
XXIII. reál- és humántudományi Erdélyi Tudományos Diákköri Konferencia (ETDK) 

Kolozsvár, 2020, október 22–25 

 

 

Dendrokronológiai és geomorfológiai vizsgálatok a 

Rozsda-szakadékban 

 

 

 

 

Szerzők: 

Chelaru Ramona 

Babeș-Bolyai Tudományegyetem, Földrajz kar, Geomatika szak, MSc. I. év 

Csere-Nagy Stefánia 

Babeș-Bolyai Tudományegyetem, Földrajz kar, Földrajz szak, BSc. I. év 

Vécsei Szabolcs 

Babeș-Bolyai Tudományegyetem, Földrajz kar, Földrajz szak, BSc. I. év 

Biró Szilárd-Zakariás 

Babeș-Bolyai Tudományegyetem, Földrajz kar, Területfejlesztés szak, BSc. II. év 

 

Témavezetők: 

dr. Gál Andrea egyetemi adjunktus, 

Babeș-Bolyai Tudományegyetem, Kolozsvár, Földrajz kar, Magyar Földrajzi Intézet 

dr. Imecs Zoltán egyetemi docens, 

Babeş–Bolyai Tudományegyetem, Kolozsvár, Földrajz Kar, Magyar Földrajzi Intézet 

  



1 

 

Tartalomjegyzék 
1. Bevezetés .................................................................................................................................... 2 

2. Elméleti alapok ........................................................................................................................... 2 

2.1. A vonalas erózió és a torrens .................................................................................................. 2 

2.2. UAV és fotogrammetria felhasználása ................................................................................... 3 

2.3. A dendrokronológia fogalma és felhasználásai ...................................................................... 7 

3. Módszertani alapvetés .............................................................................................................. 10 

3.1. Kutatási terület ...................................................................................................................... 10 

3.2. Terepi adatgyűjtés................................................................................................................. 12 

3.3. Fotogrammetriai adatok feldolgozása .................................................................................. 14 

3.4. Dendrokronológiai minták feldolgozása ................................................................................. 15 

3.5. Eredmények ............................................................................................................................ 16 

4. Következtetések ........................................................................................................................ 20 

5. Köszönetnyilvánítás ................................................................................................................. 21 

6. Bibliográfia ............................................................................................................................... 22 

 

  



2 

 

1. Bevezetés 

A Cholnoky Jenő Szakkollégium Geomorfológia és Fotogrammetria munkacsoportok tagjai 

jelen pillanatban egy torrens, nevezetesen a Bihar-hegységben található Rozsda-szakadék, 

fejlődését szeretné megérteni, illetve annak fejlődési körülményeit szeretné megvizsgálni. 

Ennek érdekében éves gyakorisággal végezünk méréseket annak reményében, hogy sikerül 

kimutatni a szakadék egyes pontjain, hogy milyen mértékben ment végbe hátrálás, mélyülés 

vagy esetleg feltöltődés. A pontosabb eredmények és a legoptimálisabb módszer megtalálásáért 

több eljárást is kipróbálunk, felhasználva a rendelkezésünkre álló eszközöket. Ilyen eljárások a 

kézi mérések, a légi adatfelvételezés (fotogrammetria), illetve a dendrokronológia. Az 

eljárásokat részletesebben majd a módszertani részben tárgyaljuk. 

A XXII. Erdélyi Tudományos Diákköri Konferencián már bemutattunk egy dolgozatot, 

amelynek keretein belül a dendrogeomorfológia módszer segítségével vizsgáltuk a Rozsda-

szakadék peremén lévő fákat. Akkor sikerült beazonosítanunk, hogy a peremen lévő fák melyik 

évben kerültek ki a szakadék szélére és melyik években jegyeztek le nagyobb eseményre utaló 

jeleket. Mivel a 2017-2020 közötti időszakra rendelkezünk pontos koordinátákkal ellátott 

drónos felvételekkel, így ebben a dolgozatban az a célunk, hogy a kimutatott hátrálást 

megvizsgáljuk fotogrammetriai módszerekkel is, és számszerűsítsük a hátrálás mértékét.  

Azért is részesítjük előnyben a fotogrammetria módszer használatát, mivel lecsökkenti a 

mérés idejét és költségeit, illetve biztonságosabb alternatívát nyújt a meredek falú, mély 

képződmények vizsgálatára. 

Távolabbi célunk, hogy az eddig összegyűjtött adatainkat és eredményeinket előrejelzések 

céljából felhasználjuk. 

2. Elméleti alapok 

2.1. A vonalas erózió és a torrens 

A víz talaj felszínén összefolyó koncentrált mozgását vonalas eróziónak nevezzük 

(Stefanovits, 1971, Jakab, 2008 nyomán). Két esetet említhetünk meg a vonalas erózióknál. Az 

egyik, amikor egy időszakos vízfolyás alakul ki csapadék hatására, illetve a másik, amikor egy 

állandó vízfolyás alakul ki. Az utóbbi mederalakító tevékenységét is a vonalas erózióhoz 

tartozik, viszont ezt a bonyolult és összetett folyamatot leginkább folyóvízi medererózióként 

tartják számon és önálló témakörként alkalmazzák. 

A szakirodalomban a lineáris erózió több formáját különböztetik meg: barázdás-, árkos-, 

vízmosásos erózió. A lineáris erózió legenyhébb formája a barázdás erózió. Ez a forma akkor 

alakul ki, amikor a felszínre érkezett vízcseppek kezdetben egy kis energiájú érhálózatba 

koncentrálódnak. Később ezekből az érhálózatokból alakulhatnak ki a nagyobb vízfolyások. 
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Esőzések sorozata következtében jönnek létre az eróziós árkok, de akár egyetlen heves zápor 

után is, ha ez a folyamat a kevésbé ellenálló kőzeteken megy végbe. Ezeknek az árkoknak a 

mélysége néhány deciméter, vagy méter. Azokon a helyeken, ahol van növénytakaró, de valami 

folytán, – lehet antropogén vagy a klimatikus viszonyok miatt – megbomlik, akkor a talajvédő 

hatása csökken. Ezeken a területeken könnyen létrejöhetnek az eróziós árkok. Ezekben az 

