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1. Bevezetés

A Cholnoky Jend Szakkollégium Geomorfologia és Fotogrammetria munkacsoportok tagjai
jelen pillanatban egy torrens, nevezetesen a Bihar-hegységben talalhatd Rozsda-szakadék,
fejlodését szeretné megérteni, illetve annak fejlédési korulmenyeit szeretné megvizsgalni.
Ennek érdekében éves gyakorisaggal végeziink méreseket annak reményében, hogy sikertl
Kimutatni a szakadék egyes pontjain, hogy milyen mertékben ment végbe hatralas, mélyulés
vagy esetleg feltoltédés. A pontosabb eredmények és a legoptimalisabb mddszer megtalaléséaért
tobb eljarast is kiprobalunk, felhasznalva a rendelkezéstinkre allé eszkdzoket. llyen eljarasok a
kézi mérések, a légi adatfelvételezés (fotogrammetria), illetve a dendrokronoldgia. Az
eljardsokat reszletesebben majd a modszertani részben targyaljuk.

A XXII. Erdélyi Tudomanyos Didkkori Konferencian mar bemutattunk egy dolgozatot,
amelynek keretein belil a dendrogeomorfoldgia modszer segitségével vizsgaltuk a Rozsda-
szakadék peremén 1év6 fakat. Akkor sikeriilt beazonositanunk, hogy a peremen 1évé fak melyik
évben kertiltek ki a szakadék szélére és melyik években jegyeztek le nagyobb eseményre utald
jeleket. Mivel a 2017-2020 kozotti idoszakra rendelkezink pontos koordinatakkal ellatott
dronos felvételekkel, igy ebben a dolgozatban az a célunk, hogy a kimutatott hatralast
megvizsgaljuk fotogrammetriai modszerekkel is, és szamszeriisitsiik a hatralas mértéket.

Azért is részesitjikk elényben a fotogrammetria modszer hasznalatat, mivel lecsokkenti a
meérés idejét és koltségeit, illetve biztonsdgosabb alternativat nydjt a meredek fald, mély
képz6édmények vizsgalatara.

Tavolabbi célunk, hogy az eddig Osszegylijtott adatainkat és eredményeinket eldrejelzések

celjabol felhasznaljuk.

2. Elméleti alapok

2.1. A vonalas erdzi6 és a torrens

A viz talaj felszinén 6sszefolyé koncentralt mozgasat vonalas er6zidnak nevezziik
(Stefanovits, 1971, Jakab, 2008 nyoman). Két esetet emlithetiink meg a vonalas erézidknal. Az
egyik, amikor egy id6szakos vizfolyas alakul ki csapadék hatasara, illetve a masik, amikor egy
allandé vizfolyas alakul ki. Az utobbi mederalakitd tevékenységét is a vonalas erézibhoz
tartozik, viszont ezt a bonyolult és 6¢sszetett folyamatot leginkabb folydvizi medererdzioként
tartjak szamon és 6nalld téemakorként alkalmazzak.

A szakirodalomban a linearis er6zi6 tobb formajat kulénboztetik meg: barazdas-, arkos-,
vizmosasos erdzio. A linearis er6zio legenyhébb formaja a barazdas erdzi6. Ez a forma akkor
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koncentralodnak. Késobb ezekbdl az érhalozatokbol alakulhatnak ki a nagyobb vizfolyasok.
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Es6zések sorozata kovetkeztében jonnek 1étre az er6zids arkok, de akar egyetlen heves zapor
utan is, ha ez a folyamat a kevésbé ellenallo kézeteken megy végbe. Ezeknek az arkoknak a
mélysége néhany deciméter, vagy méter. Azokon a helyeken, ahol van névénytakard, de valami
folytan, — lehet antropogén vagy a klimatikus viszonyok miatt — megbomlik, akkor a talajvédé
hatdsa csokken. Ezeken a terlleteken kdnnyen létrejohetnek az er6zios arkok. Ezekben az
arkokban a vizszallitas rovid ideig tart. A nedves éghajlaton jellemz0 a felszini lefolyas, amely
a lejté aljan kezdi el erodalo folyamatat, ahonnan hatralassal jut feljebb a lejtén. Igy a felszinrdl
lefolyd vizmennyiség és a szivargo talajviz hatasara alakulnak ki az arkok. Két csoportra lehet
Oket osztani: a bevésddo és a hatravagddo arkok. Meredek falt arkok keletkeznek, ahol a laza
anyagban bevésddik a hirtelen leztdulo viz, de ezek tovabbfejlddhetnek hatravagd erdzidval,
aminek a kiindulopontjanal kicsi vizeseések novelik az erodalast vagy ugyanakkor omlas és
alagosodés is bekovetkezhet. Az arkos er0zio évtizedekig is fennmaradhat. Id6kozben
hordalékkupok is megjelenhetnek, minek kovetkeztében az iddszakos vizfolyds haldzatot tud
maganak kialakitani. A halézathoz 0 rendu vizfolyasok csatlakoznak. Ha idovel a csapadék
elegendd, akkor ez az erdzios arok vizmosassa alakulhat (Loczy-Veress, 2005).

A lineéris erozid egy fejlettebb formaja a vizmosasos er6zi6. Az 0Osszegyljtott viz
taldlkozasa Utjan egy vizmosashaldzatot alakit ki, amely folytonosan mélyil, hatral és
terjeszkedik. A vizmosasok meredek falain gyakran talalkozhatunk t6megmozgasos
folyamatokkal és forméakkal. Ilyen példaul a csuszamlés, omlas, folyas (Stefanovits, 1999).
Témegmozgasnak nevezzik azokat a folyamatokat, amelyek a gravitacié kdzvetlen hatasara
jatszodnak le. Ezen mozgésok kialakuldsat dontéen befolyasolja a kdzetmindség, éghajlat és
lejtdmeredekség. Az omlas nagyon meredek lejtdkon, hirtelen kialakuld €s nagy sebességii
tomegmozgas. A csuszamlaskor mozgd tomeg, a lejtd helyben marado részétdl csuszopalya
mentén levalo rész. A folyasok akkor alakulnak ki, amikor a kiillonb6z6é méretii tormelék- illetve
Uledékszemcsék vizzel valo atitatodas kovetkeztében képlékennyé vallnak és lamindris vagy
turbulens folyassal leziidulnak a lejton. Tormelékfolydsok meredek lejtokon alakulnak ki a
vizzel atitatott térmelék megfoly6sodasa miatt. (Poszet-Pal, 2010).

