Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Informatikai Kar
Térképtudoméanyi €s Geoinformatikai Tanszék

Geomorfometriai alapu felszinmozgas-veszelyességi becslések
a Gerecse terlletére

Gerzsenyi David
térképész szakos hallgato

Témavezeto:

Dr. Albert Gaspar

adjunktus

Budapest, 2018



Tartalomjegyzék

BEVEZEES ...t -2-
IMOTIVACIO €S CEL ...ttt ettt st e et e e et e e bt e e nbeesbeeennee s -2-
A Gerecse foldrajzi, foldtani jellemz6i, a mintatertilet bemutatasa ...........cccevvvveiiieeinnen. -4 -
Felszinmozgasokkal foglalkozo terképek .........cccvviiiiiiiiiiiii e -5-

A ,likelihood ratio function” modell ........c..oooiiiiiiiiiiiiiic e -6-

Alapanyagok, KOITEKCIOK .......ccviiiiiiiiiiicc sttt re e e -9-
Magassagmodell és morfometriai VAItOZOK..........cocvviiiiiiiiiiiiiiiiciie e -9-
Orszagos Felszinmozgas KataSZter ........c.ccviviiiiiiiiiiicccsees s -10 -
Foldtani térképbdl levezetett adatok.........oovvvviiiiiiiiiiiiiicie e -11-

AZ CLEMZESCK ... -12 -
A paraméterek eloszlasanak meghatarozasa .........cccccevveriiiinieiieise e -12-
Relativ valdszinliségi sulyok meghatdrozasa ..........cccoevviiiieiiiiiii i -15-
A relativ felszinmozgas-veszElyességi tErkep .......cvmiiiiiiiiiiiiiic e -17 -

TErePi ClIENOTZES ...t bbb -19 -

EredmMEnyek . .....oouiiiiiiiiiie s -22 -

OSSZELOZIAIAS ...v.cvvieviscie ettt -24 -

[rodalomIEEYZEK ........veeieie e -25-

KOSZONENYIIVANITAS ...ccveiieiiccciee e -26 -



Bevezetés
Motivacio és cél

Munkéam soran azt vizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 magassagmodellekb6l (SRTM-1 és
TanDEM-X) levezetett geomorfometriai jellemzok és foldtani adatok geostatisztikai
elemzésével milyen mindségli felszinmozgés-veszélyességi becslések adhatoak a Gerecse
teriiletére. A cél egyrészt annak megallapitdsa volt, hogy az igy elkészitett relativ
felszinmozgés-veszélyességi térképek milyen mértékben segitik a felszinmozgésok altal mar
¢érintett, illetve a jovoben felszinmozgasos tevékenységekre hajlamos teriiletek felderitését a
Gerecsében, masrészt, hogy milyen javitasok és modositasok sziikségesek az alapanyagokon a

pontosabb eredmény eléréséhez.

A téma aktualitasat adja, hogy a Gerecse teriiletén a kiilonboz6 felszinmozgésos
folyamatok (pl.: csuszamlas, suvadas, omlas, kuszas) ma is aktiv felszinformalé er6ként vannak
jelen, kiilonosen az Eszaknyugati-Gerecse foként 1osszel és mas laza iiledékekkel boritott, a
Duna felé alacsonyod¢ lejtdin, magaspartjain és a patakvolgyek meredek oldalai mentén. Ezek
a folyamatok nem csupan foldtudoményos érdekességekként szolgalnak a tertiileten, hanem akéar
miivelés ald vont, vagy beépitett teriileteket is veszélyeztethetnek (pl.: a 2010-es
Dunaszentmikldsi csuszamlés, 1. foto), ezért pedig fontos a felszinmozgasokra hajlamos, és igy

a veszélyeztetett teriiletek pontos és naprakész ismerete.

1. foto: A 2010-es dunaszentmikldsi csuszamlas soran tobb csaladi haz, pincék, vezetékek és kozut is
megrongalodott (Albert, 2013).



A hegység felszinmozgasos folyamatai mar régodta targyai kiilonb6z6 geomorfologiai és
foldtani kutatasoknak, valamint tobb, a témat is érinté vagy direkt a felszinmozgéasokat
dokumental6 foldtudomanyi térkép is késziilt a teriiletrdl (pl.: Neszmélyi foldcsuszasok, 1931;
Adam, 1985; Scheuer—Schweitzer, 1988; Schweitzer, 1989; Balogh-Schweitzer, 2011; Kis—
Balogh, 2013), am ezek tobbnyire csak egy-egy kisebb teriiletre fokuszalnak, nem adnak atfogo
képet a veszélyeztetett teriiletekrdl. Az orszag, és igy a Gerecse felszinmozgasainak atfogo,
rendszerezett dokumentalasa az 1970-es években kezdddott meg az Orszagos Felszinmozgas
Kataszter felvételezésének keretében. A kataszterbe a felszinmozgasokat egységes
szempontrendszer szerint osztilyozva vették fel, tobbek kozott a tipusuk és az aktivitdsuk
megjelolésével. A kataszter felvételezése kisebb-nagyobb megszakitasokkal ma is folyik, €s
mar digitalis formaban, térinformatikai adatbazisként is elérhetd, viszont a Gerecse teriiletére

nem teljes és a mar felvett helyszinek esetében is tartalmaz pontatlansdgokat.

A kutatas kozvetlen el6zményét a 2016-ban elkezdett tudomanyos diakkéri munkam
jelenti, melynek soran a ,likelihood ratio function” (Chung, 2006) modellel vizsgaltam a
Gerecse teriiletén talalhaté felszinmozgasokat (Gerzsenyi—Albert, 2018). Az Orszagos
Felszinmozgas Kataszterben (MBFH) felszinmozgasosként jelolt teriileteket mintaként
hasznalva meghatdroztam a rajuk leginkabb jellemz6 morfometriai (magassag, meredekség,
kitettség) ¢s foldtani tulajdonsagokat, majd ezek ismeretében becslést adtam az egyes teriiletek
felszinmozgéasokra valé hajlamossagara. E munkadhoz a kb. 30 m felbontdsi SRTM-1
magassagmodellt, Magyarorszag foldtani térképét és az Orszagos Felszinmozgéas Kataszter

adatbazisat hasznaltam fel modositasok nélkil.

Jelen munkam soran egy kisebb teriilet, a hegység északnyugati részének
felszinmozgésait vizsgaltam hasonlé moddszerekkel, de az el6zdleg hasznaltnal nagyobb
felbontasi TanDEM-X magassagmodell felhaszndlasaval. Emellett az alapanyagok bizonyos
mértékll pontositasara, javitasara is sor keriilt: megtortént a ndvényzet a magassagmodellben
jelentkez0 magassagi hatdsanak korrigalasa €s a felszinmozgas-kataszterben pontatlanul jelolt
terliletek pontositasara, valamint a mintaként hasznalt felszinmozgésos teriiletek kozé foldtani

térképen jel6lt suvadasok bevondsara is.

A dolgozatban a jobb felbontdsi magassagmodellen alapuld felszinmozgas-
veszélyességi térkép készitésének folyamatat ismertetem. Ezenkiviil kitérek az alkalmazott
modszer korlataira és a felhasznalt alapanyagok hianyossagaira, a rajtuk eszkozolt javitasokra

¢€s bovitésekre, tovabba az eredmények validacidjara is. A becslések pontossagat tobb terepi



nap soran ellendriztiik az Eszaknyugati-Gerecsében, ennek soran a jelen munka elézményét

képez6 diakkori kutatds sordn létrehozott térképpel is Osszevetettiik a friss eredményeket.

