélerdapcsolata

1. A homokhatsagon és a hatsag peremén elhelyézkeldpiléseken a porimmisszid
ertékeinél a két értékelt ddzakban (1995-2001 és 2004-2005) szamos alkalommal
tobbszorés hatarérték-tullépést tapasztaltam, deelségesen magas értékek az 1997
tavaszi idszakban az llepédoort tekintve a Bacs-Kiskun megyei telepllésekaig a
szall6 por méréseknél a Csongrad megyei telepldés@gentkeztek, amelyek szoros
kapcsolatban vannak a tavaszi széler6zidval és&néh kiporlassal.

2. Az el6z6 megdllapitast a 2004. marciusi és aprilisi mérésedményekkel is
megebsitettem. A két rovid, harom napog$szakban a kozépsiapon volt a legésebb a
széltevekenység és ezekben a napokban a terepiddlbm is jeleds homokmozgast
tapasztaltam, valamint ezzel egyutt jetesnporemisszidt becsiltem. Ez a folyamat a
szegedi monitorallomas adataiban is egyérielmlathatd, hiszen mindkétdsizakban
megemelkedett a PM10 regisztralt értéke (3. alfxakljes PM10 és szélsebesség (atlag
és maximum) adatsorokra korrel4ciét szamitva a ingiroapokra gyenge, az 4prilisira
zérus kozeli értéket kaptam, mig ha csak az éléeles kozégs napokat vettem be a
szamitasba, akkor@s, 0,7-0,8 kdz6tti kapcsolatot talaltam.

3. Vizsgaltam és bizonyitottamhogy marciusi 20-an délutdn és este jeleritkez a
veszélyességi hatart, 15Qg/m’-t orédkon keresztil kozelit és a szélsebesség

novekedésével nem indokolhaté — PM10 csucs (3) &brekedési erediet
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