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Bevezetés

A szélerdzid természetes, terepi koriilmények kozott torténd vizsgilata szimos
alapveté problémat vet fel, kezdve onnan, hogy van-e egyéltalin olyan mérési
médszer, amellyel korrekt, a valésdgos haté folyamatoknak legalabb tendenciai-
ban megfelel6 adatokat lehet nyerni.

A mezdgazdasigilag hasznositott teriileteken fellépd szélerézids folyamatok
terepi vizsgalata komoly munkaszervezési feladat. Két kérdés vetddhet fel
(Livingstone €s Warren 1996). Az elsé a széler6zié fellépésének nagy tér- és
idébeli valtozékonysiga, példaul az éves er6zids tevékenység legnagyobb része
egy-két rovid — néhédny 6rds —, gyakorlatilag elére nem jelezhetd, viharosan szeles
periddus eredménye. Mdsodszor a folyamat alattomossdga, hiszen — eltéréen a
vizer6ziétdl — dltaldban nem maradnak egyértelmi és nyilvanvalé jegyek a fel-
szinen — nincsenek erézids bardzddk, vizmosdsok — a szélerdzid pusztitdsa utdn.
Nagy mennyiségi talaj kiftvdsa, a felszin tobb centiméteres elhordédsa és altala-
ban nem sokkal tivolabb a homokszemcsék lerakdsa jellemzi a folyamatokat, de
ezeknek a valtozasoknak a feltirdsa, a nagy €s latszolag véletlenszerii térbeli valto-
z€konysig miatt, csak hosszi évekig tartd, rendszeres monitoringgal lehetséges
(Szatmari 2006).

A fentiekben ismertetett problémdk megolddsira az elmdlt években terepi,
mobil, mikrofonos szélerdzidés mérdallomas kiépitésével tettiink kisérletet, miutan
célul thztiik ki a kovetkezoket: (1) a mérés automatikusan torténjen; (2) a mérések
rogzitése elektronikus legyen, lehetdleg digitdlis kimenettel; (3) a mérédllomés
egyszerlien telepithetd és hordozhatdé legyen és (4) a milkddéshez sziikséges
energia és az allomas szervizeléséhez sziikséges id6 a lehetd legkevesebb legyen.

Terepi koriilmények kozétt Spaan és Abeele (1991), valamint Arens (1996)
alkalmaztik a mikrofonos médszert. Megallapitdsaik megegyeznek abban, hogy a
meteoroldgiai adatokkal egyiitt torténé mikrofonos mérés a teljes szélerdzids
folyamaton beliil a szaltdlé szemcsék mozgdsvizsgélatahoz jirul hozzd, az egy-
idejii elektronikus adatregisztralassal szinte 0j dimenziéba helyezve azt az eddigi
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lehetdségekhez képest. Tovabbi gyakorlati jelentdsége a digitalis adatatvitelbdl
adodik, vagyis mezdgazdasdgi monitordllomasként alkalmazva val6s idejii riasz-
tast tud kiildeni akar az adatfeldolgozd kdzpontba, akar kdzvetleniil a mikrokont-
rollereken keresztill egy ontdzdrendszer felé, amellyel a széler6zids kdrokozas
elleni azonnali védekezés megvaldsithato.

A mikrofonok szélcsatornas €s terepi teszielése sordn is torténtek kisérletek a
miiszer kalibralasara a szallitott 6ssztdmeg meghatirozasahoz (Arens 1996, Goossens
et al. 2001, Goossens 2004), de a szerzok megdllapitdsaibSl — a kapott gyenge
korreldciés értékek alapjin — egyértelmiien kideriil, hogy a méréeszkoz jelen
formajdban nem, vagy csak nagyon korldtozottan alkalmas a hordalék valamely
profilban szallitott tomegének megallapitisara.