árkokban a vízszállítás rövid ideig tart. A nedves éghajlaton jellemző a felszíni lefolyás, amely 

a lejtő alján kezdi el erodáló folyamatát, ahonnan hátrálással jut feljebb a lejtőn. Így a felszínről 

lefolyó vízmennyiség és a szivárgó talajvíz hatására alakulnak ki az árkok. Két csoportra lehet 

őket osztani: a bevésődő és a hátravágódó árkok. Meredek falú árkok keletkeznek, ahol a laza 

anyagban bevésődik a hirtelen lezúduló víz, de ezek továbbfejlődhetnek hátrávágó erózióval, 

aminek a kiindulópontjánál kicsi vízesések növelik az erodálást vagy ugyanakkor omlás és 

alagosodás is bekövetkezhet. Az árkos erózió évtizedekig is fennmaradhat. Időközben 

hordalékkúpok is megjelenhetnek, minek következtében az időszakos vízfolyás hálózatot tud 

magának kialakítani. A hálózathoz 0 rendű vízfolyások csatlakoznak. Ha idővel a csapadék 

elegendő, akkor ez az eróziós árok vízmosássá alakulhat (Lóczy-Veress, 2005). 

A lineáris erózió egy fejlettebb formája a vízmosásos erózió. Az összegyűjtött víz 

találkozása útján egy vízmosáshálózatot alakít ki, amely folytonosan mélyül, hátrál és 

terjeszkedik. A vízmosások meredek falain gyakran találkozhatunk tömegmozgásos 

folyamatokkal és formákkal. Ilyen például a csuszamlás, omlás, folyás (Stefanovits, 1999). 

Tömegmozgásnak nevezzük azokat a folyamatokat, amelyek a gravitáció közvetlen hatására 

játszódnak le. Ezen mozgások kialakulását döntően befolyásolja a kőzetminőség, éghajlat és 

lejtőmeredekség. Az omlás nagyon meredek lejtőkön, hirtelen kialakuló és nagy sebességű 

tömegmozgás. A csuszamláskor mozgó tömeg, a lejtő helyben maradó részétől csúszópálya 

mentén leváló rész. A folyások akkor alakulnak ki, amikor a különböző méretű törmelék- illetve 

üledékszemcsék vízzel való átitatódás következtében képlékennyé vállnak és lamináris vagy 

turbulens folyással lezúdulnak a lejtőn. Törmelékfolyások meredek lejtőkön alakulnak ki a 

vízzel átitatott törmelék megfolyósodása miatt. (Poszet-Pál, 2010). 

Ugyanúgy, mint más tömegmozgási folyamatok (pl. csuszamlás, omlás, kőfolyás, sárfolyás), 

veszélyeztethetik az ember által alkotott, benépesített területeket. (Heiser et al., 2015). 

2.2.UAV és fotogrammetria felhasználása 

A közelmúltban az UAV-k (Unmanned Aerial Vehicles, pilóta nélküli légi járművek) 

igénybevétele növekvő tendenciát mutatott. Ez annak köszönhető, hogy a távvezérélésű repülő 

légi járművek elektronikus alkatrészeit sikerült műszakilag fejleszteni az olyan különböző 

eszközöknek köszönhetően, mint a GPS-vevő, mikrokomputerek, giroszkópok és miniatürizált 

érzékelőrendszerek. Az UAV rendszerekre egyre nagyobb érdeklődés mutatható ki a 
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földtudományokban, mivel költséghatékonyan lehet adatokat rögzíteni nagy térbeli és időbeli 

felbontással. Ez lehetővé teszi a térbeli adatok megszerzését kis kutatócsoportok számára is. Az 

UAV rendszerek működése számos új alkalmazási módot tár fel, kombinálva a légi és a földi 

fotogrammetriát. Ez egy új, közel valós idejű alkalmazás és olcsó alternatívája a klasszikus, 

személyzettel ellátott légi fotogrammetria számára (Rock et al., 2012) 

Annak ellenére, hogy nincs szükség pilótára, nem jelenti azt, hogy nem szükséges az emberi 

beavatkozás egy repülés alkalmával. Sok esetben az ezzel foglalkozó személyzet nagyobb, mint 

a hagyományos repülőgépeknél. Az UAV-t a talajról irányítják (Ground Control Station – 

GCS), így szükség van egy megbízható kommunikációs kapcsolatra az eszköz és az irányító 

között. Emellett a helyi légforgalmat irányitó (Air Traffic Control-ATC) hatóságokat is be kell 

vonni, ha nem illünk bele egyes korlátozásokba (Everaerts, 2008). 

Az UAV-k hosszú ideje a katonaságot szolgálják, főként lövési célpontokként, illetve 

megfigyelés céljából. Ezek használata egyre nagyobb növekedést mutat, de legnagyobb részben 

így is a katonaságnál vagy fejlesztési projekteknél használják (Everaerts, 2008). 

Lawler (1993) szerint a fotogrammetriai módszerek (pl. UAV, LiDAR) felkapottságukat 

még annak a ténynek is köszönhetik, hogy nagyon kevés vagy egyáltalán nem szükséges a 

terepmunka (Stotts et al., 2014). Ezt a kijelentést megcáfolnánk, ugyanis pontos adatok 

megszerzéséhez és főleg az adatok további felhasználásához szükségünk van kontrollpontok 

elhelyezésére, aminek segítségével több éves, egymásra illeszthető adatsort nyerhetünk. 

 A DJI Phantom 3 Advanced útmutatójából megtudhatjuk, hogy ez a modell rendelkezik egy 

beépített kamerával, ami egy gimbalra van felszerelve, mely a kamera stabilitását biztosítja a 

rezgésmentesítést és a kamera mozgatását. A 12 megapixeles kamera képes 1080p-s videókat 

készíteni (60 kocka/szekundum), illetve a rendelkezésre álló képfelvételi módok közé tartozik 

a sorozatkép, a folyamatos és az időzített mód. Az élő képet követni lehet a DJI GO applikáción 

keresztül, ezen kívül az applikáció segítségével lehet irányítani a gimbalt, a kamerát vagy más 

funkciókat. A képeket és videókat egy micro SD kártyára menti, amit egyszerűen át lehet 

helyezni egy számítógépbe vagy egy USB kábel segítségével le lehet menteni a számítógépre. 