Ugyanugy, mint mas tomegmozgasi folyamatok (pl. csuszamlas, omlas, k6folyas, sarfolyas),
veszélyeztethetik az ember altal alkotott, benépesitett terlileteket. (Heiser et al., 2015).

2.2.UAV és fotogrammetria felhasznalasa

A kozelmdltban az UAV-k (Unmanned Aerial Vehicles, pilota nélkiili 1égi jarmiivek)
igénybevétele ndvekvé tendenciat mutatott. Ez annak koszonhet6, hogy a tavvezérélést repiil6
1égi jarmiivek elektronikus alkatrészeit sikeriilt miiszakilag fejleszteni az olyan kiilonb6z6
eszkozoknek koszonhetéen, mint a GPS-vevd, mikrokomputerek, giroszkdpok és miniaturizalt

érzékelorendszerek. Az UAV rendszerekre egyre nagyobb érdeklédés mutathatd ki a
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foldtudomanyokban, mivel kéltséghatékonyan lehet adatokat rdgziteni nagy térbeli és idébeli
felbontassal. Ez lehetdvé teszi a térbeli adatok megszerzését kis kutatocsoportok szdmara is. Az
UAV rendszerek miikodése szdmos 1j alkalmazési modot tar fel, kombindlva a 1égi és a foldi
fotogrammetriat. Ez egy 1j, kozel valos ideji alkalmazés és olcso alternativdja a klasszikus,
személyzettel ellatott 1égi fotogrammetria szamara (Rock et al., 2012)

Annak ellenére, hogy nincs szlikség pilétara, nem jelenti azt, hogy nem sziikséges az emberi
beavatkozas egy repiilés alkalméval. Sok esetben az ezzel foglalkoz6 személyzet nagyobb, mint
a hagyomanyos repiilégépeknél. Az UAV-t a talajrol iranyitjak (Ground Control Station —
GCS), igy sziikseg van egy megbizhat6 kommunikacios kapcsolatra az eszkdz és az iranyitd
kdzott. Emellett a helyi légforgalmat irdnyito (Air Traffic Control-ATC) hatésagokat is be kell
vonni, ha nem illink bele egyes korlatozasokba (Everaerts, 2008).

Az UAV-k hosszl ideje a katonasagot szolgaljak, féként lovési célpontokként, illetve
megfigyelés céljabol. Ezek hasznalata egyre nagyobb ndvekedést mutat, de legnagyobb részben
igy is a katonasagnal vagy fejlesztési projekteknél hasznéljak (Everaerts, 2008).

Lawler (1993) szerint a fotogrammetriai modszerek (pl. UAV, LiDAR) felkapottsdgukat
még annak a ténynek is kdszonhetik, hogy nagyon kevés vagy egyaltalan nem szilkséges a
terepmunka (Stotts et al., 2014). Ezt a Kijelentést megcafolnank, ugyanis pontos adatok
megszerzés¢hez ¢és foleg az adatok tovabbi felhasznalasahoz sziikségilink van kontrollpontok
elhelyezésére, aminek segitségével tobb éves, egymasra illesztheté adatsort nyerhetlnk.

A DJI Phantom 3 Advanced Utmutat6jabol megtudhatjuk, hogy ez a modell rendelkezik egy
beépitett kameraval, ami egy gimbalra van felszerelve, mely a kamera stabilitasat biztositja a
rezgésmentesitést és a kamera mozgatasat. A 12 megapixeles kamera képes 1080p-s videokat
késziteni (60 kocka/szekundum), illetve a rendelkezésre allo képfelvételi modok kdzé tartozik
a sorozatkép, a folyamatos és az id6zitett mod. Az €16 képet kovetni lehet a DJI GO applikacion
keresztil, ezen kivil az applikécio segitségével lehet iranyitani a gimbalt, a kamerat vagy mas
funkcidkat. A képeket és videdkat egy micro SD kartyara menti, amit egyszerlien at lehet
helyezni egy szamitogépbe vagy egy USB kébel segitségével le lehet menteni a szdmitogépre.
A repllési adatok (pl. repulési telemetria vagy a drén allapotara vonatkozd informacidk)
automatikusan mentddnek a dron belsé adattarolojaba, amik szintén letdltheték (DJI Phantom

3 Advanced — Hasznalati Utmutato, 2017).



1. dbra: a DJI Phantom 3 Advanced dron felépitése: [1] GPS, [2] Propeller, [3] Motor, [4] Eliilsé LED
indikator, [5] Futomd, [6] Gimbal és kamera, [7] kamera allapotjelzo, [8] Légi jarmii micro
USB port, [9] Légi jarmii allapotjelz6, [10] Intelligens repiilési akkumulator, [11] VPS, [12]
Antennak, [13] Kamera micro SD kartyanyilas, [14] Kamera micro USB port, [15] Link Button
(DJI Phantom 3 Advanced — Hasznalati Gtmutat6, 2017)

A taviranyito egy tébbfunkcios vezeték nélkiuli kommunikacios eszkéz, amely integrélja a
video downlink rendszert és a repiillogép tavvezérld rendszerét. A video downlink és a
repiildgép tavvezérld rendszere 2,4 GHz-en miikodik. A tavirdnyitd szamos kameravezeérld
funkcioval rendelkezik, példaul fényképek és videok készitésével €s elonézetével, valamint a
gimbal mozgéasanak vezérlésével. A taviranyitot 2S Wjratdlthetd akkumulator taplalja (DJI

Phantom 3 Advanced — Hasznalati itmutatd, 2017).



