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Abstract—The purpose of our research was to investigate the
marks of linear erosion on an aerial photograph under the
influence of each causing erosion factor by means of GIS
background, moreover to elaborate a method which helps the
protection against erosion.

In the introduction erosion risk, degree and its appearance in
Hungary were discussed. Then the natural and artificial effects
emphasized in our purpose; the topography and data deriving
from it; the climate and anthropogenic effects; the changes of
vegetation coverage; and direction of cultivation were studied.
During the introduction of the test area we strived to emphasize
the afore-mentioned factors. Afterwards a topographic model
with contour lines; a slope category map derived from it; and a
flow accumulation model were produced. Cultivation directions
of the arable lands were examined and region change using the
First, Second and Third Military Surveys was also considered.
On the basis of all these, finally, the produced GIS models were
compared to the aerial photographs available for us.

Taking the results of our research work into account we think
that the applied method is suitable for an a priori evaluation of
linear erosion appearing on the test area; additional local
examinations; and planning protections. We suggested the
possible application of certain open/free programmes as a cost-
saving solution which was mentioned previously.

Index Terms: Erosion, DEM, GIS, aerial ortho images
Kulcsszavak: Er6zio, domborzatmodell, GIS, 1égifelvétel

1. A talajok védelmének fontossagi kérdései

A talaj fontos természeti erd6forras, viz és tapanyag szolgaltatdja
élelmiszer- és ipari novényeinknek, hordozéja torténelmink
emlékeinek, ezért védelme kiemelten fontos.

Bar a felszint formald kiilsé erék hatdsara a talajok természetes
uton keletkeznek és pusztulnak, erodaldédnak — elsGsorban a viz
(erdzid) és a szél (deflacio) hatasara — fontos tényezé az ember

szakszerdtlen
erdsiti

természetalakitdé beavatkozasa s,
végrehajtdsa a talajpusztulast
(gyorsitott erdzid).

amelynek
latvanyosan gyorsitja,

A vizerdzio veszélye hazank szantoterileteinek 40%-an all fenn
a dombos és hegyes meredek terileteken, az Gsszterilet 9,2%-a
gyengén, 9,5%-a kozepesen, 6,0%-a pedig erésen erodalt. A
szélerozio altal veszélyeztetett térségnek eddig az 1,5 millié
hektar oGsszefliggé homoki tertleteket tartottak, azonban ez a
veszély fennall a nem megfeleléen mdvelt, értékesebb talajok
esetén is (Nyiri, et al. 1993).

Az erodaléodast meghatarozé legfontosabb tényezoék a
novényboritottsdg, a domborzat, a lejtés mértéke, az égtaji
kitettség és a talaj fizikai paraméterei. Figyelembe kell venni még
azt az id6tartamot, amely alatt a veszélyeztetettség fennall (pl.:
mennyi ideig van névénytakaréd nélkial az adott terilet) és a
tertlethaszndlatban bekovetkezd valtozasokat is. Mez6gazdasagi
tertileten tovabbi befolyasold tényezék a tablasitas és a mlvelés
irdanya. TObb esetben ugyanazon a terlleten szél és viz altal
okozott erodaldédas is jelentkezik, ezért atfogd vizsgalatok soran
nem lehet csak az egyik erdzidtipusra hagyatkozni. Az emlitett
jellemzdk ismerete a dontéshozék szamara nagyban segiti a
talajok védelmének el6készitését.

2. Térinformatika a fizikai talajvédelemben

Az eréziét és deflaciot meghatarozé paraméterek térbeli
koordinatakhoz kothetdk, ezdltal térinformatikai rendszerbe
illesztve nemcsak térképen abrazolhatdk, hanem a talajvédelmet
szolgdlé modellek komponensei is lehetnek. Ezek a modellek a
talajvédelemmel kapcsolatban, a matematikai statisztika
eszkozeit felhasznalva adnak dontéstamogatd informaciokat. A
hazai és nemzetkdzi szakirodalomban egyenletek,
egyenletrendszerek alkalmazasaval, az er6zi6 kapcsan mar tobb
modszert is kifejlesztettek a lehordott talaj mennyiségének
becslésére (pl.: Universal Soil Loss Equation (USLE) WISCHMEIER
et al. 1978). Ugyanakkor Iéteznek olyan halmazelméleti modellek
is, amelyek szakért6i tudason alapulé szabalyrendszerek
segitségével (Boole-algebra, Fuzzy-logika) valogatjak le,
osztalyozzak be egy adott terilet veszélyességi mértékét (Centeri
et al. 2006), vagy a jelenlegi allapotok felmérése alapjan vonnak
le kovetkeztetést az erdzid kialakulasanak esélyére (Jakab et al.
2005). Az altalunk eddig tanulmanyozott szakirodalmak szerzéi
arra keresték a valaszt, hogy hol és milyen eséllyel varhato az
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erdzi6 bekovetkezése. Kutatomunkankban mi viszont azt
vizsgaltuk, hogy az erdzi6 — azon belll is a vonalasan jelentkezd
tipus — a befolyasolo tényezék tiikrében hogyan jelenik meg a
|égifelvételeken. Ismertetlink egy modszert, amellyel egy terilet
erdzi6 szempontjabdl jobban megismerhetévé valik, és az a
dontéshozok szamara is segitséget nydjthat a védekezési
mddszerek kidolgozdsdban. Vizsgélataink soran szandékosan
olyan légi és (rfelvételeket alkalmaztunk, amelyek az egész
orszag teruletére rendelkezésre dllnak, méghozzad nagyjabdl
egységes mindségben reprezentaljak a kilonbozd
munkaterileteket.