Goossens et al. (2000) 6t kiilonb6z6 elven mikodo széler6zids mérdeszkdzt
hasonlitottak Ossze szélcsatornis és terepi mérési koriilmények kozott. A mikro-
fonos mdédszer terepi tesztelését csak egy esetben tudtak elvégezni, mig a tovabbi
eszk6zokre szamos tovabbi lehetdségiik volt. Okként a kihelyezett mérdallomas
vandil megrongdldsat jelolték meg a szerzdk, igy ebbdl a tanulméanybdl hasznal-
haté elézetes informacidkat nem kaptunk a terepi mérésekhez a mikrofonos
modszerrol.

Maédszer és mintateriilet
Spaan é€s Abeele 1991-es publikdcijukban kifejtik, hogy a felszini talajszemcsé-
ket nyugalmi dllapotukbdl a légmozgids kovetkeztében fellépd kozegellenallasi
erd és a felhajtéerdk koziil f6ként a Bernoulli-eré ereddjeként fellépd eré mozditja
ki. A szemcsemozgds akkor indul meg, amikor a szemcsére haté felhajté- és
kozegellendlldsi erk ereddje meghaladja a szemcse stilyabdl szirmazé gravitaci-
4s-, a szemcséket egymdshoz koté kohézids- és a viszkozitasbdl szarmazd erdk
eredgjét. Ennek eredményeként a talajszemcsék felemelkednek a levegbbe és a
légmozgds irdnydba elmozdulnak. Ezt a — f6ként 0,05-0,5 mm-es szemcsékre
jellemzé — széllitdsi médot nevezik szalticidnak, melynek sordn a mozgatott
szemcsék 90%-a a felszint6l szimitott 10 cm alatti 1égrétegben szallitédik.

A szaltltatva szdllitott szemcsék automatikus detektildsira hidrom, alapvetGen
eltéro elven nyugvé médszert alkalmaznak:

1. Optikai elv (Iézer): alkalmazésival a legjobb eredmény érheto el, viszont terepi

koriilmények kozott hasznilata nehezen megoldhatd nagy energiaigénye miatt.

2. Tomegmérés elve: a pardanyi homokszemcsék tomegének pontos terepi

mérése digitilis mérleg hasznalatdval nagyon koltséges eljaras.
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3. Akusztikai elv: az akusztikus mikrofonok kevés energiat hasznilnak, ol-
csok, a terepi jel tovabbitdsa, digitalizaldsa €s taroldsa ardnylag egyszeriien
megoldhaté.

A terepi mérddllomas fejlesztéséhez a saltiphone elnevezésii szélerdzids
mérdeszkoz (Spaan €s Abeele 1991), mint prototipus alapjan lattunk hozza. A
Boreas Kft.-vel — meteoroldgiai muszerfejleszté véllalkozdssal — tortént egyiitt-
miitkddésiink eredményeképpen létrehoztunk egy digitalis, mobil meteoroldgiai és
sz€ler6zids allomast (/. dbra), amely alkalmas a széler6ziét kivalté széllokések,
valamint a széler6zids folyamat erdsségét befolydsolé egyéb meteorologiai €s
talajparaméterek mérésére és taroldsara.

1. abra: Mérdéallomds a kisérleti parcelldan (Zsombo 2004. dprilis)

A holland kutaték altal kifejlesztett mérdeszkoz a szaltaltatva széllitott, SO mik-
ronndl nagyobb atmérdji szemcsék becsapddisainak szdmldlasara képes. A
rozsdamentes csében egy dinamikus mikrofon taldlhaté, amely a membranjara be-
csapddd szemcsék altal keltett impulzust érzékeli és tovabbitja a miiszer ana-
16g/digitalis konverterén keresztiil a digitdlis adatgy(jtébe. Az egy masodperc
alatt érzékelheté maximalis becsapddasszam az eredeti eszkoz esetén 1000 db,
mig az altalunk kifejlesztett és tesztelt valtozatnal 3000 db.