2. abra: a DJI Phantom 3 Advanced taviranyité felépitése: [1] Antennak, [2] Mobileszkdz-tarto, [3]
vezérlési rudacska, [4] RTH (Return To Home) gomb, [5] Akkumulatorszintet mutaté LED, [6]
Allapoti LED, [7] Ki/Be kapcsolasi gomb, [8] RTH LED, [9] Kamera beéllitasi tarcsa/gorgo,
[10] Lejatszasi gomb, [11] Exponald gomb, [12] Repiilési mod kapcsolo, [13] Videorogzitd
gomb, [14] gimbal tarcsa/gorgd, [15] Micro USB port, [16] USB port, [17], C1 gomb, [18] C2
gomb, [19] toltési port (DJI Phantom 3 Advanced — Hasznalati Gtmutatd, 2017)

Harom repilési mod van beleépitve: A-mod (Attitude): a GPS és a VPS (Vision Positioning
System — ultrahang- és képadatokat hasznal a dron helyzetének megerésitéséhez, illetve képes
beltérben vagy olyan kdrnyezetben reptlni, ahol nincs GPS jel) nincsenek stabilizaciora
hasznalva, csak a barométert hasznalja ilyen célra. Ilyen esetben is vissza tud repilni a
kiindulépontjara, ha az sikeresen rogzitve volt; a P-mdd (Positioning) akkor milkédik a
legjobban, amikor a GPS jel erds. A jel erdsségétdl fiiggéen 3 kiilonbozd allapotot
kulonithetlink el: P-GPS (a GPS és a VPS egyarant elérhet6, a GPS-t hasznalja pozicionalasra),
P-OPTI (a VPS elérhet6, de a GPS jel nem elég erbs, ezért a csak a VPS-t hasznélja
pozicionalasra), P-ATTI (sem a GPS sem a VPS nem elérhetd, a barométert hasznalja
pozicionalasra, igy tehat csak a magassag stabilizalhatd); F-mdd (Function): intelligens
tajolasszabalyozo6 (10C — Intelligent Orientation Control) van aktivalva ebben a médban (DJI
Phantom 3 Advanced — Hasznalati tmutato, 2017).

Ahhoz, hogy késdbb fel tudjuk dolgozni az adatokat, a dron kamerdja merdlegesen kell alljon
a foldfelszinre, emellett a képeken a sorok kozott legalabb 60%-0s, az egymas utan készitett
képek kozott pedig minimum 80%-o0s atfedés sziikséges. Egy szoftver segitségével az elég
atfedéssel rendelkez6 képekbdl ortofotot és DEM-et (Digital Elevation Model — Digitélis
Magassagmodell) lehet generalni. Az ortofotok abban térnek el a rendes fényképektdl, hogy a
kép teljes feliilletén merdlegesen és torzulasmentesen latjuk a foldfelszint vagy az abrazolt
objektumot.

A digitalis magassagmodell (DEM) tobbnyire haromszog alakd haldzatbol all, amelyet
kozvetleniil mért vagy fotogrammetrikusan eldallitott pontok hoznak Iétre. A haromszégelési
modszer segitségével geodéziai mérésekbol létrehozott DEM-et 4ltalaban haromszog alakd

drotvazak formdjaban mutatjak be. Abban az esetben, ha a DEM fotogrammetriai mérésekbdl



szarmazik, a huzal modellt fotorealisztikus texturaval egészitik ki. A fotorealisztikus textdrak

felhasznalasaval a valdsag szinte tokéletes digitalis méasa jon létre (Blistan et al. 2016).

3. dbra: A 2020-as ortofotd és magassagmodell egymasra helyezve a Global Mapper program
segitségével

A Cholnoky Jen6 Szakkollégium Fotogrammetria csapata nemrégiben azt vizsgalta, hogy az
altalunk hasznalt dron GPS-ének mekkora az abszoldt (a foldrajzi koordintak és a magassagi
értékek mennyire vannak a valos helyikon) és a relativ (mennyire valos két pont kozotti
tavolsag) pontossaga, illetve a kontrollpontok hasznalata hogyan befolyasolja ezt. A kutatas
eredményeként kidertlt, hogy érdemes kontrollpontokat hasznalni hogyha kisebb valtozasokat
is ki akarunk mutatni az adott teriileten és ha tobb képet 6ssze akarunk hasonlitani ugyan arrél
a teriiletr6l, mivel hanem tul nagyok a torzulasok (Chelaru et al., 2018, ETDK dolgozat).

2.3.A dendrokronoldgia fogalma és felhasznélésai

A dendrokronoldgia egy olyan altalanos tudomany, amely a fas novényzet évgyiiriiinek
vizsgalataval és a kdrnyezet informacidinak kinyerésével foglalkozik.

A faévgyiirtik felfedezésének és vizsgalatanak idépontjat még a kozépkorra tehetjlk, viszont
ezek értelmezésének és rangsorolasanak technikainak kifejlesztése a XX. szazadfordulon
kezd6dott, amikor az amerikai csillagasz, Adrew Ellicott Douglass, ki szerette volna deriteni a
naptevékenység ciklikussaga és az es6zések kapcsolatdt az arizonai sivatagi régiokban a
faévgyliiriik vizsgalatanak segitségével. O alapitotta 1937-ben az elsé dendrokronologiai
laboratoriumot is. Eurdpaban, 1971-ben egy kildnleges impulzus volt érezheté, a finn

szarmazasu Jouko Alestalo a ,,Dendrochronological interpretation of geomorphic processes”
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tanulmanya altal, amelyben nagyban leirja a geomorfolégiai folyamatok altal okozta kilonféle
novekedési valaszokat a faknal, illetve egy kutatasi modszertant is felkinal. Szintén az 6
nevéhez fizhetjiik a dendrogeomorfologia kifejezés meghatarozasat, ami a dendrokronolégia
geomorfoldgidban valo alkalmazésat jelenti (pl. csuszamlas, omlés, kéfolyas, sarfolyas esetén).
A dendrogeomorfologia mellett a dendrokronoldgianak mas agazatai is vannak. Ezek kozil a
legismertebbek a dendroklimatoldgia, amely a jelen és a mult klimdjat tanulmanyozza,
rekonstrudlja; a dendroarcheoldgia, amely a famaradvanyok évgytrtiib6l szamol vissza, hogy
kideritse mikor épilt egy bizonyos épitmény; a dendrodkologia, amelynek célja, hogy
megvizsgalja a Fold dkoszisztémajara negativ hatassal biré tényezdéket; a dendroglacioldgia,
amely a jégtablak dinamik4jat vizsgalja; a dendrohidrolégia, amely a tavak
vizszintingadozaésait, illetve a folyomedrekben, -volgyekben végbement valtozdsokat mutatja
ki; a dendropirokronolodgia, amely az évgytiriikben megjelené sebhelyekb6l mondja meg a
mult és a jelen erddtiizek mikorjat; a dendroentologia, amely a multbeli rovarpopulaciok
invazidinak idébeniségét hivatott beazonositani (Vuia, 2006).

