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UAV-BASED FIELD WIND EROSION MEASUREMENTS
ON A GARMADA IN NYIRSEG

Abstract

The fragile landscape of the Nyirség region is highly susceptible to wind erosion due to its
soil properties and intensive agricultural land use. Accurately estimating wind erosion rates is
crucial for managing these affected environments and optimizing locations for erosion cont-
rol. In this study, we conducted field measurements of wind erosion on the experimental plot
of the DE ASC Westsik Vilmos Research Institute near Nyiregyhaza in late winter and early
spring of 2024. We aimed to investigate wind erosion dynamics concerning two key climate
parameters: wind velocity and precipitation. We utilized UAV aerial imaging during periods
of erosive winds and tested eight different point cloud co-registration methods to evaluate their
relative performance. Significant differences were observed due to topographic conditions and
the absence of permanent ground control points. Further improvements in survey design are
necessary to quantify centimeter-scale material displacement accurately.
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Bevezetés

A széler6zid a Fold szamos teriiletén, igy
hazankban is komoly problémakat ¢s jelentds
kéarokat okoz (ZHENG, X. 2009). Ez a jelenség
elsdsorban a homoktalajokat veszélyezteti, de
akotottebb talajok termbképességének leromla-
saban is fontos szerepet tolt be (Guo et al. 2014).
A karok egy része lehet mezdgazdasagi (talaj-
veszteség, termbképesség-csokkenés stb.), illet-
ve kozegészségiigyi (poremisszid, kemikaliak
levegdbe jutasa) (GOESSENS, D.—Buck, B. 2011).

A széler6zid nagysagrendjének meghataro-
zésa és nyomon kovetése a talajdegradacio és
az ebbdl kovetkez6 élelmiszerbiztonsdg szem-
pontjabol is fontos (Ravl, S. et al. 2010). Habar
a sz€lerozio elleni védekezés fontossagat szé-
les korben elismerik, a szél altal mozgatott
anyag mennyiségének meghatarozasa jelenleg
is kihivast jelent (BATiSTA, PV. G. et al. 2019).
Annak ellenére is igy van ez, hogy a szélero-
716 mérésére ¢és térképezésére ma mar szamta-
lan lehetdségiink van: szélcsatornaban végzett
mérések, erozids tiik (WARREN 2013), iiledék-
csapdak (NIicHOLS, M. 2006) tavérzékelés (POOR-
MORTEZA, S. et al. 2023) vagy éppen az adatba-
nyaszati modellek (GHOLAMI, et al. 2020).

Hazankban a mezdgazdasagi szakemberek
koziil WESTSIK V. (1965) volt az, aki els6ként

foglalkozott kifejezetten a nyirségi homoktala-
jok termoképességének javitasaval és a deflacio
elleni védekezés lehetdségeinek a kidolgoza-
saval. A Nyirségben az elsé terepi széler6zios
vizsgalatokat BORSY Z. végezte az 1960-as évek
elejétdl kezdédden (Borsy Z. 1974). Tobb éven
keresztiil végzett megfigyeléseivel igazolta,
hogy a széler6zio szempontjabdl a tavasz a leg-
veszélyesebb id6szak, annak is foként a marciusi
¢és az aprilis elejéig tarto szakasza, mivel ekkor
a talaj fedettsége nem megfeleld (a novények
nem keltek ki vagy nem erésodtek meg).

Lok1J. (1985) tanulmanyaban a téli szélero-
ziot vizsgalta, ugyanis megfeleld id6jarasi hely-
zetekben télen is jelentds szélerdzid sujthatja
a nem megfelelden védett homokfelszineket,
kiilondsen akkor, ha a téli honapokban kevés
csapadék hullik és emiatt a talajban kicsi a ned-
vességtartalom, a szél eréssége viszont nagy.

