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CSUSZAMLASVESZELYES LEJTOK HELYENEK BECSLESE
A GERECSEBEN TAPASZTALATI VALTOZOK ALAPJAN

GERZSENYI DAVID-ALBERT GASPAR
LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY ESTIMATIONS IN THE GERECSE HILLS
Abstract

Mass movement processes on slopes have been studied for a long time in the Gerecse Hills
(Hungary) since they pose a threat to property both in densely populated and agricultural areas.
Yet a comprehensive GIS based geostatistical analysis has not been made for the whole area.
Qualitative data were acquired from the landslide-inventory map of the National Landslides
Cadastre (NLC) and from the Geological Map of Hungary (1:100 000). Morphometric parame-
ters derived from the SRMT-1 DEM were used as quantitative variables. Based on these data
a landslide hazard map was created using a “likelihood ratio function model” (CHUNG 2005)
with elevation, slope, aspect, and categorized geological features as predictor variables. The
model compares the distribution of these variables in the landslide and non-landslide areas. The
hazard map shows how similar a certain area is to the areas already affected by mass movements
and marks the highly similar areas as hazardous. It can also serve as a base for more complex
landslide vulnerability studies involving economic factors. A complementary field survey was
also carried out that aimed at updating the landslide inventory with respect to the activity of the
sites in one of the most landslide-affected area.

Keywords: landslide hazard, geomorphometry, Gerecse Hills, likelihood ratio functions,
landslide inventory

Bevezetés

A Gerecse ismertebb felszinmozgdsos teriiletei mar szdmos hazai és nemzetkozi kutatas
targyai voltak és tobb, a témat érintd tematikaji vagy erre fokuszalé geotudomanyos tér-
kép is késziilt a tertiletrdl (pl. VIGH Gy. 1931; ADAM L. 1985; SCHEUER GY.— SCHWEITZER
F. 1988; SCHWEITZER, F. 1989; BALOGH J.— SCHWEITZER F. 2011; K1s E.— BALOGH J. 2013).
Magassdgmodellbdl levezetett morfometriai adatokat ezek viszont nem haszndltak fel és
a hegység teriiletének toredékét dolgoztak csak fel.

A felszinmozgdsokat, koztiik a csuszamldsokat abrdzold térképeknek négy fajtdjat
kiilonboztethetjiik meg (PARISE, M. 2001): 1. csuszamlds-kataszteri térképek, 2. felszin-
mozgds-aktivitdst vizsgdlo térképek, 3. relativ csuszamlds-veszélyességi térképek és
4. felszinmozgds-érzékenységi térképek. Az utébbiak nem csupdn a jovobeni felszinmozga-
sok lehetséges helyét jelolik ki, hanem az esetleges kornyezeti €s anyagi karok mértékére
is becslést szolgaltatnak. A kdrbecsléshez, igy az érzékenységi térképek elkészitéséhez is
elengedhetetlen més tudoményteriiletek szakembereinek bevondsa.

Az elso térkép-kategoridba tartozé Orszagos Felszinmozgas Kataszter (MBFH) adatait
felhaszndlva és morfometriai elemzések eredményeivel kiegészitve elkészitettiik a Gerecse
relativ felszinmozgas-veszélyességi térképét. A kutatds sordn azt vizsgéltuk, hogy a mar
lezajlott felszinmozgasok teriiletére jellemz6 geomorfometriai paraméterek és foldtani
jellemzdk alapjan kijelolhetok-e a jovében csuszamldsra hajlamos teriiletek. A kutatés
célteriiletén, a Gerecsében — kiilonosen a laza tiledékkel boritott hegylabi lejt6kon, a pa-
takvolgyekben és a Duna menti magaspartokndl — ma is jelent6s a kiilonboz6 felszin-
mozgdsok felszinformald hatdsa. Ezek nem csupdn természettudomanyos érdekességek,
hanem a Gerecse kornyéki telepiiléseken és miivelésbe vont teriileteken akdr emberéletet
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vesz€lyeztets és vagyoni kdrokat okozo fenyegetésként is jelentkezhetnek (PECsT M. et al.
1979; Fopor T. et al. 1983; Kis E.—BALOGH J. 2013; ALBERT G. 2013).

Foldtani és geomorfolégiai jellemzok

A Dunazug -hegyvidék legnyugatibb tagjat alkot6 hegység harom részre, a Nyugati-,
a Kozponti- és a Keleti-Gerecsére oszthatd. E-on a Duna, Ny-on az Altal-ér, K-en a Dorogi-
medence hatarolja, D-en pedig a Tatai-drok valasztja el a Vértestdl (1. dbra). Teriilete kb.
850 km?, domborzatit sasbércek E—D-i irdnyt sorai, hegykozi medencék és er6zids patak-
volgyek jellemzik (JuHAsz A. 2002).