A dendrokronolégiai vizsgalatokhoz felhaszndlt fas novények az évgytriiken keresztiil
teszik lehetové a datalast. Ha egy fa termeszetes feltételek_ kozt novekszik (megkapja a kelld
tapanyagot, vizet, fényt, megfeleld éghajlati
viszonyok stb.), minden évben novel egy Uj
évgyurlt, amely két részre oszthatd: egy

vilagos rész (tavaszi paszta), amely a neki |

-
kései paszta

legmegfeleldbb koriilmények kozott fejlodik

tavaszi paszta

Ki (tavasz-nyar vége), illetve egy sotétebb

rész (kései paszta), amely az egyre romlé
5. abra: Evgytirii részei (sajat felvétel, LEICA DMS

feltételek miatt valtoztatja meg szinét (nyar 1000 mikroszk6ppal)

vege-6sz). Ezek létrejottéhez a hancs alatt
ujratermel6dé szallitoszovetek jarulnak hozza, amelyek a mag iranyaba uj fat, kifele 0j hancsot

termelnek (Kiss, 2004). Ha a fa kornyezetében megvéltoznak a kdrilmények, ezek megjelennek

kiilonb6zé formakban az évgyliriikben is.
- Ezeket a véltozasokat reakcioknak hivjuk. A
dendrogeomorfologidban 4 ilyen reakciét
vizsgalnak a mintakban: az elvékonyodas
(GS — growth signal), amely arra utal, hogy

0134 mm 3 . i 4
P 21 3 'Y 35
]‘ , ;
LS 3 8404 1 - 5 - 3

4. abra: Elvékonyodas (GS — growth signal) (sajat
felvétel, LEICA DMS 1000 mikroszkdppal)

a fa nem kapott elég vizet és/vagy tdpanyagot;
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a nyomott fa (CW — compression wood),
amely olyan esetekben jelentkezik, amikor a X
fa kiilonb6z6 okok miatt megddl egy iranyba
¢s a gylirli részben vagy teljes mértékben
elszinezddik;

a sebhely (SC — scar), amelyet gy lehet =

felismerni, ha a fa egy részérdl egy nagyobb ' =
o o . ) ] ) . 6. abra: Nyomott fa (CW — compression wood)
Utés hatasara leesik a kéreg és védelmi (sajét felvétel, LEICA DMS 1000

mikroszkoppal)

- szempontbol probalja ezt két oldalrél bendni;
 a trauma altal okozott gyantajaratok
(TRD- traumatic resin ducts), amelyek egy
o g kisebb sérilés altal jonnek Iétre, amikoris a fa
uy ,4-9&&24" *&l | gyantat termel a kérdéses helyen, hogy tavol

7. dbra: Sebhely (SC — scar) (sajat felvétel, LEICA tartsaarovarokat betegsegeket
DMS 1000 mikroszkoppal)

A  fatorzsek esetében az irdnyok
beazonositasanak  céljabol az iranyokat
elnevezték az abc els6 négy betiijével. A lejtd |

irdnyaba mutato részt D-vel jeldlnek, a vele

ellentétes oldalt, vagyis a lejté felsé részt C-

8. abra: Trauma altal okozott gyantajératk (TRD-
traumatic resin ducts) (sajat felvétel, LEICA

illetve a B a bal oldalon helyezkedik el. DMS 1000 mikroszkoppal)

vel, az A a lejt6 irdnyaba nézve jobb oldalon,

A fa gyokere az emberek nagy részének csak egy csatornat jelent, amely eljuttatja a vizet €s
a talajban 1év6 tapanyagot a torzsbe. Ennek ellenére a gyokerek ennél sokkal tobbre képesek.
A gyokerek szintén ndvelnek évgytriiket, viszont eltérnek a fatorzsétdl, de ha a felszinre
kerlilnek, a gyokérgytrik atalakulnak és ugy fognak viselkedni, mint a fatérzs évgytirtii, ezzel
segiteni tudnak nekunk kideriteni, hogy a gyokér mikor kerult a felszinre, viszont artva
maguknak, mivel igy mér nem tudjak ellatni gyokérfunkcidjukat (Stotts et al., 2014, Rubiales
et al., 2008). A kiilonboz6 okokbol részben vagy teljesen felszinre kerllt gyokerek esetében a
gyuriik vizsgélatandl még figyelembe szoktdk venni a gyokéren megjelend sebhelyeket,

amelyek a felszinre kertléskor johettek létre (Chartier et al., 2016).



9 abra: Sebhely egy gydkérmintan (sajat felvétel, szkennelt)

A felszinre kerult gyokerek vizsgalatat LaMarche kezdte el az 1960-as években, 1968-ban
pedig erdzids folyamatok visszaszdmolasahoz is hasznalta mar. Ahhoz, hogy ezt a folyamatot
szemléltetni lehessen, figyelembe kell venni méas aspektusokat is, mint példaul a kéreg
vastagsaga (Gartner, 2006a).

Ilyen jellegli elemzésekre a legkedveltebb fajok a tiileveliiek, mivel ezeknél a legtGbb
esetben a gyokérgytrtik jol lathatoak (Gértner, 2006D).

3. Mddszertani alapvetés

3.1. Kutatasi terUlet

Az Erdélyi-szigethegységen belul a Bihar-hegységben talalhatd Rozsda-szakadék, a La
Mormiti (1415 m) és a Tapu (1476 m) csucsok kozott helyezkedik el. Ez a torrens (zporpatak)
a Szaraz-patak nevii id6szakos vizfolyas medrében jott 1étre, amit harom f6 katlanra osztott. Az
iddjaras hatasara a szakadék minden évben nagyobb teret hodit maganak és egyre jobban
mélydl, lassan a kozel 15 hektart is elérve.

Maximalis mélysége a legmagasabb és a legalacsonyabb pont kdzott 296 m, szélessége 241
m, hosszlsaga 719 m légvonalban, 3 katlanra tagolddik, hianyzik a hordalékklp az északon
megjelend mészko €s miatta kialakult szoros miatt.

