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l. A kutatas aktualitasa és elozményei

A foldcsuszamlasok szama és az altaluk okozott karok nagysdga évrdl évre nd, és a
klimavaltozas hatdsai csak erdsitik ezt a tendenciat. A probléma mar nem csak a tropusi
¢ghajlaton, hanem a mediterran teriileteken is megjelent. Aktualissa valt a tomegmozgasos
folyamatok e fajtdinak jobb megismerése, a rd haté tényezdk vizsgalata, valamint olyan
kornyezetbarat védekezési modszerek kifejlesztése, melyekkel az okozott karok hatékonyan
csOkkenthetok.

Napjainkban egyre nagyobb szamban jelennek meg olyan cikkek, melyek arrdl szdlnak,
hogy a csuszamlassal veszélyeztetett teriileteken, milyen és mekkora szerepet jatszanak a
kornyezeti paraméterek. Kevés azonban az olyan tanulmény, amely a hosszii periodusu
mozgésok lefolyasa mellett a rovid periddust, pl. napos mozgésokat is vizsgalja. Kiilondsen
kevés azon tanulmanyok szama, amelyek a kornyezeti paraméterek, valamint a novényzet
¢lettani folyamatai és a foldcsuszamlasos folyamatok kozotti kapcsolatot elemzi.

A megel6zéssel kapcsolatos kutatasoknal hosszl ideig tobbnyire a mesterséges modszerek
dominaltak, azonban napjainkban egyre tobb vizsgalat iranyul a természetes és tajba
illesztheté megoldasok, igy a novényzet felé. Ezek a kutatasok a novényi gyokérzetet veszik
alapul és nincsenek tekintettel a novényi életfolyamatokra, amelyek nagy szerepet jatszanak a
talaj vizhaztartdsaban. Ily modon a talajszemcsék kozti Osszetartd erOkre is nagy hatassal
vannak, melyek kulcstényezdk a lejtdk stabilitasa szempontjabol.

Mivel Magyarorszagon is évrol évre egyre tobbszor eléfordulo, és egyre nagyobb tomeget
megmozgatd foldcsuszamlasok (Dunaszekesd 2008.02.12., Szentendre 2010.05.15., Kulcs
2011.01.17., Dunaszekcsé 2011.04.04.) jelentkeznek, ezért nalunk is a legfontosabb
veszélyforrasként tarthaté szamon. Emiatt valasztotta az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai
Intézet egyik fO kutatasi témajanak a tomegmozgésos folyamatok e csoportjdnak kutatasat és
emiatt lett doktori munkam témaéja is.

A kutatast nehezitette, hogy a foldcsuszamlasok a kornyezetiikben bekdvetkezo legkisebb
véltozasra is érzékenyen reagalhatnak, igy a kornyezeti paramétereket nem csak Onallo
tényezoként, hanem Osszefiiggd rendszerként is kellett vizsgalnom, kimutatva tobb kornyezeti
paraméter egyiittes hatasat a dolési értékekre.

Masfél éves egyetemi-, valamint négy éves doktori munkam keretében vizsgaltam a
kiilonb6z6é meteoroldgiai és hidrologiai paraméterek hatasat ndvényzettel boritott,
foldcsuszamlassal veszélyeztetett lejtds teriileteken, valamint tanulmanyoztam, hogy a

kiilonb6z6 novényfajok milyen hatdssal vannak a lejtds tertiletek stabilitasara.



Il.  Célkitizések

Kutatasaimnak két f6 célja volt. Egyik, hogy atfogdbb ismereteket szerezzek azokrol a
kornyezeti paraméterekrdl (hidroldgiai €s meteoroldgiai), amelyek hatassal lehetnek a
ndvényzettel boritott lejtds teriileteken a talaj stabilitdsara. Ezen belill a kiilonb6zo
paraméterek egyéni hatasat vizsgalni, illetve bemutatni azt is, hogy milyen mértékben valtozik
egyéni hatasuk abban az esetben, ha egységként (kdrnyezeti rendszerként) vizsgéaljuk Oket,
mely soran figyelembe vessziik a teriiletek novényi boritottsagat is.