1. dbra Felszinmozgdsok a Gerecsében az Orszdgos Felszinmozgds Kataszter alapjan.
Alap: Google maps, domborzati nézet (Google)
Figure 1 Mass movement sites of the National Landslides Cadastre (NLC) in the Gerecse Hills.
Base layer: Google maps, terrain view (Google) — A — NLC site

A Gerecse legiddsebb kézeteit fels6tridsz dolomit, dachsteini mészkd, jura €s kréta id6-
szaki mészk6formaciok, valamint kréta durvatormelékes 6sszletek adjak. Rajuk a kozépséd
eocénben agyagos, margas €s széntelepes tengeri iiledékek rétegzédtek. Kihantolodasuk
csak a miocénben kezd6dott meg, s ma csak a magasabb sasbérceken bukkannak ki az
iiledéktakaro aldl. A szerkezeti drkokban az oligocénben homok, marga és kavics rakédott
le, peremiikon pedig a miocén—kora pliocénben selfperemi deltakavics, homok, agyag és
lignit képz6dott (MAGYAR L. et al. 2013). A hegyldbi teriiletek feltagolodésa, ezzel egyiitt
a hegylabi volgyek €s a medencék kialakuldsa a késé pliocénben kezdddott, tobbek kozott
az erdzids volgyek és a Duna bevagdddsanak hatdsdra. Ezeket a részeket a kés6bbiekben
negyediddszaki er6zi6 és lejtés tomegmozgasok formaltak (SCHAREK, P. et al. 2000; KELE

S.2009; RUSZKICZAY-RUDIGER, Zs. et al. 2015). A hegység legnagyobb részét ma negyed-
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idészaki édesvizi mészkd, 10sz, folydvizi kavics és homok boritja (Bubpal T.—GYALOG L.
[szerk.] 2010). A kiilonb6z6 felszinmozgasok ma is aktiv felszinformald er6ként miikodnek
a teriileten, kiilondsen a tobbnyire 16sz0s fedettségli hegylabi lejtékon és a patakvolgyek
oldaldban. A hegység E-i részén fekvé Duna-parti telepiilések kornyezetében ez siilyos
karokat okoz6 veszélyforras lehet (PECsI M. et al. 1979; FoDOR T. et al. 1983; ALBERT G.
2013; Kis E.—BALOGH J. 2013).

Elemzési modszerek

A vizsgélt teriileten beliili, csuszamldsra hajlamosabb teriiletek kijelolésére a ,, likelihood
ratio function model” alkalmas abban az esetben, ha a csuszamlési kataszter rendelkezés-
re all (CHUNG, C. 2005; Davis, J. C. et al. 2006). E médszerrel egy adott teriiletet lefedd
rdcshdl6 (grid) celldira relativ veszélyességi értékeket lehet meghatdrozni morfometriai és
foldtani adatok térbeli eloszlasdanak vizsgdlatdval, a kordbban tapasztalt felszinmozgdsok
helyeinek ismeretében. A modell alkalmazdsdhoz sziikséges adatokat a vizsgdlt teriiletre
vonatkozdan az Orszdgos Felszinmozgds Kataszter (OFK), Magyarorszdg foldtani térképe
(1:100000) és az 1” felbontdsi SRTM (Shuttle Radar Topography Mission; FARR, T. G. et al.
2007) modell magassdgi adatai szolgaltatjak. Utébbi esetében a magassagmodellbdl leve-
zetett morfometriai paraméterek (lejtdmeredekség és kitettség, azaz lejtdirdny) kiszamitdsa
is sziikséges. A modellbdl késziilt elemzések eredményei tulajdonképpen azt mutatjak be,
hogy az egyes teriiletek az el6bbi paramétereik alapjan mennyire hasonlitanak a teriileten
madr lezajlott felszinmozgdsokra. Az ezek Gsszesitése alapjan elkészitheto térkép igy relativ
becslést szolgdltat arra nézve, hogy az egyes teriiletrészek a tobbihez képest milyen vals-
szinliséggel valhatnak maguk is felszinmozgdsok dldozatava. Az elemzésekhez hasznalt
egyes morfometriai paraméterek, illetve a bel6liik megdllapitott ,,relativ valdsziniiségi
értékek” koziil nem mind hasznalhatdk fel a mintateriilettdl tdvolabb esd, mas teriiletek-
re. Ezek az ugynevezett lokdlis paraméterek, amelyeket helyi szinten lehet alkalmazni.

Az elemzéshez felhasznalt alapanyagok

Az elemzésekhez felhaszndlt adatok mind szabadon hozzédférhetéek. Az SRTM 17
magassagmodell kvazi globdlis, Magyarorszag foldtani térképe pedig orszagos lefedettség,
és az Orszagos Felszinmozgds Kataszter is az orszag jelentds részére tartalmaz adatokat.

