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1. Bevezetés

“ A nation that destroys its soils, destroys itselfs.
Forests are the lungs of our land, purifying the air
and giving fresh strength to our people.”

(F.D. Roosevelt)

A széler6zid és hatésai, legyenek azok mezdgazdasagi, kozegészségligyi vagy barmi-
lyen mas kovetkezményei, nem tartoznak a legmegrazobb, a hiradasokban mindennapos hir-
ként targyalt globalis kornyezeti problémak koéz¢, mint példaul a folmelegedés, az dserddk
pusztitdsa, vagy az 6zonlyuk ndvekedése. Raadasul természetes, terepi koriilmények kozott
torténd vizsgalata szdmos alapvetd problémat vet fel, kezdve onnan, hogy van-e egyaltalan
olyan mérési modszer, amellyel korrekt, a valésagos hatod folyamatoknak legalabb tendenciai-
ban megfeleld adatokat lehet nyerni. Lekiizdhetetlen akadalyt és a téma miiveldjének nagy
fajdalmat jelent az a tény is, hogy a hosszl és faradsagos munkaéval kiépitett és karbantartott
mérdallomas eszkozei, miiszerei honapokig, nemritkan évekig semmiféle értékelhetd adatot
nem rogzitenek, hiszen ehhez a talajszemcséket mozgasba hoz6é munkaképes szelek, a szaraz
talajfelszin, a mérOdmiiszerek, valamint kivételesen szerencsés esetben azok kezeldje is sziik-
ségszeriien egyszerre €s egy helyen kell, hogy legyenek.

A mezdgazdasagilag hasznositott teriileteken fellépd szélerdzids folyamatok tudoma-
nyos kutatasa, akarcsak a vizer6zional, komoly munkaszervezési feladat. Két kérdés vetodhet
fel. Az elsd a széler6zio fellépésének nagy tér- és idébeli valtozékonysaga, példaul az éves
er6zios tevékenység legnagyobb része egy-két rovid, néhany oréds, gyakorlatilag elére nem
jelezhetd, viharosan szeles periodus eredménye. Masodszor a folyamat alattomossaga, hiszen
a homokfodrok kivételével (M—K mell€klet), eltérden a vizer6ziotol, altaldban nem maradnak
egyértelmil és nyilvanval6 jegyek a felszinen — nincsenek erdzios bardzdéak, vizmosasok — a
szélerdzid pusztitdsa utan. Nagy mennyiségl talaj kifuvasa, a felszin tobb centiméteres elhor-
dasa és altalaban nem sokkal tdvolabb az anyagmennyiség lerakasa jellemzi a folyamatokat,
de ezeknek a valtozasoknak a feltardsa, a nagy és latszolag véletlenszert térbeli valtozékony-
sag miatt, csak hossza évekig tarto, rendszeres monitoringgal lehetséges. Igy konnyen érthetd,
hogy sokkal kisebb a széler6zidés munkdk szama a vizerdzidval foglalkozé tudomanyos publi-
kaciok mennyiségéhez viszonyitva és kevesebb helytallo becsléssel rendelkeziink a szélerdzio
folyamatat ¢€s hatasat illetéen. Az ismeretek elézoekben emlitett hianya jelentésen hozzajarul

a probléma viladgszerte altalanosan felismerhetd, nem megfeleld kezeléséhez.



Az el6z6 gondolatok alapjan és a kutatdmunka soran folvetodott kérdések, amelyekre
az értekezésben keresem a valaszt, a kovetkezok:

1. Van-e olyan, altalunk is alkalmazhato, terepi szélerdziés mérési modszer, amellyel a
szélerozidos folyamat dinamikajarol, az anyagaram mennyiségi jellemzoirdl
valosagkdzeli adatokat kaphatunk?

2. Alkalmazhatok-e — és ha igen, milyen feltételekkel — az eltérd éghajlati koriilmények
kozott késziilt széler6zids folyamatmodellek a hazai kutatdsokban?

3. Melyek azok a geoinformécios technikdk, amelyek alkalmazéasaval — a parcella szintli
mérési eredményekre és modellszamitasokra tdmaszkodva — becsléseket adhatunk
nagy kiterjedésii teriiletek szélerdzio-veszelyeztetettségének mértékére?

4. Kimutathat6-e szignifikdns kapcsolat a tavaszi és 0szi széler6zid okozta poremisszio
¢s a telepiilési porterhelés novekedése kozott a Duna-Tisza k6zén?

A kutatas ¢és a valaszadas sordn, a kezdetben kisebb, késdbb egyre ndvekvd nehézsé-
gek, nemegyszer kudarcok miatt gyakran felmertilt a kérdés, hogy miért ragaszkodom maka-
csul ehhez a témdhoz? A vélasz Osszetett és tartalmazza azokat az informaciokat, amelyek az
elvégzett munka fébb ismérveit jelentik.

Elsdsorban emlitem a méréstervezés, miiszerbeszerzés izgalmat és gyotrelmeit és a
Duna-Tisza koze vizsgalt teriiletein (3. fejezet) végzett terepi munka szépségét. Két — alapjai-
ban eltérd — mérési modszert dolgoztunk ki, amelyekhez az alapdtlet mar kezdetben adott
volt, de a megvalositasban teljesen 6nalld utat kellett jarnunk. Az elsé a sz¢l altal mozgatott
homoktomeg meghatarozasa mérdpalcak alkalmazasaval, amelyrdl a 4. fejezet szol, a masik a
homokmozgast kivaltod szélsebességek mérésére, és a szemcesemozgas dinamikéjanak vizsga-
latara szolgéld terepi mobil méréallomas kiépitése és tesztelése szélcsatornaban €s a kisérleti
parcellan (5. fejezet). Mérési adataink birtokdban hozzalathattam két szamitogépes, szélerozi-
0s szimulacios modell teszteléséhez, amelynek eredményeit a 6. fejezet tartalmazza. A szél-
er6zidés méréseket, modellbecsléseket €s tavérzékelt adatokat egy komplex, geoinformatikai
rendszerbe integralva eléallitottam a Duna-Tisza koze koriilbeliil 6500 km*-es teriiletének
sz€ler6zios térképét (7. fejezet).

E vizsgalat soran statisztikailag kimutathat6 kapcsolatot kerestem a szant6foldi erede-
tli poremisszio €és a Duna-Tisza kdze nagyobb telepiilésein mért jelentds porterhelés kozott (7.
fejezet). Tovabba attekintést ad a dolgozat az Gjabb, foként eurdpai és hazai kutatasokrol a 2.
fejezetben, valamint a 8. fejezetben Osszefoglalom az elért eredményeket és a tovabblépés

lehetséges iranyait.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Széler6zios kutatasok

2.1.1 A széler6zios kutatés aktualitasa, fontossaga

Az eolikus geomorfologiai folyamatok karos hatasainak kivédésére szerte a vilagon je-
lentds beruhdzasok torténtek (LIVINGSTONE, I. — WARREN, A. 1996): igy torténik ez mar tobb
ezer év Ota a szaharai és az arab sivatagi oazisokban, a ddn homokteriileteken a XVIII-XIX.
szazadtol, a holland partokon ¢€s a délnyugat francia Landesen a XIX. szazadtol, az Egyesiilt
Allamokban az 1930-as évek ,,.Dust Bowl”'-ja 6ta, az izraeli partokon az allam megalakulasa-
tol, az orosz és kozép-azsiai sztyeppéken a sztalinizmus kezdete 6ta. Az 1950-es évektdl az
olajban gazdag kozel-keleti sivatagi orszagokban, a Szahel-6vezetben Eszak-Afrikdban, a 70-
es évek kezdetétdl Indiaban és Kindban (SHI, P. et al. 2004) és még sok mas teriileten tortén-
tek kevésbé intenziv, de jelentds beavatkozasok (COOKE R. et al. 1993). Mindezek eredmé-
nyeként az alkalmazott eolikus geomorfologia és miiveldi jelentékeny presztizsre és gyakorla-
ti tapasztalatra tettek szert az utobbi évszazadban.

Ezek a tapasztalatok két dontd tényt tarnak elénk. El6szor is a beruhazasokat ritkan
motivaljdk csupan pénziigyi-gazdasagi meggondoldsok, a legtobb esetben a szimbolikus
komponens meghatdrozo a dontésekben. Péld4ul a hollandok szdmara az eolikus geomorfolo-
giai beavatkozas a természeti folyamatokba a nemzeti tilélés egyik legfontosabb feltétele
volt. Bar nem ennyire akut 4ltaldban a probléma a tobbi teriileten, de szinte mindentitt hatasos
szimboluma lett a természet legydzhetdségének, példdul a SZU-ban a ,,tudomanyos szocia-
lizmus gy6zelme a barbar sztyepp folott”. A kevésbé fejlett orszdgokban az alkalmazott
eolikus geomorfologia az elsivatagosodas elleni harc jelképe. A gazdag Arab-félszigeten dol-
larmillidkat koltenek fasorokra és diszndvényekre, hogy az orszagutakat megvédjék a homok-
takaroktol, holott gyakran elegendd lenne egy-egy egyszerii sovény is erre a célra.

A por, a mozg6 homok ¢és a diinék — a fentiek is bizonyitjdk — mélyen gydkerezd ag-
godalmat okoznak, melyeket csak ritkdan oszlathatjdk el egyediil a tudomanyos tények ¢és a
gazdasagi érvek.

Masodik tanulsaga az alkalmazott eolikus geomorfologia torténetének az, hogy a siker,

avagy a sikertelenség nem csak dnmagdban a tudomanyos modszer josagan mulik, hanem

' Dust Bowl: Az USA kézépnyugati (foként Nebraska és Dakota allamok), félig szédraz mezGgazdasagi teriiletein
az 1930-as évek elején a szélerdzio hatalmas pusztitast okozott, 1933 novemberében a kifujt por 1500-2000 km-
re, New York allamba is eljutott.



azon is, hogy mennyire agyazhatd be a tudomanyos modszer az adott kultira vagy orszag

foldmiivelési, teriilethasznositasi hagyomanyaiba (WARREN, A. 2002).

2.1.2 A széler6zi6 folyamata

A sz¢l altal mozgatott szedimentum erdziodja, elszallitodasa és lerakddéasa vilagszerte
felismert és kutatott kdrnyezeti probléma. Kiilonb6zé mechanizmusok hatdsara a durvabb és
finomabb részecskék a felszinen mozgasba jonnek, valamint felemelkedve a felszinrdl az at-
moszféraba jutnak és ezaltal karos fizikai és kémiai folyamatokkal terhelik az embert és ter-
mészeti kornyezetét. A részecskék altal kifejtett hatas fligg a szemcsék Osszetételétdl, nagysa-
gatol, koncentracigjatol és a roppalydjuk megtételéhez sziikséges idotartamtol, amely folya-
matok fizikai hatterét az amerikai BAGNOLD, R.A. 1941-es konyvében a mai kor tudomanyos
kovetelményeinek is szinte tokéletesen megfelelden feltarta.

A levegd finom részecskéinek kornyezetiinkre gyakorolt hatdsait a 1€g-, viz- és talaj-
szennyezéssel foglakoz6 szamos kutatds vizsgalja (GOOSSENS, D. 2002, 2004a, 2004b;
HRADEK, M. et al. 1995; WARREN, A. 2002). Az asvanyi aeroszolok jelentdsen befolyasoljak a
levegdmindséget lokalis, regionalis és (inter)kontinentalis méretekben is. A finom atmoszféri-
kus por emberi egészségre gyakorolt hatdsdnak is szdmos aspektusa van, melyek koziil napja-
inkban a légzdszervek karosodasa a leginkabb vizsgalt negativ hatds (MENSINK, C. 2003;
RIKSEN, M. 2004).

Az aeroszoloknak a talajok mindségére gyakorolt hatdsat ugyancsak széleskoriien
vizsgaljak, hiszen foként a szemiarid és arid teriileteken a leiilepedd és f6lhalmozodo finom
részecskék a talajok fontos tapanyagforrasai (COOKE, R. et al. 1993). Az akkumulalédott
eolikus homok és por a talajképzddési folyamatokat is befolyasolja, tovabba nem elhanyagol-
hato a sz¢l altal mozgatott szemcséknek a novényzetre gyakorolt egyéb fizikai hatdsa sem
(STEFANOVITS P. 1992).

Az 1970-es évekig a széler6zids és a hozza kapcsolddo eolikus kutatasok elsdsorban
az ,,on-site”, azaz a jelenség kozvetlen kornyezetében lejatsz6dd folyamatokra és hatasokra
iranyultak. Az 1980-as évek elejétdl az ,,on-site” folyamatok tanulmanyozasa mellett az ,,off-
site” (térben tavolabbi, kdzvetett) hatdsok vizsgalata egyre inkabb eldtérbe kertilt (GOOSSENS,
D. 2002; RIKSEN, M. 2004). Az elmult évtizedben a kutatasok targyanak ez iranyu eltolodasa
még intenzivebb lett, melynek magyardzata a fenntarthato és egészségesebb kornyezet kiala-
kitasanak, a tarsadalom részérdl a tudomannyal szemben tdmasztott, egyre erdteljesebb igé-

nyével magyardzhatd. Mivel a szélerdzio ,,off-site” hatdsai sokkal inkabb a finomabb részecs-



kék (pl. por) dinamikajaval vannak kapcsolatban, igy e teriilet kutatasa is nagyobb fontossagra

tett szert az utolso 10-15 évben (WARREN, A. 2002).

2.1.3 A széler6zios tudomanyos kutatds modszerei, iranyai

I.etal.

A széler6zio tudomanyos megkdzelitésének harom tipusa a kovetkezd (LIVINGSTONE,
1996):

Terepi kisérletekkel és mérésekkel kovethetéek nyomon legérzékenyebben a valtoza-
sok.

A lejatsz6do folyamatok aprolékos modellezése szélcsatornaban lehetséges, ahol tet-
szés szerint valtoztathatd a szélsebesség, a talajparaméterek, a felszin érdessége és
nedvességtartalma és még sok egyéb tényezo, viszont nagy a hibalehetdség a folyama-
tok tulzott leegyszeriisitése miatt, valamint jelentOs a kisérletek koltségigénye.

A legkevésbé megbizhaté modszer a talajveszteség terepen mért és becsiilt értékeinek
statisztikai Osszevetése a kornyezeti paraméterekkel (csapadékmennyiség, szélsebes-
ség, sz¢lirany, talajallapot, mivelés). Ez a megkdzelités, bar széleskortien alkalmazott
¢s folyamatosan fejlédik az elméleti szélerdzids modellezési technikékkal parhuzamo-
san, gyakran vezet kétes eredményekhez és elvi formuldkhoz, amelyek hasznélhat6sa-
ga enyhén sz6lva bizonytalan. Minden hib4ja ellenére ez a mddszer, kombinalva mas
technikakkal, sokszor ad valés megoldast a technikai kérdésekre, kiilonos tekintettel a
szélerozio altal veszélyeztetett teriileteken gazdalkodd farmerek gyakorlati kérdéseire
(HAGEN, L.J. 1991b).

Igényes tudoméanyos munkak sokaséga késziilt és késziil az Egyesiilt Allamok Mezé-

gazdasagi Minisztériumanak (USDA) Széler6zios Kutatd Csoportjaban (WERU)® Manhattan-

ban (Kansas allam). Kutatasaik eredménye lathato és tapasztalhatdo a kozépnyugati teriilete-

ken, de még sok mas allamban is. Az (1j mddszerek alkalmazdséaval, az intézet kutatoi szerint,

ki lehet védeni egy masodik ,,Dust Bowl” fenyegetését. Igaz, hogy a porviharok gyakorisaga

még a negyedét sem érte el az utdbbi évtizedekben az 1930-as évekre jellemzd gyakorisagi

értékeknek, mas szakemberek azonban Ovatosabbak, hiszen becslések szerint 2x10° hektar

terliletet karosit a szélerdzid évente (1935-1985 évek atlagaban) az USA-ban. A szélkar ebben

az Osszefiiggésben azt jelenti, hogy a talajveszteség lathatd, vagyis tobb, mint 33 t/ha évente

vagy a vertikalis kifjas 2—4 mm. A karositott teriilet nagysaga az aszalyos években novek-

* http://www.weru.ksu.edu



szik, mint mutatja ezt az 1954-55-6s és az 1975-76-os évek csucsa, amikor 6x106, illetve

3.2x10° hektart stjtott a széler6zié (LYLES, L. 1985).

2.1.4 Sz¢€ler6zid a mezdgazdasagi terlileteken

A széler6zids folyamatok legfObb hatésteriiletei az észak-amerikai préri, vagy az

orosz, ill. kdzép-azsiai sztyeppek, bar karokozasa még az 1000 mm f6l6tti évi csapadékmeny-

nyiséggel rendelkez6é West Midland (Anglia) teriiletén is megfigyelhetd (LIVINGSTONE, I. et al.
1996). A karokozas formai:

Elsdsorban, mivel a sz¢l a talajt elhordja, a talaj viztart-képessége csdkken, amely
tényez6 a szemiarid teriileteken a terméshozamok szempontjabol rendkiviil kriti-
kus.

A sz¢l tamadasainak kitett felso talajréteg tartalmazza az Osszes agyagtartalom ¢€s
szerves anyag legnagyobb szazalékat (amelyek egyiitt a természetes és a hozza-
adott tapanyagokat kotik meg a lefelé szivargo viz kilugozo hatésa ellen is), vala-
mint kozel az dsszes magot.

A széler6zid kitakarhatja a gyokereket is. Kisérletek alapjan (ZOBECK, T. et al.
1988) tudjuk, hogy minden 2 cm-nyi talajveszteség a terméshozamok 6 %-os
csokkenéséhez vezet (LYLES L. 1975).

Tovabbi karosodast szenvedhet a ndvény, ha a lerak6dd szediment megsérti a le-
vélzetét, termését, illetve betakarja, eltemeti a vegetativ részeit.

A sz¢l altal athalmozott anyag tapértéke Iényegesen kisebb, mint az eredeti talajé,
hiszen tapanyagtartalma a szallitas kdzben kirostalodik.

Az eolikus szediment a kozlekedésben okozhat tovabba fennakadasokat, mivel a
homokleplek beterithetik az utakat ¢és eldugithatjak a csatornakat, amelyek meg-
tisztitasa komoly Osszegekbe keriil. Az Egyesiilt Allamokban 1989-ben a szélero-
zi6 okozta mezdgazdasagi karokozas elharitasanak koltségeit 188 millio $-ra be-
csiilik (HUSZAR, P.C. et al. 1986).

Végezetiil a széler6zid terméke a szallo por is, amelynek hatésteriilete az egyéb-
ként nem kozvetleniil veszélyeztetett teriiletekre is kiterjed. gy nagy sziikség van

a folyamatok tudomanyos vizsgalatara, megértésére.

Az Erosion Control 1998-as november-decemberi szdmaban jelent meg a 2.1 tablazat,

mely szerint az USA-ban a szélerozid évi teljes karokozésa és a kar elharitdsa megkozeliti a

10 milliard dollart, a teljes (viz- és szél-) er6zioés karokozas évi értékét 44 milliard dollarra



becsiilik, a védekezés egyszeri, alapvetden sziikséges Osszegét pedig 8,4 milliard dollarra.
Erdemes megfigyelni, hogy a teljes karosszeg tobb, mint a felét az egészség-karosodassal

kapcsolatos koltségek teszik ki!

2.1 tablazat Az USA-ban a szélerdzio karokozasa és a karok becsiilt évi elharitasi
koltségei (Forras: Erosion Control, 1998 11/12. Cornell University tanulméanya alapjan)

Szélerozios kar éves értéke

Kar / karelharitas tipusa Erték (millié $)
Egészségkarosodas, gyogyitas 5371,0
Tajrehabilitacid, parkositas 2 894,0
Telepiilés, épiilet belsd szennyezddése, tisztitas 986,0
Telepiilés, épiilet kiils6 szennyezddése, festés 18,5

Rekreacio 2232
Gépjarmiivek javitasa 134,6

Utjavitas 1,2

Védett teriiletek, vizbazisok tisztitasa 0,1

Egyéb gazdasagi, izleti karok, elmaradt haszon 3,5

Teljes koltség 9632,1

Az utébbi idok kutatasai sok 1) momentummal gazdagitottak a szélerozids folyamattal
kapcsolatos ismereteinket. Példaul szoros kapcsolatot tartak fol a viz- €és a szélerdzio kozott
(LYLES, L. et al. 1972): az esdcseppek follazitjak a részecskéket (aggregdtumokat), amelyeket
aztan a sz¢l konnyebben mozdithat ki a felszinrdl akar egyidejiileg a zivatarral, akar késobb,
amikor a talajfelszin mar kiszaradt. Az esd altal lehordott ¢és a kisebb vizmosasokban, arkok-
ban folhalmozott laza hordalékot, amelynek a szemcsefrakcioja is altalaban éppen megfeleld a
sz¢éler6zio szamara, a sz¢l konnyebben mozgatja meg. A talajkéreg (ZOBECK, T. et al. 2006)
tekinthetd sok esetben az erdzios folyamat legkritikusabb momentumanak: ennek kialakuldsa
a felszin legfels6 rétegében a szélerdzioval szembeni ellenallast 10-5000-szeresére is megno-
velheti. Kialakulasukat eldsegitik a heves csapadékok, a magas agyag- és szervesanyag-

tartalom.

2.1.5 A széler6zio becslése, modellek

Az USDA szakemberei mar a tudomanyos kutatasok kezdeti szakaszdban megfigyel-
ték, hogy a mezdgazdasagi teriileteken fellépd szélerdzid egyiittesen fliggvénye a klimatikus

tényezOknek (erozivitas - erosivity) és a felszin tulajdonsagait meghataroz6 tényezoknek



(erodalhatosag - erodibility) (KARACSONY J., 1992). Kovetve a vizerdzios kutatas® lépéseit
létrehoztak egy eljarast, amelynek segitségével megadhato a széler6zié nagysaga egy meg-
miivelt parcellan (ZOBECK, T. et al. 2003). Ez volt a Széler6zidés Egyenlet (WEQ - Wind
Erosion Equation):
E=fCILLKYV)

ahol E a tényleges éves er6zios veszteség tonnaban, hektaronként; C a lokalis klimatikus in-
dex; [ a talaj erodalhatosagi indexe; L olyan tényezd, amely fiigg a parcella uralkod6 szél-
iranybdl tekintett alakjatol (szélut = fetch); K a bardzdaérdességi faktor és V" a novényzet-
boritottsagi tényez6 (WOODRUFF, N.P. et al. 1965).

A WEQ tényezdit sorra véve érdekes megvizsgalni LIVINGSTONE, 1. és WARREN, A.
1996-0s tanulmanya alapjan, hogy mely tényezdket lehetséges befolyasolni, megvaltoztatni a
széler6zids folyamat szempontjabol? Nyilvanvald, hogy a klimatikus faktor (C) csak hatalmas
befektetések aran valtoztathatdo meg, de a parcellahosszt (L), a felszin érdességét (K) és a no-
vényzettel valo fedettség mértekét (V) altalaban a gazdalkodok hatékonyan képesek befolya-
solni. A WEQ sikere ott mutatkozott meg, hogy a figyelmet ezekre a tényezdkre iranyitotta és
segitségével, egyszerlien megvaldsithatd eszkozokkel - az er6zid mértéke radikalisan csok-
kenthetdvé valt.

A klimatikus tényez6 (C) az évi atlagos sz€lsebességnek és a nedvességi indexnek az
egyszerli kombindacidja volt. Ez a mar addig is teljesen nyilvanvalo kapcsolatot mutatta meg,
vagyis azt, hogy a szaraz, szeles felszinek a leginkébb veszélyeztetettek. A talaj erodalhatdsa-
ganak (I) vannak folyamatos ¢és efemer alkotoelemei. A tobbé-kevésbé permanens mindségi
mutato a felszinen 1év0 talaj elsddleges szemcseeloszlasa, hiszen a kiiszobsebesség - amelynél
megindul a homokmozgas - a szemcseméret fiiggvénye. Bar az elemi szemcseméret vizsgala-
ta fontos, de a valds folyamatok az aggregatumokon hatnak. Az USDA moédszerében az ,,I”
faktor meghatarozasahoz a ,,szaraz szitalas” eljarasat alkalmaztak a természetes allapotu talaj-
szemcsékre. Kutatasok soran erds korrelaciot taldltak a szaraz szitadlas eredményei és a ho-
mok-, valyogtartalom szazalékai; a homok/agyag arany, a karbonattartalom; valamint a talaj
szervesanyag-tartalma kozott (FRYREAR, D.W. et al. 1994). A homokos és valyogos talajok
jobban erodalhatoak, hiszen nem tartalmaznak agyagszemcséket, amelyek viszont elengedhe-
tetlenek a nagyméretii és stabil aggregatumok kialakuldsdhoz €s Gsszetartdsahoz. Az aggrega-
tumok kialakuldsa - amellett, hogy noveli a szemcseméretet - érdesebb felszint eredményez
(K faktor) és ha elég stirlin helyezkednek el az aggregdtumok, akkor védhetik a kdzottiik 1évo

finomabb szemcséket is.

3 http://topsoil.nserl.purdue.edu/nserlweb/weppmain
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A parcellahossz (L) egy tovabbi konnyen valtoztathatod faktor. A széltord sovényekkel
¢s mezdveédod erddsavokkal tagolt felszineken kisebb a munkaképes szelek sebessége, mint a
csupasz, nagyméretii tdblakon. Mar a kutatdsok korai szakaszaban felismerték a kapcsolatot a
sz€lsebesség csokkentésére hivatott gatak luv és lee oldalan fellépd turbulens jelenségek és
ezen sz€Itord objektumok alakja, likacsossadga (szélateresztd képessége), rugalmassaga és
szezonalitdsa (a ndvényzet slirliségének periodicitasa) kozott. Azt is kimutattak, hogy a szél-
iranyra nem megfelelden telepitett szE&Itord gatak mogott drvények keletkezhetnek, amelyek
pusztitd hatasa még erdsebb, mint az akadalytalan szélé. A széltordknek egyéb funkcidi is
lehetnek, mint a szélerdzio elleni védekezés. Ilyenek példaul a talajnedvesség megorzése (a
gatak mogott), hoakadalyként és por elleni védekezésre is szolgdlhatnak, valamint hasznot
hozhatnak a faanyag kitermelésekor (pl. karacsonyfa). A fasorok telepitésekor azonban min-
dig nagyon kortiltekintden kell eljarni, hiszen a telepités nem mindig gazdasagos, legalabbis a
gazdalkodok tulnyomo tobbségének rovid tavi gondolkodésa €s szamitasa szerint. A fasorok
helyet vesznek el term6foldbal €s vizet vonnak el a termesztett novényektol.

A sz¢él hordalékszallitd képességének novekedése szélirdnyban, egy laza szedimen-
tumbol all6 homokfolton, tobb okra vezethetd vissza. GILLETTE, D.A. et. al. (1996) Osszegez-
ték ezt a folyamatot ,,fetch effect” (szélut mentén fellépd hatdsok) néven, amely a kovetkezd
részfolyamatok kombinacidja:

e Chepil altal bevezetett ,,avalanching=alaztidulas”, vagy mas terminusban ,,cascading
=zuhogas”,

e a belso hatarréteg kifejlodése és ndvekedése soran megvaltoz6 aerodinamikai jellem-
70k,

e a folt sz¢1étdl szamitott tavolsdg novekedésével valtozo inditési kiiszobsebesség.

Chepil modelljében a sz¢l altal a parcella szélérdl elmozditott szemesék Ujra a felszin-
re érkezve tovabbi szemcséket mozditanak ki (,,kibombaznak™), amellyel tovabb novelik a
szallitott hordalék mennyiségét. Gillette hozzateszi még, hogy a becsap6do részecskék az agg-
regatumokat is szétbontjak, valamint kitoltve a felszin egyenetlenségeit (barazdait) szinte le-
simitjak azt, amelynek folytan tovabb fokozodik a ,,cascading”. Chepil kisérleteivel kimutatta,
hogy az a tavolsag, amely alatt a munkaképes sz¢él a maximalis mennyiségli szedimentum
mozgatasdhoz elérkezik, lehet 60 m (a legerodalhatobb talajokndl) és akar 1,5 km is (a gyen-
gén erodalhat6 talajoknal). A parcelldk mérete igy az uralkodd széliranyban megfelelden kes-
keny kell legyen és ajanlott a védtelen talajfelszinti parcellakbol és tarlokbol 4ll6 mozaiksze-
rl, valtozatos felszint kialakitani (mint ahogyan a Prérin, az er6zi6 elleni védelmet szem el6tt

tartd farmerek mar meg is valositottak). Evvel nem csak a ,,cascading” folyamata fékezheto,
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hanem a kimozditott homokszemcsék a tarloban csapdazhatoak és csokkenthetd a felszin-
kozeli szélsebesség is. Ertelemszeriien a tarlotablak szélesebbek kell legyenek a homokos
talajokon, valamint ha a tarl6 alacsonyabb.

A felszinérdességi tényezore (K) kisérletek alapjan azt talaltak, hogy minél érdesebb a
felszin (legalabb kb. 0,06 m-es mikrorelief-kiilonbséget, vagy bardzdamagassagot feltételez-
ve), annal kisebb a felszini szélsebesség. A sebességcsokkentd hatds abban az esetben maxi-
malis, ha a bardzdak az uralkodd szélirdnyra merdlegesek. A felszin érdességét az aratas utan
a szant6foldon hagyott ndvényi szarmaradvanyokkal is lehet novelni. Kiilonosen értékes ter-
ményeknél talajstabilizal6 anyagokat is alkalmaznak, de nagy teriileteken és kevésbé értékes
szantofoldi ndvényeknél altaldban nem gazdasagos ezek hasznalata.

A vegetaciods faktorral (V) kapcsolatos tanulmanyok szintén igen egyszerli ajanlasokat
eredményeztek a farmerek szamara, azonban éppen ez a tényezd a legkritikusabb a szélerozi-
0s folyamat szempontjabol. Magyarorszagon - éppen gy, mint az USA, Ausztralia, vagy
Oroszorszag hatalmas termdteriiletein — a termesztett novények megkovetelik a foldek fol-
szantasat és mindig van egy olyan iddszaka az évnek, amikor a ndvényzet még gyenge ahhoz,
hogy megvédje a felszint a szélveréstdl. Altalaban pontosan ezekben a hetekben, honapokban
pusztitanak a legerésebb szelek ezeken a teriileteken.

A tényezOk szamitasi eljarasai kiterjedt tapasztalati értékekre és elméleti kutatasokra
alapultak. Az egyenlet és annak tovabbfejlesztett valtozata alapjan a RWEQ (Revised Wind
Erosion Equation) elnevezésii szamitogépes szimulacids folyamatmodellt hoztak 1étre a texasi
Lubbock kutatéi a 90-es évek kdzepén, amely az els6 interneten elérhetd, ingyenes és parcella
szintli szimulaciokra alkalmas program volt®.

Minden elénye ellenére a WEQ/RWEQ-val kapcsolatban szdmos probléma mertilt fel.
Els6sorban ez az eljaras az USA szarazabb klimaju, kozépnyugati kisérleti teriiletein szerzett
tapasztalatokon alapult (sok tényezdjét Kansas keleti részének kdrnyezeti paraméterei alapjan,
tapasztalati uton normalizaltdk); nem vette kezdetben figyelembe a vegetacid és a talaj egy
éves perioduson beliili valtozasat; nem tudta kezelni a vegetacid, az iddjaras, a talaj és az erd-
zi6 komplex rendszerének kolcsonhatasait, sokkal inkdbb a szélviszonyokban bekovetkezd
valtozasokkal szamolt (TATARKO, J. et al. 1995b).

Az eldézbéekben roviden folvazolt problémakra, kritikakra valaszolva az USDA a 80-as

évek masodik felében egy 1j modszer, a WEPS® kifejlesztésébe kezdett, amelyhez tovabbi

* http://www.csrl.ars.usda.gov/wewc /rweq/ readme.htm
> http://www.ars.usda.gov/weps
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terepi méréseket, empirikus kutatasi eredményeket hasznalt fel, valamint a modellt modul
rendszerben, személyi szamitogépre irtdk meg (HAGEN, L.J. 1991a; TATARKO, J. et al. 1995a).

Az USA-ban dolgozték ki — ugyancsak a texasi Lubbock Miiszaki Egyetemén - a TE-
AM (Texas Tech Erosion Analysis Model) folyamatmodellt, amely a szél- és szélerozids pa-
raméterek kozotti fizikai-matematikai Osszefliggések alapjan ad becslést a deflacidra, akku-
mulécidra, valamint a kiporlds mennyiségi mutatoira. A modellt f6ként oktatasi célokra dol-
goztak ki (GREGORY, J.M. et al. 2004).

Eurépaban az évtized elején német kutatok hoztak létre a WEELS (Wind Erosion on
European Light Soils) modellt, mellyel angol és német adatbazisok felhaszndlasaval szélero-

zi0-veszélyeztetettségi szimulacidkat végeztek (BOHNER J. et al. 2003).