A Gerecse foldrajzi, foldtani jellemzdi, a mintateriilet bemutatasa

A Dunazug-hegyvidék legnyugatibb tagjat addo Gerecse harom részre, a Nyugati-, a
Kozponti- és a Keleti-Gerecsére oszthatd. A hegységet északon a Duna, nyugaton az Altal-ér,
keleten a Dorogi-medence hatarolja, délen pedig a Tatai-arok valasztja el a Vértest6l. Tertiilete
kb. 850 km?, sasbércek észak-déli iranyl sorai, hegykdzi medencék és erdzids patakvolgyek

jellemzik.

A Gerecse legid6sebb kozeteit felsd tridsz dolomit, Dachsteini Mészkd, jura és kréta
1d6szaki mészkéformaciok, valamint kréta durvatérmelékes Osszletek adjak. Rajuk a kozépso
eocénben agyagos, margas €s széntelepes tengeri liledékek rakodtak, kihantolédasuk pedig csak
a miocénben kezd6dott meg. Ma csak a magasabb sasbérceken bukkannak ki az iiledéktakaro
alol. A szerkezeti arkokban az oligocénben homok, marga és kavics rakodott le, peremiikon
pedig a miocén — Kora pliocénben selfperemi deltakavics, homok, agyag és lignit képzddott
(Magyar et al., 2013). A hegylabi teriiletek feltagolodasa, ezzel egyiitt a hegylabi volgyek és
medencék kialakuldsa a késd pliocénben kezdddott, tobbek kozott az erdzios volgyek és a Duna
bevagodasanak hatasara. Ezeket a részeket késdbbiekben a negyediddszaki er6zid €s lejtds
tomegmozgasok formaltak. A hegység legnagyobb részét ma negyediddszaki édesvizi mészko,
16sz, folydvizi kavics és homok boritja. Ez a 16sztakaré a Duna mentén a legvastagabb, akar a
10-15 m-t is elérheti, a hegylabi részeken 5—-10 m, a patakvolgyekben és a magasabb, hegyi
részeken pedig nagyjabol 4-5 m vastag. (Scharek et al., 2000). A kiilonb6z6 felszinmozgasok
ma is aktiv felszinformald erdként vannak jelen a teriileten, kiilondsen a tobbnyire 16sz0s
fedettségli hegylabi lejtdkon és a patakvolgyek oldalaban. A hegység északi részén fekvo,
Duna-parti telepiilések kornyezetében ez stlyos karokat okoz6 veszélyforrasként jelentkezhet

(Albert, 2013; Kis—Balogh, 2013).

A felszinmozgas-vesz€lyességi elemzés mintateriiletéiil a hegység ennek az egyik
leginkabb felszinmozgasosnak mondhato részét vélasztottuk az Eszaknyugati-Gerecsében. A
vizsgalt és a térképen bemutatott teriiletet nyugatrol az Altal-ér hatarolja, keleten Lébatlanig
huzodik, Eszak-déli irdanyban pedig a Dunatél Szomdd vonalaig tart. Ez magaba foglalja az
Eszaknyugat-Gerecse hegylabi lejtit, a Dunaalmas és Neszmély kornyéki, meredek falu
patakvolgyeket, valamint a Bikol-patak mentét és a belé torkolld kisebb patakok volgyeit. A
nem beépitett részek jelentds hanyada erddmiivelés ald vont teriilet, emellett tobb szblészet is

talalhat6 a kornyéken.



Felszinmozgasokkal foglalkoz6 térképek
A felszinmozgésokkal foglalkoz6 térképeknek négy fajtdjat kiillonbdztethetjik meg
(Parise, 2001):

1) felszinmozgas kataszteri térképek

2) felszinmozgas aktivitast vizsgald térképek
3) relativ felszinmozgas-veszélyességi térképek
4) felszinmozgas-érzékenységi térképek.

A felszinmozgas kataszteri térképek és adatbazisok egy teriilet felszinmozgasainak
helyét jelolik, emellett pedig az egyes felszinmozgasok tipusdra, aktivitdsdra vagy mas
tulajdonsagaira vonatkozdé informdaciot is tarolnak. A felszinmozgéasok jelolése kisebb
méretaranyokban vagy informacidhiany esetén torténhet csupan egy-egy pontra vonatkozoan,
altalaban viszont a felszinmozgés kiterjedését, teriiletét is jelolik. A felszinmozgas kataszterek
tarolhatjak a vizsgalt teriilet Osszes felszinmozgasanak helyét, de vonatkozhatnak egy konkrét
eseményre, idOtartamra is, ilyenkor csak az esemény (pl.: foldrengés vagy heves esézések) altal
eléidézett felszinmozgasokat abrazoljak. Ezek a kataszteri térképek és adatbazisok szolgalnak
alapul a felszinmozgés-veszélyességi és érzékenységi vizsgalatoknak. Magyarorszag teriiletére
rendelkezésre allo ilyen jellegli adatbazis az elemzéshez is felhasznalt Orszagos Felszinmozgas

Kataszter (MBFH).

A felszinmozgas aktivitast vizsgadlo térképek egy adott felszinmozgis vagy egy
felszinmozgésos tertilet fejlodését mutatjak egy adott iddtartam alatt. Elkészitésilik torténhet a
teriiletre vonatkozo6 felszinmozgas kataszter kiilonb6z0 verziodinak dsszevetésével vagy egy-egy
konkrét felszinmozgéas esetében a teriilet rendszeres vizsgéalatdval. Ez lehetséges példaul a
teriiletr6l késziilt (1égi)fényképek kiértékelésével (Parise-Wasowski, 1999) vagy akar

kontrollpontok elmozdulasanak nagy pontossagu vizsgalataval is.

A relativ felszinmozgas-veszélyességi vagy mdas néven a felszinmozgasra vald
hajlamossagot vizsgalo térképek azt mutatjak be, hogy az adott teriilet milyen valdszinliséggel
valik majd felszinmozgasos folyamatok szinterévé. Ezt a helyi felszinmozgésos teriiletekre
jellemzo terepviszonyok és foldtani tulajdonsagok vizsgalataval allapitjak meg. Ilyen elemzés
késziilt példaul a dolgozatban bemutatottaktol eltérd modszerekkel Seattle-rdl is (Harp et al,
2006).

A felszinmozgas-érzékenységi térképek az eldbbivel ellentétben nem pusztan azt mutatjak

be, hogy hol a legnagyobb az esélye a felszinmozgésos folyamatok aktivizalédasanak, hanem



az altaluk okozhat6 kar mértékét is becsiilik. Az ilyen elemzések és az eredményeiket bemutato
térképek esetében eldfordulhat, hogy egy kiilondsen veszélyesnek itélt, de az emberi
létesitményektdl tavol fekvd teriiletnek joval kisebb lesz a felszinmozgédsokra vald
érzékenysége, mint egy felszinmozgésos aktivitasra kevésbé hajlamos, de slriin lakott
teriiletnek. A felszinmozgas-érzékenységi vizsgalatok komplex volta miatt egy ilyen munka

soran elengedhetetleniil sziikség van mas tudomanyteriiletek szakembereinek bevonasara is.