Magassdgmodellbdl levezetett morfometria-paraméterek

Az elemzések alapjdul szolgdlé morfometria-paraméterek levezetése a NASA kvazi
globdlis lefedettségii, szabadon hozzaférhet6 SRTM 1” magassagmodelljének (FARR, T. G.
et al. 2007) adataibdl tortént. Jelenleg a hazank teriiletére is elérhetd, szabadon hozzafér-
heté magassagmodellek koziil (EU DEM, Aster GDEM, SRTM 3”, SRTM 1”) ez a legal-
kalmasabb a geomorfometriai foldfelszin-analizishez (GUTH, P. L. 2010; J6zsA, E. 2015).
Természetesen, mint minden mds magassdgmodell, az SRTM 17 is tartalmaz bizonyos
hibdkat: a névleges abszolit magassagi pontossagot 16, a relativ magassdgi pontossagot
pedig 12 m-ben éllapitottdk meg a feldolgozas sordn (FARR, T. G. et al. 2007). Ezek valédi
mértékének és jellegének felderitése, illetve a hibak korrekcidja mar szdmos kutatds targya
volt. A pontossdgot befolydsolhatja példdul a nvényzeti fedettség (HOFTON, M. et al. 2006)
vagy a felszin lejtésének meredeksége és irdnya is (SHORTRIDGE, A.—MESSINA, J. 2011;
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BLAGA, L. 2012). A vizsgdlt teriileten az eredeti SRTM-adatok keriiltek felhasznéldsra.
Megfelel6 felbontdst és naprakész felszinboritottsdgi adatbdzis hidnydban a novényzeti
fedettséggel nem korrigéltuk az adatokat, igy a FARR, T. G. és munkatdrsai (2007) éltal
megdllapitott hibahatdrokat fogadtuk el. A felhasznalt két morfometria-paraméter, a lej-
tomeredekség (0—90°) és a kitettség (0-360°) egyes celldkra vonatkozé értékeit a SAGA
(System for Automated Geoscientific Analyses; CONRAD, O. et al. 2015) geoiformatikai
szoftver Slope, Aspect, Curvature moduljaval (HARALICK, R. M. 1983) szdmitottuk ki.

Orszdgos Felszinmozgds Kataszter

Az Orszéagos Felszinmozgés Kataszter (OFK) felmérése 1972-ben kezd6dott a Kozponti
Foldtani Hivatal irdnyitdsa alatt, a munkdaba tobb hazai kutatdintézet, egyetem és dllami
véllalat szakemberei is bekapcsolddtak. A felmérés egységesitett adatlapokra késziilt,
amelyekre a felszinmozgdsok helye, ideje, az érintett teriilet kiterjedése és a mozgas
tipusa mellett felvitték az okozott kart, a teriilet foldtani és talajjellemzdit, a novényze-
ti fedettséget, beépitettséget, a lehetséges okokat és a javasolt védekezési munkdlatokat
is (PEcsI M. et al. 1976). Ezeket az adatokat a Magyar Allami Féldtani Intézet (MAFI)
és teriileti szolgdlatai az 1980-as évek kozepére rendszerezték. A nyolcvanas években
megkezd6dott az addig felmért adatok ellenérzése. Ez mar 1:2000, illetve 1:4000-es
méretardnyu térképlapokon tortént. A felszinmozgdsos teriiletek adatlapjai tobbek kozott
a felszinmozgdsok jellegét, teriiletiik talajtani adottsdgait, az addigi és a jovOre javasolt
védekezd munkakat targyald, részletes leirassal boviiltek. Ezen kiviil megtortént a teriiletek
veszélyességi kategdridkba soroldsa is (pl. Baranya megyére: VARSZEGI K. 1984). Ezeket a
vizsgdlatokat a kovetkezd években talajmechanikai firdsok mintdinak vizsgalatabol szar-
mazé adatokkal egészitették ki (MBFH). Kés6bb részben ezeknek az adatoknak alapjan,
mintegy a felmérés dsszefoglaldsaként, bizonyos teriiletekre (pl. Budapest: RAINCSAKNE
KosARrY Zs. 1979; TOROK E. 1983) olyan telepiilésgeoldgiai térképek késziiltek, amelyek
a potencidlisan felszinmozgdasos teriileteket is dbrazoljak.