2.1.6 A geoinformatika alkalmazasa a széler6zios térképezésben

A geoinformatikai mddszerek koziil a mitholdas- és légitavérzékelés (jelen attekintés-
ben nem foglakozom a kozelfotogrammetria kinalta lehetdségekkel, bar alkalmazasa az
eolikus morfolégiaban ¢€s a szélerdzid kutatasadban is perspektivikusnak tlinik) a szélerdzios
folyamatokkal kapcsolatos talajfizikai, felszinboritottsagi vizsgalatokban, mig a térinformati-
ka a veszélyeztetettségi térképek, kartérképek és a hozzajuk tartozé adatbazisok eldallitdsdban
¢s kezelésében alkalmazhatd, de Iényegében a szimuldcios modellezést (2.1.5 fejezet) is ide
sorolhatjuk, hiszen a széler6ziés modellek implementalhatok a GIS rendszerekbe

(THIERMANN, A. et al. 2002).

2.1.6.1 Tavérzékelési alkalmazasok

A kiilonboz0 talajok kiilonbozd spektralis reflektancia gorbékkel jellemezhetdk, ame-
lyek lefutdsa szamos talajtulajdonsagtol fiigg (MULDERS, M.A. 1987; Mucst L. 2005). Ezek
koziil a legfontosabbak a kovetkezok: Thornthwaite-index 4ltal definialt nedvességi zona,
alapkdzet, talajmiivelés, lejtdszog, nedvességtartalom, szerkezet, szin, szervesanyag-tartalom,
vas-oxidok.

A spektralis reflektancia gorbék tipusai megkiilonboztethetok a gorbék alakja, az el-
nyelési savok hianya, vagy megléte és a dominans szervesanyag, valamint vas-oxid Osszetétel
alapjan. Fontos szerepe van a csupasz talajfelszinekrdl torténd visszaverddésben a talajfelszin

érdességének, a texturanak és a talajnedvességnek, amely tulajdonsagok vizsgélatara foként
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az aktiv tavérzékeld radarrendszerek hasznalhatok (MULDERS, M.A. 1987; TANSEY, K. et al.
1997).

Az er6zid tanulmanyozasanal fontos kérdés, hogyan tudjuk meghatarozni a tavérzékelt
adatok segitségével a novényzet altal egyaltalan nem, vagy csak kis mértékben boritott talajok
sz¢l elleni védettségének fokat. Ehhez eldszor a kovetkezo két kérdést kell megvalaszolni:

e hogyan lehet a fedetlen talajfelszint felismerni, valamint
e hogyan lehet a gyér novénytakardt azonositani a felvételeken?

A felszinfedettség novekedésének a vizsgalatdhoz a 0,58-0,72 um-es klorofill elnyelé-
si és a 0,72-1,30 um-es kozeli-infravords sav relativ reflektancia-értékeinek hanyadosat hasz-
nalhatjuk. A felszin spektralis reflektancidjat befolyasolja a fedetlen talajfelszin nagysaga, a
talaj szine, nedvességtartalma és a talajmiivelési modszer. HUETE, A.R. (1988) kifejlesztett
egy indexet (SAVI) a zold vegetacid ¢és az alatta 1€v6 talajfelszin tulajdonsagainak elkiilonité-
sére. A vegetacios indexek, vagy zolderdsség mérések két osztalyba sorolhatok: a kiilonbdzo
savok hanyadosaival kifejezett indexek, illetve az Gn. ortogonalis indexek osztalyaba.

1. Hanyados indexek: a vegetacié mérésére leggyakrabban hasznalt hanyadosok a NIR ¢és

a R savok linearis kombinaci6ibol allnak eld, mint pl. az NIR/R, az NDVI=(NIR-

R)/(NIR+R), vagy a TNDVI=((NIR-R)/(NIR+R)+0.5)"%. A két dimenziés NIR-R si-

kon ezek az indexek az origobol kiinduld novekvd meredekségli egyenesekként abra-

zolhatok grafikusan.
2. Ortogonalis indexek: legismertebb a kétdimenzios "merdleges vegetacids index" (PVI)
¢és a négy- ill. n-dimenzids "zoldvegetacid index" (GVI), valamint talajnedvességi

(SWI) index (CRIST, E.P. et al. 1986).

Miholdas adatokat (Landsat TM és SPOT felvételeket) arid és szemiarid teriiletek
degradacios és talajerdzids vizsgalatdhoz alkalmazott tobbek kozott DE JONG, M.S. et al.
(1992, 1994), valamint SMARA, Y. et al. (1995). Multispektralis adatok ¢és talajadatok statisz-
tikai vizsgalata és klasszifikacios eljarasok alapjan eldallitott adatbazis segitségével értékelte
a talajpusztulasi folyamatokat Egyiptomban GOOSSENS, E.M. et al.(1993).

A légi tavérzékelési lehetdségeknél els6sorban az tn. SFAP (small format aerial
photography) emlitendd, hiszen a médszerrel a kutatok a felmérendd, erozi6 altal veszélyezte-
tett terlilet nagysagéanak, a konkrét kutatasi feladat kivanalmainak megfelelden tervezett (mi-
szaki paraméterek, felvételezd eszkozok, kamerak, miszerek) légifelvételekhez juthatnak.
HENNEMANN, G.R. és kollégai (2004) tanulmanyukban elemzik a hagyomanyos tavérzékelési

adatok felhasznalasdnak miszaki (kis térbeli és nem megfeleld spektralis felbontés), valamint
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gazdasagi (koltséges beszerzés) akadalyait és egy afrikai példan bemutatjdk a kis koltségveteé-
sli, nagy térbeli folbontast és idében tobbszor megismételt, monitoring jellegli SFAP alkal-
mazas eldnyeit. Megallapitjak, hogy a nagy méretaranyt, j6 mindségi jellemzdokkel rendelke-
z0 légifelvételeken a szél altal erodalt foltok, ezek mintazata, az uralkodo szelek altal formalt

sz¢lbarazdak a kifujasi és akkumulacios jegyekkel kivaloan azonosithatok.
2.1.6.2 Szélerozios adatok feldolgozas GIS-ben

A térinformatika alkalmazésa a széler6zids adatok kezelésében, térképezésében igen
széleskorii, hiszen napjainkban mar a deflacidval foglalkozd kutatok, talajvédelmi szolgala-
tok, a taj- és teriileti tervezés intézetei, statisztikai hivatalok, stb. szinte kivétel nélkiil valami-
lyen f6ldrajzi informdcids rendszerben taroljak és dolgozzak fel adataikat. Néhany, a
geoinformatika szolgaltatta lehetdségek szofisztikaltabb kihasznalasara mutaté példat inkabb
a modellek, mint kiilsé alkalmazésok, illetve az implementalt modellek és GIS ugyancsak
igen kiterjedt témakorébdl emlitek.

ZOBECK, T. ¢és kollégai 2000-ben publikalt tanulmanyukban nagyon fontos alapkérdé-
sekre mutatnak rd. A széler6zios mérések, modellezések altaldban parcella szintliek, jellemzd-
en legfeljebb néhany hektaros mintateriiletekre vonatkoznak. Amennyiben nagyobb regionalis
egységekre, t4) nagysagrendi dimenzidkba akarjuk adatainkat emelni, a kovetkezd problé-
makkal szembestiliink:

(1) definiélni kell a még homogénnek tekintett tajelem kiterjedését (mérési parcella szint,
modell alapfelbontési szintje);

(2) meg kell hatarozni az attributum adatok szdrmaztatasara €s elemzésére alkalmazott
szamitasi modszereket, ¢s azok optimalis pontossagi kovetelményeit;

(3) a kiilonb6zd felbontdsu, pontossagh és strukturaji adatok egyiittes kezelésének, hori-
zontalis és vertikalis Osszeillesztésének elkeriilhetetlensége;

(4) a szélerozios modellek altal megkivant €s az adott teriiletre elérhet6 adatok, mint input
paraméterek skala- és felvételezési méretarany-eltéréseibdl adodod nehézségek.

A kutatok célja az volt, hogy feltarjak egy parcella szintli modell (RWEQ) felhaszna-
lasédnak lehetdségeit és korlatait két regiondlis szintll, 6sszesen tobb szaz km? nagysagu terii-
letre, valamint 6sszevessék a kiillonb6zé méretii szamitasi halokra kapott, dsszesitett elhordasi
értékeket.

Az USDA kutatoi (COEN, G.M. et al. 2004) a WEPS modell és mezdgazdasagi térin-

formatikai talajadatbazis (AGRASID) kombinacigjaval allitottak eld széler6zio-érzékenységi
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térképeket Alberta allam teriiletére, ahol a 27 ezer km® mez6gazdasagi teriilet jelentds része
sz€lerdzio-veszélyeztetett.

A WEELS projekt részeként BOHNER, J. (2003), valamint THIERMANN, A. (2002) ¢és
kollégaik az onalldan fejlesztett 5x5 km-es szamitasi haloval rendelkezd szélerdzios modellt
az ArcInfo GIS-be épitették be és veszélytérképeket generaltak angol, német és svéd mintate-
riiletekre. Alaptérképként felhasznaltak az 5-25 ha felbontasa CORINE és ATKIS felszinbori-
tasi adatbazisokat. FUNK, R. és kollégai (2004) térinformatikai alkalmazast dolgoztak ki Né-
metorszag Brandenburg tartomany széler6zio-veszély térképének generalasara, amelyben a
talaj-paramétereken kiviil figyelembe vették a szélsebességet és a tdjalkotd elemek koziil az

erdésavokat és sovényeket, amelyek a talajelhordast akadalyozzék, vagy nehezitik.

2.1.7 Hazai kutatasok rovid attekintése

Magyarorszdg mezdgazdasagilag miivelt teriiletének (6,15 milli6é hektar) kozel negye-
de, 1,45 millié hektar szélerdzioval veszélyeztetett (PETRASOVITS, I. — KARACSONY, J. 1990).
A sz€l pusztitoé tevékenységének leginkabb kitett laza futbhomokos felszinek a legnagyobb
kiterjedésben a Duna-Tisza kozén €s a Nyirségben terlilnek el, de az er6zid elleni védelem
rendiviil fontos az értékesebb - 16sz0s - termdtalajjal rendelkezd DK-i orszagrészben is
(BAUKO T. et al. 1990). A homokteriileteken fellépd szélerozids tevékenység mennyiségi €s
mindségi vizsgalataval foglalkozott - terepi mérési adatok felhasznalasaval - tobbek kozott
BODOLAY I. (1966a,b), BORSY Z. (1972a, 1972b), DIKKEH M. (1991), HARMATI I. (1989), Ki-
RALY M. (1970), LOKI J. (1994, 2003). KARACSONY J. 1992-es munkajaban a széler6zios fo-
lyamat fizikai torvényeivel foglalkozik, bevezeti és értelmezi az erozivitas és erodalhatosag
fogalmakat, valamint megépiti és teszteli a Werotest nevii, a szemcsemozgas laboratoriumi
vizsgalatara szolgalo szerkezetet.

Szegedi kutatok tanulméanyaikban az Alfold és ezen beliil elsdsorban Csongrad megye
szélerozioval veszélyeztetett teriileteinek geomorfologiai és klimatologiai vizsgélataval
(JAkucs L. 1989; KEVEINE BARANY 1. - MEZOsI G. 1991; Mucst L. 1993; MEzOsI G. et al.
1996, 1998; Mucsl L. et al. 1998), agrogeologiai értekelésével (ZENTAY T. 1989), a védekezés
agrotechnikai modszereivel (HARMATI 1. 1989), valamint a védekezés erdészeti lehetdségeivel
(REDEI K. 1989) foglakoztak. Az EPIC talajer6zids modell tesztelését Szeged kornyékén, egy
mezOgazdasagi termelés alatt allo teriileten végezte el MEzOSI G. és RICHTER, G. (1990,
1991), ahol a széler6zios folyamatot befolyasold mért €s szdmitott meteoroldgiai paramétere-

ket vetették Ossze a modell altal becsiilt értékekkel. KOVACS F. és kollégai (2006a,b) egy saja-
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tos, sikvidéki viz- és szélerdzios jelenség, a szikpadka-erdzid vizsgalatdra, a padkahatarok
1d6- ¢és térbeli hatralasi folyamatainak meghatdrozédsara alkalmaztak tavérzékelési, geodéziai
¢s digitalis sztereo-fotogrammetriai modszereket.

LOKI J. 1994-es és 2003-es értekezéseiben a széler6zid folyamatanak laboratoriumi,
sz¢lcsatornas vizsgalatait foglalja 0ssze, Magyarorszag talajait reprezentald tobb, mint szaz
talajminta inditasi kiiszobsebességének meghatirozésa alapjan térinformatikai eszkozokkel
megszerkeszti hazdnk potencialis széler6zids térképét. Kiilonbozd felszini védekezési eljara-
sokat dolgoz ki és vizsgal terepi, valamint laboratoriumi koriilmények kozott.

Tekintsiik at, hogyan kezeli az allam a széler6zid kérdését. Az 1994. évi LV. Torvény
a termofoldrél VI. fejezete (A talaj védelme) a szélerdzid elleni védekezési eljarasokat, be-
avatkozasokat és 1étesitmények kiépitését eldirja, szabalyozza az allam feladatait és a fold-
hasznal6 kotelezettségeit. Ennek keretében, az FM feliigyeletével, az 1990 évek elejétdl a
Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer (TIM, 1995) keretében kialakitasra keriilt 9
mérohely, amelyek széler6zionak kitett teriileteken taladlhatok, és az adatbazisban a ,,Specialis
mérdhelyek / degradalodott tertiletek™ cimsz6 alatt talalhatok a mérési adatok.

A Foldvédelmi Alap® 1996-t6] anyagi eszkozoket biztosit "a terméfold minéségének
védelmével 0sszefliggd feladatok végrehajtasahoz, az erodalt vagy er6zidra hajlamos teriileten
a viz- és széler6zid elleni eljarasok és 1étesitmények megvalositasahoz". Magyarorszadg unios
csatlakozasaval az OECD/EUROSTAT rendszereknek megfeleld részletezettségli kétéven-
kénti adatszolgaltatast kdvetel meg az EU, amelyen beliil "kidolgozand6 a viz- és szélerdzio
altal okozott talajdegradacio becslésének koncepcidja, kiépitendd az orszagos erdzids monito-
roz6 halozat". A tavérzékelési és térinformatikai eszkozokkel tamogatott térképezési €s valto-
zéskovetési eljarasok megfelelének bizonyulhatnak e feladat megoldasaban’.

Az Eurdpai Unié 2003-ban adta ki a mezdgazdasagi szakiranyitds és a politikusok
szamara késziilt 6sszefoglaldjat, amely meghatarozza széler6zids kutatasok, a dontéshozas és
az agrarmenedzsment jovObeli europai iranyat és szerepét (WARREN, A. 2002; RIKSEN, M. et
al. 2003).

2.2 A por dinamikaja és mérése

A legtobb széler6zios munka a folyamatban részt vevo durvabb szemcsék mozgésaval

¢és az altaluk keltett hatasokkal foglalkozik (GOOSSENS, D. et al. 2001). A felsd talajréteg fi-

¢ http://www.1000ev.hu/index.php?a=3&param=9184
7 http://www.terport.hu/doctar/public/eu/esdp_200012.doc
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nomszemcsés alkotdinak, a porfrakcionak vizsgalata azonban sokkal nagyobb figyelmet ki-
van, hiszen foként eredetiik tavolabbi kornyezetére gyakorolt (off-site) hatasai az egyik legje-
lentésebb levegd- és kornyezet-mindségi problémat okozhatjak.

Az on-site folyamatok kozott a talajpusztulds mellett geomorfologiai jelentdséggel is
bir az a tény, hogy a finom szemcsék a felsd talajrétegbdl eltdvoznak és a durvabb frakcioktol
eltéréen nem az érintett teriileten, illetve annak hataran halmozodnak fel, azaz a finom frakcio
hidnyzik a szélbardzdak peremeit alkotd formak (maradékgerincek, garmadak) sszetételébol.
Kiemelkedd jelentdségli a finom szemcsékhez kotddd €s adszorbealddd tapanyag, szerves
anyag ¢s egyéb talajrészecskék (pl. permetszerek és szennyezdanyagok) szerepe €s vizsgalata
(GOOSSENS, D. 2002; ZOBECK, T. et al. 2006). A mezdgazdasagi teriiletekrdl erodalddott por a
legkiilonb6zdbb mikroszkopikus organizmusokat is magaval széllitja jelentds tdvolsagokba is,
mint pl. virusokat, baktériumokat, sporakat (RIKSEN, M. 2004).

Europaban, foként a mezOdgazdasagilag intenziven hasznositott talajokban a valyog- és
agyagfrakcid aranya jelentds (pl. glacialis, fluvialis eredetii és 16sztalajok). Erds, de mar ko-
zepes sz€lsebességek esetén is jelentds poremissziot figyeltek meg Eurdpa kiilonb6zd orsza-
gaiban és hazankban is (GOOSSENS D. et al. 2001; BARRING, L. et al. 2003; BAUKO T. — BEREG-
SZASZI1 P. 1990).

A széler6zion tul a helytelen talajmiivelésnek van nagy szerepe a poremisszioban.
Egyes szerz6k (GOOSSENS, D. et al. 2001) kimutattdk, hogy miutdn a munkaképes szelek
évente csak néhdny napig mozditjdk meg talajfelszini szemcséket, addig az 6szi és tavaszi
szantas id6tartama tobb hétig is elhuzddik, igy méréseik szerint a szantasbol szarmazé kipor-
las 6-szor tobb porszemcsét juttatott a 1égkorbe a vizsgalt teriileten, mint a széler6zio. Altala-
ban ez a teriilet kevéssé kutatott, mint a kordbban emlitett aspektusok, bar a szarazodasi fo-
lyamatok erésodésével feltételezhetden egyre érdekesebb ¢€s jelentsebb iranya lesz ez a kuta-
tasoknak. Hasonldan a tobbi kutatasi teriilethez itt is az észak-amerikai szakemberek jarnak az
¢len, de eredményeik pl. az eltérd talajok, klima, parcellaméret miatt nem, vagy csak nehezen
alkalmazhatdak az eurdpai viszonyokra, ahol tobbek kozott a PODSIADLOWSKI, S. — HAGEN, L.
(2000) ¢és GOMES L. et al. (2003) végeznek ilyen irdnyu kutatasokat.

Magyarorszagon a deflacid €és a porszennyezés kdzvetlen kapcsolatara GAL J. 1974-es
publikacidjaban hivta fel a szakemberek figyelmét, amelyben mezévédd erddsavok iiltetését
¢s alapvetden az erddsitést ajanlotta az emberi egészségre artalmas és egyéb, pl. kozlekedési
veszélyhelyzeteket (latastavolsag csokkenése) is okozo porterhelés mértékének csokkentésére.
Az elmult 15 év erdételepitéssel kapcesolatos hangzatos igéreteirdl és a megvalositas elmara-

dasarol értekezik BARNA T. 1999-es dolgozataban. Kiilon felhivja a figyelmet az Alfold er-
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dosiiltségének nagyon alacsony fokara, s ennek kovetkezményeként fellépd porviharok okozta
gazdasagi karokra. Az 6kologiai adottsdgok miatt nem zart erd6k 1étrehozésat, hanem Ossze-
fiiggd erdésavrendszerek telepitését és kialakitasat javasolja.

Szegeden a telepiilési porterhelés mérésével és értékelésével PASINSZKI J. (1990, 1996)
foglakozott publikacioiban, melyekben a por kozlekedési eredetli toxikus komponenseit vizs-
galta és megallapitja, hogy a szegedi levegd leginkébb porral szennyezett. Mérései szerint az
ilepedd por mennyisége folyamatosan az egészségiigyi hatarérték kdzelében tartdzkodik.

A 2000-es évek elejétdl publikalt megyei, kistérségi €s telepiilési kdrnyezetvédelmi
programokban RAKONCZAI J. és kollégai (2000a, 2000b, 2005) a hatastanulmanyokban és
helyzet-értékelésekben kiemelt sullyal kezelik a levegbtisztasaggal kapcsolatos problémakat,
ezen belill a széler6zid, a szantofoldi kiporlas kapcsolatat a magas porimmisszioval, valamint
rendre felhivjak a figyelmet a kozegészségiigyi hatasokra, a lehetséges kezelési, megoldasi
alternativékat is folvazolva.

2003-ban elindult a LAWINE projekt (Land degradation by Wind induced
desertification — an INtegrated assessment approach to European soils), amelyben 8 eurdpai
orszag egyetemei — igy hazankbol az SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszé-
ke — és kutatdintézetei vesznek részt, melynek soran részfeladatként kaptuk a széler6zié em-
beri egészségre gyakorolt hatdsanak vizsgéalatahoz kutatdsi modszertan kidolgozasat

(MENSINK, C. et al. 2003).
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3. A mintateriilet bemutatasa

3.1 A mintateriilet morfologiaja

Modellszamitasok és mitholdas adatok feldolgozasaval eldallitott, a dolgozat 7. fejeze-
tében bemutatasra keriild, szélerdzios térkép a Duna-Tisza k6zi homokhéatsag jelentds kiterje-
dési teriiletére késziilt, mig a részletesebb feldolgozasok a Dorozsma-Majsai homokhat északi
részére vonatkoznak, amelyet ebben ¢és a késdbbi fejezetekben “mintateriiletként” hasznélok.
Kisérleti teriiletnek nevezem azokat a parcelldkat (a mintateriileten beliil), amelyeken a mii-
szeres méréseket végeztiik (3.1 abra). Ebben a fejezetben, foként a torténeti vonatkozasu tar-
gyalasoknal, gyakran a mintateriilet tagabb kornyezetére vonatkozo adatokat is 6sszegytijtot-
tem, amennyiben a konkrét teriiletre nem allt rendelkezésre, vagy nem talaltam a felszinfejlo-

désre, teriilethasznalatra vonatkozo hasznalhat6 informaciokat.

Danube

3.1 abra A mintateriiletek elhelyezkedése. 1: Duna-Tisza koze tavérzékelt adatok alapjan
vizsgalt teriilete; sz€élerozid-veszélyeztetettségi térkép altal lefedett tertilet;
2: mintateriilet és kisérleti parcella a Dorozsma-Majsai homokhaton

A Dorozsma-Majsai homokhat jellemzden futohomokos felszine 6sszefliggd teriileti
elterjedésben nyomozhato a Tisza folyd jobb oldali alluvidlis artéri siksaganak nyugati pe-
remvonalatol és szerves része a Duna-Tisza kozi homokhatsagnak. A sz¢l altal szallitott ¢s
akkumulalt futobhomok vastagsaga 10-30 méterre tehetd. A legkarakterisztikusabb felszinfor-
mak az uralkodo6 szélirannyal parhuzamos, altalaban erddvel boritott maradékgerincek és az
ugyancsak ENY-DK-i tengelyii hosszanti volgyek, jobbara vizallasos laposok: semlyékek

(Jakucs L. 1989). A mintateriileten kiilondsen az alacsonyabb homokformak és a deflacios
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mélyedések feltlindek, mig a homokhatsdg nyugatabbra eso teriiletein a nagyobb akkumuléci-

0s formék (parabolabuckak, homokdiinék) valtak jellemzObbekké (3.2 abra).

"‘l w7

3.2 abra A filophazi (balra) és orgovanyi homokbuckak

A kovetkezOkben a mintateriilet alaki tulajdonsagainak mérése, vagyis a
geomorfometria (KERTESZ A. 1974) szamitogépes modszerei koziil mutatunk be néhanyat
(Bopis K. — SZATMARI J. 1998). A feladat kiilonlegességét az adja, hogy rendkiviil kicsiny,
néhany méteres relativ relieffel rendelkez6 felszin digitalis domborzatmodelljét allitottuk eld,
valamint ezen DDM alapjan szamitott morfometriai paraméterek “’josagat” kellett megvizs-
galnunk. A végeredményiil kapott informéciok értéke dnmagaban nem all aranyban a DDM
l1étrehozasaba befektetett munkaval, azonban, ha nagysagrendekkel nagyobb, elsddlegesen a
sz¢l munkéja altal formalt felszinekre alkalmazzuk ezeket a mdodszereket (vagyis rendelkezés-
re allna pl. az 1:10 000-es méretaranyu digitalis térkép szintvonalas fedvénye a teljes Duna-
Tisza kozére), akkor az eolikus formakincs kialakulasaval, fejlodésével foglalkozo kutatasok

jelentds geoinformatikai tdmogatést kapnanak.

3.1.1 A DDM eloallitasa

A domborzatmodellezést hosszadalmas, de nélkiilozhetetlen és nagy pontossagot
igénylo adatbevitel elézte meg, majd az igy nyert adatbazis — foldrajzi feldolgozasat lehetéve
tevO — atalakitasra, szerkesztésre volt szlikség. A domborzatmodell forrasaul a teriiletet lefedo
1:10 000-es méretaranyt topografiai térképek szolgaltak. A miiveletek eredményei:

1. a vizsgalt teriiletet lefedd térképek magassagi vonalait kdvetd, a magassagi adatokat
leir6 adatként tartalmazo, line topologiaval rendelkez6 fedvény (és nem szintvonalas

térkép);
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2. a vizsgalt teriilet jellemzé magassagi értékkel bird pontjait értékeikkel egytitt

tartalmazd, point topologiaval rendelkezd fedvény.

3.1.2 A domborzat modellezése

Foldiink valtozatos felszinének digitalis abrazolasara leggyakrabban hasznalt adat-
modell egy olyan szabalyos racshalo, amely metszéspontjainak magassagi értékével jellemzi a
felszint. A metszéspontok kozotti pontok z értékének meghatarozasara kétféle kozelitd eljaras
van. Az elsé eljaras szerint egy pont magassagat a szomszédos metszéspontok — tehat ismert
magassaggal rendelkezd pontok — z értékébdl interpolacio utjan kapjuk. A masik eljaras ugy
tekinti a racshaldé minden egyes elemét (cella), mintha azon beliil a magassag allando, a cella
kozéppontjanak magassagaval megegyezo érték volna. Az igy felépiild, szerkezetileg ¢€s
adattarolasdban azonos modell két — az alkalmazott eljarasra utaldé — elnevezése a LATTICE
¢és a GRID.

A modell pontossaga a metszéspontok tavolsagatol, illetve a cella méretétdl fiigg.
Minél tobb pont magassagat ismerjiilk annal pontosabb lesz a modell, annal kevesebb — a
feltilet valtozasara jellemz6 — pont értéke marad ki a modellbdl, de a felbontas ndvelésének
vannak hatarai, mégpedig a magassagi adatok forrasanak fiiggvényében.

Az éltalunk hasznalt Arc/Info 7.0.3. szoftveren beliill a TOPOGRID modul a leg-
alkalmasabb arra, hogy a rendelkezésre allo, digitalizalt szintvonalakbol domborzatmodellt
készitstink (ESRI, 1994). A TOPOGRID a modell 1étrehozasakor kiilonb6zd paraméterekkel
dolgozik, amelyek megadédsanal a szamunkra forrasként szolgald topografiai térkép adataitol

fiiggd toleranciaértékeken beliill mozoghatunk.

3.1.3 A domborzatmodell ellendrzése

A LATTICECONTOUR parancs izovonalakat hoz 1étre a domborzatmodell alapjan,
amelyet a kiindulési, szintvonalakat tartalmazé fedvénnyel 6sszehasonlitva kdvetkeztethetlink
a modellalkotd eljaras helyességére és figyelemmel kovethetjiik a toleranciaértékek érték-
hatarokon beliili valtoztatasanak eredményeit. Az ellendrzés soran legmegfelelébbnek tartott

domborzatmodellt kivalasztva megkezdhetjiik a feliilet morfoldgiai elemzését.
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3.1.4 A domborzat morfoldgiai elemzése

A domborzatmodellt felhasznalva, a magassagi adatok alapjan késziilt a tertilet ma-
gassagi viszonyait értékeld 3.3 abra. A feliillet minden tovabbi vizsgalata sordn ez a grid —
vagy lattice — lesz a kiindulasi alap. A domborzatmodellbdl szdrmaztatott térképek a dom-
borzatmodell celldinak szomszédsagi viszonyait — kdzvetlen vagy tagabb kornyezetiikben —

kiilonféle szempontok szerint vizsgaljak.

T04491 750 716801.750
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Tengersznt feleth magassag
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% 2| l00-105m
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3.3 abra A kompoci mintateriilet digitalis domborzatmodellje

A magassagi- ¢és felszintagoltsdgi viszonyokra lehet kovetkeztetni a relativ magas-
sagkiilonbségeket elemz0 térkép alapjan (3.4 abra). A térkép az Arc/Info GRID moduljanak
FOCALMEAN fiiggvényével késziilt, cellanként 250 m-es korben vizsgalva a kornyezo cel-
lak atlagmagassagat és azt viszonyitva az aktualis cellaértékhez. A kapott eredmények —3 és
+3 méter kozottiek a kompoci mintateriilet esetén.

A fiigglleges gorbiiltség (3.5 abra) klasszifikalasaval a kiilonb6zo lejtéformak egy-
masmellettiségét hataroztuk meg, amely utal a lejté fejlodésbeli allapotara. Szabalyos lejtd
esetén a tetéfelszint meredekebb lejtd, majd lankasabb koveti. Ez a sorrendiség a buckak észa-

kias kitettségii oldalat jellemzi.
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3.4 abra Relativ magassagkiilonbségek a kompdci mintateriileten

- Tetoteriiletek

- Lankasabb lejtos felszinek (also és fels6 lejtoszakaszok)
[ Zart mélyedesek

- Lejto és tetoteriilet egymas mellett

=

Lejto és zart mélyedés egymas mellett

[

Meredekebb lejtos felszinek (kozépso lejtoszakasz)

3.5 abra Klasszifikalt fliggbéleges gorbiiltség

A DNY-EK-i és ENY-DK-i irdnyu keresztmetszeteken (3.6 abra) a mintateriilet dom-
borzati elemeinek irany szerinti forméja rajzolodik ki. Az DNY-EK-i iranyti metszetek gorbéi
kis tavolsdgon viszonylag nagy kiilonbségekkel vesznek fel értékeket (1 kilométeren 4

méternél nagyobb szintkiilonbség), valamint a helyi minimum- és maximum értékekre kor-
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nyezetiik bizonyos szimmetriat mutat, amelynek magyarazatat az abra jobboldali részén latha-
to szlirkearnyalatos domborzatmodell jol szemlélteti. A metszetvonalak szinte pontosan merd-
legesen vagjak el a f6 domborzati formakat jelentd két akkumulacios felszint (hosszanti vila-
gos foltok) és koztiik a deflacios mélyedést. A lokalis szimmetridk pedig a homokbuckak
magassagi viszonyait jelzik.

Az ENY-DK-i irany(i metszetgorbék 1ényegesen kisebb magassagi valtozast és valto-
zatossdgot mutatnak a teljes metszethosszra és lokélisan is, valamint az elébbihez hasonld
szimmetria ezeken a metszeteken nem figyelhetd meg: a deflacios mélyedés laposabb, el-

nyujtottabb formai a jellemzok.
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3.6 dbra A kompoci mintateriilet DNY-EK-i és ENY-DK-i irdnyd metszetei

3.2 Homokmozgasok a késdglacialis és holocén idészakban

A Duna-Tisza kozén 0,5-2 m vastagsdgban nyomozhat6é lepelhomok képzddésének
idejére vonatkoz6 pontos adatot a lakiteleki foltarasbol ismeriink (LOKIJ. 1994, 2006), ahol a
futohomok alatt 11770+£250 BP éves koru l9szréteget talaltak. A késdglacialisbol ez az ismert
utolsé koradat, a késobbi homokmozgasokrol fosszilis talajok hianydban nincsenek radiokar-
bon kormeghatdrozasbol szarmazo adatok.

A holocén melegebb, csapadékosabb éghajlattal koszontott be, amely kedvezett a ho-
mokfelszineket megkdtd novényzet kialakuldsanak (BORSY Z. et al. 1982). Ujabb vizsgalatok
szerint a boredlis €s az atlanti fazis utolso, melegebb €s szarazabb iddszakaiban ismét moz-

gott a futobhomok (GABRIS GY. 2003). Az atlantikum utdn — a homokfelszint véd6 vegetaciod
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megerdsodésének kovetkeztében — homokmozgast mar csak antropogén tevékenység inditha-
tott el (LOKIJ. 1994). A Duna-Tisza kdze az orszag egyik legszarazabb teriilete volt mar ab-
ban az idOben is, a széraz iddszakokban tobbszor megmozgathattdk a munkaképes szelek a
homokfelszint, azonban ezek a mozgasok a t4j korabban kialakult morfoldgiai képét jelento-
sen nem valtoztattdk meg.

Egyes 11-13. szazadi torténeti forrdsok alapjan valdszintisithetd, hogy a Kolon-to kor-
nyezetében elteriilé magasabb futbhomoktérszinek hatérai jelentésen nem mozdultak el, va-
lamint a teriileten a 19. szdzadban térképezett harom kis t6 is ugyanott talalhatd, mint ahol az
Arpad-korban irtak (GYORFFY GY. et al. 1994). Ezt az idészakot a korabbi formék szétdarabo-
lodasa, a szélbarazdas felszinekre jellemz6 formak (szélbardzda, garmada, maradékgerinc)
kialakulasa uralta (BORSY Z. 1977).