A Rozsda-szakadék tobb tényezonek is koszonheti létét: az ott megjelend laza kézetnek, az
elh(z6do torésvonalaknak, illetve Linc és Nedelcu (2009) szerint a mélyebben elhelyezkedd
mészkd jelenlétének, ami kioldodott, a foldtte elhelyezkedd homokkd pedig alaasddott és
beomlott. Bleahunak és Bordeanak (1981) az a véleménye, hogy egy régi banyahoz vezetd
utnak is koze lehet a kialakulashoz, ugyanis az uton koénnyen beindulhatott az idészakos
vizfolyasok altal okozott erdzi6. A masodik Katonai Felmérés térképén (1806-1869) mar egy
52844,7 m? teriiletii, 440 m hosszusagu és 195 m szélességii zaporpatakként jelenik meg (Imecs
et al., 2016).

A Rozsda-szakadék terlletét harom torésvonal keresztezi, emellett elég valtozatos a kézetek
Osszetétele is. A torrens nagy részén homok- és kavicské dominal, amely a keleti részen szétesd

szerkezetii, a déli- és nyugati katlanokban pedig magas féldpattartalommal rendelkezik. A
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nyugati katlan északi részén megmutatkozik a vOrdses agyagpala is. A garatban (északon)
mészkd és marga bukkan a felszinre, egy nagyon keskeny savban pedig magmas intrizi6 jelenik

meg.

Jelmagyarazat

I:I Andezit
m Kvarchomokkd, kvarcos kavicské, agyagpala
m Kvarchomokké és voroses agyagpala

7//1, Kézetlisztes marga és sotétsziirke mészko

B Foldpattartalma homok- és kavicskd

10. abra: A Rozsda-szakadék teriiletén megjelené koézettipusok (1:50000, Bordea et al., 1985, Simon
Eva Beéata szerkesztése)

A novényboritas jellege és mértéke sokszor befolyasolja a hatralas intenzitasat. llyen példaul
az erd6, amely koriilveszi a szakadékot. Ahol nincsenek fak, a terjeszkedés sokkal gyorsabb és
nagyobb mértékii. Egy id6 utan eléri a fakat, ennek eredményeképp a fa alatdmasztas nélkdl
maradhat a gyodkerek kdzil kimosddott vagy kihullott talaj miatt, ennek kdvetkeztében a fa

megd6l vagy a szakadékba zuhan.

11. 4bra: Alatamasztas nélkiil maradt megdd6lt fa (bal) és bezuhant fa (jobb)
11



3.2. Terepi adatgyiijtés

A Cholnoky Jen6 Szakkollégium Geomorfoldgia munkacsoportja 2014 Ota vizsgalja a
Rozsda-szakadek teriiletét kézi mérésekkel. 2016-t6l egy DJI Phantom 3 Advanced drénnal,
majd 2017-t61 pedig egy nagy pontossagu, RTK (Real-time Kinematic) GPS-el és TOPCON
GTS-223-as mérdallomassal egészitettiik ki a munkaeszkozeinket. 2018-cal kezddddleg
lehet6ségiink adodott a kézi mérések és a fotogrammetria mellett dendrokronoldgiaval is
kibdviteni a moédszereinket.

A dronds adatfelvételezéshez a terepen — a szakadék szelén és mélyebb részeken egyarant —
kontrollpontokat (10 cm széles és 90 cm hosszU kereszteket) helyeztiink el, annak érdekében,
hogy a késziilé ortofotokat és DEM-eket (Digital Elevation Model) minél pontosabban
koordinataba helyezzik (valos helyére tudjuk illeszteni térben és a mélység pontossagat is
korrigélni tudjuk ezek segitsegével). Az RTK GPS segitségével felallitottuk a méréallomast,
hogy a kontrollpontok, illetve més, szemmel is lathat6 nagyobb valtozasok pontos koordinatait
rogziteni tudjuk. Egy elére beprogramozott utvonalterv alapjan a dronnal 110-120 m-es
magassagbol lefotéztuk a szakadekot, ami 166-318 szamu, 80*70%-os (repulési-, illetve

oldaliranyba) atfedési felvételt eredményezett a kiillonb6z6 években.

12. 4dbra: Repilés egy elbre beprogramozott utvonalterv mentén

Ezt dolgoztuk fel az Agisoft PhotoScan Professional és az ArcGIS térinformatikai
programokkal, amit a kdvetkezo alpontban (3.3) bévebben kifejtlink.

Ezzel egyidoben a perem szélén 1évo fakbol furomagot és ahol lehetdségiink adodott
gyokérmintat vettiink, figyelve arra, hogy a fa a peremen (vagy nagyon kozel hozza)
helyezkedjen el, a gyOkerek pedig merGlegesek legyenek a peremre. A furomagokat a
legbiztonsagosabb poziciokbdl igyekeztik venni — az erdé felél (C oldal) a szakadék (D oldal)

iranyaba —, ahol viszont nem volt lehet6ségiink (pl. egy masik fa miatt nem lehetett elforditani
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a farot) vagy jobbnak lattuk tébb iranybdl is mintat venni a szakadékra parhuzamosan (A és B
oldal) is vettiink mintat. A furémagokat egy kuldnleges taroldeszkdzbe raktuk, hogy kénnyebb
legyen a szallitasuk.