Az OFK digitdlis valtozata az eredeti kataszter adatai mellett a 2013-2014-es Somogy €s
Baranya megyei reambuldcio és a Somogy megyei Orszagos Pince és Partfal Veszélyelhari-
tasi Szakértdi Bizottsag adataival is kiegésziilt. Ezen kiviil még 1égi felvételek és miihold-
képek elemzésébdl szarmazé Uj adatokat is tartalmaz. Ezek a vektoros formatumd adatok
részben egy-egy pontra vonatkoznak, részben pedig poligonok 4ltal lehatdrolt teriiletek.
Ez az egész orszagra 6sszesen 1186 poligont jelent, ebbdl a vizsgdlt teriileten 50 taldlhato,
amelyek nagyrészt a hetvenes években felmért eredeti adatok durva (elnagyolt kdrvonala-
kat produkal6) digitalizalasaval jottek létre. Az adatbdzis attribitum-tabldjdban a felszin-
mozgdsok helye (megye és telepiilés), lezajlasdnak ideje, periodicitdsa, tipusa, dllapota,
szélessége, hosszisdga, a helyszin beépitettsége, a mozgds lehetséges oka és a megépitett
védmiivek szerepelnek. A felszinmozgasokat az adatbdzisban mozgds szerint 6t katego-
ridba soroltdk: ismeretlen, nyugalomban, mozgasban, mentesitett és részben mentesitett.
A vizsgalt gerecsei teriileten csak ,, ismeretlen”, ,,nyugalomban” vagy ,,mozgdsban” alla-
potu poligonok taldlhaték, amelyek kozott jelentds az atfedés.

Foldtani térképbdl levezetett adatok
Az elemzésekhez sziikséges foldtani adatokat Magyarorszag 1 : 100000-es méretaranyu
foldtani térképe (GYALOG L.—SIKHEGYI F. 2005) szolgdltatta. A térkép az orszdg egész

tertiletére szolgdltat felszini foldtani adatokat. Az MFGI weboldalarél elérhetd térké-
pes alkalmazds adatbazisaban a felszini foldtani képzédmények foldtani indexe, neve és
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kézetosszetétele is megtaldlhatd. A mintateriileten taldlhat6 képzédmények kategorizaldsa
a térképhez késziilt magyarazo segitségével tortént (GyALOG L. [szerk.] 2005). Igy dsszesen
hat kategéria keriilt meghatérozasra, részben Kis E.—BALOGH. J. (2013) munkéja alapjan:
. cementalt (negyedidészaknal idGsebb) tormelékes tiledékek,

. folydvizi iiledékek,

. cementalt fiatal (negyediddszaki) karbonatos kdzetek,

. 10sz0k,

. 1d6s karbonatok,

. negyediddszaki dthalmozott, lejtén mozgd tormelékes iiledékek.

Ezutan az adatbazisban az egyes képz6dmények a hozzdjuk tartozd kategéridt és az
ahhoz tartozé szamértékeket tartalmazoé attributumokkal egésziiltek ki. A megallapitott
kategoridk némileg eltérnek mds, hasonlé médszert haszndlé munkdkéitdl. Davis, J. C. és
munkatdrsai (2006) 6t kategéridt hataroztak meg: mészkovek (limestone) glacidlis tiledé-
kek (glacial drifts), palds kozetek (shale), alluvidlis képzédmények (alluvium) és 16szok
(loess). A kiilonbségeket a vizsgdlt teriiletek foldtani kiilonboz6sége indokolja.

[ NV I SO I NS Iy

Terepbejaras

A terepbejards célja az Orszagos Felszinmozgds Kataszter adatbdzisdban ismeretlen dlla-
potiiként jelzett felszinmozgésos teriiletek 4llapotdnak felderitése volt a Gerecse E-i peremén
levé patakvolgyekben. A bejaras soran harom, Neszmélynél a Dundba torkollé patakvolgy
kérdéses allapotd teriileteit vizsgaltuk: az Akaszt6-hegy Ny-i oldaldn hizédo Izsdn-volgyet,
K-i oldalan a Nydroska-vilgyet, valamint a Disznoskiiti-volgy fels6 szakaszat (2. dbra).

2. dbra Javasolt médositdsok a felszinmozgds-kataszterben a terepbejdrds utdn. — A — ismeretlen; B — nyugalomban-
mozgésban dtfedés; C — nyugalomban; D — mozgédsban; E — a bejards el6tt ismeretlen dllapoti
Figure 2 Proposed changes in the landslide inventory after the field survey. — State of activity: A — unknown;
B — inactive-active overlapping; C — inactive; D — active; E — unknown before the field survey
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Az eddig ismeretlen allapotiként jelolt teriiletek besoroldsat a terepi észleléseken kiviil
Kis E. és BALOGH J. (2013) tanulmdnyanak térképes dbrdi is segitették. A terepbejaras
észlelései alapjan Osszesen hat ismeretlen dllapotud poligon besoroldsa keriilt médositdsra
az adatbazisban (1. tdbldzat).