Munkam soran foldtani és morfometriai adatok mellett az elsd kategéridba tartozéd
Orszagos Felszinmozgas Katasztert hasznaltam fel kéziratos foldtani térképrol nyert adatokkal
kiegészitve, hogy a harmadik kategdridba tartozé relativ felszinmozgas-veszélyességi térképét
elkészitsem a teriiletrél. Az igy nyert adatok egy komplex elemzés részeként a késdbbiekben
akar a negyedik kategéridba tartozd érzékenységi térkép eldallitasahoz is hasznalhatok
lehetnek, ezen kiviil a terepi munka eredményeivel kiegészitve alkalmasak a kataszteri

adatbazis bovitésére is.

A ,likelihood ratio function” modell

Az elemzéshez felhasznalt modell (,,likelihood ratio functions”, Chung, 2006, Davis et
al., 2006) a teriilet a felszinmozgas kataszterben jelolt helyszineinek foldtani és morfometriai
tulajdonsagainak vizsgalataval allapit meg relativ veszélyességi értékeket a vizsgalt teriiletre.
Az elemzés elvi munkamenetét az 1. abra szemlélteti. A modell itt alkalmazott verzidja ehhez
két tematikus, mindségi (kvalitativ) és hdrom mennyiségi (kvantitativ) valtozot haszndlt.
Kvalitativ valtozok a kategorizalt forméban felhasznalt foldtani adatok és a felszinmozgés
kataszterben jelolt felszinmozgasos teriiletek. A harom kvantitativ valtozo a teriilet
domborzatmodellje altal szolgaltatott magassagi adatok, illetve az ebbdl levezetett meredekségi
és kitettségi értékek.

A modell grid tipust allomanyokkal dolgozik, azaz a teriiletet lefedd grid haldo minden
cellajahoz valtozonként egy-egy szamértéket rendel. A kvantitativ valtozok eleve grid
formaban allnak rendelkezésre, a kvalitativ rétegek esetében pedig a tematikus kategoriakhoz
szlikséges egy-egy a kategoriat jelz0 szamértéket hozzarendelni. A felszinmozgésok tematikus
rétege esetében ez gy torténik, hogy a poligonok altal lefedett grid celldk 1 értéket kapnak, a
tobbi cella pedig NULL lesz, valamint létrehozand6 ennek a rétegnek az inverze IS a nem
felszinmozgasos teriiletek jelolésére. (A NULL azaz érvénytelen értékii cellak kimaradnak grid
szamitasokbol, tehat barmilyen gridek kozotti miivelet esetén a legalabb az egyik tagban

NULL-ként jelolt értéket az eredmény gridben is NULL értéket kapnak.)
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1. abra: A , likelihood ratio function” modell miikodésének elvi folyamata.

A foldtani allomany esetében minden cella az 6t lefedé poligon kategéridjahoz rendelt
szamértéket kapja (1-6, 1. késébbi fejezet). Fontos tovabba, hogy a felhasznalt gridek azonos
(névleges) felbontasban, méretben és vetiiletben alljanak rendelkezésre, mivel a koztiik végzett
miuveletek csak igy értelmezhetéek. A vetiilet kivalasztasdnal érdemes méter rendszerd,
derékszogii koordindtarendszert hasznalot valasztani, mivel mas esetekben nem biztos, hogy jol
kezelik a valasztott rendszert a kiillonb6z6 GIS modulok. Kiilonb6zé felbontasu gridek esetében

vagy a nagyobb felbontasut kell Gjramintavételezni, ilyenkor abbol adat vész el, vagy a kisebb



felbontasut kell stiriteni. Ebben az esetben a stritett gridnek csak a névleges felbontasa valtozik,

a tényleges adatstriisége nem.

Az alapanyagok elokészitése utan az egyes paraméterek eloszlasdnak meghatarozasa
kovetkezik, a felszinmozgasok altal érintett (Fategoria) €s @ nem érintett (NFyategoria) teriiletekre.
Frategoria €8 NFkategoria az egyes paraméterek egészre kerekitett értékeinek eloszlasat mutatjak a
felszinmozgésos €s a nem felszinmozgasos teriiletekre, Pl.: 16sszel fedett (4. foldtani kategoria
l. késobbi fejezet) tertiletekre: Frar(4)=74%, NFrat(4)=63%, azaz a felszinmozgasos rész 74%-a,

a nem felszinmozgasosnak pedig 63%-a 16sz0s.

A csak a felszinmozgasos teriiletekre vonatkozé adatokat tartalmazé gridek a
felszinmozgasos teriileteket 1 értékkel jelold griddel vald szorzassal jonnek létre. A
komplementerével (érintett teriilet=NULL, nem ¢érintett=1) valé szorzassal pedig a
felszinmozgasok altal nem érintett teriiletekre vonatkozo gridek allnak el6. A két teriilet
closzlasi gridjeinek vizsgalataval kiszamithatd, hogy az egyes magassagi (Fmag ,NFmag),
lejtész6g (Fmer,NFmer), kitettség (Fit,NFxit) és foldtani kategoriak (Frat,NFsqat) szerinti értékek
milyen aranyban fordulnak el6 a két teriileten. Ezeknek az aranyszdmoknak a hanyadosa
megadja, hogy az egyes értékek hanyszor nagyobb eséllyel (relativ valosziniiséggel, Pyaitozs)
fordulnak el6 a felszinmozgasok 4ltal érintett teriileteken:

E F, Frit Frat
Pmag = 4 ’ Brer = e ’ Pyir = : ’ Pfdt =
NFmag NFmer NFkit NFfdt

Frac(4) _ 74% _ 16

PI Pfdt(4) = NFfdt(‘l-) = 63% =

A relativ valosziniiségi eloszlasok meghatarozasa utan a gridek cellai az értékiiknek
megfeleld relativ valoszintiségi értékeket kapjak meg mindegyik valtozora. Az igy 1étrehozott
négy allomany adatai tehat azt mutatjadk meg, hogy cellaik az egyes paraméterek szerint

mennyire hasonlitanak a felszinmozgasos teriiletek értékeire.

A relativ veszélyességi ertékeket (V) tartalmazo éllomany ezek utdn a relativ

valoszintiségeket (P) tartalmaz6 gridek 6sszeszorzasaval all el6:
V= Pmag * Brer * Prit *Pfdt

A relativ felszinmozgas-veszélyességek itt dimenzid nélkiili szamok, a nagyobb érték
nagyobb relativ veszélyességet jelez a vizsgalt teriileten belill. A térképen a cellak ezen értékek

rangsoraban elfoglalt helye kertilt abrazolasra szazalékos formaban. A 99-100%-os kategoria



példaul a teriilet a becslések alapjan leginkabb veszélyeztetett 1%-at jeloli ki, azaz egy 1000
cellabol allo teriileten a 10 legmagasabb értékkel birot.

Alapanyagok, korrekciok

Az elemzés elvégzéséhez a morfometriai valtozok levezetéséhez sziikséges
domborzatmodellre, valamint a teriilet foldtani jellemzdit leird és a mintaként hasznalt
felszinmozgasos teriileteket tartalmaz6 allomanyokra Vvolt sziikség. A morfometriai
paramétercket a TanDEM-X DEM alapjan a SAGA (Conrad et al.) geoinformatikai szoftver
moduljai segitségével nyertem. A foldtani adatokat Magyarorszag Foldtani Térképe
szolgéltatta, a felszinmozgasok helyét pedig az Orszagos Felszinmozgas Kataszter allomanya
¢s a teriiletrol késziilt a kataszternél frissebb kéziratos foldtani térképek tartalmaztdk. A

kovetkezOkben ezeket az dllomédnyokat ismertetem kitérve a rajtuk elvégzett modositasokra is.