Hozzévetdlegesen az utolsod kétezer év kisebb homokmozgasairdl, talajképzddési peri-
Odusairdl adatokat nyerhetiink a vizsgalt teriilett]l délre, kb. 12 km-re Bordany kézség hata-
raban talalt szarmata telep €és temetd, valamint K-re 10 km-re, Balastya mellett — az M5-0s
nyomvonaldn — kidsott késé bronzkori és kora ujkori leletek régészeti és dsfoldrajzi vizsgala-
tabol (MORA F. MUZEUM 1999). A legrégebbi leleteket kb. 1,5 méteres mélységbdl emelték
ki, azaz a futbhomok akkumulacidja ezt az értéket ezeken a teriileteken nem haladhatta meg
az utolso két évezredben.

A mintateriilet EK-i részén, a csengelei Bogarhatnal létesitett homokbanya régészeti
kutatasai ¢és lumineszcencias kormérések alapjan NYARI D. és kollégai (2006) azt talaltak,
hogy a teriileten tallegeltetés kovetkeztében tobbszor is mozgasba lendiilt a homok: Csengele
teriiletén az i.e. 1200-1500-ban a késO bronzkor elején, az i.sz. 3-4. szdzadban a szarmatak,
majd a 6-8. szdzadban az avarok idején, végiil a 14. szadzadban a kunok letelepedésekor (3.7
abra). Az utdbbi 1800 évben keletkezett futobhomokos rétegsorok vastagsdga méréseik szerint

meghaladja a 2,5 m-t.
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3.7 abra A csengelei mintak OSL kora és a teriiletrdl eldkeriilt lel6helyek szama.
1:lel6hely; 2. telepiilésre utalo lelohelyek; 3. homokmozgas OSL adatok alapjan
(NYARID. et al. 2006)
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3.3 Meteoroldgiai viszonyok

A teriilet évi atlagos csapadékmennyisége kevesebb, mint 550 mm. A havi adatok
hosszabb szdraz, csapadékmentes idészakot mutatnak a kora tavaszi idészakban és julius-
oktober honapokban. Az év masodik felében a csapadékmentes periddus valdszintlisége 1énye-
gesen nagyobb, mint Magyarorszag mas tajain. A vizsgalt teriilet kontinentalis jellegii, meleg,
forré nyara klima-térségnek tekinthet. A melegebb években az évi kozéphémérséklet 11,5°C
folott van. Az evapotranspirdcio értékei azt mutatjdk, hogy a teriilet jelentds vizhidnnyal
kiiszkodik. Méjus-augusztus honapokban a csapadékhiany olyan nagyfoku, hogy a talajfelszin
teljesen kiszarad és igy a szél a homokot szabadon mozgatja, attelepiti.

A Dorozsma—Majsai-homokhat keleti hataran elhelyezkedd mintateriilet szélviszonya-
inak vizsgalatahoz az 1963—-1981 kozotti iddszakra, a hidrometeorologiai allomas miiszerkert-
jében 2 m magassagban elhelyezett sz€lird6 miiszer altal regisztralt szélsebesség és szélirany
adatokat haszndltam fel. A széler6ziés mérés idészakaban — 1995-1999 kozotti években —
ugyancsak a miiszerkertben 1,2 m magassagba, majd 1999-t6l kozvetleniil a széler6zids par-

cellara, 1 m magassagba kihelyezett Thies Clima tipusu szélird6 miliszer szolgaltatta az adato-

kat (3.8 abra).

3.8 abra A hidrometeoroldgiai allomas muszerkertje és a kisérleti parcellan elhelyezett Thies
Clima tipusu sz¢€liré miiszer

A rendelkezésre 4ll6 adatbazisok kiilonbozo tipust adatfeldolgozast tettek sziikségessé
az 1963-1973-ig, az 1972-1981-ig és az 1995-1999-ig terjedd idészakokra. Az elsé vizsgalati
szakaszban a VITUKI munkatérsai altal 0sszeallitott, szerkesztett formaban megjelentetett
adatbazist hasznaltam (KIENITZ G. 1974). Ebben a napi atlagos szélsebességeket kozolték,
uralkodo szélirany megjelolése nélkiil. Ebbdl a 4 m/s-nal nagyobb napi szélsebességek havi és

heti gyakorisagat szamitottam és dbrazoltam (3.1 tablazat, 3.9 abra).
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A 3.1 tablazat adatsorai és a 3.9 abra alapjan a napi atlagsebességek heti és havi gyakori-

sagi értékeire a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik: legnagyobb az atlagsebesség februar,

marcius €s aprilis honapokban, magas értéket mutatnak még a januar és november-december

hoénapok, mig a nyarvégi és kora 6szi idoszakban a legkisebb az atlagos szélsebesség €s leg-

nagyobb a szélcsendes napok szama.

3.1 tablazat Az 1963 és 1973 kozott mért napi atlagos szélsebesség-gyakorisagok (%)

havi bontasban

Szélsebesség (m/s) feb. jun. aug. okt. nov. dec.
0-4 67,4 72,0 86,6 90,8 93,5 984 983 96,5 794 839
4-5 20,1 8,1 1,6 2,7 142 99
5-6 8,0 0,8 0 0,5 3,1 3,5
6-7 2,7 03 03 0 0,3 22 2.4
7-8 0,6 0 0 0 0,8 0,3
8-9 0,6 0 0 0 0,3 0
9-10 0,3 0 0 0 0 0
10- 0,3 0 0 0 0 0
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3.9. abra Az 1963 és 1973 kozott mért napi atlagos szélsebesség(szs) -gyakorisagok (%)

A hidrometeorologiai allomas adattaraban follelhetd szélszalagok kiértékelésével az

1972-1981-ig terjedd iddszakra az dsszes 5 m/s-nal erdsebb széllokést és ezek irdnyat kaptuk

meg. A széler6zids vizsgalat szamara az ily modon folépitett adatbazis a legjobban hasznalha-

to, de 1982-t6l a szElird kevésbé megbizhatéan mikodott, igy folyamatos adatsor csak eddig

allt rendelkezéstuinkre.

Az 1996 év marcius és december kozotti id6szakaiban a Thies Clima mechanikus

sz€lmérd berendezéssel drankénti atlagszélsebességet €s sz¢liranyt mértiink. Az 1.sz. mellék-
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letben (M-1) negyedévenkénti bontdsban abrazoltam a 3 m/s-nal erésebb orankénti atlagos
sz€lsebesség értékeit, hozzarendelve a széliranyokat. A legnagyobb szélsebességeket marcius
végén (4-6 m/s orankénti atlag), majus végén és juniusban (4-4,7 m/s), valamint november-
december honapokban (3,8-4,8 m/s) mértiik. Az uralkodé szélirany ENY-i, jellemz6 még £6-
ként a tavaszi €s 6szi honapokra a D-DNY-i szélirany is, a kdrdiagramok a 3 m/s-nal erésebb
szelek iranyainak gyakorisdgat mutatja, valamint az irdnyonkénti atlagos szélsebességeket
(M-2).

A késébbi modellvizsgalatokhoz (6. fejezet) a rendelkezésre allo legrészletesebb sz¢El-
16kés-adatokra volt sziikség, amelyek mérésére kdzvetleniil a mintateriileten nem volt lehetd-
séglink, igy TAR K. (1991) altal k6zolt adatok alapjan 6sszehasonlitottam Szeged és Kecske-
mét allomasok OMSZ altal mért széladatait a kdmpoci allomason mért adatokkal (3.2 tabla-
zat, 3.10 abra). A kdompoci értékeket atszamitottam 10 m-es szélsebességméré-magassagra a
kovetkezd Osszefliggés alkalmazasaval (MEZOSI M. - SIMON A. 1981):

Vh=V10[0,233 + 0,656 1g(h+4,75)]

ahol v, a h, v;9 pedig a 10 m magasan mért szélsebesség.

3.2. tablazat Legnagyobb napi atlagsebesség (m/s)

jan.  feb. marc. 4pr. mgj. jun. jul. aug. szep. okt. nov. dec.

Szeged 12,66 10,1 10,1 86 83 7.6 78 55 54 69 96 83
Kecskemét 6 8,2 7,2 7,6 54 48 53 37 4,5 58 57 6,1
Koémpdc (10m) 9,1 12,2 10,9 9,3 9 6,6 75 4,7 53 6,5 9 8,4
14
Tols

8 \_\\ s —e—Szeged
—=— Kecskemét
6 /\_/' Kémpde (10m)
"

yobb napi a
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3.10 abra Legnagyobb napi atlagsebesség (m/s)
Az eloz6 adatok is mutatjak, hogy a szélsebesség atlagok és napi maximumok tekinte-
tében i1s a 31 km-re 1év6 szegedi allomas (Kecskemét: 47 km) adataihoz jobban kozelito érté-

keket kaptunk, igy ennek az allomasnak az adatait szereztiik be a késdbbi szamitasokhoz.
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3.4 Talaj

A teriilet talajat tilnyomorészt finomszemcsés homok alkotja, amelyet foltokban va-
lyog szakit meg. A mélyedések fenekét szikes meszesszdodas talajok boritjak, amelyek karbo-
nattartalma esetenként a 80 %-ot is eléri. A felszinen talalhat6 valyogos, illetve szikes talajré-
tegek vastagsaga altalaban nem haladja meg a 0,5-1,0 m-t.

Az 1963 és 1973 kozott mért adatsorok alapjan Osszehasonlitottam a 3 m/s-nél na-
gyobb szélsebességek heti gyakorisagi értékeit az ugyanerre az idészakra vonatkozo talajned-
vességi atlagértékekkel (3.11 abra). A széler6zié szempontjabol leginkabb kritikusak a marci-
us, aprilis, oktober és november honapok. Korrelacio-szamitast végezve a legerdsebb kapcso-
latot a 3-4 m/s-os szelek gyakorisagi értékei a homokos-valyogra jellemz6 hervadaspont ned-
vességtartalom (3,1-6,2 %) koriili talajnedvességi értékekkel mutattak (r=0,6-0,7). Gyengébb
Osszefiiggés adoddott a 6 m/s-nal erdsebb szelek gyakorisdga és a homok hervadaspontjahoz
tartozd nedvességtartalom (3,1 %) kozott, ami nem meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy a
legerdsebb szelek a térségben februdr-aprilis €s november honapokban fujnak, mig a talaj
juliusban és augusztusban a legszarazabb.

40 -

30 -

20 -

3.11 abra Az 1963 és 1973 kozott mért 3, 4 €s 6 m/s-nal nagyobb orankénti sz¢él atlagsebessé-
gek (wv) heti gyakorisagi értékei (1. y tengely; %) és a talajnedvesség (sm) atlagértékei
(2. y tengely; %)

3.5 A szélerdzi6 dinamikaja €s a foldhasznalat 6sszefiiggései

A sz€él pusztitd munkdjat gatlo vagy éppenséggel eldsegitd teriilethasznalat-

valtozasokat a 18. szdzad végétdl a 20. szdzad kdzepéig topografiai térképi informéciokra
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hagyatkozva kdvetjiilk nyomon, mig az utobbi 35 évre vonatkozoan a kisérleti telepen mért
adatsorok ¢és kiilonboz6é idépontokban késziilt 1égifelvételek, valamint mitholdképek teszik
lehetdvé a részletesebb vizsgalatot.

A topografiai- és kiillonbozé tematikus térképek (talaj, erdészeti, vegetacio, teriilet-
hasznalati, stb.) a digitalizalasnal egyszerlibb és gyorsabb raszteres térinformatikai feldolgo-
zasa tobb olyan eldnnyel jar, amely lehetdvé teszi a térképi informacidk kvantitativ feldolgo-
zasat. Ezek az elonyok: térképlapok tetszés szerinti pontossagu illesztése, egységes térképi
rendszerbe val6 konvertalas lehetsége, 1égifényképekkel és mitholdképekkel valo dsszevetés.
A 3.13 abrén az els6 katonai felmérés lapjairél nyert informaciék megbizhatosdga nem teljes,
hiszen illesztépontként csak a kiskunmajsai templomot hasznalhattuk fel, azonban a térkép
¢szaki tajolasa és ismert 1:28800-as méretaranya segitségével — becslésiink szerint néhany

szazméteres pontossaggal — sikeriilt megadnunk a mintateriilet helyét.

3.5.1 Az els6 és a harmadik katonai felmérés id6szaka

A kozépkor erddirtasai még szamottevoen nem hatottak a felszinre, viszont a 16. sza-
zadtol kezdve az intenziv fakitermelés hatdsara az erd6k szinte teljesen eltlintek a tertiletrdl és
a szabadon mozgd homok 20-300 cm vastagsagban fedte be a talajfelszint. 1756-58-ban ha-
talmas homokvihar pusztitott a Duna-Tisza kdzén, melyet a kiméletlen legeltetéssel letiport és
felszaggatott gyeptakaro elpusztulasa okozott (BODOLAY 1. 1966).

A 18. szazad utols6 harmadédban — az elsé katonai felmérés alapjan — késziilt térképla-
pokon, a terepi helyszinrajzon kiviil, a gazdasadgi miivelési agakat is feltiintették, amelyek
segitségével a homokmozgast befolyasold tényezoket értékelhetjiik. Az alfoldi teriileteken
gondosan abrazoltak a mocsarakat, szikes helyeket, a viz alatt 4116 és szaraz legeldket, a mé-
lyebben és magasabban fekvé apro halmokat, homokbuckékat, képet kaphatunk a futbhomok
tertiletek €s az erdok egykori kiterjedésérdl (EPERJESY, K. 1928).

A vizsgalt teriilet szinte teljes egészében lakatlan puszta volt (Puszta Kémpdcz, Puszta
Csengelye), csak az ENY-i részen talalunk kisebb hazcsoportot (Majsa Szallasen). Két na-
gyobb homokbuckas felszin tagolta a tajat (Istrasa Halom és éltalaban Sand-Hiibln. megjelo-
1éssel), amelyeken ritkds pontozassal kisebb erddfoltokat jelolt meg a felvételezd (3.12 abra).
A deflacios mélyedések vizjarta lapos teriileteinek, a semlyékeknek kiterjedése 1ényegesen
kisebb a mai allapothoz képest, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy az 1782-85 kozotti évek
tavaszai ¢és nyarai (az Alfold folmérésének idészaka) a mostaninal szarazabbak, melegebbek

voltak. Megjeldlt a térképész harom, a teriilet hatardra esé mélyedést is, a kdvetkezd meg-
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jegyzéssel: "Diese Tiefen sind ausser sehr nasser Witterung troken”, valdsziniileg ezek szike-
sek lehettek.

RETHLY A. (1970) altal 6sszegytijtott — az Alfoldre vonatkozo — id6jarési feljegyzések
szerint igen széls6séges iddjarasn évek kovették egymast az 1780-as évek elején. Az 1782-es
év tavaszanak végérdl €s nyararol, mint “felette meleg és szaraz” iddszakrol szol a forras, a
hémérséklet Békésben meghaladta a 38,8°C-ot, valamint “ottan-ottan igen haborts szelek
fatanak”, amely a fakat tovestdl kiszaggatta, a szénakazlakat, biza kereszteket messzire szét-
hanyta. A Magyar Hirmondo 1782. szeptember 18-4n a Nagy-Alfoldrdl irja: “Az augusztusi
szarazsag még szeptemberben is tart. Minden kiszaradt. ... Ennek csak egy eldnye volt, hogy

a saskak, miutan nem volt mit ennidk, erdésebb helyekre vonultak”™.

[
]
[

3.12 abra A mintateriilet és kornyezete az 1. katonai felmérés térképlapjan

A kovetkez6 években Csanad megyébol tovabbra is nagy szarazsagrol, aszalyrol tudo-
sitanak a korabeli forrasok, mig Debrecen kornyékén tobbszor emlitenek csapadékos, hiivos
nyari id6jarast. Kiskunhalas és Szeged nevét a hiradasokban 1783-85-ben foként a saskajaras-
sal kapcsolatban talaljuk: “...eme’ varosnak tér hatarait egynehany mért foldnyire meg szallot-
tak fellegesen a’ saskak, ott hagyvan tenger tojomanyokat”, azaz feltételezhetéen kevésbé
széaraz ¢s terméketlen évek koszontottek eleinkre. RACz L. (1989) torténeti 6kologiai munka-
jéban az 1780-as évek klimaromlasat mutat6 adatokat talalhatunk.

Az 1800-as évek elejének erddsitései a nagyobb pusztitasoktél megvédték a felszint,
de a mezdgazdasagi miivelés alatt all6 magasabb, buckas felszinek talajai fokozottan veszé-

lyeztetettek voltak. A 19. szdzad masodik felétdl a mezdgazdasagi termelés novekvo foldterii-
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let igénye miatt a futbhomokos felszinek jelentds része is miivelés ala keriilt. Sikeresen pro-
balkoztak a homoktalajok megkotésével (akacos €s nyaras erddk, gyiimolesdsok és szolok
telepitésével) és termdképességiik fokozasaval (tragyazas, vetésforgo, ont6zés), valamint me-
z6védo erddsavok tiltetésével.

Ezen torekvések eredményét tanulmanyozhatjuk a harmadik katonai felmérésrol leve-
zetett 1:75000-es méretaranyu térképlapokon is (3.13 4bra), amelyekrdl leolvashato, hogy a
mintateriilet DNY-i részére es6 futbhomokos, buckas felszint mar részben szdldvel és gyii-
moélesfakkal megkototték, valamint a legmagasabban fekvé EK-i buckakon is (ahol ma a
Kompdoci-erdd tertil el) erddfoltok talalhatok.

A mai allapothoz képest feltlinden sok kisebb-nagyobb vizfeliilet és vizjarta mocsaras
felszin jelzi az évszazad elsd felének csapadékosabb iddjarasat (MEzOSI G. et al. 1996) és 1¢-
nyegesen magasabb talajvizszintjét. A 3.3 tablazatban a széler6zid altal kevésbé, vagy egyal-
talan nem veszélyeztetett felszinek tertileti kiterjedésének valtozasat kovethetjiik nyomon.

Az adatokbdl nyilvanvaldan csak az a kdvetkeztetés vonhatd le, hogy az erddk és a
sz016-gylimolcsos teriiletek nagysadga novekedett egyértelmiien, tehat a széler6zid altal poten-
cidlisan veszélyeztetett Osszteriiletet csokkent. Az idOszakos és az allando vizborités teriileti

¢s id6beli valtozékonysagat a harom vizsgalt idépontbol kiragadott érték nem érzékelteti.

1128 128

1126 1241

708 T2 716

1782 1881 1983 1782 1881 1983
=1 = = D= I

3.13 dabra A széler6zios mintateriilet felszinboritasanak valtozasa az 1. és I11. katonai felmé-
rés, valamint 1983-as topografiai térképi adatok alapjan. Bal oldali abran: 1a-2a semlyék; 3a
flives, mocsaras teriilet; 1b-2b-3b allandé vizboritas. Jobb oldali abran: 1a-2a-3a erdd; 1b
homokbucka; 2b-3b sz610, gyiimdlcsos
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3.3 tablazat Az egyes felszinek kiterjedése az ., a II1. katonai felmérés és topografiai térképi
adatok alapjan (*fiives-mocsaras teriilet 6sszesen)

Felszin tipusa (km®) A felvételezés éve
1782 1881 1983
erdd 3.30 1.30 9.67
sz6106, gytimolcsos 0.00 1.70 4.76
semlyék 1.52 7.25 17.04*
allando vizboritas 0.04 0.75 0.19

3.5.2 A kollektiv gazdalkodas évtizedei

A Fehérto-Majsai-fécsatorna vizgylijtdjén elhelyezkedd mintatertiilet teriilethasznosita-
sat két idészakra vonatkozoan a 3.4 tablazat tartalmazza. Feltiind az erdé aranyanak jelentds
novekedése. Az 1965-6s adatok topografiai térképekrdl és 1égifényképekrdl szarmaznak, mig
az 1992-es adatokat a parcellat magéban foglald 8x8 km-es teriiletrél késziilt mitholdkép in-
terpretalasaval nyertiik (3.14 abra). A szantok, a gylimdlcsosok és a sz6lok (vizudlisan is jol
azonosithatd vildgos folt a mitholdképen a mintateriilet nyugati sarkaban) a homokhatakra
telepiiltek, a mélyedések altaldban kaszalok vagy legeldk (a szélbarazdak semlyékeinek ENY-
DK-i irdnya ugyancsak jol kovethetd a felvételen). A legjobban kiemelkedd homokhatakat
erdésitették, amelyek a felvételen a mintateriilet E-i és D-i részén sotét, ugyancsak ENY-DK-i

lefutasu foltokként azonosithatok.

3.4 tablazat A mintaterilet tertilethasznositasa

Ev Teriilethasznositas (%)

szantd kert belteriilet sz616 gylimoélesds rét, legelé erdd

1965 64 1 8 24 3

1992 | 33 14 5 7 24 17

Talajvédelmi szempontbol a legidedlisabb allapotnak az 1950-es évek derekara kiala-
kult térszerkezetet és foldhasznalatot tekinthetjiik, hiszen ekkorra a homokbuckas felszineket
mar teljes egészében megkotottek erdokkel, szolovel, gytimolecsosokkel, valamint kisparcellas
gazdalkodas folyt a teriileten. Az ero6zionak kitett, vegetacid nélkiili felszin (3.15 4bra) kiala-
kulésat viszont eldsegitette ezen iddszak ridegen tartott és legeltetett allatdllomanydnak nagy

szama (BIRO M. — MOLNAR ZS. 1998).
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KISKUNFELEGYHAZA

3.15 abra Az intenziv legeltetés kdvetkeztében kialakult csupasz homokfelszinek a Kiskun-
sagban, 1950-es évek (Forras: a SZTE Természeti Foldrajzi €s Geoinformatikai Tanszék kép-
archivuma)
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A mezOgazdasagi termelés erdszakos kollektivizalasanak idején — 1958 és 1962 kozott
— tobb hibds, ésszerlitlen beavatkozas tortént, amely a mezdgazdasagi térszerkezetet oly mo-
don valtoztatta meg, hogy hatranyos kovetkezményként — tobbek kozott — a szélerdzid puszti-
tasa is novekedett. BAUKO T. — BEREGSZASZI P. (1990, 1995) tanulményaikban adatokkal ta-
masztjak ala az agrar-térszerkezet valtozasanak ¢€s a szélkarosodas fokozodéasanak szoros kap-
csolatat, valamint cseh szerzok is foglalkoznak a szocialista agrarpolitika elhibazott dontései-
nek a szélerdziora gyakorolt hatdsaval (HRADEK, M. et al. 1995).
Az ebben az idében idedlisnak gondolt nagyiizemi foldhasznalat bevezetésének sza-
mos negativ kovetkezménye volt:
e Osszefliggd nagy tablak kialakitasa, amely megnovelte a sz€lutat, ahol a viharos szél
karokozo6 tevékenységét végzi;
e atablak kozotti utak beszantasaval egyidejlileg fasorok, facsoportok kivagasa;
e tanyak, gazdasagi épiiletek lerombolasa és a hozzajuk tartoz6 bokrok, fasitdsok meg-
sztintetése, amelyek mind-mind sz¢1tord akadalyként funkcionaltak;

e mez6veédd erddsavok telepitésének elmaradasa.

3.5.3 Az elmult 15 év tapasztalatai

A 1990-es évek elején a foldteriiletek tilnyomorészt magankézbe keriiltek. A nagy-
lizemi tablakat feldaraboltdk, kisebb parcelldkon valtozatosabba valt a foldhasznalat és igy
altalaban csokkent a deflacios teriiletek hossza. A szélerozid kartételei azonban csak abban az
esetben csokkenhetnének latvanyosan, ha a parcellak kozotti — széltord funkcidval rendelkezd
— fasorokat, bokrokat is jratelepitenék. Ennek a hosszabb tavu gondolkodést és nem kevés
pénzt igényld munkanak azonban csak nagyon minimalis jeleit észlelhetjiik a vizsgalt tertile-
ten, gyakrabban tapasztaljuk pontosan az ellenkezdjét, mint azt a 3.16 abra is bizonyitja.

Tovabbi kedvezdtlen tényezdként kell értékelni a talajvédelmi haldzat erdteljes leépi-
tését (STEFANOVITS P. 1996). A homoktalajokon fellépd szélerdzid elleni védekezés szamos
modjat dolgoztak ki és tesztelték kisérleti parcellakon (BODOLAY 1. 1966a; KIRALY M. 1970;
HARMATI L. 1989; LOKI J. 1994, 2003), de a gyakorlatban a sziikségszeri ontdzésen kiviil —
amely éppen nem a legkritikusabb, a vegetacios periddus eldtti és utani, kora tavaszi és 6szi
honapokban védi a felszint — egyik modszert sem alkalmazzak. Altalaban az is igaz, hogy az
er6zidt gatld import eljarasok és anyagok (felszini kéregképz6 adalékok, halok) a magyar ma-
gangazdalkodok szamara megfizethetetlenek (kb. 1-3 Euro/m®, EROSION CONTROL 1998). A

talajvédelmi szolgdlat tovabbi ellehetetleniilésével még az elméleti esélye is megsziinik a

36



sz¢lerozio elleni védekezésnek, valamint terepi mérési adatok hianyaban kozelitdleg sem lehet

majd megbecsiilni a szélkar nagysagat.

3.16 abra Egykor sz¢élvédo funkcidval telepitett fasor maradvanya Zsombo kiilteriiletén egy
tobbhektaros mezégazdasagi parcella nyugati szélén

Tovabb sulyosbithatja a helyzetet az a tény, hogy a hosszabb tava klimatologiai eldre-
jelzések (MIKA J. et al. 1995; BARTHOLY, J. et al. 1998; WEIDINGER T. et al. 2000; BARTHOLY
J. - MIKA J. 2005; BARTHOLY J. et al. 2006) az elkdvetkezd évtizedekre a nyari félévek hdmér-
sékletének emelkedését, illetve csapadékanak csokkenését prognosztizaljak. Az adatok jelzik,
hogy a Duna-Tisza kozén tovabbi, fokozatosan gyorsuld szarazodasi folyamat jatszodhat le
(KERTESZ A. et al. 2001; KovAcs F. 2006), igy a valtozo klimatikus feltételek 30-50 %-os

novekedést eredményezhetnek a széler6zié dinamikajaban (MEZOSI G. 1996).
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4. Mérocolopos terepi mérés a kisérleti parcellan

4.1 A kisérleti parcella kialakitasa

A kompdcei hidrometeoroldgiai allomas kozvetlen szomszédsagaban egy 100x50 m-es
parcellat alakitottunk ki, amelyet két egyenld részre osztottunk (4.1 abra). A parcellan 5x5 m-
es haloban 1 m hosszi mérérudakat helyeztiink el oly modon, hogy a felszin f6l6tti részt 40
cm-re hagytuk, a késObbiekben pedig a mérések tavaszi és 6szi inditasakor az elsd leolvasas
alkalmaval mért értékeket vettiik kiinduléasi alapnak. A covekeknél 1995-96-ban heti-kétheti
rendszerességgel mértilk a homokmozgast, mm-es leolvasasi pontossaggal (a mérési pontos-
sag nyilvanvaldan ennél kisebb — 2-3 mm — volt), mig 1997-2000-ben inkabb a szelesebb pe-

riodusokban ennél slirlibben, a szélcsendes hetekben, honapokban pedig egyaltalan nem tor-

tént leolvasas.
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4.1 abra A széler6zids kisérleti parcella és hidrometeoroldgiai allomas
Koémpdc kiilteriiletén

A parcella egyik fele mez6égazdasagilag muvelt teriilet, ahova az elsé évben buzat, a
masodik és harmadik évben herét vetettek. 1998-ban az 6szi munkak soran kiszantattuk a
herét és igyekeztlink a parcella masik részéhez hasonldan kezelni ezt a teriiletet. Ezt a célt

nem sikertilt teljesen megvalositani, mert a gyomok kiirtasa hosszabb id6t és rengeteg munkat

igényel.
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A parcella masik részét, amelyet kontroll teriiletnek neveztiink el, rendszeresen szan-
tattuk és gyomirtdztuk, kialakitva ezzel azt a fedetlen, illetve ndvényzettel gyéren boritott
talajfelszint, amely a vegetdciés idOszak el6tti tavaszi, és az Oszi iddszakban, a
talajelokészitési munkak utan, a homokhat mezdgazdasagilag miivelt felszineire jellemz6 (4.2

abra).

4.2 abra A széler6zios parcella kontroll teriilete tavasszal, kisebb széler6zios homokmozgas
utan, amelynek nyomai a diiléut mellett egyértelmiien felismerhet6k. Hattérben az egykori
VITUKI hidrometeorologiai allomas, ma CSEMETE erdei iskola lathato

4.2 A miszerkert

A meteorologiai és a talajtani adatok mérése az adllomas miiszerkertjében elhelyezett
miuszerekkel tortént, amelyek az alabbiak: csapadékmérd, csapadékird, maximum-minimum
hémérdk, talajhdmérd-sorozat, univerzalis szélir6 (1,2 m magassagban elhelyezve). A talajviz
szintjének valtozasat a telep kertjében allo 4 talajvizkutban lehetett figyelemmel kisérni
(UBELL K. et al. 1965).

A talajszemcsék inditasat és mozgasat kozvetleniil a megfeleld erdsségii sz¢él valtja ki,
igy a meteorologiai paraméterek koziil a szélsebesség és szélirany mérése elsddleges €s alap-
vetd fontossagu. A vizsgalat kezdetén egy Thies Clima tipust mechanikus sz¢élird miszert
(3.8 abra) helyeztiink el a parcellaval szomszédos miiszerkertben, amely kisebb megszakita-
sokkal folyamatosan regisztralta a kovetkezo széladatokat: szélut km-ben €s szélirany 0-360°
kozott.

A miiszerhez mellékelt leolvasd eszkoz segitségével a szélutbol meghatarozhatd az

orankénti atlagos szélsebesség m/s-ban. A szélird altal szolgéltatott adatok a megfigyelések

39



szempontjabol csak tajékoztatd jellegiiek, hiszen valojaban olyan miszerre lett volna sziikség
mar a kezdetektdl, amely képes a pillanatnyi szélsebességet, azaz a homokszemcsék megindu-

lasénak pillanataban a sz&llokés sebességét, regisztralni.

4.3 A méréssorozatok

A kisérleti parcellan a mérések 1995. majus végén kezdddtek, az észlelések idépontjait
az M-3 tablazat tartalmazza. A mérés technikdja rendkiviil egyszerii: a mérdérudak felszin fe-
letti részét egy milanyag csében — amelynek talpara egy gumikorongot ragasztottunk, hogy a
csO ne siillyedjen bele a homokba — elhelyezett mérérud segitségével mérjiik és az értéket az
adatlapon rogzitjiik (4.3 abra). A leolvasasok talnyomorészt a kontroll-teriileten torténtek,

amelynek okardl az értékelésnél részletesen szolok.

S e —— _".5“73\:_“ .M-nﬂ

RO
] etk

B alla Ul sl i it gt ns e Prawms

% d

£

4.3 abra A mérés technikéja: mérdcolopre helyezett mérorad

4.4 Az adatok feldolgozasa

A mérérudakon mért értékeket Surfer feliiletmodellezé programmal dolgoztuk fel. A
bemend adatok a program szdmara egyszertien kezelhetd regularis matrix formatumuak vol-
tak: az 50x50 m-es kontrollteriileten elhelyezett 11x11 mérérud mellett mért értékekbdl szar-
maztak. Néhany esetben dolgoztuk csak fol az egész 50x100 m-es parcella 11x21-es teljes
adatmatrixanak értékeit. A Surfer adattablazat X és Y értékei a rudak racskoordinatait adjak

meg méterben, mig a Z érték a rud felszin feletti magassagat a mérés pillanataban, ugyancsak
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méterben. A file-ok *.dat formatumuak (M-4 tablazat). A kovetkezd 1épés *.grd (grid) file
létrehozasa, amely a parcella szintvonalas rajzdhoz és a felszinét perspektivikusan abrazolo
*srf file eléallitasdhoz sziikséges. A program a grid file generdldsdhoz szamos eltérd mod-
szert ¢és bedllitast kindl. Ezek kozil az alapbedllitdis a krigelés moddszere, linedris
variogrammal. Az adatfeldolgozéas sordn ezt a metddust hasznaltam szinte minden esetben.

Elénye, hogy az tn. "Nugget Effect" ablakban az "Error variance" (hibavaltozé) 0-t6l
kiilonboz6 értéknek valasztasaval az esetleges durva mérési vagy adatbeviteli hibak is figye-
lembe veheték. Az egymas utani mérési idopontokra generalt feliiletek kiillonbségképzésével
ezutan eléallitottam az “akkumulécios” (4), a “deflaciés” (D) teriileteket, valamint Simpson-
féle térfogati integralformula (SURFER, 1996) alkalmazéasaval az elhordott (-m), vagy akkumu-
lalodott (+m) homokmennyiség szamitasahoz a kozelitd térfogatokat.