1. tabldazat — Table 1
Felszinmozgésos teriiletek dllapotdnak valtozdsa a bejart teriileten
Changes in the state of activity of landslide inventory sites in the surveyed area

Azonosito Mozgastipus Uj allapot
OEV_1103-050-3 szeletes foldcsuszamlas mozgasban
OEV_1103-050-4 szeletes foldcsuszamlas mozgasban
OEV_1103-140-11 omlas mozgasban
OEV_1103-140-13 szeletes foldcsuszamlds mozgasban
OEV_1103-140-8 rétegcstiszas nyugalomban
OEV_1103-050-2 omlds nyugalomban

A moédositasokat a kataszterben szereplé mds — ismert eredetti — felszinmozgédsok poli-
gonjaival nem atfedd részek helyszini vizsgdlatdval hatdroztuk meg. Aktiv (mozgdsban
levd) dllapotinak azok a teriiletek tekinthet6k, ahol a kozelmultban lezajlott vagy folyta-
todott felszinmozgasokra utalé nyomok taldlhatdk; ezt elsGsorban a névényzeti fedettség
és a felszin eroddltsaga alapjan vizsgaltuk. Nyugalomban levonek pedig azok a részek
tekinthetdk, ahol a csuszamlas felszine az elmuilt évszakos ciklicitas sordn stabil maradt.
VARNES, D. J. (1978) alapjn ezek az aktiv és inaktiv kategdridknak felelnek meg.

A teljes mintateriileten a felszinmozgdsos teriiletek allapot szerinti megoszldsét az esz-
kozolt médositdsok utdn a 2. tdbldzat tartalmazza.

2. tdbldzat — Table 2
A kataszterben jelzett felszinmozgésos teriiletek dllapota a mintateriileten
State of activity of the landslide inventory sites in the study area

Allapot Arany
ismeretlen 31%
nyugalomban 29%
mozgdsban 40%
Elemzések

Az elemzések elvégzésének 1€pései jol meghatarozhat6 logikai sorrendben kovetik egy-
mast, és az aldbbiakban ismertetésiik is ebben a sorrendben kovetkezik. Ezt a folyamatot
szemlélteti a 3. dbra.

Az elemzések alapanyagainak elGkészitése
Azelso 1épés a vizsgalt teriilet lehatdroldsa és a kvantitativ, illetve kvalitativ tapasztalati

véltozokat tartalmazd raszteres adatmodellek (gridek) felbontdsanak meghatdrozasa volt. A
morfometriai paramétereket tartalmazo gridek az eredeti magassagmodellbdl, azzal meg-
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3. dbra A relativ veszélyességi térkép elkészitése a ,,likelihood ration function model” médszerrel
Figure 3 Drawing the relative hazard map using the ,likelihood ratio function model”

egyezd felbontdsban keriiltek el6allitasra. Ez 17-o0s, azaz kb. 30 m-es felbontdsnak felel
meg. A kvalitativ adatokat tartalmazé gridek is ezt a felbontast 6rokolték kezdeti értékként.

A kvalitativ (mindségi) adatokat tartalmazé vektoros dllomanyok raszterizdldsa elStt
az egyes mindségi adatokhoz egy-egy szamértéket rendeltiink. A foldtani térkép adatai
esetében ez az érték az egyes kategdridk szama lett (1-t8l 6-ig). A felszinmozgasok helyét
jelzod poligonokat az OFK vektoros dllomanya tartalmazta, ezek raszteressé alakitasakor
kétféle grid keriilt 1étrehozdsra. Az egyik pusztdn a felszinmozgdsos teriiletek lehataro-
laséra szolgdlt, a nem felszinmozgdsos teriiletek celldin O, a felszinmozgédsosokén pedig
1 értéket kapott. A felszinmozgdsos teriiletek dllapotat tartalmazé grid esetében az isme-
retlen allapotd teriiletek értéke 0, a nyugalomban levoké 1, a mozgdsban levéké pedig
2 lett. Az allapot szerinti besoroldsndl az atfedo teriiletek esetében az egyes celldk értéke
a lehetséges értékek koziil mindig a nagyobb lett (ismeretlen < nyugalomban < mozgds-
ban). A felszinmozgas-veszélyesség szempontjabol tehat a legrosszabb (legveszélyesebb)
lehet6séget vettiik figyelembe.
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A mar kategorizalt foldtani adatokat tartalmazo vektoros dllomany raszterizdldsa ennél
haromszor nagyobb felbontdsu (~10 m) gridbe tortént. Ezt a stiritést — amelyhez hasonl6t
mdr Davis, J. C. és munkatérsai (2006) is alkalmaztak — az indokolja, hogy az eredeti, kb.
30 m-es felbontast haszndlva az dllomdny celldinak tobb mint 10%-a kaphatott volna két
vagy akar tobb kategoria szerinti értéket is. Jellemzden ilyen problémads teriiletek voltak
a poligonok egymassal érintkezd élei €s csucsai altal érintett részek. A felbontds stiritésé-
vel ezt az ardnyt sikeriilt 4% kortilire csokkenteni. Ahhoz, hogy az elemzéshez sziikséges
miiveletek elvégezhet6k legyenek, az elemzésekhez haszndlt tobbi gridet is ezzel azonos
felbontdsura kellett stiriteni. A slirités a legkozelebbi szomszédok (nearest neighbour) mod-
szerével tortént, igy a celldk teriiletén 1étrejovo kilenc 1j cella az eredeti cella értékével

megegyezd értéket kapott.
Az elemzések elvégzése

Az alapanyagok el6készitése utdn az egyes paraméterek eloszldsdnak meghatdroza-
sa kovetkezett, a felszinmozgésok éltal €rintett (Fiyepsria) €5 @ nem €rintett (NFyqiepsria)
teriiletekre. Ezek az egyes paraméterek egészre kerekitett értékeinek eloszldsat mutatjak
a felszinmozgdsos és a nem felszinmozgasos teriiletekre.