3. A mintateriilet bemutatasa

Mintaterlletiink Vacszentlaszlotdl észak-északnyugatra |éve
tertlet, Pest megyében a GodollGi-dombsag és a Hatvani-sik
hataran helyezkedik el. A taj kialakulasaban szerepet jatszott a
negyedkorban képzodott 16sz és a folyok, patakok altal lerakott
homok, amelyeket a ma is lathat6 formava kilsd erék alakitottak
ki. A jellemzd szerkezeti irany ENy-DK-i. A magasabb térrészeken
a 16sz6n Ramann-féle barna erdétalaj talalhatod, a mélyebb részen
csernozjom barna erdétalaj, északkeleten a homok, futéhomok
valik uralkoddva (Doévényi, 2010). A talajok hidroldgiai viszonyait
az 1. dbra mutatja (Pasztor et al. 2010 és Pasztor et al. 2012).
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(megj.: a Kreybig-féle talajatnézeti térkép telepllésként jeldlt
tertletén bar a valésagban nincs teleptilés, mivel az adatforras
nem sajat, ezért azon nem valtoztattunk)

Itt az éghajlat mérsékelten meleg, mérsékelten szaraz, a
csapadék kb. 570-600 mm, vegetacids idészakban pedig 320-340
mm), az ariditasi index 1,2 koril mozog. A taj meghatarozo eleme
a szél, amely északnyugat iranyl, atlagos sebessége 3 m/s, de a
kiemelkedd pontokon elérheti a 3,5 m/s-ot is (D6vényi 2010).

4. Elemzés

Az erdzi6 a fels6 termékeny talajrétegek elhordasat
eredményezi. Ez a jelenség valdsszines (RGB) légifelvételeken a
szinarnyalatokban valé eltérésben jol megmutatkozik mind a
csupasz talajon, mind pedig a szantéfoldi vegetacidban. Ennek
vizsgalatdhoz a mintaterlletr6l beszerzett 50 cm terepi
felbontdasi, 2000-ben a Telecopter Kft. altal RC-20
mérékameraval, szines filmre, a Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet megbizasabdl készitett, az egész orszag terlletére

kiterjedd, légifelvételt (2. abra), valamint a GoogleEarth 2000-
2003, 2009-2011 felvételeit hasznaltuk fel. Figyelembe kell venni
azonban azt, hogy az emlitett szinarnyalatbeli eltérés megjelenik
az ember altal épitett felhagyott, pusztulasnak indult (vagy
szandékosan elpusztitott) objektumokban is, pl.: mesterséges
sancok, arkok, sirhalmok, stb. Ezek geometridja azonban sokkal
szabalyosabb, régi térképeken egyes esetekben az emlitettek
jelélve is vannak, vagy irdsos emlékekben is szd esik réluk.
Kutatomunkank elsé részében mi is ilyen objektumokat keresttink
a felvételeken, amelyek kapcsan Gsszevetésll az els6, masodik
katonai felmérést és az 1941-ben készllt térképet alkalmaztuk.
Ezek a forrasok nem csak az épitett objektumokrol taniskodnak,
hanem az ember természetbe valé beavatkozasardl is. A
felhasznalt l|égifelvételen az elsé ilyen szembetlnd objektum a
Csorsz-arok egy szakasza, amely egy id6szamitasunk utani romai-
szarmata eredetl sanc-arokrendszer az okorbdl (Garam et al.
2003). Terepen lathat6 nyoma ma mar nincsen. JelentGs
befolyasold tényezo, amely az erozios viszonyokat
megvaltoztathatta, az erdd terlletének csokkenése, és ezzel
egyidejlileg a szantofoldek tertiletének novekedése.