A repülési adatok (pl. repülési telemetria vagy a drón állapotára vonatkozó információk) 

automatikusan mentődnek a drón belső adattárolójába, amik szintén letölthetők (DJI Phantom 

3 Advanced – Használati útmutató, 2017). 
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1. ábra: a DJI Phantom 3 Advanced drón felépítése: [1] GPS, [2] Propeller, [3] Motor, [4] Elülső LED 

indikátor, [5] Futómű, [6] Gimbal és kamera, [7] kamera állapotjelző, [8] Légi jármű micro 

USB port, [9] Légi jármű állapotjelző, [10] Intelligens repülési akkumulátor, [11] VPS, [12] 

Antennák, [13] Kamera micro SD kártyanyílás, [14] Kamera micro USB port, [15] Link Button 

(DJI Phantom 3 Advanced – Használati útmutató, 2017) 

 

A távirányító egy többfunkciós vezeték nélküli kommunikációs eszköz, amely integrálja a 

video downlink rendszert és a repülőgép távvezérlő rendszerét. A video downlink és a 

repülőgép távvezérlő rendszere 2,4 GHz-en működik. A távirányító számos kameravezérlő 

funkcióval rendelkezik, például fényképek és videók készítésével és előnézetével, valamint a 

gimbal mozgásának vezérlésével. A távirányítót 2S újratölthető akkumulátor táplálja (DJI 

Phantom 3 Advanced – Használati útmutató, 2017). 
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2. ábra: a DJI Phantom 3 Advanced távirányító felépítése: [1] Antennák, [2] Mobileszköz-tartó, [3] 

vezérlési rudacska, [4] RTH (Return To Home) gomb, [5] Akkumulátorszintet mutató LED, [6] 

Állapoti LED, [7] Ki/Be kapcsolási gomb, [8] RTH LED, [9] Kamera beállítási tárcsa/görgő, 

[10] Lejátszási gomb, [11] Exponáló gomb, [12] Repülési mód kapcsoló, [13] Videórögzítő 

gomb, [14] gimbal tárcsa/görgő, [15] Micro USB port, [16] USB port, [17], C1 gomb, [18] C2 

gomb, [19] töltési port (DJI Phantom 3 Advanced – Használati útmutató, 2017) 

Három repülési mód van beleépítve: A-mód (Attitude): a GPS és a VPS (Vision Positioning 

System – ultrahang- és képadatokat használ a drón helyzetének megerősítéséhez, illetve képes 

beltérben vagy olyan környezetben repülni, ahol nincs GPS jel) nincsenek stabilizációra 

használva, csak a barométert használja ilyen célra. Ilyen esetben is vissza tud repülni a 

kiindulópontjára, ha az sikeresen rögzítve volt; a P-mód (Positioning) akkor működik a 

legjobban, amikor a GPS jel erős. A jel erősségétől függően 3 különböző állapotot 

különíthetünk el: P-GPS (a GPS és a VPS egyaránt elérhető, a GPS-t használja pozicionálásra), 

P-OPTI (a VPS elérhető, de a GPS jel nem elég erős, ezért a csak a VPS-t használja 

pozicionálásra), P-ATTI (sem a GPS sem a VPS nem elérhető, a barométert használja 

pozicionálásra, így tehát csak a magasság stabilizálható); F-mód (Function): intelligens 

tájolásszabályozó (IOC – Intelligent Orientation Control) van aktiválva ebben a módban (DJI 

Phantom 3 Advanced – Használati útmutató, 2017). 

Ahhoz, hogy később fel tudjuk dolgozni az adatokat, a drón kamerája merőlegesen kell álljon 

a földfelszínre, emellett a képeken a sorok között legalább 60%-os, az egymás után készített 

képek között pedig minimum 80%-os átfedés szükséges. Egy szoftver segítségével az elég 

átfedéssel rendelkező képekből ortofotót és DEM-et (Digital Elevation Model – Digitális 

Magasságmodell) lehet generálni. Az ortofotók abban térnek el a rendes fényképektől, hogy a 

kép teljes felületén merőlegesen és torzulásmentesen látjuk a földfelszínt vagy az ábrázolt 

objektumot. 

A digitális magasságmodell (DEM) többnyire háromszög alakú hálózatból áll, amelyet 

közvetlenül mért vagy fotogrammetrikusan előállított pontok hoznak létre. A háromszögelési 

módszer segítségével geodéziai mérésekből létrehozott DEM-et általában háromszög alakú 

drótvázak formájában mutatják be. Abban az esetben, ha a DEM fotogrammetriai mérésekből 
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származik, a huzal modellt fotorealisztikus textúrával egészítik ki. A fotorealisztikus textúrák 

felhasználásával a valóság szinte tökéletes digitális mása jön létre (Blištan et al. 2016). 

 

3. ábra: A 2020-as ortofotó és magasságmodell egymásra helyezve a Global Mapper program 

segítségével 

A Cholnoky Jenő Szakkollégium Fotogrammetria csapata nemrégiben azt vizsgálta, hogy az 

általunk használt drón GPS-ének mekkora az abszolút (a földrajzi koordináták és a magassági 

értékek mennyire vannak a valós helyükön) és a relatív (mennyire valós két pont közötti 

távolság) pontossága, illetve a kontrollpontok használata hogyan befolyásolja ezt. A kutatás 

eredményeként kiderült, hogy érdemes kontrollpontokat használni hogyha kisebb változásokat 

is ki akarunk mutatni az adott területen és ha több képet össze akarunk hasonlítani ugyan arról 

a területről, mivel hanem túl nagyok a torzulások (Chelaru et al., 2018, ETDK dolgozat). 

2.3.A dendrokronológia fogalma és felhasználásai 

A dendrokronológia egy olyan általános tudomány, amely a fás növényzet évgyűrűinek 

vizsgálatával és a környezet információinak kinyerésével foglalkozik. 

A faévgyűrűk felfedezésének és vizsgálatának időpontját még a középkorra tehetjük, viszont 

ezek értelmezésének és rangsorolásának technikáinak kifejlesztése a XX. századfordulón 

kezdődött, amikor az amerikai csillagász, Adrew Ellicott Douglass, ki szerette volna deríteni a 

naptevékenység ciklikussága és az esőzések kapcsolatát az arizonai sivatagi régiókban a 

faévgyűrűk vizsgálatának segítségével. Ő alapította 1937-ben az első dendrokronológiai 

laboratóriumot is. Európában, 1971-ben egy különleges impulzus volt érezhető, a finn 

származású Jouko Alestalo a „Dendrochronological interpretation of geomorphic processes” 
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tanulmánya által, amelyben nagyban leírja a geomorfológiai folyamatok által okozta különféle 

növekedési válaszokat a fáknál, illetve egy kutatási módszertant is felkínál. Szintén az ő 

nevéhez fűzhetjük a dendrogeomorfológia kifejezés meghatározását, ami a dendrokronológia 

geomorfológiában való alkalmazását jelenti (pl. csuszamlás, omlás, kőfolyás, sárfolyás esetén). 