A tovéabbiakban kitérek arra, hogy miképpen befolyasolhatja a mérérudak magassaga-
nak leolvasasakor elkeriilhetetleniil bekovetkezé 2-3 milliméteres pontatlansag az elhordott,
illetve folhalmozott anyagtérfogat €s —mennyiség (tomeg) értékét. A kisérleti (fél)parcella
teriilete 2500 m”, amelyré]l 5 m-es racshaloban vettiik 6l az adatokat és a mérécolopoknél
mért értékeket interpolaltam a teljes teriiletre a feldolgozo program segitségével. Ha feltéte-
lezziik egy 1 mm-es homoklepel elhordédasat a teljes parcellarol, akkor 2,5 m® homoktérfogat
hianyaval kell szamolnunk, amely tomegre 1,7-1,8 t/m’-es térfogatsiirliséggel atszamitva tobb,
mint 4,5 tonna anyagot jelent. Ez azt jelenti, hogy a szdmitdsokndl — 2-3 mm-es leolvasasi
pontatlansagnal — valdjaban a leolvasasi periodusonként szdmitott 9-13 tonna anyagszallitas-

nal kisebb értékeket nem vehetjiik szignifikdnsnak.

4.5 Az eredmények értékelése

A Melléklet M-5 adattablazatait és a heti (4.4 abra), valamint a havi és évszakos (4.5
abra) Osszesitéseket megvizsgalva a teljes mérési id6szakra megéllapithatjuk, hogy intenzi-
vebb er6zids periddusok — az erdsebb tavaszi €s 0szi szelekkel Osszhangban — februar-
marcius-aprilis és oktober-november honapokban figyelheték meg. M4justdl szeptemberig a
parcella akkumulacios teriilete (fekete oszlopok az abran) altalaban kozelitdleg megegyezd

méretll, vagy nagyobb a deflacios teriiletnél (fehér oszlopok).
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Jelm.: A: akkumulacié (m?); D: deflacié (m”); m: széllitott anyagmennyiség (tonna)

A szallitott anyagmennyiségeket vizsgalva (sziirke négyszdgek az dbrakon) leszogez-
hetjiik, hogy szignifikans deflacios elhordasi periddusok csak 1997 tavaszan, 1998 tavaszan és

0szén figyelhetok meg. Ezekben az id0szakokban, a részletes heti adatokat vizsgéalva elmond-
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hatjuk, hogy a teriiletré] elhordott homokmennyiség meghaladta a 25 tonna/ 2500 m” értéket,
amelyet mar a mérési bizonytalansagot is figyelembe véve jelentékeny és biztosan bekdvetke-
zett széler6zids eseménynek nevezhetiink.

1996 6szén és 1999 tavaszan tovabbi, kisebb erozids események emlitheték az adatok

vizsgalata alapjan, de ezek bizonytalansdga mar 1ényegesen nagyobb.

4.5.1 Az 1997 évi homokviharok vizsgalata

Az 1997 év aprilisdban, az orszagon végigvonuld orkanerejli sz¢l és homokvihar rend-
kiviil nagy karokat okozott a szant6foldi ndovénykultirakban és a kiskertekben. A kéarokozas
mértékérdl csak a helyi Gjsagokbdl (4.6 abra) és a gazdajegyzoktdl tajékozodhattunk. Rend-
szeres €s szervezett karfolmérés nem tortént, hiszen szélkarra gyakorlatilag nem kdthetd biz-
tositas, amelynek segitségével a szélerdzid tér- €s idobeli intenzitdsanak mértékére indirekt
moddon kovetkeztethetnénk.

A széler6zios kisérleti parcellan 1997. tavaszan is folyamatosan méréseket végeztiink,
valamint a deflacios és akkumulacios folyamatoknak kitett teriiletekrdl talajmintakat gytijtot-
tiink (4.7 abra). Ezaltal az elhordott talaj mennyiségérdl és mindségi valtozasairol is kvantita-

tiv informacidkat nyertiink.

;8 Fagy, sxdvazsig, hamokvihar
i 1 tavaszi szél

4.6 abra Az 1997 tavaszi sz¢€l- és homokvihar
nyomai és kovetkezményei a szélerdziods
parcellan €s a tudositasok a karokrol

a helyi és orszagos napilapokban
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4.5.1.1 Az athalmozott homokmennyiség mérése a kisérleti parcellan

A hidrometeorologiai allomas mellett kiépitett kisérleti parcellan mérécolopok segit-
ségével kisértiik figyelemmel ebben az iddszakban is a homokmozgast. A meteoroldgiai ada-
tokat (6rankénti atlagos szélsebesség és szélirany, hdmérséklet, csapadék) az allomas misze-
rei szolgaltattak, mig a maximalis széllokések értékeinél a szegedi adatokat, az OMSZ napi
jelentéseit felhasznalva, vettiik figyelembe. Az 1997. évi széladatok az elmult években is ta-
pasztalt megfigyeléseket tdmasztottdk ald, vagyis a munkaképes szelek, amelyek képesek
megmozgatni a szdraz talajfelszint, marcius és aprilis honapban jelentkeztek, iranyuk uralko-

doan ENY-i. Erésségét és iranyat tekintve is a masodik jellemz6 szélirany a DNY-i.

4.5.1.2 A talajmintak vizsgélati modszerei

Kozvetleniil a meteorologiai allomas (4.7 abra) mellett teriil el az 50x50 m-es csupasz
homokfelszin (P;), mellette a herével bevetett ugyancsak 50x50 m-es (P,) parcella, DK-i
iranyban helyezkedik el egy 0szi vetésli gabonafold (P3). A kisérleti parcellarol és a szomszé-
dos szantofoldrdl, valamint a kettdé kozott karakteresen kirajzolddd "atszallitasi" zona (Ps)
felszinérdl talajmintakat vettiink. Az 6. és 7. sz. mintdkat 1997 év 6szén egy néhany nappal
azelott felszantott teriiletrél, valamint a mellette huzodé miiatra - a november eleji erds szelek
altal - kihordott homoklepelbdl vettiik. A talajmintaknak a széler6zios folyamatok szempont-
jabol legfontosabb tulajdonsagait, igy a karbonat és szervesanyag tartalmat, valamint a szem-
csedsszetételét hatdroztuk meg laboratoriumi modszerekkel, analitikai pontossaggal (4.1 tab-
lazat).

A vizsgalt talaymintak (1-7. sz.) alacsony karbonattartalmu (0,5-2,0 %), nagyon gyen-
ge vizhdztartast futbhomok mintak, uralkoddan apro- és kozépszemii szemcsefrakciokkal. A
szervesanyag-tartalombol szamitott humusztartalomra 1% (6. sz.) és 2,8 % (2. sz.) kozotti
érték adodott.

A 4.4 abra és M-5 tablazat alapjan megfigyelhetd, hogy marciusban (12. hét) és az ap-
rilisi mérési iddszakokban (14., 16. hét) jelentds erdzios tevékenység mutatkozott. Az elhor-
dott homokmennyiség mindhdrom periddusban meghaladta az 50 tonnat. Kiemelked?6 jelentd-
sége van a kozépso periodusnak, az aprilis eleji idészak homokviharainak, amelyeket a kovet-

kezb6kben részletesebben is elemziink.
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A

4.7 abra A vizsgalt parcellak elhelyezkedése a talajmintavételi helyekkel
a = kontroll teriilet; b = here; ¢ = gabona; d = mintavételi helyek; Sz = sz¢lirany;
A = hidrometeoroldgiai allomas

4.1 tablazat A talajmintdk szervesanyag- és karbonattartalma, mechanikai sszetétele

Mintavé- Szerves CaCOj; Mechanikai frakcié mm %-ban

tel helye anyag % %

>0.63  0.63- 0.32- 0.2- 0.1- 0.05- 0.035- <0.002
0.32 0.2 0.1 0.05 0.035 0.002

1. sz. 1.37 046 027 3.18 4055 4273 11.36 0.23 0.18 1.51
2. sz. 1.64 0.70 036 4.18 3691 46.36 8.46 0.01 0.32 3.42
3. sz. 1.51 0.53 001 155 3373 4873 11.99 0.23 0.23 3.55
4. sz. 0.91 0.77 027 2.82 36.18 48.09 9.27 0.10 0.38 2.95
5. sz. 0.84 1.02 009 1.73 4445 4145 9.15 0.23 0.28 2.64
6. sz. 0.67 .30 0.09 3.09 30.18 54.36 9.83 0.23 0.21 2.03
7. sz. 1.12 193 0.18 1.00 3091 55.00 9.86 0.01 0.38 2.66

A 4.8 4bran a parcella felszinérol aprilis 3. és aprilis 14. kozott elhordott, valamint je-
lentdsen kisebb mértékben folhalmozott homokmennyiség értékeibdl szerkesztett szintvonalas
térképet, valamint a két iddpontban mért értékek kiilonbségei alapjan megrajzolt felszin mo-
delljét lathatjuk. Szembetiing, hogy az ENY-i iranybol a vegetaciomentes homokfelszin f61é
érkez6 szél rovid — néhany méteres — nyugalmi sav utdn egyre tobb szemcsét mozditott ki
nyugalmi helyzetébdl, majd a parcella sz¢létdl szamitott 10 €s 30 méter kdzotti szakaszon az

erodalt anyagmennyiség a maximumat érte el (6-10 cm-es kihordas). A kialakult szemcsefel-
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hé fokozatosan lefékezve a mozgd levegoét az elhordott homok mennyiségének csokkenését
eredményezte €s a parcella DK-i hataratdl mar a szemcsék akkumulécidja volt megfigyelhetd
(P4 sz. teriilet). Innentdl a talajkdzeli sz¢€lprofil is alapvetden megvaltozott, hiszen a szélirany-
ra merdlegesen szantott és mar 10-20 cm-es magassagi novényzettel boritott gabonafold f6lé
érkezett az aramlo levegd. Infravords €s lathatd tartomanyban, 2000 tavaszan készilt 1égi-
felvételek demonstraljak, hogy a nagyfelbontast tavérzékelt adatok is felhasznalhatok az erd-
zi6 altal karositott teriiletek felmérésében (4.9 ¢és 4.10 dbra). A targyalt jelentés 1997-es ho-
mokvihar és a felvételek elkésziilte kozott 3 év telt el és a kdrosodott felszinek (leginkabb a P4

szamu) jol azonosithatdoak (HENNEMANN, G.R. et al. 2004).
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4.8 abra A kontroll teriileten 1997. 4prilis 3. és aprilis 14. k6z6tt mért homokmozgas értékei-
nek szintvonalas abrazolasa és a felszin modellje. A = akkumulacié; D = deflacio

A széllokések sebessége ebben az iddszakban tobbszor is meghaladta a szaraz homok-
felszin szemcséinek meginditdsahoz feltételezhetden sziikséges, 0,3 méter magassagban mért
5 m/s-ot, amelynek 10 m-es magassagban mérve 12 m/s erdsségii sz¢€l felel meg (4.2 tablazat).
A rendkiviili mértékli er6zids tevékenységhez - még a legidésebb gazdalkodok sem emlékez-
nek az utdbbi 20-30 évben ekkora homokverésre - a kiugroéan kevés csapadék, és ezaltal a

teljesen szaraz f0lso talajréteg optimalis feltételeket biztositott.

47



4.2 tablazat A maximalis sz¢llokések, a csapadék és a maximalis homérséklet napi értékei
1997. aprilis honapban (Sz: széllokések m/s-ban; Cs: napi csapadék mm-ben; H: napi max. hdmérséklet, °C)
12 3 4 5 6 7 & 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Sz 81011 20 16 22 18 17 8 10 20 22 10 11 18 12 18 20 13 17 20 13 15 11 9 11 10 17 13 21
CGs 000 O 3 0 O0O0O0OOOO0OOO0OUOT1 0nyO Omny216ny001 0015
H 162022 14 11 11 9 11 - 18 21 12 - 12 10 9 9 16 21 14 9 5 11 16 16 19 23 22 19 19

Az 50x50 méteres kontroll teriiletrdl atlagosan kozel 4 cm vastagsagu talajtakarot ero-
dalt a viharos erejli sz€él. A hidnyz6 homokmennyiség térfogatat, majd tomegét kiszamoltuk
(1,75 g/em’ stirtiséggel). A kiugréan magas, 230 tonna korili érték, amelyet az aprilisi 12
napos iddszak alatt elhordott a sz¢él, hatalmas mennyiségnek tiinik.

Tobbszor ellendriztiik az eredményt, dsszevetettiik BAGNOLD, R. (1941) és BORSY Z.
(1972a,b) altal kozolt, valamint HENNEMANN, G.R. et al. 2004-es tanulmanyaban publikalt
értékekkel és ezek alapjan az biztosnak latszik, hogy nagysagrendjében ekkora erdzios tevé-
kenységgel kell szamolnunk. DIKKEH, M. (2004) Kecskemét kozelében, egy hektaros kisérleti
parcellan homokcsapdaval és mérdraddal mért adatai szerint 1988. aprilis kdzepén egy 10
oras és egy 20 Oras mérési periodusban 59 m*/ha, illetve 56 m’/ha volt a talajer6zio értéke (ez

megkozelitdleg 90-110 t/ha talajelhordast jelent).

4.9 abra A mintateriilet egy része lathato a bal oldali képen, a 2000 tavaszan késziilt infravo-
ros 1égifelvételen. Erdekes megfigyelni, hogy a kép kozepétdl kissé lentebb (és a jobb oldali
kivagaton) elhelyezkedd szélerdzids parcellatol és erdei iskolatol (fenyd fasorral koriilolelve)
EK-re, 3-400 méterre a semlyékben belvizerek csordogalnak
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4.10 abra A széler6zids nyomokat a lathatd tartomanyban
késziilt 1égifelvételen is jol lehet azonositani

A talajvizsgélati eredmények igazoltdk, szamszer(isitették a széler6zids irodalombol

ismert tételeket:

A szervesanyag tartalom szignifikdnsan csokkent a 4-5-6-os szdmu mintdkban, ame-
lyek az atszallitasi és osztalyozasi zonahoz tartoznak. Ezeken a teriileteken a talaj
termoOképességének jelentds csokkenésével szamolhatunk. A kifujési és a lerakodasi
zonakra értékelhetd eltéréseket ez a mintasorozat nem mutat.

A mechanikai frakciokra kapott értékek vizsgalatanal szembetiind, hogy az 1. sz. par-
cella 0,2 mm-nél kisebb szemcséit (56 %) jorészt messzebbre, a gabonaféldre hordta
el a sz¢€l (itt 65 %-os a finomabb frakcidk ardnya).

Latszik tovabba, hogy a kifljasi zéna 1. sz. mintdjdban az agyag frakcid aranya keve-
sebb, mint felének adodott (1,51 %), a 2-4. sz. mintdkhoz viszonyitva.

Az 5. sz. mintdban nagyobb a 0,2-0,32 mm-es szemcseméret ardnya, vagyis né¢hany
méteres szaltacio ill. gorgetés utan itt halmozodott {6l ez a szemcseosztaly. Ez alapjan
4. sz. parcella az atszallitasi zonanak tekinthetd, mig az 1. sz. parcellatdl 30-40 m-re
mar a lerakodési zona kezdddik.

A 6. és 7. sz. mintdkra a pirofoszfatos kezelést megeldzden elvégzett szitalas hasonld
eredményt mutatott (a 0,2 mm-nél kisebb frakcid 74%-r6l 63%-ra csokkent a 6. min-

taban), a szabvany szerint kezelt mintdkra ezt nagyaranyu csékkenést nem mutattuk ki.
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5. Szélero6zio mérése mikrofonos szemcsebecsapodas-szamlaloval

5.1 A hordozhato terepi mérdallomas kiépitése, miiszerei

Az el6z6 fejezetben ismertetett és 5 éves méréssel tesztelt szélerdzids monitoring al-

lomassal és a mérési modszerrel kapcsolatban a kovetkezd problémak meriiltek fel:

a parcella kialakitasa és miiszerezése hosszadalmas, legalabb harom ember t6bb napos
munkdja sziikséges a teljes kiépitéshez;

az el6z0 megallapitasbol, valamint a minimalisan sziikséges parcellaméretbdl (2500-
5000 m?) kovetkezik, hogy a monitoring allomas attelepitése nehezen megoldhato;

a parcellak miivelése és tisztan tartdsa — gyommentesitése — folyamatos munkat, szer-
vezést és feliigyeletet igényel,

a mérés idOtartama 2-3 6ra, az analog széler6zids €s meteoroldgiai mérési adatok digi-
talizalasa és feldolgozéasa ugyancsak tobb 6ras munka egy-egy mérésnél;

a mérési bizonytalansag (2-3 mm) a széaraz talajallapot mellett ritkdn bekdvetkezd
sz¢lviharokat kivéve a szélerozids események dontd tobbségénél nem teszi lehetéveé az
erdzid-akkumulacié megbizhatdé mennyiségi kiértékelését;

a teriilet bérbeadodinak és a szomszéd telkek tulajdonosainak kéara szarmazik a szélero-
zi0s parcellarol elhordott és a kozelben lerakott homok ismert hatdsai miatt, igy pl. be-
takarja és megfullasztja a palantakat, egyéb zsenge szant6foldi kulturakat, valamint a
tobb szaz méterre 1€vo lakoépiiletek, tanyak kornyékén is észrevehetden megemelke-
dik a porterhelés;

kovetkezménye az el6zd pontnak, hogy rendkiviil nehéz megfeleld és tobb évre bérbe
vehetd teriiletet talalni a mérés céljara.

A fentiekben ismertetett problémak egy részének megoldésara tettiink kisérletet 2002-

2004 kozott, miutan célul tiztiik ki a kovetkezoket:

1.

2
3.
4

a mérés automatikusan torténjen,

a mérések rogzitése elektronikus legyen, lehet6leg digitalis kimenettel,

a mérdallomas egyszertien telepithetd és hordozhat6 legyen,

a mikodéshez sziikséges energia és az allomas szervizeléséhez sziikséges 1d6 a lehetd

legkevesebb legyen.

A terepi mérdallomas fejlesztéséhez egy miszerbemutaton (IECA, 1996) latott szél-

erdzios méréeszkoz, a Saltiphone (SPAAN, W.P. et al. 1991) alapjan lattunk hozza, miutan
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megbizonyosodtunk arrdl, hogy hazai cég ilyen terméket eddig még nem forgalmazott. Kor-
szerll meteorologiai mérdeszkozok gyartasara és egyedi igények szerinti fejlesztések kivi-
telezésére tobb céget is talaltunk, melyek koziil a BOREAS Kft.* bizonyult a minéséget és az
arakat tekintve is a leginkabb versenyképesnek.

Egyiittmikodésiink eredményeképpen 1étrehoztuk a digitalis, mobil meteoroldgiai és
szélerdzids allomast (5.1 abra), amely jelenlegi kiépitettségében alkalmas a széleroziot kivaltd
sz¢llokések, valamint a széler6zids folyamat erdsségét befolyasold egyéb meteoroldgiai €s
talajparaméterek mérésére és tarolasara, pl. szélirany ¢€s talajnedvesség. A mikrofonos szem-
csebecsapodas érzékeldk a szélcsatornas és a terepi tesztmérések szerint is megbizhatéan de-
tektaljak a kiilonb6z6 magassagokban (jelenleg egyidejiileg 3 szintben) mozgod szemcséket és
a szélparaméterekkel 0sszevetve meghatdrozhatd az adatokbol a talajszemcsék inditasi kii-
szObsebessége, valamint a mikrofon membranjan becsapddott szemcseszam, amelybdl a kii-
16nb6z6 magassagban mozgd szemcsemennyiség relativ 6sszefliggéseirdl kaphatunk kvantita-

tiv eredményeket.

5.1 abra Mérééllomas a kisérleti parcellan (Zsombo 2004. aprilis)

5.1.1 Mikrofonos szemcsebecsapodas-szamlalo

SPAAN W.P. ES ABEELE G. D. 1991-es publikacidjukban kifejtik, hogy a felszini talaj-
szemcséket nyugalmi allapotukbol a 1égmozgas kovetkeztében fellépd kozegellenallasi erd €s
a felhajtoerdk koziil foként a Bernoulli-erd ereddjeként fellépd eré mozditja ki. A szemcse-

mozgas akkor indul meg, amikor a szemcsére hato felhajto- és kozegellenallasi erék ereddje

¥ http://www.boreas.hu
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meghaladja a szemcse sulyabol szarmazo gravitacios-, a szemcséket egymashoz koté kohézi-
0s- és a viszkozitasbol szarmazé erdk ereddjét (5.2 abra). Ennek eredményeként a talajszem-
csék felemelkednek a levegdbe és 1égmozgas iranyaba elmozdulnak. Ezt a - féként 0,05-0,5
mm-es szemcsékre jellemz6 - szallitasi médot nevezik szaltdcionak, melynek sordn a mozga-
tott szemcsék 90%-a a felszintdl szamitott 10 cm alatti 1égrétegben szallitodik. Az ennél na-
gyobb szemcsék csusztatva-gorgetve, azaz folytonosan a felszinnel érintkezve mozognak, mig
az 50 mikronndl kisebb vélyog- és agyagszemcséket, valamint szervesanyag-részecskéket és
egy¢b talajalkotdkat nehezebben kapja fel a sz€l. A nagyobb szemcsékhez kdtddve viszonylag
sokaig nyugalomban maradnak, majd azok mozgasba lendiilése és egymassal torténd litkozése
soran keriilnek a magasabb légrétegekbe, ahol azutan hossza ideig fennmaradnak és nagy ta-
volsagokra is eljutnak. Ezt a mozgéasformat nevezik turbulens diffizios transzportnak, vagy
,porolgasnak” (KARACSONY J. 1992).
u
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5.2 abra A felszini szemcsékre hato er6k (KARACSONY J., 1992. alapjan). u : szélaram iranya;
Frop - felhajtoerd; Fi..., : Bernoulli-erd; Fys. : kozegellenallasi erd; Fsx : viszkozitasbol szér-
mazo6 erd; G : szemcse stlya

A szaltéltatva szallitott szemcsék automatikus detektalasara harom, alapvetden eltérd
elven nyugvd modszert alkalmaznak:
1. Optikai elv (Iézer): alkalmazasaval a legjobb eredmény érhetd el, viszont terepi ko-
rilmények k6zott hasznalata nehezen oldhatdo meg a nagy energiaigénye miatt.
2. Tomegmérés elve: a paranyi homokszemcsék tomegének pontos terepi mérése digita-
lis mérleg hasznalataval nagyon koltséges eljaras.
3. Akusztikai elv: az akusztikus mikrofonok kevés energidt hasznalnak, olcsok, a terepi

jel tovabbitasa, digitalizalasa és taroldsa aranylag egyszeriien megoldhato.
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A holland kutatok altal kifejlesztett mérdeszkoz (SPAAN W.P.- ABEELE G. D. 1991) a
szaltaltatva szallitott, 50 mikronnal nagyobb atmérdjii szemcsék becsapddasainak szamlalasa-
ra képes. A rozsdamentes csdben egy dinamikus mikrofon taldlhat6, amely a membranjara
becsapddoé szemcesék altal keltett impulzust érzékeli és tovabbitja a miiszer analog/digitalis
konverterén keresztiil a digitalis adatgytjtobe (5.3 abra). Az egy masodperc alatt érzékelhetd
maximalis becsapddasszam az eredeti eszkoz esetén 1000 db., mig az altalunk kifejlesztett és

tesztelt valtozatnal 3000 db.

5.3 abra A mirofonos miiszer két tipusa: Eijkelkamp Saltiphone (legalso); Boreas mikrofon
(két felsd). A mikrofonos szemcsebecsapddas-szamlalok felépitése: a. szEltereld; b. mikrofon;
c. rozsdamentes cs0; d. forgdcsapagyas tartoallvany; e. csatlakozokabel

A szaltalo szemcsék és aggregatumok koziil csak az 50 mikronnal nagyobbak rendel-
keznek elegendd energiaval, hogy rezgésbe hozzak a mikrofon membranjat. A becsapdodas
nagy frekvencias jelet kelt, amely erdsités utan egyértelmiien megkiilonboztethetd a szél, vagy
az alkalmanként becsapddo esdcseppek altal keltett mély hangoktol. Az utdbbi zajok sziiréssel
torténd levalasztasa utdn a homokszemcsék altal keltett 1 ms-os (vagy a modernebb valtozat-
nal 1/3 ms-os) impulzusok megjelennek a kimeneten, elektronikusan szamlalédnak és taro-

16dnak a memoriaban.
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5.1.2 Sz¢lirany, szélsebesség mérése

Az érzékeldk (5.4 abra) szélirany és szélsebesség mérésre alkalmasak. A sebesség- és
iranyjelek feldolgozéasara az eszk6z 6nallé mikrokontrollert tartalmaz, mely a pillanatnyi ada-
tok mérését, a mérési periodusidd alatti atlagolasokat és az adatgytijtd felé az adatok tovabbi-
tasat végzi. A kezel6program az alabbi paraméterek lekérdezését teszi lehetdvé: mérési perio-
dusidd alatti atlagsebesség, atlag irany, irdny minimum €s maximum, valamint pillanatnyi

(utols6 3 mp-es) sz€lirany és szélsebesség.

5.4 abra Szélsebességméro a kisérleti parcellan (Zsombo, 2004. aprilis)

5.1.3 Talajnedvesség érze¢keld

A szedimenttranszport meginduldsat jelentdsen befolydsolja a felszin folotti 1égréteg
relativ nedvessége, a kihullott csapadékmennyiség és a hdmérséklet, illetve ezen hatdtényezok
kombinacioja. A talaj erodalhatdsaganak fokat meghatarozza a 1égrétegbdl a legfelso talajré-
tegbe jutd csapadék mennyisége, vagyis az ezaltal kialakulo talajnedvességi érték.

A talajnedvesség-érzékeld (5.5 abra) kiilonbozé mélységekben torténd, elektromos el-
lenallds mérésén alapuld talajnedvesség mérését teszi lehetdveé. Az eszkoz négy nedvességér-
z¢keld gipsz-blokkot tartalmaz. A detektalt értékeket az eszkoz egy belso kalibracids tablazat
alapjan szamitja at tomegszazalék, nedvesség tenzi6 (bar), illetve felhasznalt viz (%) mérték-

egységekre.
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5.5 abra Talajnedvesség érzékeld a kisérleti parcellan (Zsombo 2004. aprilis)

5.1.4 Adatgyijté

Az adatgyijtd id6jaras- és ,,homokverés-allo” hazban keriilt elhelyezésre. Napelem
szolgaltatja az energiat a terepi hasznalathoz, illetve 12 V-os tapegység laboratoriumi (kont-
roll / kalibrald) mérésekhez. Terepi adatmentés alkalmaval laptophoz soros és USB porton
keresztiil is csatlakoztathatd. Adatmemoridja in. nemfelejtd memoria. A letoltd (Readstation)
¢és vezérld (BCU Setup) programok szolgélnak az adatok lementésére és a beallitdsok megval-

toztatasara és feltoltésére.

5.6 abra BCU adatgytijtd napelemes aramellatassal
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5.2 Mikrofonos mérések szélcsatornaban

A Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszékének szélcsator-
najaban (5.7 abra) a mikrofonos miiszerrel végzett kisérleteink céljai a kovetkezokben foglal-
hat6 Ossze:

1. eltéré magassagban elhelyezett mikrofonokon a becsapodasi szemcseszam meghataro-
zasa,
2. inditasi kiiszobsebességek meghatarozasa,

3. kiilonbozo szélsebességeken a becsapodasi szemcseszam meghatarozasa.

5.7 abra A mikrofonos szemcseszamlalok tesztelése a szélcsatornaban

5.2.1 A becsapoddasi szemcseszam és a mozgasi magassag kapcsolata

Szélcsatornaban végzett méréseik alapjan SPAAN W.P. és kollégai (1991) azt talaltik,
hogy a membrénra érkezd Gsszes szemcse szama (n, db) a mérési magassag (4, cm) kozott a
kapcsolatot a kdvetkezd Osszefliggés irja le:

h=-9.8lgn+46,3 (1)

Az (1) egyenlet alapjan megszerkeszthet6 a kiillonb6z6 szaltacids magassagokhoz (1-46
cm) tartoz6 szdzalékos kumulativ szemcseszdm grafikonja (5.8 abra). Az abrardl leolvashato,
hogy a szemcsék 90%-a a felszin f616tti 0-10 cm 1égrétegben mozog ¢€s alig tobb, mint 1 %-a
keriil 20 cm-es magassag folé.

A zsombdi parcellarol vett mintaesetében az érzékeldket a felszintdl 5, 15 és 25 cm-es
magassagban elhelyezve €s a szélsebességet fokozatosan emelve 6-14 m/s-os intervallumban
mértiilk a szemcseszamot. Az adatsorok alapjan (M-7 tablazat) az el6zdekben ismertetett sza-
mitasi moédszerrel meghataroztam a kapcsolatot n €s 4 kozott, amelyre a kdvetkezo fliggvényt
kaptam:

h=-1231gn+60,8 (2)

tovabba a kumulativ szemcseszam értékeit a 5.1 tablazatba foglaltam, valamint kumulativ
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5.8 abra Kiilonb6z6 mérési magassagokhoz (cm) tartozo6 szazalékos kumulativ
szemcseszamgOrbe (SPAAN W.P. et al. 1991 alapjéan)

gorbét szerkesztettem (5.9 dbra). Az adott mérési kortilmények kozott és a szélsebesség foko-
zatos (percenkénti) emelése mellett az adatok alapjan megbecsiilhetd, hogy a vizsgalt minta
szemcséinek tobb, mint 50%-a a 0-5 cm-es magassagban, koriilbeliil 80%-a a 0-10 cm-es ma-

gassadgban mozgott, mig kozel 1 % kertilt a 25 cm-es magassag fole.

5.1. tablazat Kiilonb6z6 mérési magassagokhoz (cm) tartozo szdzalékos kumulativ szemcse-
szadm értékei a békéscsabai homokbanyabdl szarmaz6 mintara
Meérési magassag (cm) 50 10 15 20 25 30 35 40 45
Kumulativ szemcseszam (%) 52,7 81,5 92,7 97,1 98,9 99,6 99,8 99,9 100,0
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5.9 abra Kiilonb6z6 mérési magassagokhoz (cm) tartozé szazalékos kumulativ
szemcseszamgorbe a békéscsabai homokbanyabdl szarmaz6 mintara
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5.2.2 Homokszemcsék inditési kiiszobsebességének mérése

A széler6zio folyamatanak vizsgélatdban elengedhetetlen a homokszemcsék inditasi
kiiszObsebességének meghatarozasa. A miuszer szélcsatornds tesztelését harom kiilonbozo
szemcse-0sszetételli mintaval: d (szemcseméret) < 0,2 mm; 0,2 mm <d < 0,5 mm; d <0,5
mm végeztiik. A szélsebesség nagysagat ugyancsak harom kiilonbozd, allando értékre allitot-
tuk: 8 m/s; 11,5 m/s; 14,5 m/s (M-7 tablazat).

A legnagyobb szélsebességen (14,5 m/s) a becsapodasi szemcseszam gyorsan, az elsé
1-2 percben elérte maximumat. A masodpercenkénti becsapodasok szama a nagyobb, 0,2 mm
- 0,5 mm atmérdji szemeséket is tartalmazd mintaknal 2-3-szorosan is nagyobbnak mutatko-
zott a kisebb frakcidt tartalmazd mintaval Osszevetve. Ez a tapasztalat megegyezik egyrészt
azzal az ismert ténnyel, hogy ezen a mérettartomanyon beliil a nagyobb szemcsék gyorsabban
¢€s nagyobb szamban kezdenek szaltal6 mozgasba erds sz¢l hatdsara, masrészt a saltiphone
miiszer hatékonysidga a szemcseméret ndvekedésével a 200 pm folotti mérettartoményban
ugrasszeriien megnovekszik.

A kozepes erdsségli sz€Inél a szemcsék meginduldsakor az in. lavinahatas jelentke-
zett, vagyis fokozatosan egyre tobb szemcse mozdult meg, a maximalis becsapddasszam csak
a 6-7. percben allt be, majd rovid id6 alatt a mintatalcarél az Osszes szemcse mozgésba len-
diilt. Az alacsony sebességfokozaton az ugrald szemcsék palyajanak magassaga nem érte el a

membran magassagat, csak néhany szemcse becsapodasat érzékelte a miszer.