Pl.: 16sszel fedett (4. foldtani kategoria) teriiletekre: Fyy (4) = 62,7%, NF;4 (4) = 57,2%,
azaz a felszinmozgdsos rész 62,7%-a, a nem felszinmozgédsosnak pedig 57,2%-a 16sz0s.

A csak a felszinmozgdsos teriiletekre vonatkoz6 adatokat tartalmazé grid-ek a felszin-
mozgasos teriileteket 1 értékkel jelol6 grid-del vald szorzassal jottek létre. E grid komple-
menterével (Erintett teriilet = 0, nem érintett = 1) vald szorzdssal pedig a felszinmozgasok
altal nem érintett teriiletekre vonatkozo grid-ek alltak el6. Ezek vizsgdlataval kiszdmithatd,
hogy az egyes magassdgi (Frag, NFmao), 1€jt05208- (Finers NFmey), kitettség- (Fii, NFyp) €s
foldtani kategoridk (Fiy, NFiy,) szerinti értékek milyen ardnyban fordulnak el6 a két terii-
leten. Ezeknek az ardnyszdmoknak a hdnyadosa megadja, hogy az egyes értékek hanyszor
nagyobb eséllyel (relativ valosziniiséggel, P 4.,) fordulnak el6 a felszinmozgéasok 4ltal
érintett teriileteken:

A lejtdmeredekség (P, €s a foldtani kategoridk (Pgy,) szerinti eloszldsokat a 4. illetve
a 5. dbra szemlélteti.

4.dbra A meredekségi értékek eloszldsa a felszinmozgdsos (A) €s nem felszinmozgdsos (B) teriileteken
Figure 4 Distribution of slope values in landslide and non-landslide areas. — A — landslide area, B — non-landslide area

28



5. dbra Felszinmozgdsos (A) és nem felszinmozgasos teriiletek (B) kategorizalt foldtani jellemzdi.
— 1 — cementalt (negyedidGszakindl idGsebb) tormelékes iiledékek; 2 — folydvizi iiledékek;
3 — cementalt fiatal (negyedid&szaki) karbondtos kozetek; 4 — 16szok; 5 — id6s karbondtok; 6 — negyedidGszaki
athalmozott, lejtén mozgé térmelékes iiledékek
Figure 5 Categorized surface geology features in landslide and non-landslide areas.
— 1 —cemented sediments (Tertiary and older); 2 — fluvial sediments; 3 — cemented carbonates (Quaternary); 4 — loess;
5 — older carbonates; 6 — Quaternary slope deposits. A —landslide area B — non-landslide area

A relativ valdszinliségi eloszldsok meghatdrozasa utdn a grid-ek celldi az értékiiknek
megfeleld relativ valoszintiségi értékeket kaptdk meg mindegyik véltozéra. Az igy létre-
hozott négy dllomdny adatai tehat azt mutatjdk meg, hogy celldik az egyes paraméterek
szerint mennyire hasonlitanak a felszinmozgdsos teriiletek értékeire.

A relativ veszélyességi értékeket (V) tartalmaz6 dllomdny ezek utdn a relativ valdszi-
niiségeket (P) tartalmazé grid-ek Osszeszorzasaval 4ll el6:

Ennek adatai dimenzié nélkiili szamok (0-35,97), a nagyobb érték nagyobb veszélyes-
séget jelez a vizsgalt teriileten beliil. A térképen a celldk ezen értékek szdzalékos rang-
sordban elfoglalt helye keriilt dbrdzoldsra. A 99-100%-os kategéria példdul a teriiletnek
a becslések alapjan leginkabb veszélyeztetett 1%-at jeloli ki.

Az eredmények értékelése

Az elemzések végeredményeként kapott relativ felszinmozgas-veszélyességi értéke-
ket a teljes gerecsei mintateriiletre a 6. dbra relativ felszinmozgds-veszélyességi térké-
pe szemlélteti. Az elemzésekhez felhaszndlt grid-dllomdnyok a Gerecse kornyezetére,
Osszesen mintegy 787,51 km? teriiletre tartalmaznak adatokat, kb. 30 m-esnek megfelels
felbontdsban. Ez alapjdn a legveszélyesebbnek becsiilt 1%-hoz (99-100% kategdria) kb.
7,9 km?, a 95-99% kategéridhoz pedig mintegy 31,5 km?teriilet tartozik. Az OFK adatb4-
ziseiban2 jelzett felszinmozgésok a teljes teriiletnek kb. 1,07%-at fedik le, ez megkozelitdleg
8,4 km=.