Kiss T. (1997) a Nyirség déli részén végzett
tobb éven keresztiil tiledékcsapdas erdzios méré-
seket, kiilonb6z6 magassag, lejtéhosszu, kitett-
ségli és novényzetli lejtékon. Megallapitotta,
hogy a buckak csapadék okozta lepusztulasa
a kora nyari es6k idején a legintenzivebb, a sza-
razabb kés6 nyari, 6szi iddszakban pedig a leg-
kisebb. A legintenzivebb lepusztulast a buckak
lee oldalan, az inflexios sav feletti lejtosza-
kasznal mérte.
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A Debreceni Egyetem Természetfoldrajz
¢és Geoinformatika Tanszékén 2011 Ota vég-
ziink széler6zios méréseket egy, a nyiregyhazi
Westsik Vilmos Kutatoéintézet kisérleti teriile-
téhez tartozo garmadan (BURO B. et al. 2018).
A terepi mérések soran a sz¢l altal okozott fel-
szinvaltozasok kvantitativ jellemzéséhez ero-
zi6s karokat hasznaltunk. A mérési idészakban
a mért maximalis anyagelhordas vastagsaga
elérte a 10 cm-t. A mérések soran korlatozé
tényezoként jelentkezett, hogy a kutatdinté-
zet termelési rendszerének sajatossagai miatt
améréseinket csak a tavaszi idészakban tudtuk
kivitelezni. A mérési eredményeket tekintve
ez nem jelentett problémat, mivel a majusi és
ajuniusi esdk hatdsara a ndvényzet annyira meg-
er6s6dott, hogy teljesen lekorlatozta a széler6zid
lehetdségét. Masrészt pedig a parlagon hagyott
teriileten a csapadék hatdsara erdteljes gyomoso-
das indult meg, ezért azt majusban feltarcsaztak,
ami a tovabbi mérések folytatasat értelmetlen-
né tette, mivel ez a beavatkozas megbolygatta
a felszint. Az eredmények értékelését tovabb
nehezitette, hogy a mérési metodikabol adoddan
csak pontszertien szolgaltattak relevans eredmé-
nyeket, igy a mérési pontok kozott elhelyezkedd
teriiletek felszinvaltozasardl nem, raadasul a le-
olvasasok sordn azok bolygatésra is keriiltek.

Ennek kikiiszobolésére 2020-t6l kezdddden
fotogrammetriai és f6ldi 1ézerszkennelésen ala-
pulo modszereket kezdtiink el alkalmazni. Ezek
tobbek kozott arra is alkalmasak, hogy segitsé-
giikkel a szélerdzio felszinformaka és talajpusz-
tuldsra gyakorolt hatasat elemezziik (LACKOOVA,
L. et al. 2023). Ez tobbek kozott azzal magya-
razhatd, hogy ezek az eszk6zok (1) rugalmasan
alkalmazhatok, (2) jobb térbeli és idébeli felbon-
tasu felvételeket szolgaltatnak, mint a miitholdas
tavérzékelés (MANCINI, F. et al. 2013), nagy és kis
méretaranyban elvégzett mérésekhez egyarant
hasznalhatoak (WHITEHEAD K.—HUGENHOLTZ,
C.H. 2014), (3) az ero6zi6 altal okozott felszin-
valtozast nem pontként, hanem folyamatos fel-
szinként adjak meg (BAILEY, G. et al. 2022),
(4) valamint olyan helyeken is alkalmazhatoak,
ahol elofeltétel az, hogy azt a tertiletet, ahol
mérni szeretnénk, az ember ne bolygassa meg
(kifejezetten ilyenek azok, ahol példaul az elhor-
dott anyag vastagsagat szeretnénk meghataroz-
ni, mivel az emberi taposas tomoriti a teriiletet,
ez viszont mar nem a természetes felszinvaltozas
kovetkezménye!). A 3D pontfelh6kon alapuld
valtozas-vizsgalat megbizhatdsagat azonban
nagymértékben befolyasolja az egymast kove-
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t6 felmérések pontos egymashoz illesztésének
(co-regisztracio) hatékonysaga. Tekintve, hogy
a korabbi tapasztalataink alapjan az er6zié mér-
téke minddssze néhany centiméteres nagysag-
rend{i, nem elegendd a légifelvételek alapos
kiilsé tajékozasa. Az UAV-felmérések tajéko-
zé4sadhoz hasznalt RTK-alapt georeferencia is
mindoéssze £3 cm pontossaggal biztosithatd, ez
pedig mar sok esetben a lepusztulas pontatlan
detektalasat eredményezheti.

Jelen munkankban a 2023 februar-marciusi
idészakban elvégzett, UAV-felméréseken alapu-
16 mérések eredményeit mutatjuk be, ravilagitva
azokra a modszertani korlatokra, amelyek jelen-
tdsen csokkentik a térbeli-idobeli valtozasvizs-
galat pontossagat.

Anyag és modszer

A terepi széler6zids vizsgalatainkat a fen-
tebb mar emlitett Westsik Vilmos kutatdin-
tézet terliletén végeztiik. A szant6fold keleti
oldalan a Nyiregyhazat Bujjal 6sszek6té miiut
huzodik, melyet a szant6foldtol egy tobbsoros,
az uralkodo széliranyra merdlegesen elhelyez-
kedd, akacfakbol allo erddsav valaszt el, amely
ezaltal a teriiletnek a szél ellen j6 védelmet biz-
tosit (1. abra).