5.2.3 A szélsebesség €s a becsapddasi szemeseszdm kapcesolata

Az érzékeldket négy kiillonbozd magassadgban (5, 12, 15 és 25 cm) helyeztiik el és a
sz¢lsebesség fokozatos emelése mellett az §sszes szemcseszamot vizsgaltuk, valamint értékel-
tik. A varakozdsoknak megfeleléen az alacsonyabban elhelyezett érzékeldknél mar 6 m/s-os
sz€Inél szemcse-becsapodasokat detektaltunk, mig 25 cm-es magassagon kb. 9 m/s-os sz€lnél
jelentek meg az elsd szemcsék. A szemcseszdm percenként dsszegezve (n) az 5.10 abran 14t-
hat6 statisztikai 0sszefliggéseket mutatta a szélsebességgel (). A kapcsolatot minden esetben
jol leirja egy-egy harmadfokl hatvanyfiiggvény, amely altaldnosan a

n=a(u->b)’ 3)
alakba irhato, ahol a és b értékét 95 %-os konfidenciaszinten kaptam meg. Az 0sszes szem-
cseszamnak a szélsebesség harmadik hatvanyaval talalt kapcsolata emlékeztet Bagnold for-

muldjara (1941), valamint BORSY Z. (1993) altal kozolt O’Brien-Rindlaub mddositott formu-
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lajara, amelyek a sz¢€l altal szallitott homok tomege és a szélsebesség kozott adnak meg har-
madfoku fiiggvénykapcsolatot. Itt jegyzem meg, hogy a saltiphone szélcsatornas €s terepi
tesztelése soran is torténtek kisérletek a muiszer kalibralasara, tobbek kozott GOOSSENS D. et
al (2001), valamint ARENS S.M. (1996) altal, a szallitott 6ssztomeg meghatarozasahoz, de a
szerzOk megallapitasaibol — a kapott gyenge korrelacios értékek alapjan — egyértelmiien kide-
riil, hogy a saltiphone jelen formajaban nem, vagy csak nagyon korlatozottan alkalmas a hor-
dalék valamely profilban szallitott tomegének megallapitisara.

Az a kovetkeztetés is levonhatd, hogy az a egylitthatd értéke — amely a gorbe emelke-
désének meredekségét adja meg — a mérési magassaggal csokken. Ennek magyardzata abban
kereshetd, hogy az alacsonyabb magassagokon (5-12 cm) szaltdlva mozgd szemcsék szama
nagysagrenddel meghaladja a nagyobb magassdgokban mért szemcseszdmokat, valamint a
felszinhez kozelebb a nagyobb szemcsék is becsapddnak az érzékeldbe. Ezzel 6sszhangban
vizsgalatok bizonyitjak (GOOSSENS, D. et al. 2000), hogy a durvabb szemcsefrakcional (d¢>200
mikron) a nagyobb szélsebességeken a saltiphone mérési hatékonysaga jelentdsen megemel-

kedik (100-500 %-os hatékonysag a kontrollmérésekhez képest).
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5.10 abra Az érzékeldre percenként érkezett 6sszes szemcseszam
a sz€lsebesség fiiggvényében (5, 12, 15, 25 cm-en mérve)
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5.3 Homokszemcsék inditasi kiiszobsebességének €s becsapodasszamanak vizsgalata a min-
taterlileten

A szélcsatornaban (mikrofonok, szélmérd) és talajlaboratériumban (talajnedvesség-
mérd) tesztelt és a terepi mérési feladatoknak megfeleld, optimalis adatgyljtésre beallitott
sz€ler6zios mérdallomassal a 2004-2005-6s évek tavaszan tobb alkalommal végeztiink egy-
egy napos méréseket. Sajnos a folyamatos, monitoring jellegii méréssorozathoz nem talaltunk
alkalmas parcellat, mert egyelére athidalhatatlan akadalynak latszik a nyilt, mez6gazdasagi
miivelés alatt allo teriilet sziikségességének és az ilyen teriileten nehezen megoldhat6 folya-
matos felligyelet hidnyanak 6ssze-egyeztethetetlensége.

GOOSSENS, D. et al. 2000-es tanulmanyukban, amelyben 6t széler6zids méréeszkozt
hasonlitanak 0ssze szélcsatornas €s terepi mérési koriilmények kozott, megjegyzik és a cikk 1.
tablazatabol nyilvanvaloan ki is deriil, hogy a saltiphone terepi tesztelését csak az elsé perio-
dusban tudtak elvégezni, mig a tobbi eszkdzre tovabbi hat lehetdségiik volt. Okként a kihelye-
zett mérdallomas vandal rongélasat jelolik meg a szerzok, igy ebbdl a tanulmanybol hasznal-
hatd, eldzetes informacidkat nem kaptam a terepi mérésekhez a mikrofonos miiszerrdl.

Terepi koriilmények kozott a mar emlitett szerzokon kiviil SPAAN, W.P. et al. (1991)
€s ARENS S.M. (1996) alkalmaztdk a mikrofonos modszert. Megallapitasaik megegyeznek
abban, hogy a meteorologiai adatokkal egyiitt torténd mikrofonos mérés, a teljes széler6zios
folyamaton beliil, a szaltalé szemcsék mozgasvizsgalatahoz jarul hozza, és az egyidejii elekt-
ronikus adatregisztralassal szinte uj dimenzidba helyezi azt az eddigi lehetdségekhez képest.

Tovabbi gyakorlati jelentdsége a digitalis adatatvitelbol adodik, vagyis mezdgazdasagi
monitorallomasként alkalmazva valds idejii riasztast tud kiildeni akér az adatfeldolgozo koz-
pontba, akar kdzvetleniil a mikrokontrollereken keresztiil egy 6ntézérendszer felé, amellyel a
sz€ler6zios karokozas elleni azonnali védekezés megvaldsithatd. A 5.11 abran lathato, hogy
perces pontossaggal kovethetok a homokszemcsék mozgési, illetve nyugalmi periddusai a
kiilonb6zé magassagokban elhelyezett érzékeldkbe becsapddd szemcseszamok percenkénti
atlagai alapjan.

2004. évben két alkalommal — marcius 21-én és aprilis 19-én - észleltiink homokmoz-
gast. A terepi mobil méréallomassal szélsebességet €s széliranyt, talajnedvességet és a mikro-

fonos szemcsebecsapddas-érzékeldvel becsapodasszamot mértiink €s értékeltiink (5.12 4bra).
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5.11 abra Szélerdzids aktivitas 2004. aprilis 19-én
5 cm-en (fent) és 20 cm-en mérve a becsapodasokat

5.12 abra Mobil, digitalis meteorologiai és széler6zios allomas €s deflacios folyamat nyoma a

1.

mezdgazdasagi tablaban (Zsombo 2004. aprilis)

Szélsebesség (5.13 abra): marcius 21-én 214 db olyan egyperces mérési periddus volt,
amikor az 50 cm-es magassagban mért széllokések sebessége meghaladta a 6 m/s-ot, a
maximalis sz¢llokés 10 m/s, a szélirany 250-300° (NY) kozott volt. A széllokések per-
cenkénti maximumai €s az 5 cm-es magassagban elhelyezett érzékeld altal regisztralt
percenkénti szemcsebecsapodasok atlagai kozott a korrelacios egylitthatd értéke 0,61-
nek adodott, mig a percenkénti maximalis szemcseszammal az egyiitthat6 értéke 0,64.

A magasabban elhelyezett, 20 cm-es érzékeldnél szamitva a korrelacido mar 1ényegesen
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kisebbnek, 0,43-nak adédott. Aprilis 19-én a 150-210°(D) kozétti percenkénti atlagse-
bességek maximuma 7,1 m/s, a legnagyobb sz¢llokés 8,4 m/s volt, 148 alkalommal
regisztralt a sz€lmérd 6 m/s-nal erdsebb szeéllokést (5.14 abra). A 0,22 korrelacios ér-
ték a széllokések és a szemesebecsapodasok kozott a sok detektalt nullas intervallum-
nak kdszonhetd.

2. Talajnedvesség: a 4 db. érzékeldfej, amelyeket 5-10-15-20 cm mélységbe helyeztiink
el a homokfelszintdl szamitva, mindkét mérési peridodusban 0 %-os értéket, teljesen

szaraz talajallapotot jelzett.
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5.13 abra Sz¢l1okések értékei és a szemcsebecsapddasok szama 2004. marcius 21-én
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5.14 abra Sz¢éllokések értékei és a szemcesebecsapodasok szdma 2004. aprilis 19-én
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3. Mikrofonos szemcsebecsapodas-érzékeld: az érzékeldket a felszintdl 5, 15, valamint
20 cm-re helyeztiik el. Az adatrogzitd egység percenkénti adattirolasra képes: a ma-
sodpercenkénti becsapodasszamok egyperces atlagat, valamint legnagyobb értékét ta-
rolja. A marcius 21-én és aprilis 19-én mért értékeket abrazoltam a széllokések és at-
lagos sz¢lsebességek fliggvényében a 5.15 abran. Lathatd, hogy a szemcsék mozgasba
lenditéséhez 5-6 m/s kozotti szEéllokések elegenddnek bizonyultak, valamint a 4,5-5

m/s-os, 15 perces atlagos szélsebességnél mar megindult a homokmozgés.

Az 5.15 abran a percenkénti maximalis széllokések fliggvényében abrazoltuk az atla-
gos szemcsebecsapodasok szamat. Hasonloan a szélcsatornas eredményekhez, 20 cm-es ma-
gassagban a mozgatott szemcsemennyiség koriilbeliil 5 %-a az 5 cm-es magassagban mozga-
tott mennyiségnek. Jol lathaté tovabba az abran, hogy alacsonyabb mérési magassadgnal a
sz€lsebesség novekedésével sokkal meredekebben emelkedik a becsapodott szemesék szdma,

mint a magasabban elhelyezett érzékeldnél.
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Széllokések percenkénti maximuma (m's)

5.15 abra A mésodpercenkénti maximalis szemcsebecsapddasok szdma a szélsebesség fiigg-
vényében 5 cm-es €s 20 cm-es felszin feletti magassagban mérve 2004. marcius 21-én

A két mérési periodusra, 15 perces mérési intervallumokra 0sszegeztem a szemcsebe-
csapodas-szdmokat, valamint ezekre az id6szakokra kiszdmoltam az atlagos szélsebességet.
Az 5.16 abran jelolt statisztikai értékeket elemezve lathatjuk, hogy a szélcsatornas méréseknél
tapasztalt harmadfoku figgvényekkel (n = a(u-b)*) jol kozelitheték a mérési értékek. Az a
egyiitthato értéke, azaz a gorbe meredeksége az alacsonyabb, 5-15 cm-es mérési magassagok-

ban lényegesen nagyobb, mint a 20 cm-es mérésnél (jobb felsd dbra).
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5.16 abra A szemcsebecsapodas-szdm 15 perces intervallumokra dsszegezve az atlagos szél-

sebesség fliggvényében 5 cm-es (bal felsd), illetve 20 cm-es (jobb felsd) felszin feletti magas-

sagban mérve 2004. marcius 21-én ¢és 5 cm-en (bal als6), illetve 15 cm-en (jobb alsd) mérve
2004. arpilis 19-én

A fiiggvény b értékei megadjak azokat a percenkénti atlagsebességeket, ahol elméleti-
leg megindul a szemcsemozgas, bar a tapasztaltaknak megfelelden itt is az 5 cm-es értékek az
alacsonyabbak, de ezt a statisztikai mutatot csak megfeleld kritikaval szabad kezelni, hiszen
néhany szemcsés becsapodasok a nyugalmi periddusokban is térténhetnek a szélmozgastol

fiiggetlen “zavard” tényezdk hatdsaként, mint példaul az €él6lények és gépjarmiivek mozgasa.
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6. Modellvizsgalatok

6.1 RWEQ (Revised Wind Erosion Equation) er6zids szubmodell futtatdsi eredményei

A hazai széler6zios kutatasok soran elsdk kozott nyilt lehetdségiink szélerdzios model-
lek tesztelésére. Ezekrdl a szamitogépes modellekrdl tudni kell, hogy elsdsorban USA-beli
kutatok, felhasznalok szamara késziilt béta-verzios rendszerek, amelyek beépitett meteorolo-
giai adatbazisokkal dolgoznak. Munkdm dontd része a megfeleld input iddjarasi adatbazisok
létrehozasara iranyult, legfontosabb 1épése a mintateriiletrdl rendelkezésemre allo részletes
széladatokbol a sziikséges szélstatisztikai szamitasok algoritmizalasa, programozasa volt.

Az USA Mezbdgazdasagi Minisztériuma (USDA) altal tAmogatott intézetek, a kansasi
WERU (Wind Erosion Research Unit) és a texasi WEWC (Wind Erosion & Water
Conservation Service) intézet részben egymastol fliggetleniil két kiilonbozd, alapvetden mas
elven miikddd szamitogépes szélerdzios modellt dolgozott ki az elmult két évtizedben, ame-
lyeket ezen kutatohelyek munkatdrsainak engedélyével és kozremiikodésével mdédomban allt
kiprobalni, terepen mért eredményeimmel tesztelni.

A RWEQ egy téglalap alapteriileti parcellat atszel6 egyenes mentén (egy dimenzio-
ban) empirikusan becsli a talajveszteséget. K6zép- és hosszutavu, kis idéfelbontast, atlag-
becslést ad, a hato folyamatok visszacsatolasa nélkiil.

A mintateriiletrdl terepi adatokat gytijtottiikk be: 32 pontbdl a szdzalékos ndvényzet-
boritottsagi értékeket (6.1 abra), valamint talajmintakat, amelyeknek meghataroztuk a szem-
cseOsszetételét, szervesanyag- ¢€s karbonattartalmat (M-8 tablazat). A felvett mintak vizsgéla-
taval kapott eredményeket az RWEQ modellben a “Talaj” szubmodell bemend értékeiként
hasznaltam fel. A modellt 1997 tavaszdnak mért és részben szamitott (1d. WEPS adatbazis,
6.2 fejezet) iddjarasi adataival teszteltem, hiszen ezen id6szakbodl rendelkeziink a legnagyobb
elhordasi értékekkel a kisérleti teriileten az adott idészak aktiv, tobb hetes széler6zids tevé-
kenységének kovetkeztében. A tesztelés eredményeként (6.1 tablazat) allithatjuk, hogy a ve-
getacid nélkiili parcellan (M33-as minta) a mért: 235 tonna és szamitott: 197 tonna elhordasi
értékek kozotti eltérés 20 %-nal kisebbnek adodott. VAN PELT, R. és ZOBECK, T.M. (2002,
2003) vizsgaltak az RWEQ modell altal becsiilt és hat kisérleti allomason mért széler6zids
értékek kozotti kapcsolatot. Vizsgalataik szerint a modell alabecsiili a talajelhordasi értékeket
¢s az eldrejelzett s mért adatok kozotti korrelacidra 0,6-0,7 kozotti értékeket kaptak. A vege-
tacioval (Oszi buza) fedett parcellan (M34, M36) mért értékeink (0-10 tonna) egy nagysag-

renddel kisebbek, azaz jelentdsen eltérnek a program altal szamitott értéktol (16-47 tonna).
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6.1 abra A ndvényzet-boritottsag aranyat fényképfelvételekrdl hataroztam meg az
RWEQ modell dokumentacidjaban leirt modszerrel. A felvételeken négy
mintavételi hely kiilonbozd boritottsaglh homokfelszinei lathatok

X

6.2 WEPS (Wind Erosion Prediction System)

A WEPS projekt kidolgozéasa soran 0j tipust kutatasokat terveztek és a kisérletek,
vizsgalatok helyszine a terep lett, ahol a folyamatok valojaban lejatszodnak (HAGEN, L.J.
1991a; TATARKO, J. et al. 1995a). Hordozhat6 szélcsatornékat telepitettek a kisérleti teriiletek-
re, Uj €s jobb anemométereket és szedimentcsapdakat hasznaltak, j modszereket dolgoztak ki
a felszin erodalhatosaganak becslésére (pl. porszivos modszer).

A WEPS determinisztikus, parcella alapi modell, amely a szimulacios teriileten két-
dimenzi6s, Un. grid alapu eljarassal becsiili a talajveszteséget, ill. az akkumulaciot. Nagy id6-
felbontasu szamitasokra is képes: akar egy eseményes, vagy egy napos, de tobb éves becslé-
seket is képes adni a program.

A szimulécio soran a talajallapotban, talajmiivelésben bekdvetkezd valtozasok vissza-
csatolasara képes. A széladatok megadasa akar érankénti bontasban is lehetséges. A modelle-

z¢s ilyen irdnyu finomitdsa —az input adatbazis nagyon részletes kiépitését koveteli meg.
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6.1 tablazat A mintavételi pontokban mért ndvényzet-boritottsagi értékek, a talajmintak sor-

szédmai, ¢s az RWEQ modellbdl szamitott erdzi6 értékek

Felszinbox;itzis Felszin- X Talajmintf\ RWEQ
tipusa boritottsag | sorszama erozié
%) (12500 m’%
100 M11 0
erdd 15 M26 53
75 M27 2
70 M8 3
50 M10 8
50 M30 5
47 M29 9
45 M5 15
37 M32 15
gabona 35 M34 16
30 M1 21
25 M24 34
25 M25 27
23 M15 35
17 M36 47
16 M19 75
13 M16 67
2 M 14 173
gyiimdlcsas 0 N7 a1
nadas 100 M7 0
75 M23 2
parlag 50 M31 8
70 M35 3
ét 50 M28 5
7 M3 91
100 M18 0
semlyék 100 [M22 0
4 M 12 138
2 M2 150
szantdas (vetetlen) 3 M6 161
1 M20 142
0 M33 197
90 M4 1
52616 50 M21 8

6.2.1 WEPS 1d¢jarasi adatbazis feltdltése

Az 1995-2000 kozott mért, szamitott, az Orszagos Meteorologia Szolgalattol (OMSZ)

beszerzett meteorologiai, talaj-, terlilethasznalati, felszinboritasi és talajmiivelési adatok fel-
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hasznalasaval végeztem a WEPS széler6zios modell magyar viszonyokra torténd adoptalasa-
hoz a sziikséges adatbazis felépitését.

A legrészletesebb széladatok a mérési parcella kornyezetében a szegedi OMSZ allo-
masrol alltak a rendelkezésemre. Digitalis formatumban kaptam meg 1997-2000 évekre a 10
perces maximalis sz¢éllokések sebesség €s irany értékeit. Ez paraméterenként kozel 200 ezer
adat feldolgozésat jelentette, melynek 1épései:

1. havi adatsorok Osszerendezése,

2. 16 sz¢liranyra sorba rendezés,

3. 27 sebesség-intervallumra (a maximalis sz¢l16kés 26,9 m/s sebességii volt a vizsgalt
1d6szakban) gyakorisagi értékek szamitasa.

Az itt részletezett matematikai eljaras alapjan tortént szamitogépes statisztikai adatfel-
dolgozéashoz T. M. ZOBECK-tdl és munkatérsaitol (1999, 2003), az RWEQ fejlesztdi csapatatol
kaptam a mintaként elkiildott széladatok alapjan egy segédprogramot, amelynek kdzvetlen
felhasznaldsa SAS statisztikai program hidnyaban nem volt lehetséges, viszont amely alapjan
SPSS scriptekkel és Excel makrokkal sikeriilt megoldani a szamitasi feladatot.

A 10 perces maximalis sz¢éllokések gyakorisagi eloszlasat a Weibull-féle eloszlassal

(Justus C. G. et al. 1977) kozelitettem, amelynek stiriségfiiggvénye v szélsebességre:

pv =y v, ()

ahol ¢ a skalatényez6 (sebesség mértékegységben), k£ a formatényezd (dimenzid nélkiil). Az

ekvivalens kumulativ valészintiségi fliggvény (szélsebesség-tartam gorbe):
p(v=v )= j:p(v)dv =1- ei(%)k . (2)
0
Mindkét széler6ziés modell ezen eloszlas k és ¢ paramétereibdl eldallitott adatbazist
kezeli bemend szélsebesség és sz¢lirany adatként. A Weibull-eloszlas alkalmazésa teriiletiin-
kon altalaban is indokolt lehet, mert szélstatisztikai elemzésekkel kimutattak, hogy hazank
sikvidéki allomdsain, foként az erdzids periddusokban (tavasz, 6sz) hasonldan jo kozelitést
ad, mint a leggyakrabban eléfordulé négyzetgyokos normal eloszlas (TAR K. 1991). Tovabbi
elény, hogy a szegedi allomason 8,37 méter magasan mért széladatok a modellszamitasokban
hasznalt 10 méteres magassagra viszonylag egyszerlien szamithatok.
Amennyiben a mért szélsebességeket széliranyonként n sebesség intervallumba: 0-v;,
VI-V), ..., V- vy 0sztjuk, amelyekre a gyakorisagi értékek: f;, 15, ..., f,; a kumulativ gyakorisa-

gok pedig p;=fi, p2=fi+ fo ..., Pn= Pn-17T fu; akkor (2) f6lirhato:
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l-p, =e <, 3)
kétszer véve mindkét oldal logaritmusat kapjuk, hogy

In(~In(1- p,))=—kInc+klnv,, 4)
tovabba az y=a+bx lineéris egyenletet kapjuk az

x, =lnv,

=In(~In(1- p,)) ©

helyettesitésekkel, ahonnan a legjobban illeszkedd egyenes a konstansa €s b egyiitthatdja a

legkisebb négyzetek modszerével meghatarozhatd. A c és k tényezok szamitasa egyszeri:

c=e . k=bh. (6)

Ha a szélsebesség mérése z, magassagban torténik, amelyre a Weibull paraméterek c, és k,,

akkor tetszdleges z magassagban megadhatok c és k paraméterek a kovetkezd formuldkbol:

n
V4

c=cC,| —
zZ,

1- 0088ln D (7

1-0. 0881n D

k=k, %
ahol z és z, méterben adott és

(0.37-0.0881nc,)

1-0.0881n| 2«
10

n=

®)
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A statisztikai adatokbol (6.2 abra) jol lathato, hogy a homokmozgas megindulasahoz
sziikséges, koriilbeliil 6 m/s feletti szélsebességek leggyakrabban a tavaszi idészakban, foként
aprilisban (bojti szelek) jelentkeznek, iranyuk uralkoddan észak-nyugatias. A Weibull-
eloszlas skalatényezodinek értékei eldjelzik a modell er6zids szubmodelljének futtatdsakor
varhatd eredményeket. Tovabbi finomitasra ad lehetdséget a részletes széladatok bemend pa-
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6.2 abra A szegedi OMSZ allomason 1997-2000 években mért 10 perces legnagyobb széll6-
kések Weibull-eloszlas ¢ skalafaktorai (m/s) 16 széliranyra és atlagra havi bontasban

6.2.2 A WEPS FErosion szubmodell alkalmazasa

A modell terepi mérési alapadatbazison torténd futtatsat, vagyis a tényleges szimula-
ciot megeldzden a kovetkezd, a modell részletes kidolgozasahoz és alkalmazasahoz nélkiiloz-
hetetlen 1épéseket kellett elvégezniink (KVVM 2002; SZATMARI J. 2002):

1. verifikacio,

szamitasi halé meghatarozasa,

paraméterek megadasa,

2
3
4. érzékenységi vizsgalat és kalibracio,
5. wvalidacio,

6

szimulacio.

? http://www.ars.usda.gov/weps (WEPS Technical documentation)
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6.2.2.1 Verifikacid

A verifikacid soran arrol kellett meggy6zddniink, hogy egyszerii, altaldban analitiku-
san is megoldhat6 esetekben a modell kielégité megoldast szolgaltat-e. A WEPS modell do-
kumentacidja (HAGEN, L.J. 1996), valamint tesztelési eredményeket tartalmazo publikaciok
(HAGEN, L.J. 2004; VISSER, S.M. et al. 2005) egyértelmiien bizonyitjdk a WEPS alkalmazha-

tosagat a szélerdzios szimulacidkban.

6.2.2.2 Szamitasi halo

A szamitasi hal6 meghatarozza az elérhetd pontossagot és — mivel numerikus modellel
dolgozunk — a futasi id6ét. Nagyobb felbontassal (stiribb haloval) nagyobb pontossagot, rész-
letesebb kimeneti adathalmazt kaphatunk, viszont indokolatlanul megndvekedhet a futési 1d6,
amely ebben az esetben is — amikor tobb szazszor futtattuk a WEPS Erosion szubmodellt —
tobbszordsére novelte volna a sziikséges gépidot.

A mérocolopos mérésekkel tortént teszteléskor az alapfelbontas adott volt, hiszen a te-
repen is 5x5 méteres halot hasznaltunk. A mikrofonos miiszeres szimulacio elétti érzékenysé-
gi teszt (1d. 6.2.2.4 fejezet) megmutatta, hogy a felbontas ndvelése a végeredményt csak elha-
nyagolhatdo mértékben befolyasolta, igy a szimulaciohoz is a fenti 5 méteres alap racstavolsa-

got hasznaltuk.

6.2.2.3 Paraméterek megadasa

A paramétereket a modell szamara kivétel nélkiil meg kell adni, nincs lehetdség bizo-
nyos nem ismert, vagy nehezen meghatarozhatd paraméterek elhanyagolasaval a probléma
egyszerisitésére. A paraméterezés az adathalmaz tilnyomo részénél nem jelentett megoldha-
tatlan feladatot, hiszen a mintateriiletet homogénnek feltételeztiik, igy a talaj- és novényzeti-
Nagyobb feladat az id6ben valtozo paraméterek (talajnedvesség, szélsebesség) minden ido-
1épcsdre, vagyis az elérhetd legjobb idéfelbontassal torténd definidlasa. Az M-9 melléklet
tartalmazza az input paraméterek felsorolasat és a tesztek, valamint a szimulacidk soran al-
kalmazott értékeket, az M-10 mellékletben egy minta lathato a WEPS Erosion bemend szove-
ges allomanyaibol, valamint az M-11 mellékletben egy részletes kimeneti dllomany taldlhato

a parcelldra generalt halo csomdpontjaiban becsiilt és dsszesitett erozio-értékekkel.
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6.2.2.4 Erzékenységi vizsgalat és kalibracio

A paraméterértékek koziil becslésre volt sziikség néhdny esetben, hiszen nem ismertiik
és nem is mérhettiik utélag ezeket az értékeket. A program teljes verzioja'® rendelkezik beépi-
tett talaj-adatbazissal, amelybdl a sziikséges kezdeti értékeket kikerestiik.

A tényleges kalibracio elott érzékenységi vizsgalatot végeztiink, amellyel képet kap-
hattunk arrdl, hogy adott paraméter értékének + 10 %-os valtoztatdsa az output-on milyen
mértékll valtozast general (6.2 tablazat). A program a teljes hordalékszallitas (7otal) mellett
szamitja a szaltacios-gorgetett (Salt/creep), a turbulens diffuzios (Susp) és ezen belil az
egészségre kiillonosen veszélyesnek bizonyult 10 mikronnal kisebb (PM10) részecskeszallitas
részaranyat.

A WEPS Erosion modell az el6z6 osztalyokhoz tartozé szemcseatmérdket a 6.3 abran
lathato értékekkel értelmezi, valamint az abra kifejezi azt az sszefiiggést is, hogy a szélerdzi-
0s parcellarol a sz¢l haladasi irdnyaban egyre tobb lebegtetett szemcse keriil a tomegaramba,
mig a gorgetett és a szaltaltatva mozgatott részecskék mennyisége egy bizonyos tdvolsag utan

konstans lesz (HAGEN, L.J. 1996).

e FAL-10
= (=0,01 mm)
2,
. Turhulens diffizio
g (= 0,1 mmm)
£
F_:':
;I
EB
=]
L 4
&
Sraltacio (0,1 - 0,84 mm) és Gorgeiés (0,84 — 2 mm)

szehrany

6.3 abra A WEPS Erosion kimeneti értékeinek osztalyozasa a szemcseadtmérdkkel (HAGEN,
L.J. 1996 alapjan)

' http://www.ars.usda.gov/weps
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6.2 tabldazat Erzékenységi vizsgalat (' Paraméter azonositéja, leirdsa a M-9. tablazatban, > Osszes erdzio
3 Szaltacios/csiszasos-gordiilés hordalékszallitas, * Turbulens diffuzios hordalékszallitas, ° 10 um-nél kisebb
szemcsék hordalékszallitasa, S Weibull ,,¢ tényezd

%-os valt. 10 %-os csokkentésnél %-os valt. 10 %-os novelésnél
Paraméter’ | Total® | Salt/creep’ | Susp’ | PM10° | Total | Salt/creep | Susp | PM10
34 8,6 7,7 12,5 | 18,2 -7,1 -6,4 -10,4 | -14.3
44 -1,0 -2,0 -0,3 | - 1,0 2,0 0,3 -
4.7 -1,0 -2,0 3,0 -6,5 1,0 2,0 2,7 4,6
4.10 1.4 |98 16,5 | 16,9 -16,0 | -14,3 22,1 | 244
4.11 7,5 7,6 6,7 53 -16,8 | -16,1 -19.4 | -21,0
4.16 -1,0 0,3 0,7 -1,3 -0,9 -0,2 0,5 -1,5
5.3 33 3,0 43 3,9 4,1 -3,8 -5,0 4.4
6.6° -43,0 | -51,2 -38,4 | -35,6 | 39,1 52,1 30,9 28,8

Lathato, hogy a szimulacidés modell rendkiviil érzékeny a szélsebesség érté¢kek mellett
az aggregatum-paraméterekre. KARACSONY J. (1992) munkdjaban részletesen kifejtette az
aggregatumok méretének ¢és stabilitdsi tényezdjének szerepét a szélerdzids transzport-
folyamatokban. E paraméterek meghatarozasa, mérése Osszetett feladat, amelyhez laboratori-
umi eszkozokkel nem rendelkeziink, igy kozelitd értékeit becslési eljarassal €s kalibracioval
hataroztuk meg.

A modell kalibréacioja soran jelen esetben a kovetkezd paraméterek :

e aggregatum stabilitas,

e aggregatum kozepes atméro,

e Allmaras véletlen egyenetlenség,

e talajkéregre vonatkozd paraméterek
kezdeti értékeit becsiiltiik. Az els6 futtatasi eredmények €s a parcellan mért elhordasi értékek
jelentds (3-4-szeres) eltérést mutattak. A mérési eredmények koziil az 1997 aprilisi két ese-
mény adatait hasznaltuk fel, mert ezek voltak szaraz talajallapot mellett a legerdsebb szélloké-
sekkel jellemezhetd, legkarakteresebb er6zids események (6.3-4 tablazat).

A kalibraciot a "trial-and-error" modszerrel végeztiik el (FOLLY, A. et al. 1997; BARTA
K. 2004; KovAcs B. 2004), amelynek lényege, hogy a fenti paraméterek becslési hibait

egyenként javitottuk a kimeneti értékeken tapasztalhatd valtozasok kovetésével.
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6.3 tablazat Kalibracio: WEPS Erosion napi szimulacié 1997. aprilis 4-14. kozotti idészakra

Paraméter Total’ Salt/creep® | Susp® | PMIO’ | Mért
Szimuldcio () ) () ) érték
idoépontja )
04.04 22,57 19,40 3,16 0,02
04.05 12,57 10,84 1,73 0,01
04.06 58,86 49,54 9,32 0,08
04.07 17,35 14,78 2,57 0,02
04.08 14,60 12,23 2,38 0,02
04.09 0,00 0,00 0,00 0,00
04.10 1,05 0,87 0,18 0,00
04.11 34,86 29,14 5,72 0,05
04.12 21,17 18,12 3,05 0,02
04.13 6,60 5,59 1,01 0,01
04.14 1,04 0,83 0,21 0,00 | 235,2
Osszesen 190,67 161,35 | 29,33 0,23 | 235,2

6.4. tablazat Kalibracio: WEPS Erosion napi szimulacio 1997. aprilis 15-28.

kozotti idészakra (2 Osszes erozio, * Szaltacios/csuszasos-gordiilés hordalékszallitas, ¢ Lebegtetett
hordalékszallitas, > 10 um-nél kisebb szemcsék szallitdsa)

Parameéter Total’ Salt/creep® | Susp® | PMIO’ | Meért
Szimuldcio ) (t) ) (t) érték
idépontja t)
04.16 2,16 1,78 0,38 0,00
04.17 21,40 18,15 3,24 0,03
04.18 20,01 17,16 2,85 0,02
04.19 5,61 4,79 0,81 0,01
04.28 59,3
Osszesen 49,18 41,88 7,30 0,06 | 59,3

A kalibralt paraméterekkel kapott eredmény mindkét esetben koriilbeliil -20 %-kal tér
el a mérécolopos méréssel kapott eredményektdl, azaz jelen beéllitasokkal aldbecsiil a prog-
ram a mért értékhez képest, amelyet azonban semmiképpen nem tekinthetiink hibatlan adat-
nak, a 4. fejezetben kifejtett mérési bizonytalansadg (amely akar 10 %-os is lehet) miatt. Azaz
valgjaban akkor jarunk kozel az igazsaghoz, ha a kalibralt modellel 10-30 %-os aldbecslést
fogadunk el az eljaras végeredményeként. Természetesen statisztikailag relevans értékeket
nagyszamu terepi mérés és azoknak megfeleld input paraméterekkel tortént modellfuttatas

utan lehet szamitani.
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6.2.2.5 Validacio

A WEPS Erosion szubmodell alkalmazhatdsagi vizsgalatanak utolso 1épéseként a ka-
libracid soran fel nem hasznalt események adataival futattuk a modellt, amelyek alapvetden a
hidrologiai (csapadék-talajnedvesség) ¢és széladatokban térnek el a kordbban felhasznalt ese-
mények adataitol, és vizsgaltuk a szimulalt és mért talajelhordasi értékek kapcsolatat (6.5 tab-

lézat).

6.5. tablazat Validacio: WEPS Erosion napi szimulaci6 és parcellan mért értékek (1d. 6.4 tabl.)