A legveszélyesebb, fels6 5%-ba tartozo teriiletekre magas, 18° folotti lejtdszog €s észa-
kias, északnyugatias kitettség jellemz06. Az ebbe a kategéridba tartozd teriiletek legnagyobb
része, mintegy kétharmada losszel fedett. Itt ezen kiviil folydvizi iiledékek és az id6sebb
tormelékes iiledékek vannak még jelen jelentsebb ardnyban, a tobbi kategdridba tartozéd
kézetek ardanya igen csekély (3. tdbldzat). A 10sz6s teriiletek nagy stlya a felszinmozgdsra
hajlamosabbnak becsiilt teriiletek kozott nagyrészt megfelel a teriilettel foglalkozé szak-
irodalomban irtaknak (pl. FODOR T. et al. 1983; SCHAREK, P. et al. 2000; JUHASZ A.2002;
ALBERT G. 2013; Kis E.—BaLoGH J. 2013).
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6. dbra Relativ felszinmozgas-veszélyességi térkép
Figure 6 Relative landslide hazard map. — A — level of estimated landslide hazard; B — NLC landslide site

3. tabldzat — Table 3
A legveszélyesebb 5%-hoz tartozo teriilet kategorizalt felszini foldtani jellemz6i
Categorized surface geology features of the study area’s most hazardous 5%

Foldtani kategoria Teriilet (%)
Cementalt (negyediddszaknal id6sebb) tormelékes iiledékek 9,01
Foly6vizi iiledékek 20,50
Cementalt fiatal (negyediddszaki) karbonatos kézetek 1,74
Loszok 66,89
Id&s karbondtok 0,06
Negyedid6szaki dthalmozott, lejtén mozgo tormelékes iiledékek 1,79

Az eredmények pontossdgardl informdcidt szolgaltathat az is, hogy az OFK adatba-
zisdban szerepld, tehdt a felszinmozgédsokkal kordbban mdr biztosan érintett teriiletek
mekkora része esik az egyes kategéridkba (7. dbra). Ezen adatok alapjan a kataszterben
is jelzett felszinmozgdsok jelentds része a becslések szerinti veszélyesebb kategoridkba
esik, a kataszterben felszinmozgdsosként nem jelolt teriileteken a veszélyesebb kategé-
ridk ardnya viszont mar joval kisebb. A 75%-os veszélyesség alatti értékek igy mar inkabb
a nem felszinmozgdsosként jelolt teriiletekre jellemzdbbek.

30



7. dbra Felszinmozgdsos (A) és nem felszinmozgdsos teriiletek (B) ardnya
a relativ felszinmozgds-veszélyességi kategoridkban
Figure 7 Proportion of landslide and non-landslide areas in the relative hazard categories.
— A —landslide area; B — non-landslide area; C — level of estimated landslide hazard

Az eredmények jellege

Az alkalmazott modell a teriileten beliil mar lezajlott és a kataszterbe is felvett felszin-
mozgdsok négy tulajdonsidga: magassdg, meredekség, kitettség, felszini foldtan alapjan
szolgdltat becslést a felszinmozgdasra a jovoben hajlamos teriiletek kijelolésére. Ezek kozott
érdemes megkiilonboztetni ugynevezett globdlis és lokdlis paramétereket. Az el6bbiekhez
tartozé relativ valészintiségi értékek (pl. P, akdr a mintateriilettdl tdvolabb esd hely-
szineken is felhaszndlhatdk hasonl6 elemzésekhez. Ilyenek a meredekségre és az egyes
foldtani kategoridkra meghatdrozott értékek. Leegyszerisitve: a meredekebb vagy éppen
a 10sz0s lejték mashol is hajlamosabbak felszinmozgésos tevékenységekre (pl. KOVACcs, 1.
P. et al. 2015). A lokalis paraméterekre meghatarozott valdszintiségi értékek inkabb csak
helyi viszonylatban alkalmazhatok, mivel teriiletenként mas-mds értékeik lehetnek hang-
sulyosabbak. Ezek k6zé a kitettségi és a magassdgi értékek tartoznak. Belathat6, hogy
mds-mds kitettségli vagy éppen mds magassagi szinten elhelyezkedd lejt6k ugyanigy
védlhatnak felszinmozgasok dldozatdvd. A Dundnak a Dunakanyar utdni magyarorszagi
szakaszan példaul inkabb a keleties kitettségli magaspartokon jellemz&ek a felszinmoz-
gasok, a gerecsei mintateriileten a kataszteri adatok szerint viszont a Duna irdnyaba lejtd,
tobbnyire északias részeken vannak tdlstlyban.