Morfologiailag a teriilet egy E-D-i iranyu
Osszetorlodott garmadasoron helyezkedik el.
Ezt a kérnyezete f6lé¢ 6—6,5 méterre kiemelke-
d6é garmadavonulatot az E~EK-i szelek hord-
tak Ossze a tole északra elteriild szélbardazda
homokanyagabol. A garmada felszinén alacsony
humusztartalmu (0,8—0,9%), enyhén savanyu,
mészben szegény futbhomok vaztalaj képzodott.
Ezek uralkodé szemcsefrakcioja az apréo homok
(0,1-0,2 mm), amely 60—75% kozotti aranyban
van jelen, a finom- és kozépszemii homoknak
mar lényegesen alacsonyabb, mig az iszap- és
agyagfrakcionak elenyészé a részesedése. A gar-
mada oldalan lefelé haladva ez a kedvezétlen
talajtani adottsag kedvezébbé valik. Itt mar
a magasabb humusz- és mésztartalom mellett
a finomabb szemcsefrakcio felé tolodik el az
iiledék mechanikai dsszetétele.

A vizsgalati iddszak meteorologiai jellem-
zéséhez sziikséges szélsebesség- és csapadék-
adatok a Westsik Vilmos kutatointézet teriiletén
elhelyezett meteorologiai méréallomas mérési
adatsorabol szarmaznak. A méréallomas mind-
Ossze néhany szaz méterre talalhato a kisérleti
teriilettdl.
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1. dbra A vizsgalati teriilet helyszinrajza (A).
A vizsgalati id6szak fontosabb meteorologiai jellemz6i: B=a napi atlagos szélsebesség; C=a csapadék mennyisége
Figure 1 Site plan of the study area (A).
The main meteorological features of the study period: B=average daily wind speed; C=precipitation

A 1égi térképezési adatgytijtést egy DII
Matrice M210 RTK v2 UAV eszkozzel, vala-
mint egy Zenmuse X7 24mm RGB kameraval
végeztiik, kiegészitve egy DJI D-RTK 2 bazis-
allomassal. A felmérés soran késziilt képek
koordinatai halozati RTK-kapcsolaton keresztiil
keriiltek meghatarozasra VITEL-2014 transzfor-
macio alapjan, ezeket késobb a feldolgozas soran
UTM34N vetiileti rendszerbe transzformaltuk.
Azeltérd idészakban késziilt felmérések adatai-
nak co-regisztracidja érdekében 4 db permanens
foldi illesztopontot is kihelyeztiink, melyek
koordinatait Spectra Precision Focus 8 mérdal-
lomassal hataroztuk meg. A 1égi adatgyijtést
a felszint6l szamitott 60 méteres magassagbol
végeztiik, elére-, illetve oldaliranyban egyarant
80%-os sorok kozotti atfedéssel.

A légifelvételek fotogrammetriai feldol-
gozasat Agisoft Metashape Professional v2.0

szoftverben végeztiikk, melynek eredménye-
képpen felmérésenként a vizsgalt teriiletrdl egy
~2500 pont/m? siiriiségii 3D pontfelhd gene-
raloédott. A pontfelhdk térbeli interpolaciojat
kovetden digitalis domborzatmodellt generdl-
tunk, majd ezeket felhasznalva elkészitettiik
az ortofotomozaikokat is, 2 cm/pixel térbeli fel-
bontassal. Jelen tanulmanyunkban arra voltunk
kivancsiak, hogy két UAV felmérésbol szarma-
z6 pontfelhd sszehasonlitasa esetén az eltérd
co-regisztracios eljarasok milyen mértékii rela-
tiv eltéréseket eredményezhetnek. Ennek érde-
kében a CloudCompare v2.13 szoftver M3C2
pluginja segitségével hasonlitottuk dssze a feb-
ruari és marciusi pontfelhdket az alabbi nyolc
variacié szerint: 1) az ICP (Iterative Closest
Points) illeszté algoritmus alkalmazaséaval;
2) a4 permanens illesztoponton illesztve (point-
picking); 3) az el6z6 ketté kombinacidjaval, illet-
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ve 4) co-regisztracio nélkiil. Az elsé elemzési
sorozatban kizarélag az RTK-koordinatakkal
tajékozott adatokat hasznaltuk fel (rawRTK),
mig a masodikban a fotogrammetriai feldol-
gozas soran a 4 permanens illesztépontot is
bevontuk a pontfelhd-generalasba.