Masik célom egy olyan modszer alapkoveinek letétele volt, amellyel osztalyozni lehet a
novényfajok lejtdstabilitast befolyasold hatasat kiilonb6zo tulajdonsagaik alapjan (magassag,
gyokérnagysag, parologtatd feliilet, stb.). Ezzel megteremtve egy természetes védekezési
modszer alapjait, amely az eddigieknél hatékonyabban lenne alkalmazhat6é foldcsuszamldsra
hajlamos teriiletek stabilizalasara ¢és, amely az egyre szigorodd kornyezetvédelmi

eloirasoknak is jobban megfelelhet.

A leirtak alapjan a konkrét célkitlizéseim a kovetkezok voltak:

- A napos illetve hosszabb periodusa dolési értékek vizsgalata kiilonb6z6 tipusu
foldcsuszamlassal veszélyeztetett teriileteken. Az esetlegesen eléforduld tendencidk és kiugrd
értekek vizsgalata és magyardzata a kiilonboz6 meteorologia és hidrologiai paraméterekkel.

- A kiilénb6zd kornyezeti paraméterek onmagukban milyen és mekkora hatassal vannak a mért
dolési értékekre? A csapadék, talajnedvesség és hdmérséklet mellet vizsgalni a sz€l €s a novényi
parologtatas hatasat is.

- Mely meteorologiai, ill. hidroldgiai paraméternek van a legnagyobb hatasa lejtds teriileteken?

- A kornyezeti tényez6k milyen és mekkora mértékben modosulnak, ha a mas tényezdéket is (pl.
csapadék — talajnedvesség — talajviztartalom — levegd hémérséklete kapcsolata) figyelembe
vesziink?

- A hidrologiai és meteoroldgiai paraméterek hatdsa milyen és mekkora mértékben modosul, ha a
ndvényzetet is figyelembe vessziik a vizsgalatoknal?

- Osztalyozasi rendszer létrehozasa, mellyel kimutathatdo, hogy mely ndvény fajok hatnak

pozitivan vagy negativan a lejtok stabilitasara.



I11. Az 6nallo kutatasi eredményeket magaban foglalo tézisek

Munkdm soran harom vizsgalati teriilet regisztralt d6lési adatsora, valamint a mért
kornyezeti paraméterek €és a kiilonb6zé ndvényzet lehetdséget adott arra, hogy kiillonb6z6
tulajdonsaggal rendelkezd teriileteken vizsgaljam a foldcsuszamlasok érzékenységét a
novényzet, valamint az azon keresztiil hatd kornyezeti tényezok megvaltozasara. Ezen kiviil,
hogy a kiilonb6z6 novényfajok hatasat vizsgaljam és kategorizaljam a lejtok stabilitasara.

Vizsgélati teriileteimen a dolési regisztratumokat alul- vagy feliilateresztd sziirével
szlirtem, a vizsgalando6 jelenség frekvencidjanak megfelelden. A mért, ill. a sziirt adatsorokat
kiilonbozd statisztikai modszereknek vetettem ald, hogy a paraméterek kozvetlen és a
novényzeten keresztiili hatasat vizsgalhassam. Annak érdekében, hogy kimutathassam, mely
paraméternek van a legnagyobb hatasa a lejté stabilitdsdra fokomponens analizist
alkalmaztam. A kornyezeti paraméterek és a dolési értékek kozotti kapcsolat kimutatasara
Pearson korrelaciot és Spearman rangkorreldciot hasznaltam. Az adatok feldolgozasat és
kiértékelését Microsoft Excel, valamint MATLAB program megfelelé fiiggvényei
segitségével végeztem. Az abrak egy részét AutoCad program segitségével készitettem.