A dendrogeomorfológia mellett a dendrokronológiának más ágazatai is vannak. Ezek közül a 

legismertebbek a dendroklimatológia, amely a jelen és a múlt klímáját tanulmányozza, 

rekonstruálja; a dendroarcheológia, amely a famaradványok évgyűrűiből számol vissza, hogy 

kiderítse mikor épült egy bizonyos építmény; a dendroökológia, amelynek célja, hogy 

megvizsgálja a Föld ökoszisztémájára negatív hatással bíró tényezőket; a dendroglaciológia, 

amely a jégtáblák dinamikáját vizsgálja; a dendrohidrológia, amely a tavak 

vízszintingadozásait, illetve a folyómedrekben, -völgyekben végbement változásokat mutatja  

ki; a dendropirokronológia, amely az évgyűrűkben megjelenő sebhelyekből mondja meg a 

múlt és a jelen erdőtüzek mikorját; a dendroentológia, amely a múltbeli rovarpopulációk 

invázióinak időbeniségét hivatott beazonosítani (Vuia, 2006). 

A dendrokronológiai vizsgálatokhoz felhasznált fás növények az évgyűrűiken keresztül 

teszik lehetővé a datálást. Ha egy fa természetes feltételek közt növekszik (megkapja a kellő 

tápanyagot, vizet, fényt, megfelelő éghajlati 

viszonyok stb.), minden évben növel egy új 

évgyűrűt, amely két részre osztható: egy 

világos rész (tavaszi pászta), amely a neki 

legmegfelelőbb körülmények között fejlődik 

ki (tavasz-nyár vége), illetve egy sötétebb 

rész (kései pászta), amely az egyre romló 

feltételek miatt változtatja meg színét (nyár 

vége-ősz). Ezek létrejöttéhez a háncs alatt 

újratermelődő szállítószövetek járulnak hozzá, amelyek a mag irányába új fát, kifele új háncsot 

termelnek (Kiss, 2004). Ha a fa környezetében megváltoznak a körülmények, ezek megjelennek 

különböző formákban az évgyűrűkben is. 

Ezeket a változásokat reakcióknak hívjuk. A 

dendrogeomorfológiában 4 ilyen reakciót 

vizsgálnak a mintákban: az elvékonyodás 

(GS – growth signal), amely arra utal, hogy 

a fa nem kapott elég vizet és/vagy tápanyagot; 

5. ábra: Évgyűrű részei (saját felvétel, LEICA DMS 

1000 mikroszkóppal) 

4. ábra: Elvékonyodás (GS – growth signal) (saját 

felvétel, LEICA DMS 1000 mikroszkóppal) 
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a nyomott fa (CW – compression wood), 

amely olyan esetekben jelentkezik, amikor a 

fa különböző okok miatt megdől egy irányba 

és a gyűrű részben vagy teljes mértékben 

elszíneződik; 

a sebhely (SC – scar), amelyet úgy lehet 

felismerni, ha a fa egy részéről egy nagyobb 

ütés hatására leesik a kéreg és védelmi 

szempontból próbálja ezt két oldalról benőni; 

a trauma által okozott gyantajáratok 

(TRD- traumatic resin ducts), amelyek egy 

kisebb sérülés által jönnek létre, amikoris a fa 

gyantát termel a kérdéses helyen, hogy távol 

tartsa a rovarokat, betegségeket.  

A fatörzsek esetében az irányok 

beazonosításának céljából az irányokat 

elnevezték az abc első négy betűjével. A lejtő 

irányába mutató részt D-vel jelölnek, a vele 

ellentétes oldalt, vagyis a lejtő felső részt C-

vel, az A a lejtő irányába nézve jobb oldalon, 

illetve a B a bal oldalon helyezkedik el. 

A fa gyökere az emberek nagy részének csak egy csatornát jelent, amely eljuttatja a vizet és 

a talajban lévő tápanyagot a törzsbe. Ennek ellenére a gyökerek ennél sokkal többre képesek. 

A gyökerek szintén növelnek évgyűrűket, viszont eltérnek a fatörzsétől, de ha a felszínre 

kerülnek, a gyökérgyűrűk átalakulnak és úgy fognak viselkedni, mint a fatörzs évgyűrűi, ezzel 

segíteni tudnak nekünk kideríteni, hogy a gyökér mikor került a felszínre, viszont ártva 

maguknak, mivel így már nem tudják ellátni gyökérfunkciójukat (Stotts et al., 2014, Rubiales 

et al., 2008). A különböző okokból részben vagy teljesen felszínre került gyökerek esetében a 

gyűrűk vizsgálatánál még figyelembe szokták venni a gyökéren megjelenő sebhelyeket, 

amelyek a felszínre kerüléskor jöhettek létre (Chartier et al., 2016). 

6. ábra: Nyomott fa (CW – compression wood) 

(saját felvétel, LEICA DMS 1000 

mikroszkóppal) 

7. ábra: Sebhely (SC – scar) (saját felvétel, LEICA 

DMS 1000 mikroszkóppal) 

8. ábra: Trauma által okozott gyantajáratok (TRD- 

traumatic resin ducts) (saját felvétel, LEICA 

DMS 1000 mikroszkóppal) 
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9 ábra: Sebhely egy gyökérmintán (saját felvétel, szkennelt) 

A felszínre került gyökerek vizsgálatát LaMarche kezdte el az 1960-as években, 1968-ban 

pedig eróziós folyamatok visszaszámolásához is használta már. Ahhoz, hogy ezt a folyamatot 

szemléltetni lehessen, figyelembe kell venni más aspektusokat is, mint például a kéreg 

vastagsága (Gärtner, 2006a). 

Ilyen jellegű elemzésekre a legkedveltebb fajok a tűlevelűek, mivel ezeknél a legtöbb 

esetben a gyökérgyűrűk jól láthatóak (Gärtner, 2006b). 