Magassagmodell és morfometriai valtozok

Az elemzés sordn a kb. 12 m-es felbontasu (0,4”) TanDEM-X globalis lefedettségii
magassagmodellt hasznaltuk. A tudoméanyos célokra palydzat utjdn hozzaférhetd anyag a
magassagmodell mellet tobbek kozott automatizalt modon megallapitott vizboritottsagi
maszkot is tartalmaz. A maszkot a valdban vizzel boritott teriiletek levalogatasa utan
felhasznaltuk a vizes teriiletek kifedéséhez. A modell felvételezéséhez az interferometrikus
szintetikus apertiraju radar (inSAR) X-savjat hasznaltdk, ennek sajatossagibol addéddan az

épitett €s a novényzeti fedettség hatasa is jelentkezik a magassagi adatokban (Wessel, 2016).

Az extra magassagi hatas az erdéfoltok szélein akar 20 m hirtelen magassagkiilonbséget
is okozhat. Mivel az alkalmazott morfometriai valtozok kozott a meredekség is szerepel, a
modell korrekcioja sziikséges volt. A korrekcid soran a TanDEM misszidval kozel azonos
idében, 2010-ben késziilt légifelvételek felhasznalasaval kijeloltiik az erddvel boritott
terlileteket, majd a poligonhatarok menti, kb. 30 m szélességli pufferzona legkisebb és
legnagyobb = magassagédnak  Osszehasonlitdsdval = meghataroztuk a  hatar  menti
magassagkiilonbségeket. Az igy becsiilt famagassag értékekbdl az erddéfoltok széleihez kozel
esO belso teriiletekre (3 cella) interpolaltuk a kivonando értékeket, az ettdl beljebb esd teriiletek
pedig a hatarokon becsiilt értékek atlagat kaptak. A maszkra egy simit6 sziir6t alkalmaztunk,
majd korrigaltuk vele a modellt, végiil az illesztéskor keletkezett egyenetlenségeket simitd
szlirdvel is korrigaltuk. Az épiiletek okozta hatas az erd6kénél joval csekélyebb volt, igy azt

kiilon nem korrigaltuk. Az igy el6készitett magassagmodell alkalmasabba valt a morfometriai



elemzésre, de az elemzés eredményeinek értelmezésénél sziikséges a magassagmodell és a

korrekcios modszer sajatossagainak a figyelembevétele is.

A korrigalt magassagmodellb6l a SAGA GIS (Conrad et al., 2015) Slope, Aspect,
Curvature moduljaval (Zevenbergen— Thorne, 1987) vezettiik le a lejtdmeredekség (0-90°) és

a kitettség (0-360°, északrol kelet felé szamitva), azaz lejtéirany értékeket.

Orszagos Felszinmozgas Kataszter

Az Orszagos Felszinmozgas Kataszter (OFK) felmérése 1972-ben kezd6dott a Kozponti
Foldtani Hivatal iranyitasa alatt, a munkéba tobb hazai kutatointézet, egyetem és allami vallalat
szakemberei is bekapcsolddtak. A felmérés egységesitett adatlapokra késziilt, az adatlapokra a
felszinmozgésok helye, ideje, az érintett teriilet kiterjedése és a mozgas tipusa mellett felvitték
az okozott kart, a teriilet foldtani és talajjellemzdit, a névényzeti fedettséget, beépitettséget, a
lehetséges okokat és a javasolt védekezési munkalatokat is (Pécsi et al. 1976). Ezeket az
adatokat a Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI) és teriileti szolgalatai az 1980-as évek
kozepére rendszerezték. A nyolcvanas években megkezdddott az eddig felmért adatok
ellenérzése. Ez mar 1:2000 illetve 1:4000 méretaranyu térképlapokon tortént, a
felszinmozgésos teriiletek adatlapjai tobbek kozott a felszinmozgéasok jellegét, a teriiletiik
talajtani adottsagait, az eddig elvégzett és a javasolt védekezd munkakat targyald részletes
leirassal boviiltek. Ezen kiviil megtortént a teriiletek veszélyességi kategoriakba sorolasa is (pl.:
Baranya megyére: Varszegi, 1984). Ezeket a vizsgalatokat a kovetkez6 években az
Osszegyljtott anyagot talajmechanikai flrdsok mintdinak vizsgéalatabol szarmazé adatokkal
egeszitettek ki (MBFH). Késdbb részben ezeknek az adatoknak alapjan, mintegy a felmérés
Osszefoglalasaként késziiltek el bizonyos teriiletekre (pl.: Budapest épitésalkalmassagi térképe,
1979; Torok, 1983) olyan telepiilésgeologiai térképek, melyeken a potencidlisan

felszinmozgasos teriileteket is dbrazoljak.

Az OFK digitalis valtozata az eredeti kataszter adatai mellett a 2013-2014-es Somogy
¢s Baranya megyei reambulicié és a Somogy megyei Orszadgos Pince ¢és Partfal
Veszélyelharitasi Szakértdi Bizottsdg adataival is kiegésziilt. Ezen kiviil még légifotok és
mitholdképek elemzésébdl szdrmazd 0 adatokat is tartalmaz. Ezek a vektoros formatumd,
WFS/WMS rétegként elérhetdé adatok részben egy-egy pontra vonatkoznak, részben pedig
poligonok altal lehatarolt tertiletek. Az adatbazis attributumtablajaban a felszinmozgéasok helye
(megye és telepiilés), lezajlasanak ideje, periodicitasa, tipusa, allapota, szélessége, hosszisaga,
a helyszin beépitettsége, a mozgas lehetséges oka és a megépitett védmiivek szerepelnek. A

felszinmozgéasokat az adatbazisban aktivitds szerint Ot kategoriaba soroltdk: ismeretlen,
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nyugalomban, mozgasban, mentesitett €s részben mentesitett. A kutatds soran vizsgalt gerecsei
terlileten csak |, ismeretlen”, , nyugalomban” vagy , mozgasban” éllapoti poligonok

talalhatoak, ezek kozott a poligonok kozott jelentds az atfedés.

A Kataszter aktualis valtozata orszagosan 1650 felszinmozgast tartalmaz pont, illetve
poligon formaban. Az elemzéshez a gerecsei mintateriiletre esé 28 poligont és 1 : 50 000
méretaranyt kéziratos foldtani térképrdl atvett, a Kataszterben még nem szerepld suvadasos
foltokat hasznaltam fel. Ezen kiviil a témavezetdvel kozos terepi észleléseink és kéziratos
foldtani térképek alapjan a kataszterben mar szerepld, de durvan, helyteleniil rajzolt poligont is
atalakitottam, hogy az jobban illeszkedjen a valdsagban is felszinmozgésos tertiiletre és igy jobb

mintat szolgaltasson (2. abra).

el o f‘ -
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[:] Javitott poligonok fe; iy ‘“}”“‘W“’;vx’ At m:‘ /
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2. abra: Eredeti és javitott felszinmozgas poligonok Neszmély kornyékén. Alap: EOTR.