A modell lehetdséget ad arra, hogy a relativ veszélyességi értéket kevesebb valtozo relativ
val6szinliségének felhaszndldsaval szdmoljuk ki (pl. csak globdlis vagy lokdlis valtozok-
kal). A pontosabb eredmények elérése érdekében és a megfelel6 mindségii €s mennyiségi
adat birtokdban azonban érdemes mind a négy paraméternek a vizsgdlt mintateriiletre
vonatkoz6 értékeivel elvégezni az elemzést.

A relativ valészintiségi értékek (P) fentebb ismertetett jellegébodl adodik, hogy néhany
délies kitettségti felszinmozgasos teriilet alacsony Kkitettség szerinti relativ valszin{isé-
gi értékeket kapott, ezért egy kevésbé veszélyesnek becsiilt kategéridba keriilt. Néhany
helyen viszont el6fordul az is, hogy a kevésbé veszélyesnek jelzett, a kataszterben szerepld
délies kitettségii lejtékkel szemkozti, északias részek mar a legveszélyesebb kategdriak
egyikébe tartoznak. Ez utalhat az alkalmazott modell hidnyossagaira, de ravilagithat a ka-
taszteri adatok hidnyossagdra vagy pontatlansdgdra is. Az ilyen teriiletekre vonatkozo ada-
tokat érdemes a kordbbi vagy uj észlelésekre taimaszkodva ellenérizni. Ilyenek példaul az
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Ebsz6nybénya kornyéki (8. dbra) vagy Bikolpusztétol K-re, a Biidos-patak mentén elhe-
lyezked? teriiletek (9. dbra). Utdbbi az MFGI nyomtatott kéziratos foldtani térképe (MAFI,
2009.) szerint ids, csuszamldsra nem hajlamos kréta homokkovek szalkibukkandsait is
magaba foglalja, ami az OFK hibdjdra is utalhat.

8. dbra Az OFK-ban szerepl6 felszinmozgdsok és magas relativ veszélyességii teriiletek
Ebsz6nybanya kornyékén
Figure 8 NLC landslide sites and areas of high landslide hazard level near Ebsz6nybdnya.
— A —level of estimated landslide hazard; B — NLC landslide site

Osszefoglalis

A Gerecse hegység teriiletén ma is aktivak a kiilonboz6 felszinmozgdsos folyamatok,
amit a kutatds kiegészitéseként elvégzett terepi bejards észlelései is megerdsitenek. A fel-
szinmozgdsok altali veszélyeztetettség kiilonosen igaz a dunai magaspartokra, illetve a Duna
felé alacsonyodo lejtékre, az ilyen teriileteken elhelyezkedd telepiiléseken pedig komoly
veszélyforrast is jelentenek. A kutatds sordn az SRTM-1 magassdagmodellbdl levezetett
geomorfometriai paraméterek, a teriiletre vonatkozo foldtani adatok és az OFK adatainak
felhasznélasédval relativ felszinmozgds-veszélyességi értékeket hatdroztunk meg a Gerecse
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9. dbra Az OFK-ban szerepld felszinmozgdsok és magas relativ veszélyességii teriiletek
a Biidos-patak mentén
Figure 9 NLC landslide sites and areas of high landslide hazard level along the Biidos Creek.
— A —level of estimated landslide hazard; B — NLC landslide site

hegység teriiletére kb. 30x30 m-esnek megfeleld felbontdsban. Ezen értékek alapjan relativ
felszinmozgds-veszélyességi térkép is késziilt a teljes teriiletrdl. A relativ felszinmozgds-
veszélyességi érték jelen esetben arrdl szolgdltat informdciét, hogy egy teriilet a tobbi-
hez képest a vizsgalt négy jellemzd (magassag, meredekség, kitettség és felszini foldtani
tulajdonsagok) alapjan milyen mértékben hasonlit a felszinmozgas-kataszterben szerepld
50 felszinmozgas teriiletére. Megjegyzendd, hogy a teriiletre az OFK adatbdzisdban nagy-
részt az 1970-80-as években felvett adatok szerepelnek, a kozelmiltban lezajlott felszin-
mozgdsok nem. A kimarado teriiletek kozott van példdul a 2010-ben Dunaszentmiklds
belteriiletén jelentds kdrokat okozott lejtocsuszamlds is. A kataszterbe felvett adatok b&vi-
tése igy indokolt, az erre irdnyulé munkdknak az itt bemutatott eredmények is alapjaul
szolgdlhatnak. Az elemzések eredményei tovabba jo kiegészitdi lehetnek a tertilet felszin-
mozgdsait nem geostatisztikai alapon vizsgdl6 kutatdsoknak is. Emellett akar komplexebb
felszinmozgds-érzékenységi vizsgalatokhoz is felhasznalhatok, amelyek pl. kozgazdasagi
tényezdket is figyelembe véve nem csak az esetlegesen bekovetkez6 felszinmozgdsok lehet-

s 7

séges helyérdl, hanem az éltaluk okozott kar becsiilt mértékérdl is informdacidt szolgéltatnak.
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