A doktori munka kiilonb6z0 fazisait és eredményeit a kovetkezd tézisekben foglalom Gssze:

1. Az eddigi kutatdsok nagy jelentdséget tulajdonitottak a csapadék talajlazité hatdsanak,
azonban vizsgalataim soran Kimutattam, hogy amig a csapadék a kis 1éptékii (oras, napos)
dolési értékek menetét jelentés mértékben megvaltoztatja (csokkenti) (1. abra), addig a
nagyobb léptékii dolések értékében kozvetlen médon nem okoz valtozast. Modosito
hatasat ekkor azzal fejti ki, hogy a talajviztartalmat noveli. A Hidegviz-volgyi teriiletre
kiszamoltam a csapadék intenzitasat és a talajviztartalom valtozasat, mely segitségével

bizonyitottam fenti allitAsomat.
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1. abra. A csapadék hatdasa a dolési amplitudok nagysagara (Dunaféldvar)



2. Fokomponens analizis segitségével bizonyitottam, hogy az osszes vizsgalt paraméter
koziil a talajviztartalomnak van a legnagyobb hatasa a lejtod6lés értékére. Mig a masodik
legnagyobb hatassal a levegd hémérséklete volt. Ezt Spearman korrelacioval, és Pearson-
féle rangkorrelacioval is alatimasztottam (1. tablazat). A Hidegviz-volgyi adatok
segitségével kimutattam, hogy a talajviztartalom mennyiségében akkor kovetkezett be
valtozas, ha az intenzitas 5-10 mm/nap felett volt. Ez alatt tal kevés volt a csapadék, hogy
ataztassa a talajt, mig felette tal intenziv volt az esd, hogy beszivaroghasson a lejton a talajba

¢s leginkabb elfolyt a felszinen.

1. tablazat. Korreldcios egyiitthatok, a dolési komponensek és a mért paraméterek

kozotti kapcsolat Pearson és Spearman rangkorreldacioval szamitva

Korrelacio DO1ési Adat TVT TH LH ESZS KSZS Cs ET,
Pearson K Nyers - 0,467 0,337 0,035 0,088 - -
Napos - 0,468 0,345 - - 0,027(N)  0,079(N)
Alul-sziiré - 0,471 0,347 0,044 0,121 - -
Feliil-sz{ir6 - 0,005(N) 0,138 0,036 -0,023 - -
E Nyers 0,718  -0,592 - 0,151 -0,191

Napos 0,712 -0,597 - - -

Alul-sztir6 0,719 -0,590 - 0,190 -0,262
Feliil-sziir6 0,099 0,010(N) 0,079 0,003(N) -

Spearman K Nyers - 0,458 0,348 0,102 0,092
Napos - 0,459 0,347 - -

0,460 0,349 0,121 0,112

0,06-7(N) 0,006 (N)

0,02-9(N) 0,03-4(N)

Alul-sziir6é -
Feliil-sziird 0,024 0,087 0,282 0,013(N) 0,008(N) - -
E Nyers 0,729  -0,616 - 0,126 -0,136 - -
Napos 0,726 -0,618 - - - 0,055(N)  0,066(N)
Alul-sztir6 0,740  -0,613 - 0,169 -0,135 - -

Feliil-szird 0,003 -0,122 0,084 0,013(N) - - -

Megjegyzés: TVT: talajviz tartalom, TH: talaj hdmérséklet, LH: levegd hémérséklet, ESZS: északi iranyt
sz¢lsebesség komponens, KSZS: keleti iranya szélsebesség komponens, Cs: csapadék, ET, szamitott
evapotranszspiracié. (N): nincs szignifikans kapcsolat, Alul-sziir6: alulatereszté- sziir, feliil-sziird:
feliilateresztd sziird

3. A Hidegviz-volgyi mérések alapjan bizonyitottam, hogy a noévényzeten Keresztiil a
szélsebesség is hatdssal van a talajdolési értékekre, am ezt a hatast csak magas
talajviztartalom esetén és leginkabb a novényzet aktiv (lombos) idoszakaban fejti ki,
amikor a fiakat lombkoronajuk miatt nagyobb mértékben képes ingatni. Kimutattam,
hogy a dolési értékekben okozott valtozas nem csak a szél sebességétol, hanem annak
iranyatol és idotartamatol is fiigg. Hosszabb ideig tarté nagy sebességii sz€l, ill. a fakat lejto

iranyba dont6 szél okozhat maradand6 valtozast a d6lési értékek menetében.