Paraméter | Total’ | Salt/creep’ | Susp® | PM10° | Mért
Szimulacio (1) (1) (1) (1) érték
idopontja ()
1997.03.14-31. 59,95 51,03 | 8,93 0,07 | 48,9
1998. 02. 15. 16,25 13,93 | 2,33 | 0,019 | 14,61
1998. 02. 17. 26,53 22,68 | 3,85 0,03 | 49,03
1998. 03. 06. 15,89 13,59 | 2,30 0,02 | 12,05
1998. 03. 13-17. 24,01 20,57 | 3,44 0,03 ] 16,1
1998. 04.09-20. 17,83 15,14 | 2,69 0,02 | 8,75
1998. 10. 14-27. 14,16 12,08 | 2,09 0,01 | 19,76
1999. 03.24-28. 31,60 26,87 | 4,72 0,04 | 14,42

A terepi vizsgalatok soran mért értékeket és a szaltacids hordalékszallitdas WEPS
Erosion altal becsiilt értékeit (tablazat kiemelt oszlopai) O0sszevetve és korrelacioszamitast
végezve kaptuk a kapcsolat szorossagat jelzd 0,7-es értéket. A program az esetek nagyobb
folyamatot mutat. Ennek okét természetesen ebben az esetben is tovabbi mérésekkel lehet
kideriteni, bar az iddjarasi adatbazis felépitésénél mar eldzetesen jeleztem, hogy részletes
sz¢ladatokat csak a szegedi allomasra kaptunk, amelynek tavolsaga 30 km a mérési parcellatol
¢és ez a tény hibatényezOként johet szoba. Az érzékenységi vizsgalatbol pedig nagyon karakte-
resen latszik, hogy a szélparaméterek (6.6 sz.) valtozasara rendkiviil érzékeny a WEPS
Erosion program.

A WEPS eurdpai referencigjaként roviden elemzem FUNK, R. és kollégai 2002-es ta-
nulmanyban kozzétett németorszagi teszteredményeit. Két terepi széler6zids eszkdz mérései,

melyek leirdsa tobbek kozott Goossens, D. és kollégai (2000) tanulmanyaban megtalalhato,
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valamint WEPS Erosion becslések alapjan a 6.6 tablazatban kozolt eredményeket kaptak. A
mért és becsiilt adatsorok statisztikai vizsgalata mindkét esetben R*-re 0,9-nél jobb értéket
adott a szerzOk szerint. Az eredményekbdl azonban az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az
eltérések — néhany esetet kivéve — nem haladjak meg a 20 %-os kiilonbséget, de a WEPS-re

vonatkoz6 egyértelmii alé-, vagy f6l€ becslési tendencia nem allapithatéo meg.

6.6 tablazat Mért (Sustra, MWAC-Bostra) €s becsiilt (WEPS) erdzios értékek 21 észlelési
idépontban (FUNK, R. és kollégai, 2002 alapjan)
Eszlelés SUSTRA BOSTRA WEPS
id6épontja (kg/m) (kg/m) (kg/m)

14/04/92 33.8 44.7 27.9
21/04/92 936.4 714.9 860
04/05/92 7.3 8.8 6.8
12/05/92 7.5 23.9 29
15/05/92 1.85 7.3 8.7
18/05/92 54.6 433 50.5
27/05/92 31.5 52.6 42
05/06/92 101.2 190.2 151
10/06/92 27.9 52.5 45
29/07/92 274.1 254.5 225
08/04/93 7.77 6.5 7.8
20/04/93 50.3 126.2 101
23/04/93 22.6 18.2 244
26/04/93 39.9 29.6 57.3
30/04/93 36.4 45.6 30.9
10/05/93 46.6 48.6 44.6
12/05/93 25.5 224 325
02/06/93 15.5 229 284
16/06/93 11.7 25.8 43.6
08/07/93 289.1 449.1 292
27/07/93 313 37.6 56.2

Erdemes megfigyelni, hogy a turbulens-diffiizios hordalékszallitasra (porolgas) a
program az 0sszes erdzio érték hozzavetdlegesen 15%-at becsiilte €s ez 6sszhangban van KA-
RACSONY J. (1992) ES MOHAMMAD D. (1991) megéllapitdsaival, akik kisérleteikkel rdmutat-
tak, hogy a teljes szélerozids tomegtranszportban, egy természetes széler6zids folyamat eseté-
ben, a por részaranyat altalaban 10-20 %-nak tekinthetjiik. Ezt a konkluziét a 7. fejezetben,
egy széler6zids esemény és a telepiilési porterhelés kapcsolatanak bemutatdsakor még fel-

hasznalom.

6.2.2.6 Szimulacid

Végezetiil lefuttattam egy szimulaciot a 2004. marciusi eseményre, amelyhez a beme-
nd paramétereket az el6z0 fejezetben részletezett mérdallomas szolgaltatta, tehat részletes
sz€lsebesség- és talajnedvesség-, valamint laboratériumban meghatarozott szemcsedsszetétel-

értékek alltak rendelkezésemre.
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A 6.4 abra alapjan egyértelmiien latszik a szélsebesség €s az erodalt hordalékmennyi-
ség kozotti harmadfokt fliggvénykapcsolat, azaz a WEPS Erosion szubmodell a vegetacid
nélkiili, szaraz talajallapotu, uralkoddan kdzépszemii szemcsékbdl allo homokfelszin esetén
messze legfontosabb paraméterként a szélsebességet veszi figyelembe. A modellben az er6zid

értékének szamitasahoz a mar Bagnold 6ta ismert, harmadfokt 6sszefliggést alkalmazza.

0.45 - n = 0,003u-1 377
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6.4 abra A kisérleti parcellan 2004. marcius 21-én mért széllokések
15 perces atlagai, valamint a WEPS Erosion modell altal szdmitott
elhordasi értékek kapcsolata a statisztikai mutatokkal

Az el6z6 fejezetben mar kitértem arra a tényre, hogy a mikrofonos szemcsebecsapodas
detektald muszerrel a mozgod hordalék anyagaramanak, fluxusanak mérésére, illetve a miiszer
ezen paraméterre torténd kalibralasara tett szélcsatornas kisérletet tobb tanulmanyban is talal-
tam, de a terepi probalkozdsok még ezeknél is gyengébb eredményeket mutatnak
(BUTTERFIELD, G.R. 1999). Egy tovabbi lehetséges megkdzelitésként felmeriilhet, hogy a
kalibralt és validalt, tehat a kapott hibahatarokkal és szakszeriien értelmezett statisztikai 6sz-
szefiiggésekkel egylitt elfogadott modell, ebben az esetben a WEPS Erosion szubmodell el-
abra, amely alapjan a 2004. marciusi er6zios esemény, illetve ennek adatbazisa alapjan kapott
elhordasi értékek €s a becsapddasi szemceseszamok kozotti kapesolatot igyekeztem megtaldlni.
Miutan a szélsebességgel mind a két valtozo erdsen korrelalt, igy nem meglepd, hogy ebben
az egy vizsgalt esetben az abran lathato linearis illesztést (az egyenes paramétereit 95 %-os

konfidenciaszinten értelmezve) a jonak mondhato6 0,72-es korrelacios tényezével kaptam.

77



w1t

18F &= 3710%w3 77104 .
Rf=072

szemcseszam (db/15 perc)

0 -

1 1 1 1 1 1
0.1 015 0z 0.25 03 0.35 0.4 0.45
WEPS Erosion becsilt érték (kga'm2)

6.5 abra A 2004. marciusi erdzios eseményre kapott elhordasi értékek (w)
¢s a becsapodasi szemcseszamok (s) kozotti kapcsolat

Hasonl6 eredményre (linearis kapcsolat, 0,7 koriili korrelacidval) jutott HAGEN, L.J.
2004-ben kozolt tanulméanyaban is, bar a cél ott éppen forditott volt — WEPS Erosion elhorda-
si értékek tesztelése terepi mérésekkel —, de a méréshez szemcsecsapdak mellett a Sensit nevii
miszert is hasznalta, amely a Saltiphone-hoz hasonléan becsapddasokat detektal piezoelekt-
romos elven.

Mindezek alapjan meggy6z6désem, hogy a jovO szélerdziods terepi kutatisaiban a ha-
gyomanyos “analdg” eszkdzok és modern elektromos miiszerek mellett helyiik van és még
elfogadhatobb eredményekre vezethetnek akar az empirikus, akar a determinisztikus model-
lek, amennyiben a kutatok megfeleld kritikaval és szakértelemmel tudjak és akarjak ezeket

alkalmazni.
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7. Integralt szélerozios geoinformatikai rendszer létrehozasa

és alkalmazasa a Duna-Tisza kozén

7.1 Miiholdfelvételek klasszifikacidja és interpretalasa

A kovetkezokben az eddigi kutatasi eredmények €s tovabbi geoinformatikai adatnye-
rési eljarasok alapjan egy integralt széler6zids rendszer €s a hozzatartozo adatbazis kiépitését
mutatom be, melynek alkalmazésaval kelld megalapozottsdggal tudjuk a dontéshozok figyel-
mét felhivni a széler6zid mezdgazdasagi karokozasan (MucCsI L.—SZATMARI J. 1998., SZAT-
MARI J. 1999.) kiviil az Alfold szdmos telepiilésén jelentkezd sulyos kornyezet-egészségiigyi
problémadra: a porszennyezettségre, amely az altalunk vizsgalt dél-alfoldi telepiiléseken a leg-
nagyobb mértékben haladja meg az immisszios hatarértékeket (MOTIKA G. 2006; RAKONCZAI
J., et al.2000a, 2000b, 2005; SZATMARTI J. 2000).

Célul tuztik ki, hogy vizsgalatainkat regionalisan kiterjessziik a Duna-Tisza kozére,
azonban ekkora kiterjedésti felszinrél folyamatosan adatokat nyerni terepi munkaval, illetve
l1égifényképek alkalmazasaval szinte lehetetlen. Nagyobb teriiletek kornyezeti allapotvaltozas-
vizsgélatdhoz a mitholdképek interpretaldsa latszott a legcélravezetobbnek (SMARA, Y. et al
1995). Az elemzéseket 1997-es és 2000-es LANDSAT TMS multispektralis mitholdfelvételek
alapjan végeztiik el.

A Normalizalt Vegetacios Index (NDVI) az altalanosan és leggyakrabban hasznalt ha-
nyados index a nettd biomassza produkcid becslésének modszerei koziil. Felhasznaltuk to-
vabba a Landsat5S TM savokra kidolgozott ortogonalis Soil Wetness Index (SWI) adta értéke-
1ési lehetdségeket a talajnedvesség-allapotra vonatkozdan (CRIST, E.P. et al. 1986; Mucsi L.
1993):

SWI = 0.1509(TM1) + 0.1973(TM2) + 0.3279(TM3) + 0.3406(TM4) -0.7112(TMS5) - 0.4572(TM?7)

Az 1997. aprilis 14-én és 2000. aprilis 22-én, a Duna-Tisza k6zérdl késziilt Landsat5
TM miuholdfelvételek kiértékeléséhez a Kiskunmajsa-Kistelek kozotti mintateriiletrél, mint
tanuloteriiletrdl gytijtottiik be a terepi adatokat (Id. 6.1 fejezet, 6.1 tablazat és 7.1 tablazat).
A 7.2 tablazatban Osszegeztem a statisztikai kapcsolatot (linearis regresszid) a mintate-
riletre meghatarozott terepi felmérések (felszin-boritottsag), mitholdadatok (SWI, NDVI),

valamint modellbdl szamitott er6zids értekek kozott (DE JONG S.M. 1994).
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7.1 tablazat A mintavételi pontokban 2000. marcius 26. és aprilis 12. kdzott mért és szami-
tott, a 6.1 tdblazatban mar k6zolt értékek (*), kiegészitve az NDVI és SWI paraméterekkel,
melyek forrasa: LANDSATS TM 1997. aprilis 14-én késziilt mitholdfelvétel(**)

ey

Felszinboritas Felszin- | Talajminta| SWI NDVI” [ RWEQ
tipusa boritottsag | sorszima erozio
(%) (/2500 m?)
100 M11 1498 036 0
erds 15 M26 4810 025 53
75 M27 4152 037 2
70 M3 3798 | 030 3
50 M10 165 | 063 3
50 M30 3071 037 5
47 M29 3725 | 037 9
45 M5 1928 048 15
37 M32 1977 051 15
gabona 35 M34 2614 043 16
30 M1 324 | 029 21
25 M24 2715 047 34
25 M25 6117 011 27
23 M15 4363 021 35
17 M36 5530 | 021 47
16 M19 3462 031 75
13 M16 3138 032 67
2 M14 -56.47] 0.13 173
griimdlesds 0 M17 5883 | 0.08 241
nddas 100 M7 2191 0.14 0
75 M23 39.62| 031 2
parlag 50 M31 3907 | 0.18 3
70 M35 1422 052 3
» 50 M238 2989 | 041 5
7 M3 6039 0.11 91
100 M18 3073 036 0
semlyék 100 M22 2781 033 0
4 M12 46.12] 0.16 138
2 M2 603 | 0.13 150
szantds (vetetlen) 3 M6 -20.72 0.47 161
1 M20 59.06 | 021 142
0 M33 6468 | 0.13 197
90 M4 58.08| 0.08 1
52616 50 M21 4637 018 8

A leger6sebb negativ korrelacio az elhordasi értékek és a felszinboritottsag kozott
adodott (-0,77), azaz a teljes homokhatsagi teriiletre a legjobb eredményeket akkor kaphat-
nank, ha rendelkeznénk az aktudlis boritottsagi adatokkal. Ez nyilvdnvaloan lehetetlen, mert
még a legjobb felbontasti mitholdképek alapjan sem hatdrozhaté meg ez a paraméter a sziik-

séges részletezettséggel, hiszen a modell szamara szazalékban, de boritottsag/teriiletegység
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(m*/ m?) felbontasban kell megadni. Ekkora kiterjedésii teriiletre a paraméter terepi felvétele-

zése ugyancsak kizarhato.

7.2 tabldazat A mintateriiletre mért és szamitott paraméterek kozotti korrelacids egyiitthatok

RWEQ er6zi6 (tha) SWI  NDVI

Felszin-boritottsag (%) -0,77 0,27 0,27
NDVI -0,45 0,86
SWI -0,54

A talajnedvességi index és az erdzios érték kozotti -0,54-es korrelacio kdzepes erdssé-
gli kapcsolatra utal, de figyelembe véve, hogy a vegetacios index-szel még gyengébb a kap-
csolat, igy a teljes terlilet széler6zid veszélyeztetettségi-térképének eldallitdsdhoz sziikséges
osztalyozasi miivelethez alapadatként az SWI értékeket vettem figyelembe.

Erdekességként megfigyelhetjiik, hogy az NDVI (TM3-4 savokbol képzett hanyados)
¢s SWI (TM1-5,7 savok linearis kombinacidja) értékek kozott erds pozitiv korrelacié adodott,
azaz a két egymastol nem fiiggetlen, de alapvetden eltérd algoritmus alapjan szamitott adatsor
kozott a vart szoros kapcsolat beigazolddott.

A SWI és RWEQ értékek kozott a linedris kapcsolatnal 1ényegesen jobb eredményt
adott a kdvetkez6 exponencialis fliggvénnyel tortént illesztés:

RWEQ =2,5¢™""""" (1)
amelyre a korrelacios index: R°=0,73 és az egyiitthatok 95 %-os konfidencia intervallumban

értelmezettek (7.1 abra).

250F T T T T T T =

RWEQ = 2 5expi-0,07 75w
200 f; R2=073 .

180

100

Erdzid (RWEGD) értéke (trhaid)

£0 -50 -A0 -30 =20 -10
Talajnedvességi index (SWI)

7.1 abra A talajnedvességi index és az er6zids érték kapcsolata
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Az (1) egyenlet felhasznéalasaval a teljes vizsgalt teriileten eléforduld SWI interval-
lumra: [-120, 60] szamithatjuk a kozelitd erdzios elhordasi értékeket (7.3 tdblazat). A -60-nal
kisebb SWI-ekre természetesen csak nagyon Ovatosan alkalmazhato az Osszefiiggés, hiszen
extrapolalni kell a [-120, -60] intervallumra, ahova a fliggvény mar extrém nagy elhordasi
értékeket becsiil. A szamitasoknal (7.5 tablazat) ezekre a SWI-ekre als6 becslésként az ismert,

SWI = -60-hoz tartozé6 RWEQ = 167 t/2500 m” értéket vettem figyelembe.

7.3 tablazat Az er6zid becsiilt értéke a talajnedvességi indexbdl
(1) 6sszefiiggés alkalmazéasaval
SWI -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
RWEQ(t/ha/4) 11118 5521 2742 1361 676 336 167 83 41 20 10 53 1 1 0

A homokhatsagi, kozel 6500 km?-es teriilet SWI értékei szélesebb intervallumban szo-
rodtak [-120, 30], mint a mintateriiletre kapottak [-65, 0], amely tény a két teriilet részben
eltérd talajaval és igy a reflektancia-kiilonbségekkel magyarazhato. A homokhatsag kozépsod
terliletein 1ényegesen nagyobb Osszefiiggd, szarazabb ¢és vilagosabb futohomokos felszinek
alakultak ki a felvételezés idopontjaban, mint a hatsdg keleti peremén, ahol a min-
ta(tanulo)teriilet elhelyezkedik és amelynek teriiletén az SWI klasszifikadcidhoz alkalmazott
5x5 pixeles (kb. 150x150 m-es) egységeken beliil gyakran valtakozik a futbhomok a sotétebb,

humuszosabb valyogos- €s réti talajokkal.

7.2 Integralt széler6zids geoinformatikai rendszer

A 4-6. fejezetekben részletezett terepi mérési modszereket, ezek eredményeit, a vizs-
matikus térképi rétegeket integraltam egy komplex rendszerbe (7.2 abra), amely eszkozeit
illetden kiilonbozd geoinformatikai eljardsok Osszekapcsoldsa, bar Osszességében nem egy
valodi, szélerdzios program, sokkal inkabb program csomag.

A Duna-Tisza kozén kijelolt mintateriileten 1995-2000-ben terepi széler6zids mérése-
ket végeztiink és a mérési eredmények egyrészt geostatisztikai feldolgozasaval kvantitativ
deflacios értékeket kaptam, masrészt az RWEQ modellbdl (amely a 2.1.6 fejezet értelmében
ugyancsak geoinformatikai eszkdznek foghato fel) a terepi mérésekkel nem vizsgélt felszinek-

re becsiilt erozios értékeket generaltam.
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A 2002-2004-ben kiépitett és alkalmazott terepi mobil széler6zios allomassal kalibral-
tam a WEPS Erosion széler6zids szubmodellt, amelybdl a kiilonboz6 felszintipusokra szami-
tott poremisszi6 atlagértékeit hasznaltam fel.

Tovéabbi, elsésorban raszteres geoinformatikai eljarasokkal, tavérzékelt felvételek''
alapjan szélerdzio-veszélyeztetettségi térképet szerkesztettem a Duna-Tisza kozére (7.3 abra).
Végezetill a teljes vizsgalt teriiletr6l a magasabb légrétegekbe tdvozott por és PM10 mennyi-

ségre adtam egy kozelitd becslést.

Széler6zié

Miiholdképek:
uholdkepe Mintatertiletre:

mérése Landsat 5 TM terdletre
50x50 m-es 1997.04.14. Vegetacidfedes
parcellan 2000.04.22. Talajparameterek
Széladatok

Ortogonalis indexek
(ERDAS Imagine):
1. NDVI
2. SBI: brigthness
3. SGI: greeness
4. SWI: wetness

Geostatisztikai
elemzés (Surfer)

RWEQ /WEPS

Weather

Talajveszteség
szamitadsa a
parcellara

Management

Transzformacié EOV-be
5x5 pixeles kornyezetek kivalasztasa

Statisztikai vizsgalat - illesztéfliggvények

SZE-veszélyeztetett tertiletek lehatarolasa a DTK-én

SZE-6s talajveszteség szamitasa (t/ha) a DTK-re

Duna-Tisza kéze
SZE-veszélyez-
tetettségi térképe

Duna-Tisza kéze
poremisszio
szamitasa

7.2 abra Komplex geoinformatikai rendszerbe integralt szélerdziés mérési modszerek

" Eurimage S. p. A. Landsat Club 25; ESA
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7.3 abra A Duna-Tisza kozi homokhatsag 1997. aprilis 14-re vonatkozo aktualis széler6zio-
veszélyeztetettségi térképe Landsat5 TM miiholdkép felhasznalasaval, RWEQ szélerdzios
modellbdl becsiilt adatok alapjan
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7.3 Szélerozio-veszélyeztetettség értékelése a Duna-Tisza kozén

A vizsgalt teriilet ,,Magyarorszag potencialis szélerdzios térképe” (LOKIJ. 2003) alap-
jan 99 %-ban a veszélyeztetett kategoridba tartozik, ezen beliil a ,,nagyon erdsen veszélyezte-
tett kategoria” Osszteriilete meghaladja az 50 %-ot.

A 7. fejezet végén kitértem arra, hogy a talajnedvességi index értékek intervalluma
bdvebb a DTK-i teljes vizsgalt terliletre, mint a majsai tanuloteriiletre, €s ezen értékek koziil
fokeént a minimumok kritikusak, hiszen extrém alacsony SWI-re szélsdségesen nagy elhordasi
értekeket kapunk az alkalmazott (1) fiiggvénybdl. Tovabbi problémat jelent ezzel kapcsolat-
ban a veszélyeztetettségi osztalyok meghatarozésa, hiszen a mintateriileten az elhordasi érté-
kek és statisztikai vizsgalat (7.2 abra) alapjan [-60, -45] SWI-hez tartoz¢ teriileteket fokozot-
tan, a [-45, -25] SWI-hez kozepesen, mig a [-25, 0] SWI-hez gyengén veszélyeztetettnek mi-
noésithetjiik.

A teljes kiértékelt teriiletre vonatkozoan azonban az intervallumhatarokat negativ
iranyba jelentésen eltoltam (7.3-4 tablazat). Igy viszont LOKI J. (2003) potencialis veszélyez-
tetettségi kategdridinal enyhébb beosztast kaptam. Az optimalis megoldast a DTK-én tovabbi
er6zios mérésekkel, szamos tanuloteriileten az eljaras futtatasaval és alapvetden a talajnedves-
ségi index kalibralasaval lehet megtalalni.

A talajnedvességi index (SWI) értékekbdl a parcelldas mérési eredményeinket tiikkr6zo
kovetkeztetéseket vonhatunk le a két tavaszi iddszakra (1997. éprilis 14., 2000. aprilis 22.).
Az 1997-es év aprilisa csapadékszegény iddszak volt, erds széllokések sorozatosan jelentkez-
tek és ekkor mértiik a 6 éves mérési idoszak legnagyobb er6zids értékét a kontroll parcellan
(kb. 900 t/ha/ho).

A tavérzeékeléssel vizsgalt Duna-Tisza kozi teriileten az osztalyozas alapjan a veszé-
lyeztetett Osszes teriilet meghaladta a 40 %-ot, amelybdl 9 % kozepesen, illetve erdsen kiszol-
galtatott volt a széler6zids tevékenységnek (7.3 abra, 7.3 tablazat.). Az RWEQ modell a fedet-
len, szaraz homokfelszinekre (kozepes €s erds veszély) ebben a honapban atlagosan 640 t/ha
deflaciot becsiilt, mig a gyengén veszélyeztetett teriiletekre atlagosan 150 t/ha-t kaptunk.

A 2000. aprilisi adatok fokozottan veszélynek kitett felszinekre 2 %-nak, mig a gyenge
osztaly 17 %-nak adodott (7.4 tablazat).
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7.3 tablazat Szélerdzio-veszélyeztetettség értékelése 1997. aprilis 14-én késziilt

Landsat5 TM felvétel osztalyozésa alapjan

teriilet

SWI veszély pixel (30 m / db.) (km?®)  rész (%)

(-120, -80) erésen 23062 20,8 0,32
(-80, -60) kozepesen 595336 5358 8,34
(-60, -20) gyengén 2528430 22756 35,41
(-20, 60) nincs 3966697 3570,0 55,54
osztalyozatlan 27895 25,1 0,39
Osszesen 7141420 6427,3 100,00

7.4 tablazat Szélerozid-veszélyeztetettség értekelése 2000. aprilis 22-én késziilt

Landsat5 TM felvétel osztalyozésa alapjan

teriilet
SWI veszély pixel 30 m/db.) (km?) rész (%)
(-120, -80) ersen 270 0,2 0,00
(-80, -60) kodzepesen 138920  125,0 1,95
(-60, -20) gyengén 1232837 1109,6 17,26
(-20, 60) nincs 5690499 51214 79,68
osztdlyozatlan 78894 71,0 1,10
Osszesen 7141420 6427,3 100,00

7.5 tablazat Sz¢€l 4ltal mozgatott homokmennyiség a Duna-Tisza kozi vizsgélati teriileten
1997. aprilisban Landsat5 TM felvétel osztalyozasa és RWEQ modellbecslés alapjan

teriilet
veszély (km?) rész (%) Erozié (E tonna)
fokozottan 21 0,3
35620
kozepesen 536 8,3
gvengen 2276 35,4 34134
Osszesen 2833 44 69754

Amennyiben ezeket az értékeket legalabb nagysagrendileg valdsag kozelinek fogadjuk
el, akkor 1997. aprilisdban a vizsgalt Duna-Tisza kozi teriileten dsszesen kb. 70 milli6 tonna
homok mozdulhatott meg a felszinen (7.5 tablazat). A 7.4 tdblazat adatai alapjan lathato, hogy
2000. aprilisban ugyanilyen erésségii szeleket feltételezve a mozgatott homokmennyiség 70-
80 %-kal kevesebb lett volna a nagyobb felszini nedvességi értékek miatt, de ebben az ido-
szakban nem volt szamottevd széltevékenység, mint azt a parcellds mérési eredmények bemu-

tatdsanal is jeleztem.
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7. 4 Telepiilési porszennyezettség €s a széler6zio kapcsolata

7.4.1 A poremisszidé mértékének becslése

Pornak nevezziik azokat a szemcséket (KARACSONY J. 1992), amelyek szedimentécids
sebessége a talajkozeli szélviszonyokbol szarmaz6 atlagos felaramlasi sebességgel kozelitdleg
megegyezik, vagy annal kisebb. KARACSONY J. (1992) és MOHAMMAD D. (1991) kisérleteik-
kel ramutattak, hogy a teljes széler6zids tomegtranszportban, egy természetes szélerdzids fo-
lyamat esetében, a por részaranyat altalaban 10-20 %-nak tekinthetjiik.

Az elébbi megallapitast a por részaranyara vonatkozéan a WEPS modell er6zios ki-
meneti allomanya is alatamasztja. A 6. fejezetben kozolt teszteredmények alapjan a 7.6 tabla-
zatban foglaltam Ossze a vizsgalt mérési idészakokra vonatkozo, a negyed hektaros parcella-
r6l szarmazé teljes elhordasi értékekhez viszonyitva a becsiilt poremisszid nagysagat €s ara-
nyat. A szdzalékos értékek atlaga alapjan valdszinisithetjiik, hogy a kapott 15 % korili érték
lehet jellemzd a Duna-Tisza koze egészét tekintve is, bar ennek bizonyitdsdhoz — a veszélyez-
tetettségi kategoriak validalasahoz hasonldéan — nagyszami mérésre és modellszdmitasra van
szikség.

7.6 tablazat A kompoci kisérleti parcellara a WEPS Erosion altal becsiilt teljes er6zios elhor-
dasi értékek és kifijt por tdmege (tonndban), valamint a por részaranya (%)

Mérési / szimulacios

1dOszak teljes (t) por (t) részarany (%)
1997. 03.14-31. 60,0 9,0 15,0
1997.04.04 22,6 3,2 14,1
1997.04.05 12,6 1,7 13,8
1997.04.06 58,9 9,4 16,0
1997.04.07 17.4 2,6 14,9
1997.04.08 14,6 2,4 16,4
1997.04.10 1,1 0,2 17,1
1997.04.11 34,9 5,8 16,6
1997.04.12 21,2 3,1 14,5
1997.04.13 6,6 1,0 15,5
1997.04.14 1,0 0,2 20,2
1997.04.16 2.2 0,4 17,6
1997.04.17 21,4 3,3 15,3
1997.04.18 20,0 2,9 14,3
1997.04.19 5,6 0,8 14,6
1998.02.15 16,3 2.3 14,5
1998.02.17 26,5 3,9 14,6
1998.03.06 15,9 2.3 14,6
1998. 03. 13-17. 24,0 3,5 14,5
1998. 04.09-20. 17,8 2,7 15,2
1998. 10. 14-27. 14,2 2,1 14,8
1999. 03.24-28. 31,6 4.8 15,1
Atlag 14,8
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A fenti meggondolasok alapjan, a vizsgalt idészakban (1997. aprilis, 7.5 tablazat)
becslésiink szerint 10-11 milli6 tonna por keriilhetett a 1égkorbe, vagyis az altaldban alkalma-
zott 1 ha-os teriiletegységre szamitva 15 t/ha poremissziot jelentett erre az egyhavi, igen élénk
szeles periddusra. Osszehasonlitasképpen GROSS, J. et al. (2004) tanulmanyukban beszdmol-
nak egy 11 6ras id6tartamu terepi mérésrol, amikor a szélsebesség folyamatosan 9 m/s atlag-
érték koriil volt, azaz meghaladta az inditasi kiiszobsebességet és ebben az iddszakban a
poremissziot 2,3 t/ha koriilinek bizonyult.

A por leggyakrabban eléforduld ,,off-site” hatasait és ezek hatésteriileteit RIKSEN, M.
(2004) alapjan az alabbi 7.7 tdblazatban foglaltam Ossze. A 2.1.4 fejezetben bemutatott, az
USA-ra vonatkoz6 karérték-szamitasok alapjan (2.1 tablazat) becsiilhetjiik, hogy a folyamatok
koziil melyik, mekkora sullyal szerepel a teljes karokozasi értékben: az éldlények egészségka-
rosodasaval kapcsolatos (4-5) folyamatok aranyat 50 %-nal is nagyobbra becsiilik, az (1) €s
(7) folyamatok egyiittesen kozel 30 %-kal, mig az infrastruktura, valamint a lakossagi élette-

rek védelme és rehabilitacidja megkdozelitdleg 10 %-kal szerepelnek.

7.7 tablazat A por ismert off-site hatasai (RIKSEN, M. 2004 alapjan)
Off-site folyamat

(1) Akkumulacid a csatornakban, arkok-

Karokozds tipusa Hatasteriilet

Ontozérendszerek eltomitése, elszennye-  Lokdlis - regionalis

ban és felszini vizekben zése, fokozodo eutrofikaciod

(2) Szemcsetranszport ¢és akkumulacio Kozlekedési balesetek a csdkkent latota-  Lokalis - regionalis

az utakon és lakohazak kornyékén

(3) Behatolas gépekbe, berendezésekbe
(4) Porszemcsék és egyéb alkotorészek
behatolasa az él61ények tiidejébe

(5) Porszemcsék abszorbcidja a névényi
és allati szervezetekben

(6) Kiiilepedés a mezdgazdasagi €s ipari
termékeken

(7) Por és a kapcsolodd kemikaliak
kiiilepedése a védett természeti teriilete-
ken és objektumokon

(8) Légkor osszetételének megvaltozasa

volsag miatt, utakadalyok; szennyezddés
a kertekben és lakasokban

Alkatrészek fokozodo kopasa
Tiid6betegségek és mas 1égzési problé-
mak

Karos hatas a novények, allatok egészsé-
gére; mérgek bekertilése a taplaléklancba

Mingségromlas

Szennyezés és fokozddo eutrofikaciod

Klima valtozasa

Parcella - regionalis

Regionalis

Regionalis

Regionalis

Regionalis

Regionalis - globalis

Az atmoszférdban egyre novekvd mennyiségli és fokozddd kozegészségiigyi problé-

mat jelentd porszennyezéssel foglakozd tudomdnyos publikaciok — melyeket tobbek kozott
RIKSEN, M. (2004), valamint GOOSSENS, D. (2004b) foglaltak 6ssze — egyre hosszabban sorol-

jék a potencidlisan fellépd betegségeket: szembantalmak, bor irritacio, nehézlégzés €és egyéb
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1égz6szervi rendellenességek, mint pl. asztma, stb. Az ember 1égzdszervi traktusai a 10 mik-
ronnal nagyobb szemcséket hatékonyan ki tudjék sziirni, igy ezek altaldban nem jutnak be a
belsd szervekbe, viszont a sziirés hatékonysaga a szemcsemérettel egyiitt csokken. A leg-
ujabb orvosi kutatasok a PM2,5-6t (2,5 mikronnal kisebb szemcsék) teszik feleldssé szamos
sziv- ¢és érrendszeri megbetegedésért. Epidemioldgiai kutatasok bizonyitjak, hogy a PM10
10 pg/m’-es koncentracio-novekedése az idé elétti elhalalozasban 0,5-1,5 %-os novekedést
okoz, amennyiben az emberi szervezet csak iddszakosan keriil kapcsolatba a porszennyezéssel
¢s akar 5 %-os is lehet az elhaldlozasi arany novekedése olyan helyeken, ahol folyamatosan
szennyezett a levegd. A tanulmanyban idézett nyugat-eurdpai kutaték szadmos esetben tapasz-
taltak akut 1€gzési problémakat a jelenetds kiporlasi idészakokban és a legalabb egy oran at

folyamatosan magas, 150 pg/m’-es PM10 koncentracional hiizzak meg a veszélyességi hatart.