13. 4bra: Frissen vett furasminta és szallitéeszkoze

A gyokérminték esetében sziikséglink volt egy lapatra, hogy a még talaj alatt elhelyezked6
részbél is tudjunk mintat venni dsszehasonlitas céljabol. Minden minta esetében kitoltéttiink
egy adatlapot: elneveztiik az adott mintat; feljegyeztik a fa fajat, ami esetlinkben leggyakrabban
lucfeny6 (Picea abies), esetenként pedig jegenyefenyé (Abies alba) volt; a furomag esetén
lejegyeztik, hogy milyen magassaghdl vettiik azt, a gyokerek esetében a fatorzs — szakadék
kozti tavolsagot, illetve a levagott gyokér hosszat mértiik meg; a fa magassagahoz sziikséges
adatokat egy digitalis tavolsagmérdvel mértiik le (tavolsag a fa és a méré személy kozott, a fa
csticsanak tavolsdga és milyen szoget zar be a mérd személlyel), amit itthon egyszerii
derékszogli haromszog képlettel szamoltunk ki; lejegyeztiik a mintavétel magassagan 1évo
torzskeruletet, a farol készilt képek nevét és a pontos koordinatékat; bejeldltiik, hogy a
koriilotte 1évo fakhoz viszonyitva milyen ,,poziciot” tolt be (kiemelkedd, részben kiemelkedd,
kdzepes, illetve elnyomott); lejegyeztik még a zavargasok jellegét (pl. meg van hajolva vagy
el van délve a fa torzse, esetleg hianyzik a fa csucsa) €s ha szikseges volt megjegyzéseket
irtunk (ide keriltek azok az informaciok, amikre nem volt kilén rubrika szanva) vagy
készitettlink egy rajzot a kdnnyebb értelmezés céljabdl.
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14. &bra: Furés- és gyokérminta adatlapja
A dendrokronoldgiai mérések mellett elvégeztilk a 2015-ben elkezdett kézi méréseket is. A
kézi mérések célja a héatralds vizsgalata bizonyos pontokban. Ennek megvalositasara egy
mérbészalag segitségével megmértlk a tavolsagot a 2015-ben megjelolt fak és a szakadék széle
kozott. Annak érdekében, hogy térképen is megjelenitsiik a referencia pontokat, az RTK és a

mérdallomas segitségével is bemértiik az adott pontokat.

3.3. Fotogrammetriai adatok feldolgozasa

A drén altal a kiilonb6z6 években készitett képeket betoltottik az Agisoft PhotoScan
Professional szoftverbe, innen tovabb a csak parancsot adva a munka nagy részet a programra
biztuk. A fényképek igazitasanak (Align Photos) pontossagat magasra (High) allitottuk, ezzel
egy ritka pontfelh6t (Tie Points) generalva. Miutan sikeresen lefuttatta, elértiink az egyik
legkritikusabb ponthoz, amikor is koordinataba raktuk a késziild adatokat. Elso 1épésként a
koordinatarendszert atalakitottuk Stereo 70-be, majd a terepen megjel6lt kontrollpontjainkat
prébaltuk beazonositani minél tobb képen, ligyelve arra, hogy azok ne legyenek tulsagosan a
képek szélén, ezzel elkerlilve a torzulasokat. Miutan sikerllt megjel6lnink minden
kontrollpontot 6-7 képen és a hibat is par cm-en tartottuk, ismét a program kertilt foszerepbe,
ezuttal strti pontfelh6t (Dense Cloud) hoztunk létre, a mindséget (Quality) nagyon magasra
(Ultra High), a mélységsziirést (Depth Filtering) pedig enyhére (Mild) allitottuk. Az utolsd
Iépés a DEM (Digitalis Magassagmodell) és az ortofotd generalasa. A DEM-eket felbontasuk
alapjan egysegesitettiik, ehhez az egyik DEM-et konkrétan megadott felbontassal (8 cm)
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exportaltuk ki. A tébbit pedig az ArcGIS szoftveren belul a Resample opcidval igazitottuk
hozza. Erre azért volt szikseg, hogy minden pixel oldala megegyezzen a tobbi kép pixelével.

A munkét az ArcGIS programban folytattuk. Minden évre meghuztuk a szakadék
kdrvonalat. A poligonok terliletét a Calculate Geometry parancs segitségével szamoltuk ki. A
meghuzott korvonalakat felhasznalva a Measure eszkdz segitségével lemértiik a kiillonb6zo
évek kozotti tavolsagot azokon a pontokon, ahol a vizsgalt faink vannak és ahol a kézi mérések
pontos helyeit sikeriilt leméniink méréallomassal vagy nagy pontossagu GPS-el (RTK). Ahol a
kézi mérések 8 cm-nél (a DEM felbontadsa miatt) nagyobb hatralast mutattak ki
keresztszelvényeket huztunk a Stack Profile eszkdz segitségével (ArcToolbox—3D Analyst
Tools—Functional Surface), hogy tudjuk szemléltetni a szélen, vdlgyben, gerinceken
végbemend valtozasokat.

Annak érdekében, hogy megtudjuk melyik teriileteken mélyiilt a vizsgalt idéintervallumban
a szakadék, a Raster Calculator (ArcToolbox—Spatial Analyst Tools—Map Algebra) eszkoz
segitségével kivontuk a 2017-es magassagmodellb6l a 2020-as magassagmodellt, amit
nagyobba tettlink, mint 0 (DEM_2017-DEM_2020>0), hogy megkapjuk azokat a teriileteket,
amelyikre igaz (1-es szammal jel6lt adtok) vagy esetleg hamis (0-sal jel6lt adatok) az allitas,
igy kénnyebben ki tudtuk emelni azokat a teriileteket, amelyekre kivancsiak voltunk. Ezt ugy
értik el, hogy a kapott raszteriinket poligonna alakitottuk, majd a poligon tablazatabdl
kitoroltik a 0-s (hamis) értékkel rendelkez6 adatokat.

3.4. Dendrokronolégiai mintak feldolgozasa

A gyokérmintdk feldolgozésa a 2019-ben vett gyokerek feldarabolasaval kezdédott. A
mérési modszer bizonytalansagai (megfeleld felszerelés hianya) miatt Kivalasztottunk két
gyokeret és elére megfontolt célbdl (hogy tudjuk szamszerisiteni a hatralast) nagyjabol 10 cm-
re szeleteltiik, majd levagtunk beldliikk egy kisebb darabot, hogy beférjen a mikroszkop ala. A
minték le lettek csiszolva, amit utdlag felcimkéztiink.

A mintdkat ceruzaval megjel6ltik, minden O-ban végz6d6 évhez egy pont, 50-ben
végzO6d6hoz két pont, valamint minden ezredforduléhoz harom pont kerlt. Ezen kivil htztunk
egy keresztet ra, amit megprébaltunk minél pontosabban a kdzepén hizni, aztan éramutatéval
megegyez0 iranyt kdvetve megjeloltiik az A, B, C és D oldalakat.

Ezek utan kovetkezett a mintak feldolgozasa, ami a digitalizalast és a szkennelést jelenti. A
digitalizalas soran a szamitdégéphez csatlakoztatott LEICA DMS 1000 tipusd mikroszkép,
valamint a Scientific TSAPWin és a Leica Application Suite (LAS) Core programok

segitségével szdmoltuk meg az évgylriiket. A mérést a gyokereken az eldbb emlitett kereszt
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segitségével 4 oldalrol végeztik el, de voltak olyan esetek, amikor serlles erte a gyokér
valamelyik oldalat, ilyenkor a gytriiket nem tudtuk visszaszdmolni azon az oldalon.