3. Módszertani alapvetés 

3.1. Kutatási terület 

Az Erdélyi-szigethegységen belül a Bihar-hegységben található Rozsda-szakadék, a La 

Mormiți (1415 m) és a Țapu (1476 m) csúcsok között helyezkedik el. Ez a torrens (záporpatak) 

a Száraz-patak nevű időszakos vízfolyás medrében jött létre, amit három fő katlanra osztott. Az 

időjárás hatására a szakadék minden évben nagyobb teret hódít magának és egyre jobban 

mélyül, lassan a közel 15 hektárt is elérve. 

Maximális mélysége a legmagasabb és a legalacsonyabb pont között 296 m, szélessége 241 

m, hosszúsága 719 m légvonalban, 3 katlanra tagolódik, hiányzik a hordalékkúp az északon 

megjelenő mészkő és miatta kialakult szoros miatt. 

A Rozsda-szakadék több tényezőnek is köszönheti létét: az ott megjelenő laza kőzetnek, az 

elhúzódó törésvonalaknak, illetve Linc és Nedelcu (2009) szerint a mélyebben elhelyezkedő 

mészkő jelenlétének, ami kioldódott, a fölötte elhelyezkedő homokkő pedig aláásódott és 

beomlott. Bleahunak és Bordeanak (1981) az a véleménye, hogy egy régi bányához vezető 

útnak is köze lehet a kialakuláshoz, ugyanis az úton könnyen beindulhatott az időszakos 

vízfolyások által okozott erózió. A második Katonai Felmérés térképén (1806-1869) már egy 

52844,7 m2 területű, 440 m hosszúságú és 195 m szélességű záporpatakként jelenik meg (Imecs 

et al., 2016).  

A Rozsda-szakadék területét három törésvonal keresztezi, emellett elég változatos a kőzetek 

összetétele is. A torrens nagy részén homok- és kavicskő dominál, amely a keleti részen széteső 

szerkezetű, a déli- és nyugati katlanokban pedig magas földpáttartalommal rendelkezik. A 
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nyugati katlan északi részén megmutatkozik a vöröses agyagpala is. A garatban (északon) 

mészkő és márga bukkan a felszínre, egy nagyon keskeny sávban pedig magmás intrúzió jelenik 

meg. 

 

10. ábra: A Rozsda-szakadék területén megjelenő kőzettípusok (1:50000, Bordea et al., 1985, Simon 

Éva Beáta szerkesztése) 

A növényborítás jellege és mértéke sokszor befolyásolja a hátrálás intenzitását. Ilyen például 

az erdő, amely körülveszi a szakadékot. Ahol nincsenek fák, a terjeszkedés sokkal gyorsabb és 

nagyobb mértékű. Egy idő után eléri a fákat, ennek eredményeképp a fa alátámasztás nélkül 

maradhat a gyökerek közül kimosódott vagy kihullott talaj miatt, ennek következtében a fa 

megdől vagy a szakadékba zuhan. 

    

11. ábra: Alátámasztás nélkül maradt megdőlt fa (bal) és bezuhant fa (jobb) 
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3.2. Terepi adatgyűjtés 

A Cholnoky Jenő Szakkollégium Geomorfológia munkacsoportja 2014 óta vizsgálja a 

Rozsda-szakadék területét kézi mérésekkel. 2016-tól egy DJI Phantom 3 Advanced drónnal, 

majd 2017-től pedig egy nagy pontosságú, RTK (Real-time Kinematic) GPS-el és TOPCON 

GTS-223-as mérőállomással egészítettük ki a munkaeszközeinket. 2018-cal kezdődőleg 

lehetőségünk adódott a kézi mérések és a fotogrammetria mellett dendrokronológiával is 

kibővíteni a módszereinket. 

A drónós adatfelvételezéshez a terepen – a szakadék szélén és mélyebb részeken egyaránt – 

kontrollpontokat (10 cm széles és 90 cm hosszú kereszteket) helyeztünk el, annak érdekében, 

hogy a készülő ortofotókat és DEM-eket (Digital Elevation Model) minél pontosabban 

koordinátába helyezzük (valós helyére tudjuk illeszteni térben és a mélység pontosságát is 

korrigálni tudjuk ezek segítségével). Az RTK GPS segítségével felállítottuk a mérőállomást, 

hogy a kontrollpontok, illetve más, szemmel is látható nagyobb változások pontos koordinátáit 

rögzíteni tudjuk. Egy előre beprogramozott útvonalterv alapján a drónnal 110-120 m-es 

magasságból lefotóztuk a szakadékot, ami 166-318 számú, 80*70%-os (repülési-, illetve 

oldalirányba) átfedésű felvételt eredményezett a különböző években. 

 

12. ábra: Repülés egy előre beprogramozott útvonalterv mentén 

Ezt dolgoztuk fel az Agisoft PhotoScan Professional és az ArcGIS térinformatikai 

programokkal, amit a következő alpontban (3.3) bővebben kifejtünk. 

Ezzel egyidőben a perem szélén lévő fákból fúrómagot és ahol lehetőségünk adódott 

gyökérmintát vettünk, figyelve arra, hogy a fa a peremen (vagy nagyon közel hozzá) 

helyezkedjen el, a gyökerek pedig merőlegesek legyenek a peremre. A fúrómagokat a 

legbiztonságosabb pozíciókból igyekeztük venni – az erdő felől (C oldal) a szakadék (D oldal) 

irányába –, ahol viszont nem volt lehetőségünk (pl. egy másik fa miatt nem lehetett elfordítani 
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a fúrót) vagy jobbnak láttuk több irányból is mintát venni a szakadékra párhuzamosan (A és B 

oldal) is vettünk mintát. A fúrómagokat egy különleges tárolóeszközbe raktuk, hogy könnyebb 

legyen a szállításuk. 