4,

Thornthwaite és Penmann-Monteith modszerek segitségével kiszamitottam a harom vizsgalati
teriilet parologtatasat. Kimutattam, hogy a névényzet, az életfolyamataival (felszivas és
parologtatas) nagymértékben befolyasolja a talaj viztartalmat, ami, mint korabban
emlitettem, legnagyobb hatassal van a stabilitasra (2. abra). Bizonyitottam, hogy a do6lési
értékek mindharom vizsgalati teriilleten hasonlé éves periodicitist mutatnak, mint a
novényi életfolyamatok (tavasszal ndvekvd dblési értékek, 6szt6l csokkend) (2. és 3. abra),
ami azt jelenti, hogy a ndvényzet hatasat is fontos hato tényezoként kell kezelni csuszamlas-

veszélyes teriileteken.
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2. abra. A napos evapotranszspirdcio, a csapadék, a talajviztartalom, valamint a napos keleti

és északi dolés amplitudok

Fuzzy-logikan alapulé médszert dolgoztam ki a Kkiilonb6zé ndvényfajok csuszamlas
kialakulasat elosegité vagy csokkentoé hatasanak elemzésére. A kiilonbozé novényfajok
szakirodalmi adatai alapjan vizsgaltam, a dunafoldvari és dunaszekcsdi tesztteriiletek
novényfajait. Eredményeim alapjan mindkét teriileten az akac és a dio pozitiv fajnak
tekinthet6 a csuszamlasos folyamatok elleni védekezésben, mig a sz616, az alma és a korte
negativan hat a lejto stabilitasara. A tobbi faj hatasa pedig a negativan és pozitivan hato
fajok kozelségétol és egyedszamatol fiigg (2. tablazat). EIméleti eredményeim helyességét a
tesztteriileteken talalhaté korabbi csuszamldsok nyomai is igazoljak. A mddszer
tovabbfejlesztésével egy hatékony természetes védekezési modszert lehetne a jovoben

kialakitani.



2. tablazat. A kiilonbozo fajok deffuzzyfikalt értéke és hatasa a stabilitasra

faj defuzzifikalt érték hatés a stabilitasra
gyalogakac 0,821 pozitiv
alma 0,107 negativ
balvanyfa 0,50 semleges
z0ld juhar 0,50 semleges
cseresznye 0,50 semleges
barack 0,50 semleges
korte 0,0975 negativ
szilva 0,50 semleges
meggy 0,50 semleges
kiralydio 0,804 pozitiv
$z616 0,082 negativ

IV. Az eredmények hasznossaga

A foldcsuszamlasok kialakuldsat szdmos tényezd egyiittes hatdsa okozza. Kdrnyezetiik legkisebb
megvaltozasara is érzékenyen reagalnak. A pontos kapcsolatok kutatasakor bonyolult rendszerek
egymast modositd hatasait kell feltarnunk. Ennek elsé lépcséfokat adjak doktori munkam
eredményei, melyek segitségével lehetéség nyilik arra, hogy a kornyezeti valtozasokat
figyelembe véve kozelebb keriilhessiink a megoldashoz, hogy bizonyos teriiletekrol
megmondhassuk, hogy a jovoben foldcsuszamlassal veszélyeztetett teriiletté valhatnak-e.
Ezek az eredmények a foldcsuszamlasok eldrejelzésében is nagy szerepet jatszhatnak, mivel
kornyezeti kiiszobértékeket allithatunk fel veliik a tovabbi kutatasok soran.

A ndvényzet osztalyozasaval kapcsolatos eredményeim pedig egy jovébeni természetes
moddszerhez szolgalhatnak alapul, mellyel sikeresebben védekezhetiink a tomegmozgasok

ellen a tajba-illeszthet6ség kérdéskorén beliil maradva.
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