A szaltal6é szemcsék és aggregatumok koziil csak az S0 mikronndl nagyobbak
rendelkeznek elegendd energidval, hogy rezgésbe hozzdk a mikrofon membranjat.
A becsapddas nagy frekvencids jelet kelt, amely erdsités utin egyértelmiien
megkiilonboztetheté a sz€l, vagy az alkalmanként becsap6dé esdcseppek dltal
keltett mély hangokt6l. Az utdbbi zajok sziiréssel torténd levdlasztasa utin a
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homokszemcsék dltal keltett 0,3—-1 ms-os impulzusok megjelennek a kimeneten,
elektronikusan szamladlédnak és tdrolédnak a memoridban.

A terepi méréseket megel6zéen a Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és
Geoinformatikai Tanszékének szélcsatorndjdban végeztink a mikrofonos mii-
szerrel tesztméréseket, melyeknek célja (1) az eltér6 magassigban elhelyezett
mikrofonokon a becsapddasi szemeseszdm meghatarozasa, (2) az inditasi kiiszob-
sebességek meghatdrozasa, €és (3) a kiilonbozd szélsebességeken a becsapddasi
szemcseszam meghatarozisa.

Szélcsatorndban végzett méréseik alapjan Spaan és kollégdi (1991) azt taliltak,
hogy a membranra érkezd Osszes szemcse szdma (n, db) a mérési magassag (4,
cm) kozott a kapesolatot a kdvetkezo dsszefiiggés irja le:

h=-98lgn+463 ¢)) _

Az (1) egyenlet alapjan megszerkeszthetd a kiilonbdzd szalticiés magassagok-
hoz (1-46 cm) tartoz6 szazalékos kumulativ szemcseszidm grafikonja.

A szélcsatorndban (mikrofonok, szélméré) és talajlaboratdériumban (talajned-
vesség-mérd) tesztelt és a terepi mérési feladatoknak megfeleld, optimalis
adatgytijtésre bedllitott széleréziés mérddllomdssal a 2004-2005-6s évek tavaszin
tobb alkalommal végeztiink egy-egy napos méréseket a Dorozsma-Majsai homok-
hiton, Zsombd koézség hatardban elteriild parcellan. Sajnos a folyamatos, mo-
nitoring jellegli méréssorozathoz nem talaltunk alkalmas teriiletet, mert egyeldre
ithidalhatatlan akadélynak latszik a nyilt, mezdgazdasigi miivelés alatt 4116 terii-
leten az allomds folyamatos feliigyeletének megoldasa.

Eredmények
A zsombdi parcellardl vett minta esetében a szélcsatorndban az érzékeldket a
felszintol 5, 15 €s 25 cm-es magassdgban elhelyezve €s a szélsebességet fokoza-
tosan emelve 6—14 m/s-os intervallumban mértiik a szemcseszdmot. Az adatsorok
alapjain meghatdroztuk a kapcsolatot n és h kozott, amelyre a kdvetkezd filigg-
vényt kaptuk:
h=-1231gn+ 60,8 )

A kumulativ szemcseszam értékei az 1. tdbldzat alapjan értékelhetok.

1. tdbldzat: Kiilénbdz6 mérési magassdgokhoz (cm) tartozd
szdzalékos kumulativ szemcseszdm értékei

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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Az adott mérési koriilmények kozott €s a szélsebesség fokozatos (percenkénti)
emelése mellett az adatok alapjan megbecsiilhetd, hogy a vizsgdlt minta szemcsé-
inek tobb, mint 50%-a a 0-5 cm-es magassagban, koriilbeliil 80%-a a 0-10 cm-es
magassdgban mozgott, mig kozel 1% keriilt a 25 cm-es magassag folé.