Eredmények

A vizsgalati iddszak f6bb
meteorologiai jellemzdi

2023 februarjaban és marciusban is elenyé-
sz6 mennyiségii, 4 és 15 mm csapadék hullott.
Ez azt jelenti, hogy egy-egy csapadékesemény
soran minddssze 2—3 mm es6 hullott (1. dbra).

A mintateriiletiinkdn a mérési idészakokban
az uralkodo szélirany az E—EK-i és a D-DNY-i
volt. A teriiletre jellemz6 homok texturaju tala-
jok szélcsatornaban meghatarozott kritikus indi-
tosebessége 6 m/s, ezt a kiiszobértéket a mért
sz€lsebesség értékek harom alkalommal kozeli-

2023.02.17.

tették meg. Fontos hangsulyozni, hogy ezek min-
den esetben napi atlagértékek, igy a napi maxi-
malis szélsebesség értékek ennél nagyobbak
lehetnek. Az 1. dbran azis jol 1athatd, hogy jelen-
tésebb csapadék mindig akkor hullott, amikor
nagy sebességli szelek fujtak (jellemzden vala-
milyen frontbetorés idején), emiatt a talajfelszin-
re érkez6 csapadék gyorsan el is parolgott, igy
a feltalaj nedvességtartalmanak potlasaban (és
igy a talajszemcsék kozotti kohézid novelésében)
szerepet nem jatszott. Szélcsatornaban végzett
méréseink alapjan 5 mm csapadék elparolgasa-
hoz homok texturaja talajokon 7 m/s sebesség
esetén kb. 10 ora sziikséges, vagyis eddig jelent
védelmet a talajnak (NEGYESI G. et al. 2021).

Az erozios mérések eredményei

Az UAV felmérésekbdl szarmazo ortofoto-
mozaikok vizualis interpretacioja alapjan a par-
lagon hagyott parcellan a mérés kezdetétol mar-
cius kozepéig tartd id6szakban intenziv erdzi-
os folyamatot figyelhettiink meg (2. dbra). Ezt

2. abra UAV-felmérésekbdl generalt ortofotomozaikok a vizsgalt idopontokban
Figure 2 Orthophoto mosaics generated from UAV surveys at the time points under investigation
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a viszonylag nagyobb szélsebességekkel jelle-
mezhetd, csapadékban szegény id6szak, vala-
mint a parlagon hagyott, csupasz talajfelszin
egyiittesen idézte eld. Ebben az id6szakban az
altalunk mért legnagyobb talajelhordas értéke
10—11 cm volt. A legnagyobb talajveszteség
a garmada széllel szemkozti lejtéjén, valamint
a gerincvonalban kovetkezett be, ahol mind az
északias, mind pedig a délies iranyt szelek hata-
sa érvényesiilni tudott, kdszonhetéen annak,
hogy azokban az iranyokban a teriiletet nem
védtek erddsavok. Ezen a teriileten a szél az 6szi
szantas soran kialakult bakhatakat letarolta és
jelentds planaciot hajtott végre. A mintateriilet
keleti szegélyén elhelyezkedé mezéveédo erddsav
szélsebesség csokkentd hatasat a terepi megfi-
gyeléseink is alatamasztottak: a parcella keleti
oldalarol a szél nem hordott el anyagot, s6t ezzel

[

RTK+4GCP ICPonly

RTK+4GCP pointpicking+ICP

0.225597] ‘

ellentétes hatas érvényestilt: ott jelentds akku-
mulacio kovetkezett be.

A parlagon hagyott teriilett6l délre elhelyez-
kedd, 6szi vetést rozzsal beliltetett teriiletre
a garmada gerincvonalaban az északias irany(
szelek 2-3 cm vastagsagu lepelhomok takarot
hordtak, amellyel a novényeket betakarta és ez-
zel azok fejlddésében jelentds visszamaradast
okozott, amit a ndvények a késébbiekben mar nem
is tudtak behozni. A rozs védéhatasat igazolja,
hogy a homok lerakddasa mar a szél fel6li olda-
lon4-5 sornyi tavolsagra megtortént, a mogottes
teriileteken mar az er6zi6 volt megfigyelheto.