7.4.2 A telepiilési porterhelés mérésének rovid attekintése

Az eldz6 fejezetben a Duna-Tisza kozére egy atlagosnal szelesebb, szaraz tavaszi ho-
napra becsiilt pormennyiség a kozvetlen és tavolabbi kdrnyezetben, az utakon, telepiiléseken
sulyos levegdmindségi €s egyéb problémakat okozott. A por legnagyobb ¢és legveszélyesebb
karokozasa, mint azt az ismert adatok alapjan feltételezhetjiik, az ¢l6lények egészségére gya-
korolt negativ hatés, ezért a kovetkezokben megvizsgalom, hogy milyen levegdmindségi mo-
nitoring rendszer miikodik a Duna-Tisza kdze nagyobb telepiilésein.

A levegdmindség meghatarozasat 2002 eldtt elsésorban az ANTSZ megyei intézetei
altal miikodtetett Regionalis Immisszid Vizsgalod (RIV) héalozat végezte, majd 2002 februdrtol
a Kornyezetvédelmi Feliigyeldségekhez'” keriilt a teljes méréhalozat, melynek fé részteriile-
tei:

e RIV méréhalozat (off-line): a mintavétel a szalld por esetében nagy teljesitményi
pormintavevével, iilepedd por esetében gylijtéedényes eljarassal torténik. Minden
szennyezO anyagot mintavétel €s laboratoriumba szallitas utan, un. kézi modszerekkel
analizalnak.

e Automata monitorhdlozat (on-line, off-line): feladata a mérési eredmények folyamatos
nyomonkdvetése, on-line lizemmodban az azonnali adatszolgéltatas és a lakossag va-
16s idejii tajékoztatasa.

Csongrad megyében 2002 elott 41 levegdmintavételi helyen folytak immisszids méré-

sek, ebbdl 14 pont Szegeden volt megtalalhatd, valamint 3-3 helyen vettek mintat

2 http://www.kvvm.hu/olm/index.php
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Asotthalmon, Csongradon, Hodmezdvasarhelyen, Kisteleken, Makon, Maroslelén, Szentesen,
Székkutason és Zakanyszéken. Bacs-Kiskun megyében 1995-2001. I. negyedév kozotti 1do-
szakban lilepedd por szennyezettséget 7 telepiilésen, 0sszesen 22 RIV méréhalozati helyen
ellendrizték, az alapadatok a mérépontonkénti 30 napos szedimentum értékek. Szallo por mé-
rés 1 telepiilésen, 1 méréhelyen, altalaban havi 2 alkalommal 1-1 napon at tortént (az alapada-
tok 24 6ras mérési eredmények). Részletes poranalizist nem végeztek az intézetek, az lilepedd
por mintakbdl a vizoldhato fluorid koncentracid, a szallé por mintdkbol az 6lom tartalom ke-
rilt meghatdrozéasra (RAKONCZAL J., et al. 2000a, 2000b, 2005).

Az 1995-2001 évi, valamint a 2004-05 évi adatok alapjan (7.4-6 abra; M-12) a rendki-
viil magas szall6 por értékek jelentOs hatarérték-tallépéseket mutattak mindkét megye telepii-
lésein. Fokozottan igaz ez a nagyobb varosokra (Szeged, Hodmezdvasarhely, Csongrad) és a
homokhatsagi kistérség telepiiléseire (Asotthalom). A szallo por 24 oras levegémindségi ha-
tarértéke 2001 el6tt 100 pg/m’ volt, majd a szabvanyok (és a mérési eljarasok) valtozasa utan
50 pg/m’-ben éllapitottak meg (MOTIKA G., 2006), amelyet a vizsgalt iddszakban mért érté-
kek nemegyszer tobbszorosen meghaladtak (7.6 abra). Az dbra 2004-es grafikonjan jelzett
140 pg/m’ koriili éves PM10 koncentracio-maximumot éppen azon a napon mérte az allomas,
amikor a 2004 marciusi, zsomboi terepi mérést végeztiik a szélerdzios allomassal, és ez a kon-
centracié mar megkozeliti a fentebb jelzett kritikus veszélyességi hatart.

2005 februér elején mért extrém érték valosziniileg mérési- vagy érzékeld hiba, de az
éves tendencia igy is mindkét grafikonrol egyértelmiien latszik: a folyamatosan jellemz6é ma-
gasabb és kiugroan magas egyedi értékek is a téli idoszak végétdl tavasz kozepéig, a bojti
szelekig tartanak, valamint az oktdberi, novemberi extrém értékek is évrdl-évre visszatérnek.
Ez az eredmény Osszhangban van GOOSSENS, D. (2004b) megallapitasaival, aki a vizsgalatait

Meg kell itt jegyeznem azt a makacsul visszatér$ tapasztalatomat, hogy 2002 elétt az
ANTSZ/RIV értékeléseit olvasva és Gijabban a felelés kornyezetvédelmi szervezetek jelenté-
seit tanulmanyozva is a szallo por eredeteként csak elvétve taldlok emlitést a széler6ziordl és
mezdgazdasagi talajmiivelési munkék sordn jelentkezd kiporlasrol. Az elemzésekben sokkal
gyakrabban emlitik a kozlekedést, a fiitést és egyéb lakossagi és ipari tevékenységeket a szal-
16 por eredeteként, pedig ezek sokkal inkabb katalizatorként szerepelnek folyamatban. Nyil-
vanvalo, hogy a probléma kezelésében is sokkal lényegesebb a por eredetét kutatni és az
emissziot a forrasanal kezelni, csokkenteni.

A 2002 elétti extrém magas szalld por értékek (7.4-5, 7.8 abra) ebben a megkdzelités-

ben nem relevansak, mert a mérési metodus egészen mas volt, talan viszonyitasnak a szab-
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vany szerinti egészségiigyi hatarértékeknél is meglévo kétszeres szorz6 megfeleld lehet, tehat
abban az idészakban a 300 pg/m’-es, egyoras koncentracio jelenthette a veszélyességi hatart.
A mintavételi helyeken a vizsgalt idészakokban a hatarérték koriil, illetve folotte alakultak a
mérési eredmények, kiugro értékeket ugyancsak a tavaszi és 0szi honapokban tapasztalhat-
tunk, kdszonhetden elsddlegesen az ebben az idészakban fokozottan jelentkezd szantofoldi
kiporlasnak és a kozuti forgalom tél végétdl jellemzd erésddésének.

Az iilepedd por levegéminéségi hatarértéke 30 napra 16 g/m” amelyet a mért értékek
— kivéve az 1997 tavaszi iddszakot (7.7 ébra) — ritkan haladnak meg, de szinte minden varosi
mintavételi helyen a tavasz végi és a nyar kozepi €s augusztusi értékek megkdzelitenek. Ez a

jelenség valoszinlileg ezen idészakok kisebb csapadékmennyiségével van kapcsolatban.
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7. 4 abra Szegeden 1998-99-ben mert 24 oras szallo por ertékek havi Gsszesitése
az 1-7. mérési pontokon (adatok forrasa: ANTSZ CSM-i Intézete)
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7.5 dbra Kecskeméten 1995-2001-ben mert 24 oras szalld por értékek
havi 6sszesitése (adatok forrasa: ANTSZ Bacs-Kiskun Megyei Intézete)
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7. 6 abra A szegedi automata mérdallomason 2004 és 2005 évben mért 24 o6ras szallo por
értékek (adatok forrasa: Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat)
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7.7 abra Kecskeméten 1995-2001-ben mért 24 oras lilepedé por ertekek
havi dsszesitése (adatok forrdsa: ANTSZ Bacs-Kiskun Megyei Intézete)

7.4.3 A szallo por kapcsolata a széler6zios periddusokkal

7.4.3.1 A Duna-Tisza kozi adatok értékelése az 1997 tavaszi idGszakra

Az 1997 aprilisi pusztitdo szél- és porvihart, a 4.5.1 fejezetben elemzett széler6zios
tevékenységet uralkodoan ENY-i szelek okoztiak. Megfigyelhetd a 7.5 és a 7.7, valamint a
Fiiggelékben mellékelt (M-12) tovabbi abrak alapjan, hogy kiskunsagi homokhatsag kozvet-
len kozelében az iilepedd porterhelés marcius-aprilis, de még méjus honapokban is karaktere-
sen az egészségiligyi hatarértek folé emelkedett, mégpedig az 6sszes mérési ponton. Kecske-
mét centrumaban és Baja ipari Gvben a hatarérték kozel 6-szorosat mérték (90-95 g/m?/nap)!
Szallo port sajnos csak Kecskeméten mértek abban az idében, de az adatsorbol €s a 7.5 abra-
rol is latszik, hogy megemelkedett az 1997 marcius-méjus hénapokra a szalld por érték (a
hatarérték 3-5-szorosére) €s Osszesitésben a vizsgalt éveket tekintve is a legmagasabb volt, de
nem annyira szembedtld az eltérés, mint a hatsagtol DK-re elhelyezkedd Csongrad megyei

mérdépontokon.
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Szegeden és a kdrnyezo telepiiléseken viszont az iilepedd por értékeinél nem mutatko-
zott jelentds, egyértelmiien az 1997 tavaszi nagy szélviharokkal és széler6zids eseményekkel
kapcsolatba hozhaté emelkedés. A szalld por értékeinél (7.8 4bra), viszont egyértelmiien 1at-
szik az 1997 tavaszi maximum.

A két megye teljes vizsgalt teriiletére, 1997-re az 6sszes elérhetd porimmisszids adatot
értékelve — és az értékeléshez tovabbi adat tudomasom szerint nem all rendelkezésre — az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy az uralkodo szél (ENY) haladési irdnyaban, a kiftjasi teriilet-
tél D-DK-re elhelyezkedd telepiiléseken a szalld por értékek extremitasai jelentkeznek (7.8
abra), €s a 7.4 abra februari szegedi maximuma is valoszintileg ezt jelzi, hiszen a harmadik
legerdsebb szélesemény €ppen az 1998 februari volt méréseink szerint (4.5 fejezet, 4.4 abra).
A kifujasi teriilettd]l — vagyis a portdmeg szarmazasi helyétdl — inkabb K-re, pl. Kecskeméten
(7.7 abra) és Kiskunfélegyhdzan (M-10), illetve inkabb D-DNY-ra elhelyezkedd telepiilése-
ken, pl. Bajan, Kalocsan (M-10) az iileped6 por kiugroan magas értékei a jellemzdek.

Ennek a ténynek a régi6 teriileti tervezdi szamara lehet kiemelt informacioértéke, mi-
vel a telepiilési véderddkkel, melyek telepitése kiemelt fontossadgu és ezt szamos esetben je-
leztiik is a kiilonb6z6é kdrnyezeti programokban (RAKONCZAI J., et al. 2000a, 2000b, 2005;
SZATMARI J., 2000), a szalld por ellen lehet hatékonyan védekezni, mig az iilepedd por anyagat
csak a szarmazasi helyén torténd védekezési eljarasokkal, pl. mezéveédd erddsavok telepitésével
(amelynek persze a teljes sz€ler6zios folyamatra és poremisszidé mértékére hatasa van) lehet meg-

fogni, vagy legalabb a kibocsatas volumenét csokkenteni.
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7.8 abra A csongradi ¢s kisteleki méresi helyen 1995-99-ben mert szallo por értékek maxi-
mumainak havi dsszesitése adatok forrasa: ANTSZ CSM-i Intézete)
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7.4.3.2 A szegedi monitorallomas 2004 ¢vi PM10 adatainak értékelése

A homokhatsagon mérésekkel bizonyitott erdzids napokra (5.3.1 fejezet), és ezen
események soran a WEPS modellel igazolt poremisszé tényébdl kiindulva (6.2.2.6 fejezet)
statisztikai kapcsolatot kerestem a szegedi PM10 mérések ¢s a SZTE meteoroldgiai alloma-
san'® mért széladatok kozott. Mindkét adatsorbdl éras atlagokat készitettem és az Gsszehason-
litashoz a terepi mérések napjai mellett a szomszédos napok adatait is vizsgaltam marcius 20-

22-re és aprilis 18-20-ra (7.9-10 abra).
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Az abrék alapjan, az adatsorok tobbnyire hasonlé viselkedésébdl, a grafikonok lefuta-
sdbol nem nagy merészség valamifajta kapcsolatra kovetkeztetni, bar alapvetden is azt gon-
doljuk, hogy a sz¢l élénkiilése és a porterhelés novekedése korreldl egymassal. Ez igy is van,
kivéve azokat az eseteket, amikor pl. a szélvihar mar eleve csapadékkal érkezik, vagy azokat a

heti idészakokat, napszakokat, amikor viszont a természetes 1égmozgastol fiiggetleniil a koz-

B http://www.sci.u-szeged.hu/eghajlattan/
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lekedés generalja a porszennyezést. gy igen Osszetett feladat egy hosszi adatsorban megta-
lalni a mért porimmisszios értékek emelkedésének valddi okait (MOTIKA G., 2006).

A két rovid, néhany napos iddszakban, viszont egyértelmiien ki lehet szlirni az okokat.
Az o6ras maximalis széllokéseket is figyelembe véve (M-13) mindkét idoszakban a kozépsd
napon volt a legerésebb a széltevékenység és ezekben a napokban a terepi allomasunkon is
jelentds homokmozgést tapasztaltunk, valamint ezzel egyiitt jelentds poremisszidt becsiiltiink.
Ez a folyamat a szegedi monitorallomas adataiban is egyértelmiien lathato, hiszen mindkét
idészakban megemelkedett a PM10 regisztralt értéke. A 7.8 tablazatban a teljes PM10 és WS
(szélsebesség atlag és maximum) adatsorokra korrelaciot szamitva a marciusi napokra gyen-
ge, az aprilisira zérus kozeli értéket kaptam, mig ha csak az €¢lénk szeles koz€épsé napokat vet-
tem be a szamitéasba, akkor erds, 0,7-0,8 kozotti kapcsolatot talaltam. Erdekes megvizsgalni,
hogy a marciusi 20-4n délutan és este jelentkezd — a veszélyességi hatart, 150 pg/m’-t drdkon
keresztiil kozelité — csucsot mi okozhatta. Ez egy szombati nap volt, a méréallomas pedig
néhany szaz méterre helyezkedik el a legnépszeriibb €s legnagyobb szorakoztatod €s bevasarlo
kozponttol, a Szeged Plazatol, ahova és ahonnan folyamatos kocsisorokban 6zonlenek ebben

az iddszakban a latogatok.

7.8 tablazat A 2004 marciusi és aprilisi mérési idoszak széladatainak (WS atlag és max) és a

szallo por értékek (PM10) 3-3 napos adatsorainak korrelaciés mutatdi (Adatok forrasa: SZTE

meteoroldgiai dllomas, Orszagos Légszennyezettségi Mérohaldzat szegedi monitorallomasa)
WS atlag WS _max

Teljes 0,47 0,46

Marcius Redukalt 0,77 0,75

PMI10 Teljes 0,15 0,12
Aprilis Redukalt 0,75 0,69

Osszegezve a széler6zié és a PM10 dsszefiiggéseinek feltirasara iranyuld méréseket,
modellbecsléseket, statisztikai szamitdsokat megallapithatd, hogy egy rendkiviil dsszetett és
hatasdban még nem kellden felismert veszélyességli rendszerrdl van szd, amelynek ok-okozati
feltar6 vizsgalata, a veszélyforrasok lehetséges kezelési mdodszereinek tudomanyos megalapo-
zottsagl kidolgozasa és mar ezzel egy id6ben a védekezés kézenfekvd egyszerii lehetdségei-
nek alkalmazésa (pl. forgalomkorlatozasok kritikus helyeken és napokon, kdzutak locsoldsa
szombaton a ,,Plazanal”, stb.), vagy az uralkodd széliranyokban az évtizedek ota eldirt, de
végre nem hajtott fasitasi programok elinditasa halaszthatatlan, mert nem a tavoli j6v6 gene-
racioi, hanem mar kozvetleniil sajat gyermekeink szamara tessziik lakhatatlanna és élhetetlen-

né kornyezetiinket!
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8. Osszefoglalas

8.1 Az elért eredmények dsszefoglalasa

A bevezetd fejezetben megfogalmazott kérdésekre — a kutatomunka ¢és az értekezés el-

készitése soran — kapott valaszokat az aldbbi 6 pontban foglalom 6ssze:

1.

A kdmpoci szélerdzios kisérleti parcellan, mér6colopds mérési modszerrel, az 1995.
junius és 2000. majus kozotti iddszakban egy jelentds homokmozgési periddust (1997.
marcius-aprilis) €s tobb kisebb szélerdzios eseményt észleltiink (pl. 1996 6sz és 1998
tavasz-0sz). A vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy csak azok a deflacios, illetve
akkumulacios értékek vehetdk figyelembe, amelyek legalabb 2-3 milliméteres, a mé-
r6c6lopok mellett leolvasott felszinmagassag valtozasbdl szarmaznak, valamint ame-
lyek mozgatott anyagmennyiségre atszamolva legalabb 30-45 t/ha-os homokmozgéso-
kat jelentenek. Ehhez viszont erds széllokések, valamint ezzel egy idoben névényzet
altal nem védett, szaraz talajfelszin sziikséges. Ez allapot egy-egy év sordn csak ritkan,
illetve bizonyos években egyaltalan nem all el6. A c6lopds mérési modszerrel, tehat a
kisebb, de sokkal gyakrabban eléforduld szélerdzios események biztonsadggal nem €sz-
lelhetdk.

A terepen torténd szélerdzios mérésekhez fizikus szakember kozremiikddésével kifej-
lesztettlink és Osszedllitottunk egy hordozhato, digitalis adatrogzitésre alkalmas méro-
allomast. A homokszemcsék becsapddasait akusztikus mikrofonokkal érzékeld és az
analog impulzusokat digitalis jellé atalakitdo miiszereket szélcsatornaban és terepi ko-
riilmények kozott is teszteltiik. Az érzékeldkkel, amelyek 1-3000 db szemcsebecsapo-
dast képesek detektalni masodpercenként, rendkiviil pontosan meghatarozhat6é a ho-
mokszemcsék megindulasanak, valamint a szaltacidos mozgas leallasanak ideje, vagyis
az erdzids periodus idotartama €s dinamikédja. A mérések és statisztikai szdmitasok
igazoltak, hogy a szakirodalombdl jol ismert harmadfok fliggvénnyel irhato le a szél-
sebesség €s a mozgatott szemcseszdm kapcsolata. A mikrofonos miiszer a felszinrél
elhordott anyagmennyiség meghatarozasara, vizsgalataink szerint — a szakirodalmi ta-
pasztalatokat is alatdmasztva —, csak korlatozottan alkalmas.

Az RWEQ széler6zios folyamatmodellt — amelyet a legjelentdsebb, 1997. aprilisi ero-
zi6s eseménnyel validaltam — adatainkkal tesztelve atlagban 20%-nal kisebb eltérése-
ket kaptam a szaraz, fedetlen homokfelszinen méréc6lopokkel mért és a modellel be-

csiilt értékek kozott. A modell hazai alkalmazédsanak legnagyobb korlatja, hogy nehe-
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zen felépithetd 1ddjarasi adatbazist igényel, amelynek havi bontast szélstatisztika az
alapja ¢és kéthetes a legrovidebb idétartam, amelyre szimulacid végezhetd.

4. A WEPS Erosion folyamatmodell tesztelésé¢hez felhasznaltam az dsszes 1995-2000
kozotti szeélerdzios eseményt €s a kalibralt, valamint validalt programmal szimulacio-
kat végeztem az 1997 tavaszi, a 2004 marciusi €s aprilisi eseményekre. Miutdn a prog-
ram képes fogadni a részletes talaj- és meteorologiai paramétereket, valamint egy
adott parcellara két dimenzidban ad erdzios becslést, igy egy-egy szélerdzids esemény
70 eszkozként értékelem, valamint javaslom alkalmazasat a hazai széler6zids vizsgala-
tokban.

5. A terepi mérések, tavérzékelt felvételekbdl nyerhetd adatok, az RWEQ szélerdzios
modell altal becsiilt talajelhordasi értékek és a WEPS szimulaciokbol kapott
poremisszid értékek egy rendszerben torténd kezeléséhez és feldolgozasahoz kidol-
goztam egy komplex geoinformatikai rendszert, melynek kimeneteként a vizsgalt terii-
let szélerozid-veszélyeztetettségi térképét kaptam meg és becslést adtam, egy kéthetes
sz€ler6zios periddus soran, a levegdbe keriilt egészségkarositd por mennyiségére. A
talajnedvességi értékek alapjan késziilt osztalyozas (Landsat5 TM—SWI) és az RWEQ
modellel becsiilt er6zids értékek alapjan a Duna-Tisza kdzi mintateriilet 20-45 %-4t ta-
laltam erozid-veszélyeztetettnek, tovabba az 1997 aprilisi id6szakban hozzavetdlege-
sen 100 t/ha-os homokmozgést szamitottam a vizsgalt teriiletre. A homokhatsagrol ki-
bocsatott por 6ssztomegét 10-11 millié tonndnak becsiiltem a szélviharos honapban,
amely teriiletegységre szamolva 15 t/ha-os poremisszionak felel meg.

6. A homokhatsagon ¢és a hatsagi peremen elhelyezkedd telepiiléseken a porimmisszid
értékeinél a két értékelt idészakban (1995-2001 és 2004-2005) szamos alkalommal
tobbszords hatarérték-tullépést tapasztaltam, de a szélsdségesen magas értékek az
1997 tavaszi iddszakban az iilepedd port tekintve a Bacs-Kiskun megyei telepiilése-
ken, mig a szall6 por méréseknél a Csongrad megyei telepiiléseken jelentkeztek, ame-
lyek szoros kapcsolatban vannak a tavaszi szélerdzioval és szant6foldi kiporlassal. Ezt

a megallapitast a 2004 marciusi és aprilisi mérési eredményekkel is megerdsitettem.

8.2 A széler6zids kutatés folytatdsanak irdnyai, lehetdségei

A kovetkezd kutatasi idoszakban szélerdzids méréseinket a Dél-Alfold tovabbi erozio-

veszélyeztetett teriileteire, kiilonos tekintettel a Koros-Maros kozére, terjesztjilk ki a mobil
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mérdallomas alkalmazasaval. A vizsgalati mintateriiletek szdmanak novekedésével olyan
adatbdazist szeretnénk kiépiteni, amely alapjan kell6 megalapozottsdggal tudjuk a dontéshozok
figyelmét felhivni, a széler6zid mezdgazdasagi karokozéasan kiviil, az Alf6ld szdmos telepiilé-
sén jelentkezd sulyos kornyezet-egészségiigyi problémara, a porszennyezettségre, amely az
altalunk vizsgalt dél-alfoldi telepiiléseken a legnagyobb mértékben haladja meg az immisszids
hatarértékeket és amelyet erddk, erdésavok, fasorok koriiltekintd és tudoméanyosan megalapo-
zott telepitésével, illetve a miivelésbdl kivont teriiletek gyepesitésével lehet eredményesen
csokkenteni. Ezekhez, a reményeink szerint végre elindul6 tajrendezési munkalatokhoz kiva-
nunk alapadatokat szolgaltatni.

Az ismertetett széler6zids modellek tesztelését a tovabbi kisérletekbe bevont mintate-
riileteken felvett és mért adatokkal mindenképpen érdemes folytatni, hiszen az értekezésben
részletezett tesztelési eredmények, foként a WEPS modell tekintetében, biztatdbnak mondha-
tok. Az eltérd jellegli és kelld szamu mintateriiletre kalibralt és validalt széler6ziés modellel
az ¢ghajlatvaltozasi, feltételezhetden szarazodasi tendenciakat figyelembe véve szimulacios
prognodzisok készithetdk, amelyek alapjan becsléseket adhatunk a szant6foldi széler6zids fo-
lyamatok dinamikdjanak jovobeli alakuldsara és egyuttal a kozvetett hatasként jelentkezd te-

lepiilési porterhelés varhato novekedési tendencidira is.

98



9. Summary

9.1 Methods, results and conclusions

The gradual increase observable in aridity values, and the increasing susceptibility to
heavy droughts in Hungary should be attributed to a possible climate change affecting pri-
marily the area of the Great Hungarian Plain, and most heavily the region of the Danube-
Tisza Interfluve is included. The observed trends of rising temperatures, decreasing precipita-
tion rates, as well as the gradual drop in soil moisture and groundwater levels recorded in
regional studies all tend to influence the potential susceptibility of an area to wind erosion as
well.

Wind erosion processes endanger nearly 23% of the total surface of the Danube-Tisza
Interfluve region. Agricultural land, which is most susceptible to wind erosion is situated in a
large blown-sand area in the southern part of Hungary, between the Danube and Tisza rivers.
Wind-blown sand areas play a considerable part in farming and their importance is ever grow-
ing. Thus it is apparent that conservation of light sand soils against wind erosion is vital. In
1980's a countywide soil protection network directed the research to reduce the damages. Af-
ter the compensation (1990-1992) the landuse type and structure changed. The results of this
process were overlapped with the natural aridification tendency of the South Hungarian Re-

gion. Both changes indicated us to launch a research project to answer the next questions:

e Is it possible to work out applicable wind erosion field measuring methods which are
able to serve acceptable information about the dymanics of process and volumetric
characteristics of flux?

e (Can we apply the process model of USDA in our research under the Hungarian cli-
matic and pedological conditions and which constraints should we take into considera-
tion during the application?

e What kind of geoinformation techniques are applicable to predict wind erosion risk of
large areas based on measured and modelled data on study parcels ?

e Is it possible to find statistically relevant correlation between dust emission caused by
wind erosion and the increasing dust immission on settlements of Danube-Tisza Inter-

fluve?
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I concluded the answers to the above questions during the research and the preparation

of my thesis and I summarized them in the next 6 paragraphs:

1.

To study deflation occurring in the Danube-Tisza Interfluve, a research station was lo-
cated for measurements of deflation and accumulation of sandy soils, of meteoro-
logical and climatic conditions of wind erosion. In order to record the amount of sand
exposed to aeolian transportation, a 50x50 m pilot area was outlined on the sand ridge
of Kiskunmajsa-Dorozsma in. Sand movement was measured with the help of measur-
ing rods at weekly and fortnightly intervals. The pilot area was systematically plowed
and exposed to chemical weed control to sustain a surface with scant vegetation cover.
The most intensive sand movement could be observed during the springs of 1997 and
1998, when the amount of monthly total transported sand exceeded 50 tons for the
one-quarter hectare of the lot. Within a two-week long observation interval (from 3
April 1997 till 14 April 1997) sand was eroded on the parcel by an extremely strong
wind effects (235 tons from the test parcel). The quantity of eroded soil seems to be
high, but there were the strongest wind in the last decade, the wind gusts were about
20-25 m/s several times in this period. This method proved that only those deflation
and accumulation data could be evaluated which we recorded at least 2-3 mm surface
height differences next to the measuring sticks and which showed at least 30-45 t/ha
sand movement if we calculate the quantity of the eroded material. Measurement by
sticks was not suitable for detecting smaller but more frequent wind erosion phenom-

€na.

With the help of physicists we managed to set up a portable digital measurement sta-
tion for monitoring wind erosion on the field. The special device we placed in wind
tunnel and also on the field can transform the impulses from acoustic microphones
that detect sand particle impact into digital ones. The sensors in this device can detect
1-3000 particle impacts per second, thus we can conclude the exact time when the sal-
tated particles begin and finish to move, namely the length and dynamism of erosive
period. Measurements and statistics proved that the cubic function well-known in
scientific literature can describe the correlation between the wind speed and the
quantity of the number of the saltated particles. Our experiments supported scientific
literature that the applicability of the device with acoustic microphone is limited to

defining the quantity of the eroded material.
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3. Ours was one of the very first Hungarian work focusing on wind erosion processes,
which applied a test of wind erosion models as well. With the help of the recorded
values, we were to test the applicability of the USDA RWEQ (Revised Wind Erosion
Equation) to Hungarian sites and examples. The pilot studies yielded a standard devia-
tion of less than 20% from the average for dry barren sandy surfaces affected by heavy
gusts with the largest recorded value of erosion and the largest predicted value of the
same variant, which is acceptable. Naturally no long-term verification statements
could be drawn regarding the model as we have only dealt with data for a single event
and a single area only so far. The main problem with the application of the model in
Hungary is that it needs a meteorological data base which is diffucult to obtain: wind
statistics broken down by the month, and two weeks is the shortest period for which

simulation is done.

4. To test WEPS (Wind Erosion Prediction System) Erosion model I used all the wind
erosion events between 1995-2000 and with the calibrated and validated programmes I
ran simulations for the events in the spring of 1997 and March and April of 2004. As
the programme could deal with the detailed estimations in two dimensions for a cer-
tain parcel it proved to be more reliable, controllable and suitable device than RWEQ,

and this is why I recommend its application in Hungarian wind erosion experiments.

5. Beside the traditional research methods, most up-to-date methods should also be ap-
plied, which enables us to gain information from isolated field data measured on rela-
tively small territories to bigger regions. The specific structure of pedological, land
use and water balance features defines the rate of extrapolation. With the help of satel-
lite images we can investigate the most important reasons of wind erosion, e.g. condi-
tion of vegetation and soil moisture. By using the Landsat5 TM SWI- (soil wetness
index) image we have classified the driest areas which are exposed to wind erosion to
a greater extent. According to the calculated values of soil moisture, and the received
erosion rates taken from the RWEQ model, 20-45% of the pilot area could be consid-
ered as potentially violated by wind erosion. From the calculated soil wetness index
(SWI) we can draw conclusions reflecting our recorded values for the two spring peri-
ods. The April of 1997 was relatively poor in rainfall with frequently recurring strong
gusts, also yielding the highest erosion rates on our pilot area during the 6 years of the

study. Based on the classification prepared via the analysis of the satellite images the
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regions potentially liable to wind erosion exceeded 40% of the pilot area of the Da-
nube-Tisza Interfluve, 9% of which was moderately and highly affected by wind ero-
sion. Data coming from different sources, including field measurements and calculated
values from remote sensing analyses, as well as general model algorithms, have been
integrated into a complex geoinformatic system. The different classes of wind erosion
hazard are drawn on actual wind erosion map which were set up for the 6420 km” area
of the Danube-Tisza Interfluve. If these values are taken approximately as the real
values at least in their magnitude, then during April 1997 at least a total of 70 million
tons of sand must have suffered transportation in the area of the Danube-Tisza Inter-
fluve. This mass of transported sand could have been 70-80% less in April 2000 as-
suming similar wind conditions due to the higher rates of moisture of upper soil layer.
In case of a natural wind erosion process 10-20% of the total transported matter is
given by dust particles. Based on this value approximately 7-14 million tons of dust
could become airborne during our studied period causing significant air quality prob-

lems in the nearby settlements.

One of the major goals of our wind erosion studies was to develop a database, which
might be not only useful in directing the attention of decision makers to the potential
hazards of wind erosion in the agriculture, but to an important and very serious envi-
ronmental and public health problem observable in several cities and villages of the
Great Hungarian Plain: dust pollution of the air. Dust pollution observable in the
settlements of the Southern part of the Great Hungarian Plain well exceeds the limit of
emission, with the largest recorded value present. In the investigated settlements of the
Danube-Tisza Interfluve I detected that dust immission significantly exceeded the end
values for many times in the analysed periods (1995-2001 and 2004-2005). I found
that this is closely related to spring wind erosion and dust emission from agricultural
fields. The main source of the floating dust particles present in the air can be linked to

agricultural dusting of arables.

9.2 Prospects and tendencies in further wind erosion research

In order to gain better and more reliable information on wind erosion regarding such

parameters as critical wind speed, and soil conditions, by applying mobile measurement sta-

tions in the next research period we are going to extend measurements to other regions in the

southern part of the Great Hungarian Plain endangered by wind erosion, paying special atten-
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tion to the Kords-Maros Interfluve. By increasing the number of the experimental areas we
would like to create a data base which helps draw decision makers’ attention to the fact that
wind erosion creates damages not only in agriculture but it is the cause of serious health prob-
lems in several settlements of the Great Hungarian Plain. Wind erosion is also responsible for
dust pollution which exceeds immission level the most in the region’s settlements and which
can be successfully decreased by carefully and scientifically founded plantation of forest,
shelter belts, lines of trees and also by changing non-cultivated areas into grasslands. We hope
our data can contribute to this future landscape planning projects.