Az inditési kiiszobsebesség meghatérozasihoz az érzékeldket négy kiilonb6zo
magassagban (5, 12, 15 és 25 cm) helyeztiik el és a szélsebesség fokozatos
emelése mellett az 6sszes szemceseszamot vizsgaltuk. A varakozasoknak megfele-
l6en az alacsonyabban elhelyezett érzékeldknél mar 6 m/s-os szélnél szemcsebe-
csapd-dasokat detektdltunk, mig 25 cm-es magassigon kb. 9 m/s-os szélnél
jelentek meg az els6 szemcsék. A szemcseszdm percenként Osszegezve (n) a 2.
dbrdn lathat6 Osszefiiggéseket mutatta a szélsebességgel (u). A kapcsolatot min-
den esetben jol leirja egy-egy harmadfoku hatvanyfiiggvény, amely dltaldnosan az

n=a(u->b)’ 3)
alakba irhaté, ahol a és b értékét 95%-os konfidenciaszinten kaptuk meg. Az
Osszes szemcseszamnak a szélsebesség harmadik hatvanydval taldlt kapcsolata
emlékeztet Bagnold (1941) formuldjara, valamint Borsy (1993) dltal kozolt
O’Brien-Rindlaub médositott formuldjdra, amelyek a szél altal szallitott homok
tomege €s a sz€élsebesség kozott adnak meg harmadfoku fiiggvénykapcsolatot.

'
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2. dbra: Az érzékeldre a szélcsatorndban percenként érkezett dsszes szemcese
szama a szélsebesség fiiggvényében 5 cm-en (A) és 12 cm-en (B) mérve

Az a kovetkeztetés is levonhatd, hogy az a egyiitthaté értéke — amely a gorbe
emelkedésének meredekségét adja meg — a mérési magassdaggal csokken. Ennek
magyarazata abban kereshetd, hogy az alacsonyabb magassdgokon (5-12 cm)
szaltdlva mozgé szemcsék szama nagysdgrenddel meghaladja a nagyobb magas-
sagokban mért szemcseszamokat, valamint a felszinhez kozelebb a nagyobb
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szemcs€k is becsapddnak az érzékeldbe. Ezzel 6sszhangban vizsgélatok bizonyit-
jak (Goossens et al. 2000), hogy a durvabb szemcsefrakciénal (¢>200 mikron) a
nagyobb szélsebességeken a saltiphone mérési hatékonysdga jelentésen meg-
emelkedik (100-500%-o0s hatékonysag a kontrollmérésekhez képest).

A fliggvény b értékei megadjdk azokat a percenkénti atlagsebességeket, ahol
elméletileg megindul a szemcsemozgis.

A zsombdi terepi pacellin 2004. évben két alkalommal — marcius 21-én és
aprilis 19-én (3. dbra) - észleltiink homokmozgést. A terepi mobil mérédllomassal
sz€lsebességet €s sz€lirdnyt, talajnedvességet és a mikrofonos szemcsebecsapo-
das-érzékeldvel becsapddasszdmot mértiink €s értékeltiink.

Szemcseszam
(db/perc)
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3. dbra: Szélerozios aktivitdas 2004. 04. 19-én, 5 cm-en (fent) és
20 cm-en (lent) mérve a becsapoddsokat