Foldtani térképbdl levezetett adatok

Az elemzésekhez sziikséges foldtani adatokat az orszag teljes teriiletének felszin
foldtanat leir6 Magyarorszag 1:100 000 méretarany foldtani térképe (Gyalog—Sikhegyi,
2005) szolgaltatta. Az MFGI weboldalarol elérhetd térképes alkalmazas adatbazisaban a
felszini foldtani képzodmények foldtani indexe, neve és kdzetosszetétele is megtalalhato. A
mintateriileten taldlhatdo képzédmények kategorizalasa a térképhez késziilt magyardzo
segitségével tortént (Gyalog, 2005). Igy Osszesen hat kategoria keriilt meghatarozasra
témavezetdi segitséggel, Kis és Balogh (2013) munkajat is felhasznalva:

1. Cementalt (negyedidészaknal idésebb) tormelékes tiledékek
2. Folyovizi iiledékek

3. Cementalt fiatal (negyediddszaki) karbonatos kdzetek
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4. Loszok
5. 1d6s karbonatok
6. Negyediddszaki athalmozott, lejton mozgd tormelékes iiledékek

Ezutan az adatbazisban az egyes képzddmények a hozzajuk tartozd kategoriat és az
ahhoz tartozé szamértékeket tartalmazé attributumokkal egésziiltek ki. A vektoros formaban
tarolt adatbazis raszteressé konvertaldsa sordn az egyes cellak az dket lefed6 poligon kategoria
szamat kaptak értékként. A megallapitott kategoridk némileg eltérnek mas, hasonld modszert
hasznald munkakétol. Davis és munkatarsai (2006) 6t kategoriat hataroztak meg egy kansasi, a
Missouri folydé menti mintateriiletre: mészkovek (,,limestone”) glacialis tiledékek (,,glacial
drifts ), palas kozetek (,,shale ”), alluvialis képzéddmények (,,alluvium ) és 16szok (,,loess ). A

kiilonbségeket a vizsgalt teriiletek foldtani kiilonbozdsége indokolja.

Az elemzések

Az elemzési mddszer tehat harom adatforrasra tamaszkodik: a magassagi adatokat
szolgéaltato, korrigalt TanDEM-X magassagmodellre, a teriilet foldtanat leir6 Magyarorszag
foldtani térképének egyszerlsitett, kategorizalt valtozatara és az Orszagos Felszinmozgas
Kataszter a teriiletre vonatkozo, foldtani térképek és terepi észlelések alapjan bdvitett részére.
A magassagmodell és a beldle levezetett geomorfometriai paraméterek (meredekség, kitetts€g),
illetve foldtani térképrol vett kategorizalt foldtani adatok adtak a négy valtozot grid formaban,
amelyek eloszlasat vizsgalta a modell. A felszinmozgas kataszter adatai pedig azt a két teriiletet
kiilonitették el, amelyekre az elobbi négy paraméter eloszlasat meg kellett hatarozni, a
felszinmozgasos és a nem felszinmozgasos részeket egy-egy teriiletet jelol6 grid formajaban.
Azaz kezdetben osszesen hat grid allt rendelkezésre az alapanyagok bemutatasanal leirt
forméaban, ezek kozott és az ezekbdl szarmaztatott allomanyokon végeztem kiilonbozo
geoinformatikai muveleteket, osztalyozasokat és szliréseket a SAGA moduljaival, hogy az

elemzés eredménye, a becsiilt felszinmozgés-veszélyességi értékeket tartalmazo grid eléalljon.

A paraméterek eloszlasanak meghatarozasa

A kovetkezd 1épés a vizsgalt paraméterek a felszinmozgéasok altal érintett €s a nem
érintett teriiletre vonatkozo értékeinek elkiilonitése volt. A vizsgalt valtozokat tartalmazo és a
teriileteket jelolo gridek szorzatabol ([mag, mer, kit, fdt] X [F, NF]) igy 6sszesen nyolc grid allt
el6. Ehhez a SAGA Grid Calculus moduljat hasznaltam. Ezutan a négy paraméter értékeinek a

két tertiletre vonatkoz6 eloszlasainak meghatirozéasa tortént meg, azaz annak a kiszamitasa,
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hogy a bizonyos értékekkel rendelkez6 celldk aranya mekkora a teriileten beliili 6sszes cella
szamahoz képest. Példaul a folyovizi iiledékek kategoria aranya a felszinmozgasos (F)teriileten

16%, a nem felszinmozgasoson (NF) pedig 22%.

Magassdagi értékek eloszlasa

1,1%

1,0 %
= 09%
Lo08%
& 0,7 %
'©06%
% 0,5%
0,4 %
0,3%
0,2 %
0,1%

O’O % 1 1 1 1 1
116 166 216 266 316 366 416 466 516 566 616 666

a kate

Arany

Felszinmozgasos Nem felszinmozgasos

3. dbra: Magassagi értékek eloszlasa a két teriileten.
A magassagi eloszlasokat a 3. dbra szemlélteti. Ez alapjan a felszinmozgésos teriiletek
a 170 m és 310 m kozotti magassagtartomanyon jellemzdébbek, de a felszinmozgasos teriiletek
megtalalhatoak a teriileten egészen 500 m kornyékéig. Bar ez a két eloszlas egymashoz
viszonyitdsanal nem okoz torzito hatdst, megjegyzendd, hogy a TanDEM-X DEM magassagi
értekei a WGS84 ellipszoidra (datum WGS84-G1150) vonatkoznak, igy eltérnek a hazankban
hasznalt balti alapszinthez viszonyitott magassagoktol, illetve a korabban hasznalt SRTM-1

magassagi értékeitdl is eltérhetnek.

A meredekségi (4. abra) és kitettségi (5. abra) értékeket a SAGA Slope, Aspect,
Curvature moduljaval vezettem le a domborzatmodellbdl Zevenbergen és Thorne (1987)
modszerének alkalmazéasaval. A meredekségi értékek eloszlasa jelentdsen eltér a korabbi
kutatas (Gerzsenyi—Albert, 2018) soran a nagyobb, az egész Gerecsét feloleld mintateriiletre
megallapitottaktol, mivel itt mar a kevésbé meredek értékek is inkabb a felszinmozgéasos
teriiletekre jellemzdek. Az eloszlasgdrbék metszéspontja, azaz az a meredekség, ami f616tt mar
a felszinmozgasos teriiletekre jellemzObbnek tekinthetd az adott lejtd a kisebb mintateriiletre

vonatkozoan 7°, mig a korabbi kutatds nagyobb mintateriiletén ez csak 14° folétt volt.

-13-



Meredekségi értékek eloszlasa
8% ~
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4., abra: Meredekségi értékek eloszlasa a két teriileten.

A kitettségi értékek eloszlasa (5. dbra) nem tér el a korabbi eredményektdl olyan jelentds
mértékben, mint a meredekségi értékeké, mindkét esetben az északnyugati és keleti irany
kozotti értékekrdl mondhato el, hogy inkdbb a felszinmozgasos részekre jellemzdbbek. Viszont
a TanDEM-t hasznalé modell esetében sincs a felszinmozgasos és a nem felszinmozgasos
terliletek kitettségi eloszlasgorbéi kozott olyan jelentds kiillonbség, mint az SRTM-et hasznald
modellnél. Azaz még a modell eredményei szerint a déliesebb lejtokon sem kizarhatd a

felszinmozgésok eldforduldsa, ezt a terepi észlelések is megerdsitik.

Kitettségi értékek eloszlasa a vizsgalt teriileteken

270°

180°
[ Felszinmozgasos [ | Nem felszinmozgasos

5. abra Kitettségi értékek eloszlasa a két teriileten. Az irdnyok fokként, 0 és 360° kozott szerepelnek,
északtol (0°) kelet (90°) felé szamitva.
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A vizsgalt terlletek foldtani jellemzai

1,17
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dledékek

6. abra: A vizsgalt teriiletek foldtani jellemzdi a hat kategéridban.