1979-ig ugy allapitottdk meg, hogy a faévgytiriik hogyan kiiloniilnek el a gyokérgytiriktol
egy gyokéren belil, hogy megfigyelték ahogy a koncentrikus korok excentrikusakka valnak.
Ekkor allt el6 Carrara és Carrol azzal az otlettel, hogy 0sszekapcsoljak az excentrikus korok
megjelenését az elsd reakciok kezdetével (Stoffel et al., 2013). A modernebb felszerelés
hianyaban mi is ezt a két madszert alkalmaztuk, hogy beazonositsuk a mintainkon azt az évet,
amikor az adott gyokérrész a felszinre kertdilt.

A fa tOorzsébdl vett mintdknak is ugyanigy megszamoltuk az évgyurlit. A program egy
diagramot készitett a bedigitalizalt gyokerekbol, amit arra hasznaltunk, hogy minden évet
pontosan be tudjunk azonositani, mivel a gyokerek hajlamosak arra, hogy néhany gytrit

egyaltalan, vagy csak részben fejlesszenek ki.

3.5. Eredmények

A Rozsda-szakadék bizonyitottan ndveli a teriletét a tdmegmozgasok és a csapadék
hatésara, viszont ezt a folyamatot lassitja a koriilotte 1év6 novényzet, ezen beliil pedig leginkabb
a fak jelenléte bir a legnagyobb befolyésolo hatéssal. Ezt a folyamatot meg is sinylik a fak és
id6vel belezuhannak a szakadékba, ezzel is elésegitve a tovabbi hatralast.

A gyokérmintakat az el6készités utan szemmel és a TSAPWin szoftver altal generalt adatok
segitségével vizsgaltuk meg. A program altal kinyert adatok a gytriik vastagsaganak értékeit
tartalmazta, ebbdl sikeriilt diagrammokat generaljunk, amin be lehet azonositani a bizonyos
években bekdvetkezett valtozasokat. Annak érdekében, hogy kikiiszobdljik a gyengén vagy
egyaltalan nem kifejlodo gytriik altal okozott problémakat, a program lehetéséget ad ra, hogy
0sszehasonlitsuk egy mintan beldl a 2, illetve 4 (furas 2 oldal, lemez 4 oldal) gérbét és hogy
beszarjunk évgylriket megadva a vastagsagukat oda, ahol a leginkabb ugy tiinik, el van
csUszva a diagramm a hianyz6 gyirtik miatt.

A mikroszkop segitségével beazonositottuk az éveket, amikor a bizonyos gyokérrészek a
felszinre keriiltek és kozben egy Excel fajlba vezettik, hogy megbizonyosodhassunk rola, egyik
mintanal sem szamoltuk el az éveket a hianyzo évgyirik miatt. Bar az adatokbol generalt
grafikonokat csupan a hianyzo évek beazonositasara hasznaltuk, megis nagyon fontos szerepe

van a gyokér felszinre kertlési évének a pontos meghatarozasaban.
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15. dbra: A 84D minta gy(riivastagsagat abrazold diagramm

16. dbra: A 84D minta

Mivel 10 cm-enként daraboltuk fel a kivalasztott gyokereket, és minden egyes szakaszban
megvizsgaltuk, hogy mikor keriilt a gyokeér a felszinre, igy sikertlt kiolvasnunk, hogy az adott
helyen mikor és mennyit hatralt a szakadék. Ezt ugy értiik el, hogy a fa torzsét6l szamolva a
szakadék irdnyaba elneveztilk a darabokat az abc bettiivel, igy, hogyha az egyik gyokeér peldaul
A-t6l H-ig tartott és az F, G és H mintak 2011-ben keriltek a felszinre, a D és E mintak 2012-
ben, illetve az A, B és C mintdk 2013-ban, ismerve a szakaszok méreteit (10 cm)
kiszamolhattuk, hogy 2011-ben 30 cm-t, 2012-ben 20 cm-t és 2013-ban szintén 30 cm-t hatralt

a szakadék.
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A 77-es szamu gyoOkér adatai alapjan elmondhatjuk, hogy ezen a szakaszon a szakadék
2011-ben ~20 cm, 2012-ben szintén ~20 cm és 2013-ban ~40 cm-t hatralt. A 84-es gyokérminta
arra utal, hogy az érintett tertileten 2015-ben ~140 cm, 2016-ban ~190 cm és 2017-ben ~30 cm-
nyi térmelék hullott a mélybe. Ennek ellenére a fa torzsében 1év6 évgylrik nem mutatnak
valtozast a fa életében, valdszintileg amiatt, hogy a faknak sikerilt a tobbi gyokéren keresztil
tdpanyagot szereznillk és stabilnak maradniuk. 2020 jalius végére a 84-es fa elveszitette az
alatamasztasat és eldolt a szakadék iranyaba.

Annak érdekében, hogy le tudjuk tesztelni az eredmények pontossagat, megvizsgaltuk a
kézi mérések adatait is. Sajnos, pontosan a 2 minta szarmazasi helyér6l nem rendelkeziink kézi
meérésekkel, viszont a tobbi adattal 6sszehasonlitva, meg tudjuk vizsgalni, hogy mennyire
illeszkednek a tobbi hatralasi értékekhez. Az alabbi tablazatban dsszegezziik a kézzel mért
hatralasi adatokat a 2015-20-as idészakra.