    

13. ábra: Frissen vett fúrásminta és szállítóeszköze 

A gyökérminták esetében szükségünk volt egy lapátra, hogy a még talaj alatt elhelyezkedő 

részből is tudjunk mintát venni összehasonlítás céljából. Minden minta esetében kitöltöttünk 

egy adatlapot: elneveztük az adott mintát; feljegyeztük a fa faját, ami esetünkben leggyakrabban 

lucfenyő (Picea abies), esetenként pedig jegenyefenyő (Abies alba) volt; a fúrómag esetén 

lejegyeztük, hogy milyen magasságból vettük azt, a gyökerek esetében a fatörzs – szakadék 

közti távolságot, illetve a levágott gyökér hosszát mértük meg; a fa magasságához szükséges 

adatokat egy digitális távolságmérővel mértük le (távolság a fa és a mérő személy között, a fa 

csúcsának távolsága és milyen szöget zár be a mérő személlyel), amit itthon egyszerű 

derékszögű háromszög képlettel számoltunk ki; lejegyeztük a mintavétel magasságán lévő 

törzskerületet, a fáról készült képek nevét és a pontos koordinátákat; bejelöltük, hogy a 

körülötte lévő fákhoz viszonyítva milyen „pozíciót” tölt be (kiemelkedő, részben kiemelkedő, 

közepes, illetve elnyomott); lejegyeztük még a zavargások jellegét (pl. meg van hajolva vagy 

el van dőlve a fa törzse, esetleg hiányzik a fa csúcsa)  és ha szükséges volt megjegyzéseket  

írtunk (ide kerültek azok az információk, amikre nem volt külön rubrika szánva) vagy 

készítettünk egy rajzot a könnyebb értelmezés céljából. 
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14. ábra: Fúrás- és gyökérminta adatlapja 

A dendrokronológiai mérések mellett elvégeztük a 2015-ben elkezdett kézi méréseket is. A 

kézi mérések célja a hátrálás vizsgálata bizonyos pontokban. Ennek megvalósítására egy 

mérőszalag segítségével megmértük a távolságot a 2015-ben megjelölt fák és a szakadék széle 

között. Annak érdekében, hogy térképen is megjelenítsük a referencia pontokat, az RTK és a 

mérőállomás segítségével is bemértük az adott pontokat. 

 

3.3. Fotogrammetriai adatok feldolgozása 

A drón által a különböző években készített képeket betöltöttük az Agisoft PhotoScan 

Professional szoftverbe, innen tovább a csak parancsot adva a munka nagy részét a programra 

bíztuk. A fényképek igazításának (Align Photos) pontosságát magasra (High) állítottuk, ezzel 

egy ritka pontfelhőt (Tie Points) generálva. Miután sikeresen lefuttatta, elértünk az egyik 

legkritikusabb ponthoz, amikor is koordinátába raktuk a készülő adatokat. Első lépésként a 

koordinátarendszert átalakítottuk Stereo 70-be, majd a terepen megjelölt kontrollpontjainkat 

próbáltuk beazonosítani minél több képen, ügyelve arra, hogy azok ne legyenek túlságosan a 

képek szélén, ezzel elkerülve a torzulásokat. Miután sikerült megjelölnünk minden 

kontrollpontot 6-7 képen és a hibát is pár cm-en tartottuk, ismét a program került főszerepbe, 

ezúttal sűrű pontfelhőt (Dense Cloud) hoztunk létre, a minőséget (Quality) nagyon magasra 

(Ultra High), a mélységszűrést (Depth Filtering) pedig enyhére (Mild) állítottuk. Az utolsó 

lépés a DEM (Digitális Magasságmodell) és az ortofotó generálása. A DEM-eket felbontásuk 

alapján egységesítettük, ehhez az egyik DEM-et konkrétan megadott felbontással (8 cm) 
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exportáltuk ki. A többit pedig az ArcGIS szoftveren belül a Resample opcióval igazítottuk 

hozzá. Erre azért volt szükség, hogy minden pixel oldala megegyezzen a többi kép pixelével. 

A munkát az ArcGIS programban folytattuk. Minden évre meghúztuk a szakadék 

körvonalát. A poligonok területét a Calculate Geometry parancs segítségével számoltuk ki. A 

meghúzott körvonalakat felhasználva a Measure eszköz segítségével lemértük a különböző 

évek közötti távolságot azokon a pontokon, ahol a vizsgált fáink vannak és ahol a kézi mérések 

pontos helyeit sikerült leménünk mérőállomással vagy nagy pontosságú GPS-el (RTK). Ahol a 

kézi mérések 8 cm-nél (a DEM felbontása miatt) nagyobb hátrálást mutattak ki 

keresztszelvényeket húztunk a Stack Profile eszköz segítségével (ArcToolbox→3D Analyst 

Tools→Functional Surface), hogy tudjuk szemléltetni a szélen, völgyben, gerinceken 

végbemenő változásokat. 

Annak érdekében, hogy megtudjuk melyik területeken mélyült a vizsgált időintervallumban 

a szakadék, a Raster Calculator (ArcToolbox→Spatial Analyst Tools→Map Algebra) eszköz 

segítségével kivontuk a 2017-es magasságmodellből a 2020-as magasságmodellt, amit 

nagyobbá tettünk, mint 0 (DEM_2017-DEM_2020>0), hogy megkapjuk azokat a területeket, 

amelyikre igaz (1-es számmal jelölt adtok) vagy esetleg hamis (0-sal jelölt adatok) az állítás, 

így könnyebben ki tudtuk emelni azokat a területeket, amelyekre kíváncsiak voltunk. Ezt úgy 

értük el, hogy a kapott raszterünket poligonná alakítottuk, majd a poligon táblázatából 

kitöröltük a 0-s (hamis) értékkel rendelkező adatokat. 

 

3.4. Dendrokronológiai minták feldolgozása 

A gyökérminták feldolgozása a 2019-ben vett gyökerek feldarabolásával kezdődött. A 

mérési módszer bizonytalanságai (megfelelő felszerelés hiánya) miatt kiválasztottunk két 

gyökeret és előre megfontolt célból (hogy tudjuk számszerűsíteni a hátrálást) nagyjából 10 cm-

re szeleteltük, majd levágtunk belőlük egy kisebb darabot, hogy beférjen a mikroszkóp alá. A 

minták le lettek csiszolva, amit utólag felcimkéztünk.  

A mintákat ceruzával megjelöltük, minden 0-ban végződő évhez egy pont, 50-ben 

végződőhöz két pont, valamint minden ezredfordulóhoz három pont került. Ezen kívül húztunk 

egy keresztet rá, amit megpróbáltunk minél pontosabban a közepén húzni, aztán óramutatóval 

megegyező irányt követve megjelöltük az A, B, C és D oldalakat. 