A teriilet majd kétharmada 16sz6s fedettségli, a 10szok ardnya pedig a felszinmozgésos
teriileten még nagyobb, kozel haromnegyediik a 16sz0s kategoriaba esik (6. abra). Jelentds
szamban talalhatdéak még a teriileten kiilonbozo folyovizi tiledékek is, a tormelékes iiledékek és

a karbonatok ardnya mar joval kisebb mindkét teriileten.

Relativ valoszintliségi sulyok meghatarozasa

A négy vizsgalt paraméter két teriiletre vonatkozo eloszldsainak meghatdrozéasa utan a
relativ felszinmozgés-valdsziniliségi értékek kiszamitasa kovetkezett a két teriiletre vonatkozo
eloszlasok Osszehasonlitasaval. A paraméterek értékeihez rendelt relativ valdsziniségek a
minta felszinmozgasokhoz valé hasonlosag mértékét kifejezd sulyok. Megadjak, hogy a
felszinmozgas-veszélyességi becslésnél a cella az adott paraméterre vonatkoz6 értéke inkabb
noveli vagy csokkenti a relativ veszélyességet, illetve, hogy milyen mértékben. Az 1 alatti
értekek azt jelentik, hogy a paraméter adott értéke inkédbb a nem felszinmozgésos teriiletekre

jellemzo, az 1 folottiek pedig azt, hogy inkébb a felszinmozgésos részekre, tehat veszélyesebb.

A foldtani értékekhez rendelt stilyok a 6. abran szerepelnek. Egynél nagyobb sulyt két
kategoria, a cementalt tormelékes tiledékek (1,65) és a 16szok (1,17) kaptak, kiilonosen alacsony
értéket pedig az idés karbonatok (0,28). Az idOsebb és a fiatalabb karbondtos kézetek
kategoridinak alacsonyabb érteke megfelel a varakozasoknak, itt mar nem a kiilonb6zo
felszinmozgasok jelentik a fo felszinformalo erdt. A cementalt tormelékes tledékek a
16szokénél is magasabb relativ valoszinliségének hatdsa a veszélyességi értékek
szarmaztatasanal mar nem jelentds, mivel ez a kategdria az Osszteriilet kevesebb, mint 2%-at

fedi csak le.
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A magassagi paraméter esetében jellemzden a 160 és 240 m illetve a 260 és 310 m
kozotti értékek kaptak egynél magasabb sulyt (7. abra). Ezek koziil pedig inkabb az eldbbi,
alacsonyabb tartomany az, amelyikben kifejezetten magas, akar 2 f616tti értékek is szerepelnek.
A tartomany magas sulyat magyardzza, hogy itt talalhatdoak azok a Dunaalmas és Neszmély
kornyéki meredekebb falt patakvolgyek, amelyek felszinmozgasai a legjobban dokumentélnak,
¢s amelyek legnagyobb része ma is aktivan felszinmozgasosnak szamit a terepi észleléseink és

a szakirodalom szerint is (Schweitzer, 1989, Kis—Balogh, 2013).

A magassagokhoz rendelt relativ valészinlségek
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116 166 216 266 316 366 416 466 516 566 616 666

7. abra: A magassagi értékekhez rendelt relativ valosziniiségek.
A meredekségi értékek mar 6°-t6l egészen 40°-ig 1 folotti relativ valdsziniiségi
értékeket kaptak (8. abra). A kiilondsen veszélyes kategoriaba pedig foként a 16° folotti és 40°
alatti értékek keriiltek.

A meredekségekhez rendelt relativ valészinliségek
25 ¢

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55°

8. abra: A meredekségekhez rendelt relativ valoszinliségek.
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A kitettségi értékek esetében az észak-északnyugat ¢és a kelet-délkelet kozotti
tartomanyba tartoz6 lejtok kaptak veszélyesebbnek szamito relativ valdszintiségi sulyokat. A
legmagasabb értékeket ezek koziil pedig az északkeleti irdnyt lejtodkhoz rendelte a modell.
Kiemelend6 a kitettség szerinti stilyok eloszldsanak kiegyensulyozott volta is, a lejtok nagy
része a 0,8—1,2 tartomanyban helyezkedik el, tehat kifejezetten magas vagy alacsony sulyt csak

igen kevés lejtéirany kapott.

A kitettségekhez rendelt relativ valészinlségek

180°

9. abra: A kitettségekhez rendelt relativ valdszintiségek. 0°: észak, 90°: kelet.

A relativ felszinmozgas-veszélyességi térkép

A négy paraméter értékeihez tartozo relativ valoszinliségi stlyok elszor tablazatos
formaban alltak eld, ezért az elemzés folytatasahoz a SAGA Reclassify grid values moduljaval
a sulyokat a négy valtozo gridben tarolt adataihoz rendeltem, igy létrehozva a sulyokat
tartalmazo grideket is. A relativ felszinmozgas-veszélyességi értékek ennek a négy gridnek a
cellankénti szorzatabol alltak eld. Ertékiik a mintaként hasznalt felszinmozgasos teriiletekhez
valé a négy paraméter szerinti hasonlosdg mértékérdl ad informaciot. A relativ-felszinmozgas
veszélyességi térképen (10. abra) ezek az értékek a rangsorukban elfoglalt helyiik szerint,
szézalékban kifejezve vannak abrazolva. A becslések 6sszehasonlithatosaga céljabol a térképen

az SRTM-et hasznal6é modell szerint veszélyes részeket is abrazoltam.
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10. abra: Az Eszaknyugati-Gerecse relativ-felsz

1 a 90 és 100% kozotti

ésekné

I3

-X alapt becsl

A veszélyességi értékek koziil a TanDEM

ések

1 modellen alapuld becsl

tartomanyt tekintettem veszélyesnek. A korabbi, az SRTM

alt felszinmozgésok mellett ezért a

ént haszn

esetében pedig a 95-100% tartomanyt. A mintak

két modelleredmény fenti tartoményba sorolt celldit dbrazoltam a térképen (10. 4bra), és a
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modell terepi ellendrzése soran is foleg ezeket a teriileteket ellendriztiik. Megjegyzendd
viszont, hogy még a 75-90%-os tartomanyba es6 lejtok tiledékei is lejtdés (nem csuszamlasos
eredetll) tdmegmozgasok altal jottek 1étre. A 75%-ndl alacsonyabb értékeket kapo teriileteket

mar a felszinmozgasos aktivitasra kevésbé hajlamosak k6z¢é soroltam.

A veszélyesnek tekintett teriiletek a modell szerint a Duna menti magaspartok és a folyo
felé alacsonyodo kisebb, meredek patakvolgyek, a Bikol-patak volgye és néhany mellékaga, €és
néhany Szomod kornyéki lejtd is. A Duna menti veszélyes részek sok esetben egybeesnek a
mintaként hasznalt teriiletekkel mindkét modell becslése szerint. A Dunaszentmiklds ¢és
Szomdd kornyéki mintatertiletek foldtani térképen jelolt suvadasai viszont tobbnyire nem a 90—
100%-o0s veszélyességi tartomanyba estek. Ez egyrészt magyarazhato azzal is, hogy ezek a
teriiletek tobbnyire inkabb lankéasabb és délies, tehat kitettség szerint kisebb sulyt kapd lejtokon
fekszenek. Masrészt ez utalhat arra is, hogy a felszinmozgés kataszter dlloméanyai mellett a
foldtani térképrdl atvett, felszinmozgasosnak tekintett teriileteket helyteleniil jelolték ki a

kéziratos foldtani térképeken.