A mintateriilet légifelvétele

Forrds: FOMI

2. dbra

A kutatds soran kulon-kulon vettik figyelembe mind a
természetes (domborzati viszonyok, éghajlati paraméterek) mind
az antropogén (mdlvelési ag megvaltoztatasa, mlivelés iranya)
befolyasold tényezbéket. A vizsgalatot ArcGIS 9.2 szoftverrel
végeztik el. El6sz6r az M=1:10000-es méretaranyu topografiai
térkép szintvonalai alapjan egy domborzatmodellt allitottunk el6
(3. abra), amelybdl lejtékategoria (4. abra) és Kkitettség
térképeket generdltunk. A lejtékategoridkat a talajtanban,
mezOgazdasagban hasznaltak alapjan osztalyoztuk be (1.
tablazat) (Stefanovits et al. 1999).

<5,1% sik

51-12% enyhén lejtés
12,1-17 % kézepesen lejtls
17,1 -25% erésen lejt6s

25 % < meredek

1. tablazat

Kitettség alapjan azokat a terlileteket vettiik figyelembe,
amelyeket a heves zaporokbdl szarmazd csapadék Ut6hatasa
erésebben érint. Ezek rendszerint azonos irdnyu széllel érkeznek,
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amely a mintateriilet vonatkozasaban északkeleti. Tekintetbe
vettlik tovabba azt is, hogy a déli lejtékén nagyobb mértékl a
kiszaradas, és ezaltal nagyobb az er6zi6 veszélye is (Stefanovits
et al. 1999). Ezek alapjan levélogattuk és egy GIS rétegként
kezeltiik azokat a terlleteket, amelyek lejtése 5 %-nal nagyobb,
kitettsége pedig északnyugati vagy déli. A tovabbiakban a
domborzatmodell alapjan Osszegyllekezési (flow accumulation)
modellt is készitettlink, mely jol szemlélteti a volgyekben
Osszefutd csapadékvizet (lasd 3., 4., és 5. abra).

A mintateriilet domborzata
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4. abra

A szantdfoldi tertleteken a mivelés irdnyat is figyelembe vettik,
amely nagyban befolyasolja az erdzio kialakulasat, er6sségét. Ezt
a tényez6t antropogén volta miatt kilon rétegként kezeltiik. A
2000-ben késziilt RGB |égifelvételen és a GoogleEarth 2000-2003,
és 209-2011 kozott készilt Grfelvételein megnéztik, volt-e a
tablasitdsban és a mlvelési irdnyokban id6beli valtozas, ugyanis
csak ezutadn kezdhettilk el az egyes tablak vektorizalasat. A
mivelési iranyokat a |égifelvételek alapjan égtdjak szerint
csoportositottuk, illetve kédoltuk, majd Osszevetettik a kitettség
térképpel, létrehozva a mlivelés irdnya szerint veszélynek kitett
teruleteket (5. abra).

Miivelés iranya szerint veszélyeztetett teriiletek

Jelmagyarazat

~——— Osszegylekezés model
Mavelés iranya

I Erosen veszélyeztetett

I Veszélyeztetett

i

5. abra

5. Eredmények, kovetkeztetések

Az  Osszegylilekezési modell  vonalait koordinatahelyesen
rahelyezve a |égifelvételre, azon - elhanyagolhato kiilénbségekkel
- egyezés volt kimutathaté a koérnyezettél elité vonalas
objektumok eltér6 szinarnyalataival (a mintaterlleten allandd
vizfolyasként csak a Sdsi-patak van jelen). A kiilénbségek abbdl
adddnak, hogy az Gsszegyllekezési modell csak a domborzatot
veszi figyelembe. Ezt a modellt a lejt6kategdria térképre szintén
ratettik, és megfigyeltik azt is, hogy az egyes vonalas
objektumok milyen esési terlleteken futnak kereszttil. A masodik
és harmadik katonai felmérés valamint a 2000. évi Iégi
felvételiink alapjan a 12%-nal nagyobb lejtés(i teruletekrdl
elmondhatd, hogy ezeket erdd boritotta, illetve boritja ma is. Az
itt futd vonalas objektumok egy része ténylegesen allandé vagy
id6szakos vizfolyast jelol, masik részik viszont Utként szolgalt,
vagy szolgal még ma is. Amint az 1. fényképen jol lathatd, egy
részuk a talajképzd |6szig erodalddott.