Ezek után következett a minták feldolgozása, ami a digitalizálást és a szkennelést jelenti. A 

digitalizálás során a számítógéphez csatlakoztatott LEICA DMS 1000 típusú mikroszkóp, 

valamint a Scientific TSAPWin és a Leica Application Suite (LAS) Core programok 

segítségével számoltuk meg az évgyűrűket. A mérést a gyökereken az előbb említett kereszt 
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segítségével 4 oldalról végeztük el, de voltak olyan esetek, amikor sérülés érte a gyökér 

valamelyik oldalát, ilyenkor a gyűrűket nem tudtuk visszaszámolni azon az oldalon. 

1979-ig úgy állapították meg, hogy a faévgyűrűk hogyan különülnek el a gyökérgyűrűktől 

egy gyökéren belül, hogy megfigyelték ahogy a koncentrikus körök excentrikusakká válnak. 

Ekkor állt elő Carrara és Carrol azzal az ötlettel, hogy összekapcsolják az excentrikus körök 

megjelenését az első reakciók kezdetével (Stoffel et al., 2013). A modernebb felszerelés 

hiányában mi is ezt a két módszert alkalmaztuk, hogy beazonosítsuk a mintáinkon azt az évet, 

amikor az adott gyökérrész a felszínre került. 

A fa törzséből vett mintáknak is ugyanígy megszámoltuk az évgyűrűit. A program egy 

diagramot készített a bedigitalizált gyökerekből, amit arra használtunk, hogy minden évet 

pontosan be tudjunk azonosítani, mivel a gyökerek hajlamosak arra, hogy néhány gyűrűt 

egyáltalán, vagy csak részben fejlesszenek ki. 

 

3.5. Eredmények 

A Rozsda-szakadék bizonyítottan növeli a területét a tömegmozgások és a csapadék 

hatására, viszont ezt a folyamatot lassítja a körülötte lévő növényzet, ezen belül pedig leginkább 

a fák jelenléte bír a legnagyobb befolyásoló hatással. Ezt a folyamatot meg is sínylik a fák és 

idővel belezuhannak a szakadékba, ezzel is elősegítve a további hátrálást. 

A gyökérmintákat az előkészítés után szemmel és a TSAPWin szoftver által generált adatok 

segítségével vizsgáltuk meg. A program által kinyert adatok a gyűrűk vastagságának értékeit 

tartalmazta, ebből sikerült diagrammokat generáljunk, amin be lehet azonosítani a bizonyos 

években bekövetkezett változásokat. Annak érdekében, hogy kiküszöböljük a gyengén vagy 

egyáltalán nem kifejlődő gyűrűk által okozott problémákat, a program lehetőséget ad rá, hogy 

összehasonlítsuk egy mintán belül a 2, illetve 4 (fúrás 2 oldal, lemez 4 oldal) görbét és hogy 

beszúrjunk évgyűrűket megadva a vastagságukat oda, ahol a leginkább úgy tűnik, el van 

csúszva a diagramm a hiányzó gyűrűk miatt. 

A mikroszkóp segítségével beazonosítottuk az éveket, amikor a bizonyos gyökérrészek a 

felszínre kerültek és közben egy Excel fájlba vezettük, hogy megbizonyosodhassunk róla, egyik 

mintánál sem számoltuk el az éveket a hiányzó évgyűrűk miatt. Bár az adatokból generált 

grafikonokat csupán a hiányzó évek beazonosítására használtuk, mégis nagyon fontos szerepe 

van a gyökér felszínre kerülési évének a pontos meghatározásában. 



17 

 

 

15. ábra: A 84D minta gyűrűvastagságát ábrázoló diagramm 

 

16. ábra: A 84D minta 

Mivel 10 cm-enként daraboltuk fel a kiválasztott gyökereket, és minden egyes szakaszban 

megvizsgáltuk, hogy mikor került a gyökér a felszínre, így sikerült kiolvasnunk, hogy az adott 

helyen mikor és mennyit hátrált a szakadék. Ezt úgy értük el, hogy a fa törzsétől számolva a 

szakadék irányába elneveztük a darabokat az abc betűivel, így, hogyha az egyik gyökér például 

A-tól H-ig tartott és az F, G és H minták 2011-ben kerültek a felszínre, a D és E minták 2012-

ben, illetve az A, B és C minták 2013-ban, ismerve a szakaszok méreteit (10 cm) 

kiszámolhattuk, hogy 2011-ben 30 cm-t, 2012-ben 20 cm-t és 2013-ban szintén 30 cm-t hátrált 

a szakadék.  
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A 77-es számú gyökér adatai alapján elmondhatjuk, hogy ezen a szakaszon a szakadék 

2011-ben ~20 cm, 2012-ben szintén ~20 cm és 2013-ban ~40 cm-t hátrált. A 84-es gyökérminta 

arra utal, hogy az érintett területen 2015-ben ~140 cm, 2016-ban ~190 cm és 2017-ben ~30 cm-

nyi törmelék hullott a mélybe. Ennek ellenére a fa törzsében lévő évgyűrűk nem mutatnak 

változást a fa életében, valószínűleg amiatt, hogy a fáknak sikerült a többi gyökéren keresztül 

tápanyagot szerezniük és stabilnak maradniuk. 2020 július végére a 84-es fa elveszítette az 

alátámasztását és eldőlt a szakadék irányába. 

Annak érdekében, hogy le tudjuk tesztelni az eredmények pontosságát, megvizsgáltuk a 

kézi mérések adatait is. Sajnos, pontosan a 2 minta származási helyéről nem rendelkezünk kézi 

mérésekkel, viszont a többi adattal összehasonlítva, meg tudjuk vizsgálni, hogy mennyire 

illeszkednek a többi hátrálási értékekhez. Az alábbi táblázatban összegezzük a kézzel mért 

hátrálási adatokat a 2015-20-as időszakra. 

1. táblázat: A kézzel mért hátrálási adatok a 2015-2020-as időszakra 

 

Nr. 2015 2016 2017 2018 2019

7 0 0 12 0 0

8 0 4 0 0 18

9 69 11 4 0 28

10 0 16 10 0 0

11 33 5 63 30 179

12 42 66 27 29 8

13 75 20 15 117 7

14 102 10 15 35 0

15 10 94 0 33 82

16 155 1 19 44 67

17 15 19 14 6 0

18 65 30 0 40 28

19 48 15 0 70 130

21 5 41 19 2 5

22 15 5 0 0 5

24 98 82 0 0 0

25 49 20 20 0 5

26 57 7 0 0 0

27 25 0 0 0 3

28 6 7 0 0 10

29 25 14 0 0 22

30 22 14 0 0 0

31 77 0 0 5 0
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17. ábra: A kézzel mért hátrálási adatok 

Amint a táblázat is utal rá, a hátrálási értékek évről évre és helyszínről helyszínre változnak. 