1. tablazat: A kézzel mért hatralasi adatok a 2015-2020-as idészakra

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
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. &bra: A kézzel mért hatralasi adatok

Amint a tablazat is utal ra, a hatralasi értékek évrol évre és helyszinrdl helyszinre valtoznak.
Nincs benniik egy rendszer, bar észrevehet6, hogy bizonyos években (2015 év emelkedik ki,
amikor az atlagos hatralas 43 cm volt) tobbet hatraltak, mint maskor. A kézi mérések értékei is
arra utalnak, hogy bizonyos években egyaltalan nincs hatralas, masokban pedig hirtelen (vagy
egy ev leforgasa alatt) nagyobb szakaszt is hatral a szakadék. Ugyanerre a kovetkeztetésre
jutottunk a mar emlitett Mirdl arulkodnak a Rozsda-szakadék peremén I1évé fak évgyiirii? cimi
ETDK dolgozat keretében, amikor a szakadék szélén lévd fak évgylriit vizsgaltuk. A
maximalis mért hatralas értéke 179 cm, atlagosan az elmdlt 5 évre és 6sszes mérési pontra
szamolt hatralds 23,5 cm volt. Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy a fak gyokérgytriibol
kiolvasott hatralasi értékek illeszkednek a kézi mérésekhez, tehat nagy valdszintiséggel hiteles
informéacidnak vehetjik.

A 2017 ota éves gyakorisdggal végzett fotogrammetrias adatfelvételezést és az ebbdl
generalt terepmodell segitségével tobbek kdzott azt akartuk elérni, hogy egy gyorsabb és
nagyobb teriiletet érint6 adatszerzést valdsitsunk meg. Minden év ortofot6jabol terepmodellt
(DTM) generaltunk és ezek egymasra helyezésébdl szandékoztunk a szakadék teljes teriiletére
szamolni hatralasi ratat, de sajnalatos médon néhany akadalyba (tkodztlnk. Elsésorban gondot
jelentett a terképek pontos egymaésra illesztése is annak ellenére, hogy hasznaltunk
kontrollpontokat. Ugyanakkor hatranya a kezzel végzett bedigitalizlasnak, hogy nem
feltétlendl tlkrozik a valosagot, mivel tobb dolog bele tud szolni az adatfeldolgozasba, példaul
a lombkorondk, a torzulasok, elmosodasok, arnyékok, magas albedoval rendelkezd teriiletek
(kiég a kamera). Ennek eredményeként az ortofotdrdl berajzolt kérvonal nem lett teljesen
megbizhato. igy meghitsult a DTM-r6] szarmaztatott adatok értelmezése is, de még a perem
valtozasaival kapcsolatos megfigyeléseink is. Hogy teszteljik a DTM és otrofotd pontossagat
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a kézi méreések pontjaiban kiszamoltuk a hatralast az ortofotorol, de sajnos a kapott értékek

nagyon tavol alltak a mért értékektol.

4. Kovetkeztetések

Mivel a XXII. real- és humantudomanyi Erdélyi Tudomanyos Diakkori Konferencian egy
masik dolgozat keretein beltl mar sikertlt kimutatnunk, hogy a szakadék szélén él6 fak
lejegyzik évgytiriikbe a hatralast kiilonbozé reakciok altal, igy az idei dolgozatban ezt
igyekeztink kiegésziteni konkrétabb adatokkal.

Bar még nem sziletett konkrét moddszertan egy perem hatralasanak vizsgalatara a
gyokérgytrik segitségével, nekiink sikerult egy ,.egyszeri’” mikroszkopot (nem sejti szintii
vizsgélatokra alkalmas makroszkop) hasznalva 10 cm-ekben kifejezve szamszeriisiteni a
hatralasi ratat. Azt is elmondhatjuk, hogy a hatralas egy idében nem egyforma nagysagban
megy vegbe a szakadék kiilonb6z6 pontjain. Ugyanerre a kdvetkeztetésre jutottunk egy masik
dolgozat keretén belil, amikor sokkal tobb torzsb6l vett mintat vizsgaltunk.

Azt is megfigyeltik, hogy amint a szakadék pereme kozelebb ker(l a fa torzséhez, alacsony
értékeket kezd el mutatni (lassul a hatralas), ami szerintlink annak tudhat6é be, hogy a fa
torzséhez kozeledve egyre nagyobb az ellenallas az ott letelepedett ndvényeknek kdszonhetden,
illetve, hogy a gyokérhalozat is stirtibb és erésebb. Ezen kivil pedig azt is megallapitottuk, hogy
a hirtelen megindult hatralas amint eléri a fa gyokereit korilbelll 3 évig intenziv, majd ahogy
kozeledik a torzs felé megall és apranként folytatja munkajat, amig a fa teljesen alatamasztas
nélkdl marad.

Végkovetkeztetésként elmondhatjuk, hogy a fak gydkereibdl visszaszamolhatunk egy
ellenére akkor ajanljuk a leginkabb ezt a moédszert, hogyha rendelkezésre all az a felszerelés,
aminek a segitségével sejti szintii valtozasokat lehet kimutatni nagyon éles pengékkel vagott
nagyon vékony mintdkon, egy nagy teljesitményli mikroszkop segitségével, amivel a
csatornakban keletkezd valtozasokat is meg lehet vizsgalni.

Az &ltalunk ajanlott modszerrel kiszamolt hatralasi értékek megkozelitik a kézi méresek
eredményeit és bar nem olyan pontosak (ez is attol fligg, milyen tavolsagonként végziink egy-
egy mérést), hosszabb tavra vissza tudunk szamolni segitségukkel.

A Rozsda-szakadék eseteben az elmult 5 évre szamitott atlagos hatralas 23,5 cm, az 6sszes
kozil a maximum hatralas 179 cm volt.

A dronfelvételekbél generalt ortofotok és DEM-ek feldolgozésa elvardsainkon alul

teljesitett.
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A fotogrammetriahoz kapcsolodo eredmények kapcsan pedig annyit jegyeznenk meg, hogy
latvanyaban nagyon jo élményt tud nydjtani, de ahhoz, hogy mérni is tudjunk, ki kell
kiiszobolnink ezeket a hibakat.

A két moddszert a fak lombkoronai miatt nem lehet 6tvozni, vagy a miénktol eltérd
modszerrel, vagy azt tokéletesitve kell prébalkozni.

Jovobeli céljaink tokéletesiteni a vizsgalt modszereket, vagy tjabbakat és hatékonyabbakat

talalni.
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Borbandi Zsuzsanndnak Gal Andrednak, Gombos Laszlonak, Gombos Matyasnak, llona
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Bélintnak, Szab6 Akosnak és Szilagyi Zsofianak a terepen nyujtott segitségikért, vezetd
tanarainknak, akik tiirelmet és id6t szenteltek rank, illetve a dolgozatra és szaktudasukkal
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hozzajarult e dolgozat megirasahoz.
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