Terepi ellendrzés

A kutatds egyik f6 célja a TanDEM-X-et hasznaldé modellel adott becslések
helyességének ellenérzése ¢és az SRTM-en alapuldé modelleredményekkel vald
Osszehasonlitdsa. A relativ felszinmozgés-veszélyességi becslések validacidjanak siirtin
alkalmazott modja, hogy a teriiletrél rendelkezésre allo felszinmozgas kataszteri adatbazist két
részre osztjuk: a modellben mintaként hasznalt teriiletekre és a kontrollteriiletekre. Majd pedig
az elsd tertilet vizsgalataval vett adatokkal adunk veszélyességi becslést a mintaként hasznalt
teriileteket nem tartalmazd allomanyra. Ilyenkor konnyen szamszeriisithetd a becslések
pontossaga a kontrollteriiletre és az azon kiviil esé veszélyesnek tekintett celldk ardnyanak
vizsgalataval. Ez a validacidos moddszer olyan esetekben alkalmazhatd jol, amelyeknél
rendelkezésre all vagy konnyedén eldallithatdé annyi felszinmozgads poligon, hogy a
kontrollteriiletnek szantak kihagyaséaval is a felszinmozgasokat megfelelden jellemzd mintat
nyerjen a modell. A Gerecse teriiletére a foldtani térképekrdl atvett adatokkal kiegészitett
felszinmozgés kataszter sem tartalmaz elég adatot a modell a fenti moédszerrel torténd
validacigjahoz, ezért a modellek eredményeit a témavezetommel kozdsen tobb napos terepi

munka soran ellendriztiik az Eszaknyugati-Gerecsében.

A terepi ellendrzés soran felkeresett helyszineknek két tipusa kiilonboztethetd meg. Az

els6 tipusba azok a helyszinek tartoznak, amelyeket csak az egyik modell becsiil veszélyesnek.
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A felkeresett helyszinek masodik csoportjat a mindkét modellben veszélyes teriiletek adjak.
Mindkét fajta teriilet esetében elsdsorban felszinmozgasos tevékenységre utald nyomokat
kerestiink a terepen, ezek lehettek példaul suvadasok, szakadasok nyomai, hianyzé novényzet
vagy a lejtovel ellentétes iranyban dolo, illetve gorbén névo fak. Helytelennek itélt becslés
esetén a lehetséges okokat jegyeztiik fel. A terepi munkahoz nem a kisebb méretaranyq,
attekintd relativ felszinmozgas-veszélyességi térképet (10. abra) hasznaltuk, hanem 1:10000-es
EOTR térképlapok részleteit a 1étrehozott felszinmozgéasos tematikus rétegekkel (veszélyes
kategoriaba es6 modelleredmények, minta felszinmozgasok) Kiegészitve. A topografia térkép
alapként valo haszndlata a nagyobb méretarany mellett a terepviszonyokat jol szemléltetd
domborzatrajz miatt volt elény0s, a magassagmodellekbdl generalt szintvonalrajz az EOTR

szintvonalrajzanal gyengébb rajzi mindségi.

Relativ veszélyesség
TanDEM = SRTM

B 99-100% 7 99-100%

009592

95-99% X 95-99%
90-95% 200 m

605000 ‘ 605500 606000

11. abra: Helyes becslések a Leany-var kornyékén (Bikolpuszta).

A harom terepi nap alatt Dunaalmas, Szomdd €s Dunaszentmiklos kozott ellendrzott
helyszinek a Dunaalmasi-kdfejték kornyéke (Romai ut mente), a Szomdd hataraban 1évo
Kaldcs-hegy, a téle északnyugatra elteriild, szantoként hasznalt Borsds-dios és Nydros, a
dunaszentmiklési 2010-es csuszamlés helyszine és a hozza kdzeli Bokros-diilé és az Oreg-hegy
déli oldala. A Bikol mentén a Siitt6 beltertiletétél délre kezd6do (mészkofeldolgozo), Felsdbikol
kornyékéig huzodo részen kerestiink felszinmozgasokra utalo jeleket, pl.: az Asszony-teté a
patak felé lejtd részén vagy a Ledny-var alatti mellékvolgyeiben (11. abra). A Bikoltol keletre
a Biidos-patak volgyét és a patak menti oldalakat (Hajdu-temetd, Szagodo-tets), majd pedig a
Labatlani-patak menti lejtéket jartuk be. Ezen kiviil a korabbi didkkori kutatashoz

kapcsolddoan, amely soran az SRTM-en alapuld becslések késziiltek el a Dunaalmés és
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Neszmély kornyéki patakvolgyeket (lzsany-vélgy, Nydroska-vélgy, Disznoskuti-volgy) is

bejartuk a kataszterben jelolt felszinmozgéasok aktivitdsanak ellendrzése céljabol.

A felkeresett és a TanDEM alapti modell altal veszélyesnek itélt helyszinek kb.
négyodtddeében igazolhato volt teriileten a lejtds tdmegmozgas jelenléte annak ellenére, hogy az
a minta felszinmozgasok kozott nem szerepelt. Az SRTM-et hasznalé modell csak az esetek
mintegy 60%-aban szolgalt pontos becsléssel. A terepbejarasok a modellek pontossaganak
ellendrzése mellett ravilagitottak a kataszterben jelzett, illetve a foldtani térképekrdl atvett
felszinmozgésos teriiletek hibaira is. A Borsds-dios és Nydros, valamint a Biidos-patak mentén
jelolt teriiletek a terepi tapasztalatok alapjan nem mondhatok felszinmozgasosnak, hidba

jelolték ket felszinmozgasosnak a felhasznalt forrasok.

Relativ veszélyesség 740 | e & ‘ NG §
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12. abra: Helytelen becslések az SRTM alapi modellben Dunaalmas és Szomod kornyékén.

A helytelen becslések egyik jellemzd oka a novényzeti fedettség miatt a
magassagmodellekben jelentkezd extra magassag. Az erdéfoltok szélein jelentkezd hirtelen
magassagvaltozas meredek al lejtdket hoz létre a DEM-ben, ezért az erddéfolt hatira a
meredekség szerint jelentdsen nagyobb veszélyességi suly kap, mint amekkora valojaban
indokolt lenne. Az erdéfoltok északi és északkeleti hatarain 1év6 al lejték pedig a kitettségiik
szerint is magas sulyt kapnak, ez pedig mar sok esetben elég, hogy az erddfolt hatarat a modell
a legveszélyesebb teriiletek k6z¢é sorolja. llyenek teriilet volt példaul a Szomod és Dunaalmas
kozott futd Romai ut kornyéke is (12. abra) ahol az SRTM-et hasznalé modell tobb olyan
teriiletet is veszélyesnek becsiilt, ahol nem talaltuk nyomat felszinmozgasoknak és feltehetéen
a modellben jelenlévé al lejték miatt lettek veszélyesnek becsiilve. Itt a mar korrigalt TanDEM-

et hasznalé modell joval pontosabbnak bizonyult és csak néhany cellat becsiilt kérdéses
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pontossaggal veszélyesnek. Bar néhany esetben a TanDEM alapu modell is pontatlan becslést
adott az al lejték miatt, de ez jelentdsebb kisebb szamban fordult eld, mint az SRTM alapu
becsléseknél, ezért elmondhatd, hogy a magassagmodell korrekcioja javitotta a becslések

pontossagat, tovabba, hogy a korrekciora sziikség van.