It is worth to continue to test the above introduced wind erosion models with data
taken and measured on newer test areas as the test results mentioned in my dissertation,
especially in case of WEPS model, are very promising. If we consider climate change, more
exactly aridifiction tendencies, with a wind erosion model calibrated and validated on
different and numerous test areas we can make simulation predictions which can be the basis
of estimations on the development of the dynamism of wind erosion on arable lands and also

an expectedly increasing dust immission on settlements as an indirect effect.
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Mellékletek
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M-2 Az uralkodo széliranyok

N(6.25 m/s)

NW (6.18 m/ (6.48 m/s)
W (5.9 m/s) E(5.67 m/s)
W (6.4 ms) (5.87 m/s)
(6.03 m/s)

1963-72 napi atlag

W (3.57 ms

1997 o6ras atlag

W (3.27 mis

1998 oras atlag



M-3 A parcellas mérések idopontjai

Ev Hénap / nap
1L I1I. V. V. VI. VII. VIIL 1X. X. XL XII.
1995. - - - 31 14/ 12/ 09/23 06/ 04/19 01/15/ -
28 26 20 29
1996. - 29 05/12/ 03/24 07/21  05/19 02/16/30 16/27 25 01/12 03
19/26

1997. - 12 03/14/28 20 - - - - - 07/10 -
1998. 14/16/18 05/06/11/17 08/20/27 06/12/21 - - - - 14/27 04/11/20 -
1999. - 08/16/23/29 07/12/16/20 - - - - - - - -
2000. 29 07/13/20/ 03/10/25 03/16 - - - - - - -




M-4 Minta a Surfer *.dat allomanyokbdl a kompaoci szélerozids parcella mérdocolopos méréseibol

y [jun_14 jun_28 jul_12 jul 26 aug 9 aug 23 sep_6 sep_20 okt 4 okt 19 nov_1
0| 0,000 0,000 -0,0056 0,005 -0,001 0,001 -0,001 0,001 0,003 0,000 -0,001
5 |-0,001 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 -0,001 0,001 -0,002 0,002
10| -0,004 0,000 -0,001 -0,002 -0,001 0,003 -0,005 0,000 0,004 -0,001 -0,001
15| 0,001 0,000 -0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,008 -0,001 0,001
20| 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 -0,001 -0,005 0,002 0,006 -0,002 0,000
25| -0,001 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 -0,007 -0,002 0,015 -0,001 0,000
30| -0,002 0,000 0,000 -0,001 -0,002 0,000 0,009 -0,006 -0,002 0,000 -0,001
35| -0,002 0,000 0,000 -0,002 0,002 0,000 -0,004 0,003 -0,004 -0,001 -0,001
40| 0,010 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 0,002 0,011 0,012 0,005 -0,002
45| 0,009 -0,001 0,002 0,000 0,003 0,002 -0,005 0,001 -0,001 0,007 -0,001

50| 0,006 0,000 0,000 0,000 -0,003 0,003 -0,002 0,002 0,000 -0,003
0| 0,000 0,000 0,000 -0,002 0,001 0,001 0,000 -0001 0,006 -0001 -0,004
5] 0,002 0,006 0,003 -0,002 0,002 0,015 0,003 -0,001 0,000 -0,002

10| 0,000 0,000 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 -0,001
15| 0,001 0,000 -0,002 -0,001 0,002 0,000 -0,002 -0,007 0,014 -0,001 -0,003
20| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,004 -0,002 0,006 0,000 0,000
25| -0,008 0,000 0,000 -0,002 0,000 0,001 -0,002 0,000 0,016 -0,001 -0,002
30| 0,004 0,000 0,000 0,000 0,002 -0,001 0,004 0,002 0,003 -0,001 -0,001
35| 0,007 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 -0,024 -0,005
40| 0,009 -0,002 0,000 0,003 0,001 0,001 0,005 0,001 0,002 -0,001 -0,002
45| 0,007 0,001 0,005 -0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000 0,002
50| 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,003 -0,002 0,001
0| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0003 -0,002 0,000
5|-0,001 -0,002 0,000 0,002 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
10| -0,004 -0,001 -0,001 -0,003 -0,001 0,001 -0,004 -0,002 0,004 -0,002 0,000
15| -0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 -0,003 0,009 -0,002 0,000
20| 0,002 0,001 -0,003 0,000 0,008 0,002 -0,003 0,002 0,004 -0,001 -0,002
25| -0,006 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 -0,005 0,000 0,010 -0,001 -0,001
30| -0,003 -0,002 0,000 -0,002 0,000 0,000 0,006 -0,003 0,003 -0,001 -0,002
35| -0,001 -0,001 0,000 0,000 -0,001 0,004 -0,003 0,001 0,000 -0,002
40| 0,006 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,001 0,006 -0001 0,001
45| 0,007 0,001 0,000 0,000 0,003 0,001 -0,001 0,001 0,002 -0001 0,005
50| 0,007 0,001 0,000 0,000 0,008 0,000 -0,002 0,003 0,006 -0,003 0,002
0| 0,001 -0,005 -0,010 0,010 -0,002 0,001 -0,001 -0,001 0,013 -0,002 0,000
5 -0,004 0,001 0,000 -0,002 0,001 0,001 -0,002 0,001 0,002 -0,001 -0,001
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4

M-5 A kompdoci szélerozios parcellain mért erozio-akkumulacio értékek heti dsszesitése

év 1995

hét 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

A(m*2) 1222,8 13649 13452 819,8  2025,1 1913,8 9027 16615 21345 385,1 14082 12866 748,4

D(m*2) 12772 11351 1154,8 16802 4749 5862  1597,3 838,5 3655 21149  1091,8 12134 17516

m () 5,57 2,36 -0,53 32 9,2 2,55 3,24 9,51 25,12 2,86 11,27 -0,95 -4,54

év 1996

hét 14 15 16 17 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 44 46 48
A(m72) 1304,9 5065  1790,1 363,3 2500  1121,8 14454 20983 9424 14599 916,3 21547 14456 1369 773,8 874,3 350 504,2
D(m~2) 1195,1 19935 7099 21367 0 13782 10546 4017  1557,6  1040,1 1583,7 3453 10544 1131 17262 16257 2150 19958
m 1,63 -5,87 3,37 7,05 23,68 0,42 0,87 8,34 2,75 1,65 -5,86 15,13 0,38 4 -5,37 6,42 1345 945
év 1997

hét 14 16 18 19 45

A(m"2) 451,8 108,1 326,2 982,1 902,4

D(m*2) 20482 23918 21738 15179  1597,6

m () -48,9 2352 59,3 35 5,9

év 1998

hét 7 8 10 10 11 12 15 17 18 19 20 21 44 45 46 47

A(m72) 498,4 1258 648,9 381 1096,3 276 1096,3 582,6 13269 15287 1195 749 309,6 925,1 991,4 973,8

D(m"2) 2001,6 23742  1851,1 2119 14037 2224 14037 19174 11731 971,3 1305 1751 21904 15749 15086 15262

m () 14,61 -49,03 6,6 -12,05 2,61 -16,1 7,66 -8,75 0,43 1,86 0,91 -3,06 -19,76 -4.28 2,84 5,96

év 1999

hét 10 11 12 13 14 15 16 17

A(m"2) 765 564 656 656 1510 673 1305 947

D(m*2) 1735 1936 1844 1844 990 1827 1195 1553

m (t) -11,82 -7,26 -5,86 -14,42 1,72 -5,35 2,78 -2,27




M-6 A kompdoci szélerozios parcellan mért erozio-akkumulacio értékek havi és évszakos osszesitése

év 1995

Hénap Jun Jul Aug Szep Okt Nov

A 1293,85 1082,5 1969,45 1282,1 1259,8 1147,733

D 1206,15 1417,5 530,55 1217,9 1240,2 1352,267

m 3,965 -1,865 5,875 3,135 11,13 1,926667

év 1996

Hoénap Apr Maj Jun Jul Aug Szep Okt Nov

A 991,2 1810,9 1771,85 1201,15 1535,5 1071,4 874,3 4271

D 1508,8 689,1 728,15 1298,85 964,5 1428,6 1625,7 2072,9

m -1,98 11,63 4,605 -0,55 4,635 -0,685 6,42 -11/45

év 1997

Hoénap Mar Apr Maj Nov

A 4518 217,15 982,1 902,4

D 2048,2 22828 1517,9 1597,6

m -48,9 -147,25 -3,5 -5,9

év 1998

Honap Feb Mar Apr Maj Okt Nov

A 312,11 600,55 839,45 1199,9 309,6 963,4333

D 2187,9 1899,45 1660,55 1300,1 2190,4 1536,567

m -31,82 -9,34  -8,205 0,035 -19,76 -2,46667

év 1999 2000

Hoénap Mar Apr Maj Mar Apr Maj

A 661,6667 1036 947 1675 1440 1200

D 1838,333 1464 1553 825 1060 1300

m -8,31333 -3,8175 -2,27 29 13,5 -2,65

év 1995 1996 1997 1998 1999 2000
évszak NY 0 TA NY 0 TA NY 0 TA NY (o] TA NY TA
A 1448,6 1229,878 1401,05 1502,833 790,9333 334,475 982,1 9024 584,0333 1199,9 636,5167 848,8333 947 1438,333
D 1051,4 1270,122 1098,95 997,1667 1709,067 2165,5 1517,9 1597,6 1915,967 1300,1 1863,483 1651,167 1553 1061,667

m 2,658333 5,397222 4,825 2,896667 -6,185 -98,075 -3,5 -5,9  -16,455 0,035 -11,1133 -6,06542 -2,27 13,28333




M-7 Szélcsatornas tesztmeérések osszesito tablazata

Bemért Szemcse- Maximum Osszes
Szemcse- Szélsebesség tomeg becsapédas-szam szemcsebecsapddas- Szemcsebecsapéda szemcsebecsapodas-
méret (mm) (m/s) Mért idé (s) (9) BCU iddé atlag (1/s) szam (1/s) s-szam (db/min)  szam (db)

0,2-0,5 14,5 180 10850 13:37 95 168 5700

13:38 120 162 7200

13:39 106 149 6360

13:40 13 59 780 20400
<0,2 14,5 570 3790 13:48 60 94 3600

13:49 76 99 4560

13:50 65 92 3900

13:51 50 67 3000

13:52 45 63 2700

13:53 40 63 2400

13:54 37 52 2220

13:55 33 47 1980

13:56 33 50 1980

13:57 10 45 600 26940
<0,5 14,5 210 8580 14:01 118 190 7080

14:02 121 163 7260

14:03 63 100 3780

14:04 33 60 1980 20100
<0,5 11,5 490 6980 14:11 8 20 480

14:12 12 25 720

14:13 13 22 780

14:14 16 24 960

14:15 22 39 1320

14:16 27 43 1620

14:17 26 63 1560

14:18 9 25 540

14:19 1 15 60 8040
<0,5 8,0 240 5580 14:29 0 3 0

14:30 0 3 0

14:31 0 2 0

14:32 0 3 0

14:33 0 4 0 0




M-8 A Dorozsma-Majsai homokhaton kijelolt mintateriiletrol vett talajmintak laboratoriumi vizsgalatanak eredményei

durva koézép kozép  apro finom finom/por iszap agyag CaCO3 szervesanyag pH
Minta 0,63- 0,02-
szama 1-0,63 0,32 0,32-0,2 0,2-0,1 0,1-0,06 0,06-0,02 0,002 0,002> % Y% (H,0)
1. 0,2 3,31 28,25 56,4 9,03 0,48 1,88 0,35 3,12 2,61
2. 0,1 2,21 34,51 53,79 6,63 0,67 1,43 0,56 2,65 1,16 7,64
3. 0 2,07 46,29 44,72 0,3 4,09 1,79 0,69 4,03 0,7
4. 0,2 1,15 44,47 47,47 1,6 3,08 1,6 0,38 2,96 1,6
5. 0,15 2,6 37,25 52,1 5,8 0,1 1,6 0,38 2,99 1,77
6. 0,05 2,14 63,22 30,21 1,14 2,14 0,88 0,22 0 1,25 7,4
7. 3,97 19,55 16,4 26,48 12,32 7,2 10,22 2,85 12,1 10,37 7,83
8. 0,3 10,6 56,67 28,36 2,49 0,1 1,14 0,23 0,42 3,44 7,78
10. 0,25 1,01 35,11 48,24 5,43 6,7 3,07 0,15 1,92 3,18 7,79
11. 0,1 4,74 61,05 30,83 0,1 1,6 1,39 0,16 3,89 4,16
12. 0,05 0,1 47,51 46,15 3,86 0,9 1,23 0,14 6,79 1,12
14. 0,1 1,85 38,81 53,85 3,65 0,1 1,43 0,19 5,54 1,31
15. 0,35 33 39,61 50,28 4,16 0,3 1,86 0,06 3,27 1,96 7,87
16. 0,1 4,01 41,1 46,01 5,12 1,9 1,44 0,2 0,95 1,99
17. 0 2,72 46,1 44,49 4,6 0,3 1,63 0,13 3,51 0,49
18. 0,2 2,14 34,6 44,9 0,51 9,4 6,8 1,36 591 7,33
19. 0,2 6,05 30,22 48,32 8,68 2,4 3,65 0,46 0 2,73
20. 0,25 1,36 43,32 47 1,86 4,3 1,76 0,08 1 2,95
21. 0,1 0,7 45,83 47,07 0,8 3.9 1,4 0,16 3,77 2,31
22. 1,66 12,41 44,95 34 0,25 3,9 1,62 0,52 21,94 0,6 8,56
23. 0,25 1,48 51,58 41,74 0,15 2,55 1,86 0,34 3,89 1,89
24. 0,3 3,66 40,41 49,7 4,27 0,2 1,19 0,14 0 1,72
25. 0,75 5,16 40,55 45,56 4,95 0,7 1,8 0,27 2,26 3,32
26. 0,2 0,95 45,1 48,1 0,55 3 1,61 0,28 8,25 0,48
27. 0,3 1,61 55,02 38,3 2,66 0,2 1,53 0,31 3,22 1,75
28. 0,25 2,37 29,83 52,92 9,7 0,4 3,74 0,79 6,74 2,97 7,99
29. 0,25 4,05 46 43,6 3,7 0,4 1,61 0,27 1,4 1,65
30. 0,55 4,47 31,27 50,37 5,98 1,6 4,87 0,79 7,12 5,73
31. 0,15 1,2 53,06 39,13 0,25 4,2 1,59 0,32 0,95 1,33
32. 0,15 2,9 39,07 49,4 5,15 0,8 2,11 0,28 0,9 1,28
33. 0,4 1,76 51,18 39,56 0,7 4 1,52 0,7 2,42 1,46
34. 0 1,91 43,25 48,07 5 0,2 1,29 0,27 1,65 1,01
3s. 0,2 1,6 50,15 40,9 3.8 0,75 2,21 0,28 0 1,79
36. 0,15 2,7 39,05 49,6 6 0,6 1,53 0,31 2,41 2,32




M-9 A WEPS Erosion szubmodell input paramétereinek listaja, jellemzo és alkalmazott értékei

WEPS Erosion input paraméterek

Tipikus értek

inputl Kompoe

input2 Zsombo

Szimulacios teriilet

1.1.  Sarokpontok koordinatdi (m): Xy, yi, X2, Y2 - 50x 50 100 x 100
1.2.  Tajolasa (szogfok E-tol) - 225 180
Barrierek
2.1. Szdma 0-5 0 0
2.2. Koordinatai (m) -
2.3. Magassaga (m), siirisége (m”/ m?), szélessége - 0 0
(m)
Biomassza / ndovényzet
3.1. Magassaga (m) - 0 0
3.2.  Szar-index (m*/m?), levél-index (m?”/ m?) - 0 0
3.3. Sortavolsag (m), helyzet (0 = barazda, 1 = - 0 0
gerinc)
3.4. Boritottsdg (m”/m°) - 0 0
Talaj
4.1. Szintek szdma 3-10 3 3
4.2. Rétegvastagsdg (mm) - 230, 400, 600 230, 400, 600
4.3.  Siiriiség (g/cm’) 0.8-1.6 1.25 1.25
4.4. Homok tartalom: 0.05-2.0 mm (kg/kg) - 0.98 0.975
4.5. Finom homok: 0.05-0.1 mm (kg/kg) - 0.11 0.075
4.6. Vilyog (kg/kg) - 0.018 0.02
4.7.  Agyag (kg/kg) - 0.002 0.005
4.8. Vazanyag (m’/ m’) 0-0.5 0 0
4.9. Aggregatum siir(iség (g/cm’) 0.8-2.0 1.87 1.87
4.10. Aggregéatum stabilitds (In[J/kg]) 0.5-5.0 0.9 0.9
4.11. Aggregatumok atlagos atmérdje (mm) 0.1-15 0.3 0.3
4.12. Aggregatumok legkisebb atméréje (mm) 0.006 — 0.02 0.01 0.01
4.13. Aggregatumok legnagyobb atmérdje (mm) 2.0-100.0 27.0 27.0
4.14. Aggregidtum-atmérd szdérasa (mm) 4.0-15.0 7.5 7.5
4.15. Kéreg: kiterjedése (m*/m?), vastagsaga (mm), 0.0 -1.0 0 0
stirlisége (g/cm’), stabilitasa (In[J/kg]) 0.0 —10.0 0 0
0.8-1.6 0 0
03-5.0 0 0
4.16. Allmaras random érdesség (mm) 2.0-10.0 4 4
4.17. Gerinc: magassag (mm), tdvolsag (mm), 0.0 —300.0 0 0




szélesség (mm), tajolas (szogfok E-tol) 60.0 — 1000.0 0 0
100.0 —2000.0 0 0
0.0-179.0 0 0
Talajnedvesség
5.1. Holtviztartalom a hervadaspontnal (kg/kg) 0.005 —0.242 0.053 0.053
5.2. Talajszintek nedvessége (kg/kg) 0.01 —0.335 0.01 0.01
5.3. Feltalaj 6rankénti talajnedvessége (kg/kg) 0.005 - 0.44 0.0 0.0
Meteorologia (szél)
6.1. Légsiiriiség (g/cm’) 1.2 1.2 1.2
6.2. Szélirany (fok) - e.v. e.v.
6.3. Szélmérések szama / nap (max: 96) - 96 96
6.4. SzEélméré: magassaga (m), aerodinamikai - 8.4 0.5
érdesség (mm), elhelyezkedése (0: parcellan; 1: - 25.0 25.0
parcellan kiviil) - 1 0
6.5. Szél/Weibull jelzé (0: Weibull paraméterek; 1: - e.v. e.v.
szélsebesség)
6.6. Szélstatisztika (ha 6.5. Sz¢él/Weibull jelz6 = 0): - e.v. e.v.
szélcsend tartama (h/h); Weibull ,,c” faktor
(m/s); Weibull , k” faktor
6.7. Szélsebesség (ha 6.5. Sz&él/Weibull jelzé = 1): a - e.v. e.v.

mérési intervallumra szamitott atlagsebesség
(m/s).




M-10 Minta a WEPS Erosion bemené szoveges allomanyaibdl az 1997. aprilis 13-i szélerozios eseményre
0

# +++ PURPOSE +++ 230 400 600
# # bulk density (g/cm3)
# Input file which is read by subroutine # 1.5 1.25 1.25
erodin. for # Barrier linear coordinates (m) # sand content, 0.05-2.0 mm (kg/kg)
# # specify in this form: x1,yl x2,y2
# +++ DEFINITIONS +++ # 0.0, 0.0 0.0 276.0 0.78 0.80 0.80
# # Barrier height (m), porosity (m2/m2), # very fine sand, 0.05-0.1 mm (kg/kg)
# All lines beginning with a "#" character width (m) 0.31 0.20 0.20
are comment lines # 0.2 0.5 276.0 # silt content (kg/kg)
# and are skipped. # Repeat the above two input lines for 0.2 0.015 0.00415
# All comments are prior to each line of each barrier # clay content (kg/kg)
data input # 0.0, 276.0 276.0 276.0 0.015 0.05 0.05
# # 0.2 0.5 276.0 # rock volume (m3/m3)
# Debug flag for providing different # 0.0, 0.0 276.0 0 0.0 0.0 0.0
levels of debug info # 0.1 0.3 276.0 # aggregate density (g/cm3)
# value of 0 will print no debug # 276.0, 0.0 276.0 276.0 1.873 2.000 2.000
information # aggregate stability (1ln[J/kg])
# value of 1 will print out and number # 0.3 0.4 276.0 1.2 1.874 1.874
all input lines # #
# value of 2 will print out and number # +++ SUBREGIONS +++ # The next 4 parameters define the aggregate
all DATA input lines # Number of subregions (must be 1) size distribution
1 # aggregate geometric mean diameter (mm)
# value of 3 will do both 1 and 2 # Subregion diagonal coordinates (m) 0.4 1.1 1.9
0 # specify in this form: x1,yl x2,y2 # minimum aggregate size (mm)
# 0.0, 0.0 50.0, 50.0 0.010 0.010 0.010
# EROSION initialization flag # # maximum aggregate size (mm)
.TRUE. # +++ BIOMASS ++++++ BIOMASS ++++++ BIOMASS 27.0 25.4 45.8
# EROSION "print" flag ++++++ BIOMASS ++++++ BIOMASS +++
1 # # aggregate geometric standard deviation
# # Height of standing biomass (m) (mm/mm)
# +++ SIMULATION REGION +++ 0.0 7.5 16.175 9.981
# # #
# Simulation region diagonal coordinates # stem area index (m2/m2), leaf area # fraction of soil surface that is crusted
(m) index (m2/m2) (m2/m2)
# specify in this form: x1,yl x2,y2 # both refer to STANDING biomass only # crust (consolidated zone) thickness (mm)
0.0, 0.0 50.0, 50.0 0.0 0.0 # fraction of crusted surface covered by
# Simulation region orientation angle # loose material (m2/m2)
(degrees from North) # crop row spacing(m),0.0=broadcast; # mass of loose material on crusted surface
225.0 plant location (0O=furrow,l=ridge) (kg/m2)
# 0.0, 0 # crust density (g/cm3)
# +++ ACCOUNTING REGIONS +++ # # crust stability (1In[J/kgl)
# # Flat biomass cover (m2/m2) 0.0 0.0 0.0 0.0 1.87 1.87
# Number of accounting regions (must be 1) 0.00 # Allmaras random roughness (mm)
1 # 1
# Accounting region diagonal coordinates # +++ SOIL ++++++ SOIL ++++++ SOIL ++++++ SOIL #
(m) ++++++ SOIL ++++++ SOIL +++ # Ridge height (mm)
specify in this form: x1,yl x2,y2 # # Ridge spacing (mm)
0.0, 0.0 50.0, 50.0 # Number of soil layers (3-10) # Ridge width (mm)
# 3 # Ridge orientation (degrees from North)
# +++ BARRIERS ++++++ BARRIERS ++++++ BARRIERS # 0.0 0.0 0.0 0.0
++++++ BARRIERS +++ # The following soil inputs are repeated # Dike spacing (mm)
# for each layer 0.0
# Number of barriers (0-5) # layer thickness (mm) #



# +++ HYDROLOGY +++
# Snow depth (mm)
0.0
# +++ SOIL WATER ++++++ SOIL WATER ++++++ SOIL
WATER ++++++ SOIL WATER +++
# Soil layer wilting point water content
(kg/kq)
0.04 0.048 0.045
# Soil layer water content (kg/kg)
0.00 0.012 0.03
#
# HOURLY soil water content at soil surface
(kg/kg)
# two lines, with 12 values on each line
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

o

0
#
# +++ WEATHER ++++++ WEATHER ++++++ WEATHER
# Air density (g/cm3)

1.2
# Wind direction (deg)
320.0
# Number of intervals/day, maximum = 96
96
#
# anemometer height (m)
# aerodynamic roughness at anemometer site
(mm)
# anemometer location flag (0 - away from
field, 1 - on field)
8.4 25.0 1
#
# Wind/Weibull flag (0 - use Weibull
parameters, 1 - use wind speeds)
1
# wind statistics
# Fraction of time that winds are calm
(hr/hr)
# Weibull "c" factor (m/s)
# Weibull "k" factor
# The 3 parameters below are only present
when the Wind/Weibull flag = 0
# 0.1 9.125 1.66
# Wind speeds (m/s)
# The wind data are only present when the
Wind/Weibull flag = 1
# Must have as many wind speeds as number
of intervals/day.
# Must have 6 values per line.
# Wind data should be AVERAGES for the
period.
# Hourly averages will likely underestimate

wind erosion somewhat.

# 30-min averages or shorter is more

suitable.
4.4 4.6 4.7 5.4 6.3 7.4
7.9 9.0 8.7 6.6 7.6 10.0
8.0 8.0 7.4 5.3 5.0 5.3
4.6 4.7 4.7 5.4 5.3 5.6
5.9 6.1 7.2 5.6 6.1 6.4
6.4 6.2 5.6 6.2 6.2 8.4
9.8 12.7 13.3 13.0 17.8 17.0
16.3 16.8 16.5 16.3 17.3 19.0
19.3 19.8 23.0 23.0 24.0 20.6
23.6 22.7 22.8 23.9 23.2 25.7
23.0 24.9 22.1 22.9 21.4 20.1
18.7 20.1 20.5 20.5 19.5 18.5
18.7 20.4 17.3 18.0 17.2 13.8
16.1 15.5 13.0 11.1 9.6 11.8
14.3 12.5 11.2 10.7 10.2 10.5
9.8 8.0 8.0 5.2 4.8 6.9

#

# +++ VARIABLES TO WRITE TO 'PLOT.OUT' ++++++
VARIABLES TO WRITE TO 'PLOT.OUT'

# flag for writing variables to 'plot.out'
# -1 = write nothing
# 0 = write erosion variables; write

variables below if flagged with a 1
0
# Next are 2 lines per variable:
# l1st line: flag (0=don't write, 1l=do write)
and variable description
# 2nd line: this info is used as a header in
'plot.out’
# place header within first 12
positions of the line
# field length (m)
0
Length (m)
# biomass height (m)
0
bio_ht (m)
# stem area index (m2/m2)
0
stem area
# biomass leaf area index (m2/m2)
0
lai_area
# biomass flat fraction cover (m2/m2)
0
flat _cov
# soil fraction very fine sand in layer 1
(kg/kq)
0
visand
# soil fraction sand in layer 1 (kg/kg)
0
sand
# soil fraction silt in layer 1 (kg/kg)

#
0

#
0

#
0

#
0

#
0

#
0

#

0

silt

soil fraction clay in layer 1 (kg/kg)

clay

soil volume rock in layer 1 (m3/m3)

rock_vol

soil aggregate stability (1n[J/kg])

ag_stab

aggregate geometric mean diameter (mm)

ag_gmd

minimum aggregate size (mm)

ag_min

maximum aggregate size (mm)

ag max

aggregate geometric standard deviation

(mm/mm)

#

0

ag_std

fraction of soil surface that is crusted

(m2/m2)

#
0

#

0

crust_cv

crust (consolidated zone) thickness (mm)

crust_z (mm)

fraction of crusted surface covered by

loose material (m2/m2)

#

0

los _cv

mass of loose material on crusted surface

(kg/m2)

#
0

#
0

#
0

#
0

#
0

#
0

0

los (kg/m2)

crust density (g/cm3)

cr den

crust stability (1In[J/kgl)

cr_se

Allmaras random roughness (mm)

rr (mm)

Ridge height (mm)

z_rgh (mm)

Ridge spacing (mm)

X _rgs (mm)

Ridge width (mm)



M-11 Minta a WEPS Erosion szubmodell kimeneti allomanyaib6l az 1997. aprilis 13-i széler6zios eseményre

OUTPUT FROM ERODOUT.FOR

Total grid size: ( 13 , 13 )

Border egt (kg/m)
top (i=1,imax-1, j=jmax) bottom (i=1,imax-1,
0.00 0.00 0.00 0.00
178.48 168.19 154.78 137.62
0.00 0.00 0.00 0.00
254.89 249.68 241.87 230.33
Border egtss (kg/m)
top (i=1,imax-1, j=jmax) bottom (i=1,imax-1,
0.00 0.00 0.00 0.00
40.02 34.88 29.69 24.59
0.00 0.00 0.00 0.00
57.15 54.03 50.10 45.27
Border egtl0 (kg/m)
top (i=1,imax-1, j=jmax) bottom (i=1,imax-1,
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.2936 0.2580 0.2219 0.1863
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.4193 0.3976 0.3703 0.3368
Field egt (kg/m"2)
-3.30 -3.29 -3.27 -3.23
-5.31 -5.23 -5.13 -5.00
-7.41 -7.08 -6.92 -6.69
-8.42 -8.32 -8.19 -8.00
-9.00 -9.00 -8.81 -8.44
-8.69 -8.78 -8.90 -8.95
-8.30 -8.59 -8.67 -8.88
-7.51 -8.17 -8.61 -8.78
-6.88 -7.64 -8.41 -8.69
-6.44 -7.25 -8.19 -8.70
-6.13 -6.98 -7.98 -8.67
Field egtss (kg/m”2)

-0.25 -0.25 -0.25 -0.24

1

2

Inner grid size:

(

3=0)

0.
17.
0.
13.

00
61
00
43

3=0)

0.
19.
0.
39.

00
62
00
58

3=0)

.0000
.1510
.0000
.2972

.19
.82
.38
.65
.22
.55
.86
.98
.94
.92

.90

.23

11 ,

right

1

right

right

0.

O O O

11 )

(i=imax,

0.00
96.00

0.00
89.58

(i=imax,

0.00
14.78

0.00
33.14

(i=imax,
0000
.1151
.0000
.2521

-3.13
-4.63
-5.98
-6.99
-7.83
-8.15
-8.32
-8.42
-8.53
-8.69

-8.77

0.

0.

J=1, jmax-1)
0.00

73.93 52
0.00

159.48 123

j=1,Jmax-1)
0.00 0
10.29 6
0.00 0

26.03 18

O O O O

J=1, jmax-1)
.0000
.0807
.0000
.2011

.95
.40
.51
.37
.94
.49
.74
.91
.00
.06

.10

.21

0.0
0.0
0.0
0.1

left
00
.67
00
.13

left
.00

.50
.00
.39

left
000
511
000
438

.93
.08
.92
.55
.99
.31
.50
.63
.71
L7

.80

.19

(i=
(i=

(1

0
0
0
0

0, j=1,jmax-1)

0.00
34.26
0.00
84.95

0.
19.
0.
48.

00
44
00
33

0, j=1,Jjmax-1)

0.00
3.63
0.00
11.22

0.

1.
0.
5.

00
63
00
39

0, j=1,Jmax-1)

.0000
.0124
.0000
.0425

.0000
.0284
.0000
.0884

-2.81
-3.62
-4.25
-4.62
-4.89
-5.06
-5.17
-5.24
-5.29
-5.31

-5.33

0

o O O

.58
.11
.43
.62
.72
.78
.82
.83
.90
.91

.92

.12

[eoNeoNeNe]

.00
.18
.00
.52

0 O o O

.00
.46
.00
.59

R O OO

.0000
.0032
.0000
.0120

-2.27
-2.49
-2.60
-2.66
-2.69
-2.70
-2.71
-2.71
-2.71
-2.71

-2.72



-0.63 -0.62 -0.60
-1.04 -0.98 -0.95
-1.38 -1.33 -1.27
-1.62 -1.58 -1.51
-1.72 -1.67 -1.63
-1.82 -1.76 -1.69
-1.93 -1.84 -1.75
-2.01 -1.91 -1.80
-2.06 -1.96 -1.84
-2.09 -2.00 -1.87
Field egtl0 (kg/m"2)
-0.0019 -0.0019 -0.0019 -0.
-0.0051 -0.0049 -0.0048 -0.
-0.0083 -0.0078 -0.0075 -0.
-0.0106 -0.0103 -0.0099 -0.
-0.0121 -0.0119 -0.0116 -0.
-0.0123 -0.0122 -0.0121 -0.
-0.0128 -0.0124 -0.0122 -0.
-0.0134 -0.0129 -0.0124 -0.
-0.0140 -0.0133 -0.0127 -0.
-0.0143 -0.0137 -0.0129 -0.
-0.0145 -0.0139 -0.0131 -0.
AVERAGES
total salt/creep susp
egt egtss
——————————————— kg/m*2-=——=———————-
-6.15 -5.19 -0.96 -0

Crossing Boundaries kg/m

downward order:
0.

94 .

0.

165.
comparision
interior
-15383.

repeat of total

top,
00
65
00
02

bottom, right,
0.00
16.92
0.00
31.08

-0.58
-0.90
-1.20
-1.41
-1.57
-1.63
-1.67
-1.70
-1.73
-1.75

0018
0046
0071
0094
0108
0118
0121
0121
0123
0124
0124

left

of interior & boundary loss

08

boundary
15383.08

, salt/creep, susp,

PM10:

-0.55
-0.84
-1.11
-1.30
-1.44
-1.54
-1.59
-1.61
-1.63
-1.65

-0.0017
-0.0044
-0.0066
-0.0087
-0.0100
-0.0110
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M-12 Szallé por értékek Csongrad megyében 1998-99-ben és iilepedd por értékek Bacs-Kiskun megyében 1995-2001-ben
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M-13 A 2004 marciusi (fent) és aprilisi idoszak orankénti szélsebesség-maximumai és a monitorallomason mért PM10 értékek
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M-K Homokfodrok a kompaoci parcellan (felso sor) és a fiilophazi homokbuckakon
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