10.13147/NYME.2015.023

NYUGAT-MAGYARORSZAGI EGYETEM
KITAIBEL PAL KORNYEZETTUDOMANYI DOKTORI ISKOLA

GEOKORNYEZETTUDOMANYI PROGRAM

Doktori (PhD) értekezés

A novényzet szerepe a foldcsuszamlasok

kialakulasaban

Bddis Virag Bereniké

Témavezetd: Dr. Mentes Gyula

SOPRON

2014



10.13147/NYME.2015.023

A NOVENYZET SZEREPE A FOLDCSUSZAMLASOK
KIALAKULASABAN

Ertekezés doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekében

frta:
Boédis Virag Bereniké

Késziilt a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kitaibel Pal Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
Geokdrnyezettudomanyi programja keretében
Témavezetd: Dr. Mentes Gyula
Elfogadasra javaslom (igen / nem)
(alairas)
A jelolt a doktori szigorlaton ............ % -ot ért el,
a Szigorlati Bizottsag elndke

Az értekezést biraloként elfogadasra javaslom (igen /nem)

Els6 birald (Dr. ....ccoovvveiieiieieees e, ) igen /nem
(alairas)
Misodik birdld (Dr. .....cccvveeiiieeieees e, ) igen /nem
(alairas)
(Esetleg harmadik birdld (Dr. ......ccooeviieiiiieeis o, ) igen /nem
(alairés)
A jelolt az értekezés nyilvanos vitdjan............. % - ot ért el
Sopron,

a Biralobizottsag elndke

A doktori (PhD) oklevél mindsitése. ......c.ccoveenvenieennennnen.

Az EDHT elnoke



10.13147/NYME.2015.023

Abstract

The role of the vegetation in the development of landslides

| examined the effect of the different environmental parameters (precipitation, air-, and soil
temperature, soil water content, wind) through the vegetation to landslides prone areas and the
contact of the vital processes of trees and tilt values.

The soil water content variation exerts the largest effect on the ground tilt. Precipitation
affects only indirectly the investigated processes because it has an effect on the soil water
content. But precipitation changes the daily tilt values. The speed and the direction of the
wind are very important but their effect depends on the water content of the soil. The
vegetation modifies these effects in the active periods of trees.

Different species of trees were investigated by Fuzzy-method, introducing a classification
system. Tree species were classified by this system to study which species increase or
decrease the slope stability. Apple, grape, vine and pear trees have a negative effect,
remarking that grape vine is the worst choice. Acacia and the walnut have a positive effect in
prevention.

These results help to better understand the processes of landslides.
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Kivonat

A novényzet szerepe a foldcsuszamlasok kialakulasaban

Kutatdsom soran kiilonb6z6 mddszerek segitségével vizsgaltam a ndvényzeten keresztiil hatd
kornyezeti paraméterek (csapadék, levegd-, és talajhOmérseklet, talajviztartalom, szél, stb.)
hatasat az elmozdulasokra, valamint a ndvényi életfolyamatok €s a dolési értékek kapcsolatat.
Eredményeim alapjan a legnagyobb hatast a talajviztartalom megvaltozasa okozza. A
csapadék leginkabb a dolési értékek napos menetét modositja, és csak kozvetetten hat a
stabilitasra a talajviztartalom valtoztatasaval. A noOvényzet tul nagy vagy tal Kkicsi
parologtatasa is befolyassal van a talaj stabilitasara, igy szerepe mar nem csak a tropusokon
jelentés. A sz€l hatdsa nem csak sebességében ill., 16késességében rejlik, hanem iranya is
befolyasolja a d6lési értékek menetét.

A kiilonb6z6é novényfajok vizsgalataval és a MATLAB program Fuzzy toolbox
segitségével, olyan osztdlyozdsi rendszert hoztam létre, melynek segitségével a harom
vizsgalati teriiletem novényfajai koziil szamszerien bizonyitottam, hogy az eddig is
talajer6sitd hatasair6l hires diofa jo hatassal van a lejték stabilitasara ill., hogy a
Magyarorszagon erdsen invaziv fajnak szdmit6 — ¢és emiatt {ild6z6tt — akéc hasznos fajnak
bizonyulhat a foldcsuszamlasok elleni védekezésben. Az alma és a korte a termésérés soran
sulyaval és nagymértékii vizfelvételével negativan hat a lejtok stabilitasara, és lombozata nem
védi jol a talajt a tulzott kiszaradastol. A legrosszabb hatassal a sz616 van a stabilitasra, mivel
kar6 gyokérzete mélyre hatol, azonban nem tartja a talaj, igy a gyokérzet mentén kdnnyebb az
elmozdulés lehetdsége.