A szélsebességeket vizsgdlva marcius 21-€n 214 db olyan egyperces mérési
periddus volt, amikor az 50 cm-es magassigban mért széllokések sebessége
meghaladta a 6 m/s-ot, a maximalis sz€llokés 10 m/s, a szélirany 250-300° kozott
volt, amely aldtdmasztja a kordbbi szélstatisztikai eredményeket (Tar 1991). A
sz€éllokések percenkénti maximumai €s az 5 cm-es magassdgban elhelyezett érzé-
kel6 altal regisztrdlt percenkénti szemcsebecsapddasok dtlagai kozott a korreld-
cios egyiitthatd értéke 0,61-nek adddott, mig a percenkénti maximalis szemcse-
szammal az egyiitthaté értéke 0,64. A magasabban elhelyezett, 20 cm-es érzé-
kelonél szamitva a korrelacié mar lényegesen kisebbnek, 0,43-nak adddott. A
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vartndl kisebb korreldcidokra magyardzat lehet, hogy az adatr6gzitdé program
jelenleg csak a percenkénti legnagyobb €s atlagos becsapdddsszamot rogziti, igy a
szél1okések mdsodpercenkénti sebességéhez a statisztikai feldolgozds soran nem
tudjuk még a masodperces siiriiségii szemcseszdm-értékeket hozzarendelni. Ap-
rilis 19-€n a 150-210° (délies szelek) kozotti percenkénti atlagsebességek maximu-
ma 7,1 m/s, a legnagyobb szEllokés 8,4 m/s volt 17:10 6ra koriil, 148 alkalommal
regisztralt a sz€lmér6 6 m/s-ndl erdsebb széllokést (4. dbra). A legerésebb
sz€l16kések idején a szaltalé szemcsék a felszinkozeli 20-30 cm-es réteget szinte
egyenletesen toltotték ki, igy az alacsonyabban és a magasabban elhelyezett
mikrofonon észlelt becsapddasszam kozel egyenlé volt.

-t
o

Széllokések percenkénti
maximumai (m/s)
o ~nN > (=2} [+-]
(-] - b
8888888
Szemcsebecsapodasok
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o
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4. dbra: Széllokések értékei (vildgos vonal) és a szemcsebecsapoddsok szdma
(sotét vonal) 2004. 04. 19-én

A mikrofonos szemcsebecsap6das-érzékeloket a felszintdl 5, 15, valamint 20
cm-re helyeztiik el. Az adatrogzitd egység percenkénti adattaroldsra képes: a ma-
sodpercenkénti becsapddasszamok egyperces atlagit, valamint legnagyobb értékét
tarolja. A marcius 21-én és dprilis 19-én mért értékeket dbrazoltuk a széllokések
fliggvényében az 5. dbrdn. Lathatd, hogy a szemcsék mozgdsba lenditéséhez 5-6
m/s kozotti széllokések elegenddnek bizonyultak. A percenkénti maximalis szél-
lokések fiiggvényében abrazolva az atlagos szemcsebecsapddasok szdmat, ha-
sonléan a szélcsatornds eredményekhez, a 20 cm-es magassigban mozgatott
szemcsemennyiség koriilbeliil 5%-a az 5 cm-es magassdgban mozgatott mennyi-
ségnek. Vizsgdlataink alapjan azt is leszogezhetjiik, hogy alacsonyabb mérési
magassigndl a szélsebesség novekedésével sokkal meredekebben emelkedik a
becsapddott szemcsék szama, mint a magasabban elhelyezett érzékelonél. Ennek
okdt a szaltdlé szemcsemozgis meginduldsdnak €s kialakuldsdnak dinamikajaban
kell keresniink.
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5. dbra 2004. mdrcius 21-én a mdsodpercenkénti maximdlis szemcsebecsapo-
ddsok szdma a szélsebesség fiiggvényében:
¢S5 cm-es és A 20 cm-es: felszin feletti magassdagban mérve
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6. dbra: A szemcsebecsapodds-szam 15 perces intervallumokra 6sszegezve az
dtlagos szélsebesség fiiggvényében 5 cm-es (A), illetve 20 cm-es (B) felszin feletti
magassdgban mérve 2004. 03. 21-én, illetve 5 cm-en (C) és 15 cm-en (D) mérve
2004. 04. 19-én
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A két mérési periédusra, 15 perces mérési intervallumokra Gsszegezve a szem-
csebecsapddas-szamokat, valamint ezekre az id8szakokra kiszdmolva az dtlagos
szélsebességet €s a 6. dbrdn jelolt statisztikai értékeket elemezve lithatjuk, hogy a
szélcsatornds méréseknél tapasztalt harmadfoki (3) fliggvényekkel j61 kozelithe-
tok a mérési értekek. Az a egyiitthatd értéke, azaz a gorbe meredeksége az ala-
csonyabb, 5 cm-es mérési magassdgokban (6.A és C dbrdk) Iényegesen nagyobb
(a fiiggbleges tengelyeken itt egy nagysigrenddel nagyobb szemcseszdmértékek
lathaték), mint a 20 cm-es mérésnél (6.8 dbra).