Nincs bennük egy rendszer, bár észrevehető, hogy bizonyos években (2015 év emelkedik ki, 

amikor az átlagos hátrálás 43 cm volt) többet hátráltak, mint máskor. A kézi mérések értékei is 

arra utalnak, hogy bizonyos években egyáltalán nincs hátrálás, másokban pedig hirtelen (vagy 

egy év leforgása alatt) nagyobb szakaszt is hátrál a szakadék. Ugyanerre a következtetésre 

jutottunk a már említett Miről árulkodnak a Rozsda-szakadék peremén lévő fák évgyűrűi? című 

ETDK dolgozat keretében, amikor a szakadék szélén lévő fák évgyűrűit vizsgáltuk. A 

maximális mért hátrálás értéke 179 cm, átlagosan az elmúlt 5 évre és összes mérési pontra 

számolt hátrálás 23,5 cm volt. Ezek alapján elmondhatjuk, hogy a fák gyökérgyűrűiből 

kiolvasott hátrálási értékek illeszkednek a kézi mérésekhez, tehát nagy valószínűséggel hiteles 

információnak vehetjük. 

A 2017 óta éves gyakorisággal végzett fotogrammetriás adatfelvételezést és az ebből 

generált terepmodell segítségével többek között azt akartuk elérni, hogy egy gyorsabb és 

nagyobb területet érintő adatszerzést valósítsunk meg. Minden év ortofotójából terepmodellt 

(DTM) generáltunk és ezek egymásra helyezéséből szándékoztunk a szakadék teljes területére 

számolni hátrálási rátát, de sajnálatos módon néhány akadályba ütköztünk. Elsősorban gondot 

jelentett a térképek pontos egymásra illesztése is annak ellenére, hogy használtunk 

kontrollpontokat. Ugyanakkor hátránya a kézzel végzett bedigitalizálásnak, hogy nem 

feltétlenül tükrözik a valóságot, mivel több dolog bele tud szólni az adatfeldolgozásba, például 

a lombkoronák, a torzulások, elmosódások, árnyékok, magas albedóval rendelkező területek 

(kiég a kamera). Ennek eredményeként az ortofotóról berajzolt körvonal nem lett teljesen 

megbízható. Így meghiúsult a DTM-ről származtatott adatok értelmezése is, de még a perem 

változásaival kapcsolatos megfigyeléseink is. Hogy teszteljük a DTM és otrofotó pontosságát 
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a kézi mérések pontjaiban kiszámoltuk a hátrálást az ortofotóról, de sajnos a kapott értékek 

nagyon távol álltak a mért értékektől. 

4. Következtetések 

Mivel a XXII. reál- és humántudományi Erdélyi Tudományos Diákköri Konferencián egy 

másik dolgozat keretein belül már sikerült kimutatnunk, hogy a szakadék szélén élő fák 

lejegyzik évgyűrűikbe a hátrálást különböző reakciók által, így az idei dolgozatban ezt 

igyekeztünk kiegészíteni konkrétabb adatokkal. 

Bár még nem született konkrét módszertan egy perem hátrálásának vizsgálatára a 

gyökérgyűrűk segítségével, nekünk sikerült egy „egyszerű” mikroszkópot (nem sejti szintű 

vizsgálatokra alkalmas makroszkóp) használva 10 cm-ekben kifejezve számszerűsíteni a 

hátrálási rátát. Azt is elmondhatjuk, hogy a hátrálás egy időben nem egyforma nagyságban 

megy végbe a szakadék különböző pontjain. Ugyanerre a következtetésre jutottunk egy másik 

dolgozat keretén belül, amikor sokkal több törzsből vett mintát vizsgáltunk. 

Azt is megfigyeltük, hogy amint a szakadék pereme közelebb kerül a fa törzséhez, alacsony 

értékeket kezd el mutatni (lassul a hátrálás), ami szerintünk annak tudható be, hogy a fa 

törzséhez közeledve egyre nagyobb az ellenállás az ott letelepedett növényeknek köszönhetően, 

illetve, hogy a gyökérhálózat is sűrűbb és erősebb. Ezen kívül pedig azt is megállapítottuk, hogy 

a hírtelen megindult hátrálás amint eléri a fa gyökereit körülbelül 3 évig intenzív, majd ahogy 

közeledik a törzs felé megáll és apránként folytatja munkáját, amíg a fa teljesen alátámasztás 

nélkül marad. 

Végkövetkeztetésként elmondhatjuk, hogy a fák gyökereiből visszaszámolhatunk egy 

hátrálási rátát, hogyha megjegyezzük milyen nagyságokban szeleteltük fel a gyökereket. Ennek 

ellenére akkor ajánljuk a leginkább ezt a módszert, hogyha rendelkezésre áll az a felszerelés, 

aminek a segítségével sejti szintű változásokat lehet kimutatni nagyon éles pengékkel vágott 

nagyon vékony mintákon, egy nagy teljesítményű mikroszkóp segítségével, amivel a 

csatornákban keletkező változásokat is meg lehet vizsgálni. 

Az általunk ajánlott módszerrel kiszámolt hátrálási értékek megközelítik a kézi mérések 

eredményeit és bár nem olyan pontosak (ez is attól függ, milyen távolságonként végzünk egy-

egy mérést), hosszabb távra vissza tudunk számolni segítségükkel. 

A Rozsda-szakadék esetében az elmúlt 5 évre számított átlagos hátrálás 23,5 cm, az összes 

közül a maximum hátrálás 179 cm volt. 

A drónfelvételekből generált ortofotók és DEM-ek feldolgozása elvárásainkon alul 

teljesített.  
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 A fotogrammetriához kapcsolódó eredmények kapcsán pedig annyit jegyeznénk meg, hogy 

látványában nagyon jó élményt tud nyújtani, de ahhoz, hogy mérni is tudjunk, ki kell 

küszöbölnünk ezeket a hibákat. 

A két módszert a fák lombkoronái miatt nem lehet ötvözni, vagy a miénktől eltérő 

módszerrel, vagy azt tökéletesítve kell próbálkozni. 

Jövőbeli céljaink tökéletesíteni a vizsgált módszereket, vagy újabbakat és hatékonyabbakat 

találni. 
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