Eredmények
A relativ-felszinmozgas veszélyességi térkép elkészitése és a modellek becsléseinek

terepi ellendrzése utan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

A geomorfometriai valtozok elemzésére tamaszkodd vizsgéalatokhoz sziikséges a
digitalis terepmodellek vagy az ahhoz kozelitdé mindségii, a terepviszonyokat jol leird
magassdgmodellek hasznélata. A felhasznalt (kvazi) globalis lefedettségli SRTM és TanDEM-
X magassagmodellek a felvételiikhoz alkalmazott technologia sajatossdgai miatt bizonyos
mértékig a ndvényzeti fedettség és a mesterséges objektumok magassagat is tartalmazzak.
Morfometriai alkalmazasukhoz, igy a pontos relativ felszinmozgas-veszélyességi becslések
adéasahoz is korrigalni kell a magassagmodelleket az erddmagassagok kivonasaval. A korrekciod
az erddfoltok kiils6 €s bels6 hatdrain mért magassagok kiilonbsége alapjan becslé modszerrel a
TanDEM esetében tobbnyire sikeres volt. A korrigalt modellre tamaszkodo becslések kb. 30%-

kal pontosabbak a nem korrigalt SRTM-en alapuloknal a terepi validacio tapasztalatai szerint.

Az Orszagos Felszinmozgéas Kataszterben mar szerepld felszinmozgésos teriiletek
felhasznalasa mellett a megfeleld eredményhez sziikséges volt korabbi terepi észlelésekre és
ujabb foldtani térképekre tdmaszkodva javitani a kataszteri terilileteket, és ujabb
felszinmozgasosnak vélt teriileteket is bevonni a mintateriiletek k6zé. A terepi tapasztalatok
viszont ravilagitottak arra is, hogy a felszinmozgas kataszternél frissebb anyagok sem minden
esetben jelolik pontosan a felszinmozgasos teriileteket. Bizonyos esetekben kérdéses volt, hogy
a jelolt teriiletek a valdsagban tényleg felszinmozgasosnak tekinthetok-e. Ennek ellenére
Osszességeben elmondhato, hogy a foldtani térképekrdl atvett teriiletek felhasznéaladsa inkébb

javitotta, mint rontotta a becslések mindségét.

A relativ veszélyességi becslésekhez alkalmazott likelihood ratio function modell egy
iteracios folyamat részeként alkalmazva miikddik jol az olyan teriileteken, ahol a Gerecséhez
hasonléan nem minden esetben pontosak ¢és naprakészek az elemzéshez sziikséges
alapanyagok. Ezekben az esetekben a megbizhatd becslésekhez a modell elsé eredményei
alapjan javasolt a mintaként hasznalt teriiletek pontosito dtdolgozasa a terepi (vagy tavérzékelt)

adatgyljtésre tamaszkodva. Az atdolgozéds jelentheti egyrészt az ujonnan megtalalt

-22 -



felszinmozgéasok felvételét a hasznalt felszinmozgas-adatbazisba, masrészt pedig az
adatbazisba mar felvett teriiletek hatdrainak pontositasat. Az elemzés ujboli elvégzése a

frissitett alapanyagokkal javasolt. A javasolt folyamatmenetet a 13. abra szemlélteti.

ADATFORRASOK
DEM Magyarorszag Orszagos
TanDEM-X foldtani térképe Felszinmozgas
12m 1:100 000 Kataszter
ADATOK ELOKESZITESE
Novényzeti Foldtani Poligonok finomitasa
hatas kategoriak Uj poligonok A
korrekcidja kialakitasa hozzaadasa

Elemzések elvegzése

4 paraméter eloszlasanak meghatarozasa, 6sszehasonlitasa
Relativ veszélyességi értékek megallapitasa

¥

FELSZINMOZGAS-VESZELYESSEGI TERKEP
A mintaként hasznalt felszinmozgasokra a 4 paraméter
szerint leginkabb hasonlit6 tertleteket jelol ki.

¥

Terepi validacio
] Pontossag ellenérzése
L Osszevetés a korabbi eredményekkel J

Sziikséges modositasok elvégzése
- Ujonnan talalt felszinmozgasok felvétele
L - Helytelenlll jeldlt terliletek kiigazitasa, tériése )

13. abra: A relativ felszinmozgas-veszélyességi térkép elkészitésének valds, javasolt folyamata.
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Osszefoglalas

A Gerecse hegységben a felszinmozgdsok ma is aktiv felszinformald erdként
miukodnek, kiilondsen a Duna menti magaspartokon ¢és a Duna felé alacsonyodo patakvolgyek
kornyékén, igy veszélyt jelentve a kornyezd lakott és a miivelés ald vont teriileteken. E
folyamatok kutatasa régota zajlik a teriileten, a gerecsei felszinmozgasokat az 1970-es évektol
fogva gytjtik az Orszagos Felszinmozgas Kataszter adatbazisaba, azonban ez az adatbazis a
hegység teriiletére nézve még nem teljes és a felvett terliletek esetében is tartalmaz
pontatlansagokat. A dolgozatban bemutatott munka soran egy olyan felszinmozgas-
veszélyességi térkép késziilt el Chung (2006) ,likelihood ratio function” modelljének
alkalmazasdval a TanDEM-X magassagmodellre (12 m), amely becsléssel szolgal az egyes

terliletek veszélyességére, és igy segiti a kataszteri adatbazis frissitését és bovitését.

Az elemzéshez kvantitativ  véltozoként a domborzatmodellbdl levezetett
geomorfometriai paramétereket (magassag, meredekség, kitettség) hasznaltam fel. Kvantitativ,
tematikus valtozokként pedig a Magyarorszag Foldtani Térképébdl (1 : 100 000) nyert foldtani
adatok, valamint az Orszagos Felszinmozgas Kataszterben és foldtani térképeken szerepld
felszinmozgédsok helyszinei szolgéltak. Az alkalmazott modszerrel relativ veszélyességi
értékekek allapithatok meg a vizsgalt teriiletre a domborzatmodellbdl levezetett morfometriai
paraméterek ¢és a teriilet foldtani jellemzdinek vizsgalatdval, annak fliggvényében, hogy
felszinmozgasosként jeldlt, illetve nem jelolt teriiletekre vonatkozoan e paraméterek eloszlasa
kozott milyen kiilonbségek tapasztalhatok. A relativ felszinmozgas-veszélyességi térkép a
mintaként hasznalt felszinmozgasos teriiletekre leginkabb hasonlito, tehat legveszélyesebb

tertileteket jeloli ki.

A modell eredményeit terepi munka soran ellendriztiik és Osszevetettiik a kordbban
hasonlé mddszerek az SRTM-1 domborzatmodellre alkalmazéasaval készitett veszélyességi
térképpel. A nagyobb felbontdsu TanDEM-X felhasznaldsaval késziilt térkép pontosabb
becsléssel szolgalt a teriiletek veszélyességérol, de a megfeleld eredmény eléréséhez sziikség
volt a magassagmodell korrekciojara, tovabba kéziratos foldtani térképeken jelolt
felszinmozgéasok bevondsara a mintateriiletek kozé. Az alapanyagok hidnyossdgai miatt a
Gerecse teriiletére az elemzést javasolt tobb iteracidoval elvégezni, amelyek soran egyre
pontosabb mintabdl dolgozik a modell. A kataszter bovitése mellett az eredmények a hegység
felszinfejlodését vizsgald vagy a felszinmozgésok altal okozhatd karok mértékét is becsld

felszinmozgés-érzékenységi kutatasoknak is alapjaul szolgalhatnak.
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