1. fénykép: L6szmélyut oldala rékalyukkal
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Az enyhén lejtés részek mintegy 70%-at a masodik katonai
felmérés még erdGként tinteti fel, a fennmarad6é 30% mar az I.
katonai felmérés alatt egyéb muivelés alatt allhatott, azonban ez
utobbirdl bizonyithatd adatot mindezidaig nem talaltunk, de tény,
hogy az akkori abrazolas fontos domborzati elemként tunteti fel.
A harmadik katonai felmérésen az enyhén lejtés valamint sik
tertletekrél mar eltlinik az erd6, és azt szantofoldi gazdalkodas
valtja fel. Az ezen a részen talalhaté vonalas objektumok a
katonai felméréseken semmilyen térképen abrazolt vonallal nem
voltak beazonosithatok, valoszinl, hogy ezek nagy része a
mdvelési ag valtdsa és a gazdalkodas kovetkeztében johetett
létre. Ezen objektumok tovabbi vizsgalatahoz figyelembe vettik a
mvelés iranyat. Ez alapjan pedig azt tapasztaltuk, hogy az
0sszegylilekezési modellbdl kapott lefolyasok fé aga parhuzamos
volt a mlivelés iranyaval, és szamos mellékag a veszélyeztetett
tertletrél szarmazott. A |égifelvételen, kilonésen a homoki
terlleteken, latszott, hogy az Osszefolyasi modell mellékagain
kivil a valésagban szamos mellékag is létezik. Ez a modell
inputjainak kisebb léptékébdl fakad (6. abra).

6. abra: Az Osszegyllekezési modell a domborzatbdl lett
legenerdlva, ami a 10.000-es topografiai térkép alapjan készlilt.
Az 0Osszegyllekezési modell alapjan lathatéva vallnak a
domborzatmodell és a 2000-ben késziilt orszagos ortofot6-mozaik
eltérései.

boritott

az erdbvel
tertileteken is reprezentativ. Ténylegesen kimutathatd volt a
kérnyezettdl elttd vonalas objektum a Iégifelvételen, és a terepen
egyarant.

7. abra: Az O0sszegyilekezési modell

Osszegzésiil tehat elmondhaté, hogy a kutatds soran
alkalmazott moddszerekkel egy adott terlileten megjelené erdzid
vonalas formairdl (8. abra) olyan elGzetes képet kapunk, amely
segiti a helyszini vizsgalatokat és a védekezési stratégiak
kidolgozasanak fontos eleme lehet.

8. abra: A |égi ortofotd-térképeken jol azonosithatd és
lokalizalhatd a vonalas erdézido erdében, nyilt talajfelszinen és
mezdgazdasagi parcelldban egyarant.

Az is kiderilt szamunkra, hogy a modell inputjainak pontossaga
meghatarozo tényezdéje a modell josaganak, illetve a valasztott
mintatertlet ismerete nagyban segiti a kutatast végz6 személy
hatarozottsagat a tudomanyos munka soran.

Bar az elemzéseket ArcGIS segitségével végeztiik, de ingyenes
alternativaként valaszthaté a Grass GIS QuantumGIS-bdl elérhetd
eszkoztara és az OpenLayers modul is, amellyel szamos ingyenes
hozzaférésu felvétel (pl.: Google Satellite) tekintheté meg.

5. Osszefoglalas

Kutatdomunkank célja a Iégifelvételen megjelend vonalas er6zio
nyomainak vizsgalata volt, az erdziot kialakito, befolyasold egyes
tényezdk hatasara, GIS hattér segitségével, tovabba egy mddszer
kidolgozésa, amely az ellene val6 védekezést segitheti eld.

A bevezet6 részben elGszor taglaltuk az er6zid veszélyeit,
mértékét, annak magyarorszagi el6fordulasat. Ezt kovetden
kitértlink a célban megfogalmazott természetes és mesterséges
befolyasold tényezbkre: a domborzatra, és az abbdl szarmaztatott
adatokra, az éghajlatra és az antropogén hatdsokra, a
novényboritottsdg megvaltoztatdsara, a mlvelés iranydra. A
mintatertilet bemutatdsa soran torekedtiink az elébb emlitett
tényezdk hangsulyozasara. Majd a szintvonalakbdl
domborzatmodellt, abbdl lejtékategdria térképet és osszefolyas
modellt készitettiink. A 2000. évi FOMI valamint GoogleEarth
légifelvételeken megvizsgaltuk a szantoéfoldi mivelés iranyait, és
az I-II-III. katonai felméréseket felhasznalva a tajvaltozast is
figyelembe vettik. Mindezek alapjan az elkészilt térinformatikai
modellt végul 6sszevetettiik a beszerzésre kerilt 1égifelvételekkel.

Az elvégzett kutatdas eredményei alapjan az alkalmazott
modszert alkalmasnak tartjuk a tertleten jelentkez6 vonalas
erozio el6zetes mindGsitésére. Emellett az tamogatja még a
tovabbi helyszini vizsgalatok és a védekezések megtervezését is.
Egyes szabad szoftverek alkalmazhatdsagara, mint koltségkimél6
megoldasra, is tettiink javaslatot. Konkrét munkaprojekt esetén
erre raépul még az allami alapadatbdl és ortofotokat készitd
szervezetektdl igényelt ortofotok, valamint az (rfelvételek
hasznalati dijanak koltsége.
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Koszonetnyilvanitas

A tanulmany/kutatd munka a TAMOP - 4.2.1.B - 10/2/KONV -
2010 - 0001 jelli projekt részekén — az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unié tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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