Az eltérd co-regisztracios miiveletek 9ssze-
hasonlitasa (3. abra) alapjan nagymértékii re-
lativ eltéréseket azonositottunk a szélerdzio
szamszeriisitése soran. Az elkésziilt variaciok
tobbségében ~10 cm erdzi6, valamint ~5 cm

raw RTK ICPonly

&

3. abra Az eltérd co-regisztracios eljarasokkal generalt pontfelhd-parok kozotti relativ eltérések
Figure 3 Relative differences between point cloud pairs generated by different co-registration procedures
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akkumulacié szamszerisithetd, azonban bizo-
nyos esetekben ettdl jelentdsen eltérve, 35 cm
erdzid szamitodott.

Ez azonban a korabbi mérési tapasztalataink
alapjan nem tekinthet6 realisnak. A vizualis
interpretacioval leginkabb az RTK-t4jékozassal,
valamint a 4 permanens illesztOponttal kozdsen
generalt valtozat hozhat6 sszefiiggésbe (3. ab-
ra), kiemelve a garmada gerincén detektalt
magas er6zids intenzitast. Mindezek ellenére
jelen mérési kampany alapjan megallapithato,
hogy a pontfelhék egymashoz regisztralasanak
hatékonysagat két tényezd is jelentés mértékben
csokkentette. Egyrészt a garmada gerinc és talpa
kozotti 6 méteres magassagkiilonbség, masrészt
az a tény, hogy ez a topografiai sajatossag nem
volt kikiiszobolhetd egy tovabbi permanens
illesztépont telepitésével, a felszinen végzett
hozamkisérletek miatt. A pontfelhdk automa-
ICP algoritmus nem bizonyult hatékonynak,
ugyanis ehhez mindenképpen sziikséges valto-
zas-mentes teriiletek azonositasa. Az altalunk
vizsgalt teriilet felszine és texturaja azonban
minddssze néhany hét alatt is jelentds valtoza-
sokon ment keresztiil.

Bar mérési eredmények nem allnak rendel-
kezésre, de a vizualis megfigyeléseink alapjan
kijelenthetjiik, hogy aprilis kozepe utan jelen-
tds felszinvaltozas mar nem kovetkezett be. Ez
részben a meteorologiai feltételek kedvezd valto-
zéasaval magyarazhato: aprilis végén, majusban
mar csokken a sz¢l sebessége, ugyanakkor tobb
csapadék hullik, ami kell6en stabilizalja a fel-
szint, hiszen egy nagyon vékony, kéreg kialaku-
lasa ahomoktalajok felszinén is megfigyelhetd.
A lehullé csapadék miatt a talaj tomorodésen
is keresztiil megy, ami szintén védelmet nyujt
a sz¢€l erozidja ellen. Szamolnunk kell tovabba
azzal is, hogy a csapadék hatdsara gyomtakard
jelenik meg, ami a korabbi szélmarasok hatasara
mar egyébként is érdessé valt felszin érdessé-
gét tovabb noveli és a felszin felett &ramlo szél
sebességét tovabb csokkenti.

Osszefoglalas

A nyiregyhdzi mintateriileten végzett mérés
adatai és a korabbi tapasztalataink is azt mutat-
jak, hogy a garmada felszinén — ha az erdziot
befolyasold éghajlati és vegetacios tényezdok
(kevés csapadék, nagy szélsebesség, nagy kiter-
jedést, tavaszi vetésre elokészitett parcellak)
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kedvezdek —a homok dthalmozodasa és a felszin
denudacidja igen jelentds lehet. A hosszu tava
folyamatokat nézve — ha nem is latvanyosan —,
de a garmada felszinkdzeli rétege athalmozodik.
Ilyenkor a humusztartalom fokozatosan csdkken
¢és romlik a talaj mindsége.

Az UAV eszkozok alkalmasak a terepi méré-
sek és a tavérzékelt adatok kozotti adathiany
kitoltésére. Az akar 1-2 cm 1éptékii szélerdzids
folyamatok detektalasa érdekében kiemelt fon-
tossagli azonban, hogy az UAV-felmérések ese-
tén nem elegend6 az RTK-georeferencia, hanem
mindenképpen sziikséges megfeleld térbeli el-
oszlast, permanens illesztdpontok alkalmazasa.
Ezek a pontok teszik lehetévé ugyanis az egy-
mast koveto légifelmérések hatékony egymashoz
regisztralasat. Az altalunk végzett UAV-alapt
széler6zios vizsgalat hatékonysaganak ndve-
lése érdekében tovabbi co-regisztracios algo-
ritmusok (pl. TimeSIFT) bevonasa sziikséges.
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