A fiiggvény b értékeire (a szemcsemozgds inditd szélsebessége) vonatkozdan ~
a tapasztaltaknak megfeleléen — az 5 cm-es értékek a legalacsonyabbak, de ezt a
statisztikai mutat6ét csak megfeleld kritikdval szabad kezelni, hiszen néhany
szemcsés becsapéddsok a nyugalmi periédusokban is torténhetnek a sz€lmozgas-
tdl fiiggetlen ,,zavar6” tényezOk hatdsaként, mint példaul az €l6lények és gép-
jarmlivek mozgasa. :

Osszegzés

A terepen torténé széler6zids mérésekhez meteoroldgiai miiszergyarté villalkozas
kozremiikodésével kifejlesztettiink és Osszedllitottunk egy hordozhatd, digitilis
adatrogzitésre alkalmas mérdallomast. A kiilénb6z6 magassdgokban (jelenleg
egyidejlileg 3 szintben) mozgd homokszemcsék becsapédasait akusztikus mikro-
fonokkal érzékeld €s az anal6g impulzusokat digitilis jellé atalakité miiszereket
szélcsatorndban és terepi koriilmények kozott is teszteltiik. Az érzékeldkkel,
amelyek 1-3000 db szemcsébecsapddist képesek detektdlni masodpercenként,
rendkiviil pontosan meghatdrozhaté a homokszemcsék meginduldsdnak, valamint
a szalticiés mozgés ledlldsinak ideje, vagyis az er6zi6s peridédus id6tartama és di-
namikdja: a talajszemcsék inditési kiiszObsebessége, valamint a mikrofon memb-
rdnjdn becsapddott szemcseszdm, amelybdl a kiilonb6z6 magassdgban mozgd
szemcse-mennyiség relativ 6sszefiiggéseir6l kaptunk kvantitativ eredményeket.

A mérések €s statisztikai szdmitasok igazoltdk, hogy a szakirodalombél jéi
ismert harmadfoki fiiggvénnyel irhaté le a szélsebesség és a mozgatott szem-
cseszdm kapcsolata. A mikrofonos miiszer a felszinrél elhordott anyag-mennyiség
meghatdrozdsira, vizsgdlataink szerint, a szakirodalmi tapasztalatokat is alata-
masztva, csak korldtozottan alkalmas.

A késbbbiekben széler6ziés méréseinket a Dél-Alf6ld tovabbi erdzié-veszé-
lyeztetett teriileteire, kiilénos tekintettel a Koros-Maros kozére, terjesztjiik ki a
mobil mérdillomds alkalmazasival és a porimmissziés mérési eredmények egy-
idejii értékelésével. A vizsgalati mintateriiletek szdmanak novekedésével olyan
adatbazist szeretnénk létrehozni, amely alapjan kell6 megalapozottsiaggal tudjuk a
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dontéshozdk figyelmét felhivni - a széler6zié mezdgazdasagi karokozasan kiviil —
az Alfold szdmos telepiilésén jelentkezd stlyos kornyezet-egészségiigyi problé-
mdra, a porszennyezettségre. Ez az dltalunk vizsgdlt dél-alfoldi telepiiléseken a
legnagyobb mértékben haladja meg az immisszios hatarértékeket és amelyet er-
dék, erdésdvok, fasorok koriiltekinté €s tudomdnyosan megalapozott telepitésé-
vel, illetve a mivelésbol kivont teriiletek gyepesitésével lehet eredményesen
csokkenteni.
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