Ezek az eredmények hozza jarulhatnak ahhoz, hogy a foldcsuszamlésok kialakuldsat
befolyasold kornyezeti paraméterek hatasait jobban megértsiik. Valamint, hogy egy olyan
osztalyozasi-védekezési modszert alakitsunk ki a kiilonb6zd novényfajokra, amely

megfelelhet a mai kdrnyezetvédelmi eldirasoknak is.
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Bevezetés

A természettudomany, azon belill a foldtudoméanyok legfontosabb feladatai kozé tartozik a
Fold és kozvetlen kornyezetének megismerése, valamint folyamatainak jobb megértése. A
napjainkban felmeriild kornyezetvédelmi probléméak megoldasa és a kornyezeti katasztrofak
megeldzése a globalis és lokalis valtozasok vizsgalata nélkiil elképzelhetetlen. A geodéziai
modszerek széles skaldja megoldast nytjt, mind a foldfelszin alatti, mind a felszini térségben
végbemend folyamatok jobb megértésére. A kutatisok egyik f6 dga a geodinamikai
folyamatok, ezen belill is a tomegmozgasok (foldcsuszamlésok), valamint kivalto
mechanizmusaik  tanulményozasa. A  WHO adatbazisa alapjan a legnagyobb

foldcsuszamlasok 1988 ota csak Europaban 3,1 milli6 USD nagysagu kart okoztak

(http://www.emdat.be, utoljara megtekintve 2014-05-12). A valtozo6 klima pedig csak tovabb
noveli kialakulasukat és nagysagukat. Emiatt valt az utobbi idokben egyre siirgetobbé az
elleniik val6 védekezés, ill. az eldrejelzés megoldasanak kérdéskore. Ez utobbi a modellezés
révén valosul meg, melyhez egyre tobb, az elmozduldsra hatast gyakorldo paramétert
(csapadék, gyokérerdsség, lejté-allékonysag, stb.) vesznek figyelembe. Ezek a modellek
azonban még nem képesek megmutatni sem az elmozdulas idépontjat, sem a pontos helyét,
sem a nagysagat. A megelézéssel kapcsolatban a mai napig leginkdbb a mesterséges
modszerek dominalnak (rézslizés, lejtdszog csokkentés, talajvizszint valtoztatds, talajerdsités
kémiai modszerekkel stb.), azonban ezek az egyre er6s6dé kornyezetvédelmi jogszabalyok
eléirasainak (Pl. 1996. évi LIII. Torvény a természet védelmérdl 31.§ és 7.§ (2)) nem minden
esetben felelnek meg. Ezért egyre tobb kutatas iranyul a természetes és tajba illeszthetd
megoldasok, igy a novényzet felé.

Doktori munkam targya a ndvényzet — valamint az azon keresztiil hato kiilonboz6
meteorologiai és hidrologiai paraméterek — okozta talajmozgas és deformacid valtozasok
kimutatasa foldcsuszamlasra hajlamos lejtds teriileteken. A kutatasokhoz kiilonboz6 teriiletek
dolési-, és meteoroldgiai adataira volt sziikségem. Ehhez hirom teriileten (Dunafoldvar,
Dunaszekcsd és Soproni-hegység) mért eltérd hossziisagl iddsorok alltak rendelkezésemre.

Kiilonb6z6 modszerek segitségével vizsgaltam a ndvényzeten keresztiil hatd kornyezeti
paraméterek (csapadék, levegd-, és talajhdmérséklet, talajviztartalom, sz€l, stb.) hatasat az
elmozdulasokra, valamint a novényi életfolyamatok és a dolési értékek kapcsolatat. A
kiilonboz6 kornyezeti rendszerek kapcsolatanak vizsgélata rendkiviil nehéz és Osszetett.
Emiatt eldszo6r minden tényez6t kiillonallo hatotényezoként kell vizsgalni, €s csak utana lehet

egybefiiggben, az egymast modositd hatasukat nézni. Tovabba olyan elméleti modszert
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alakitottam ki, mellyel adott kliman ¢és talajtipuson €16 novényfajokrol megallapithato, hogy
csokkentik vagy novelik a lejtdk stabilitasat.

Ennek, és az eclvégzett munka menetének megfeleléen disszerticiom a kovetkezd
egységekre tagolodik:

Az els6 fejezetben a szakirodalom alapjan attekintem a foldcsuszamlasok és a ndvényzet,
valamint az azon keresztiil hato meteorologiai és hidrologiai paraméterek kapcsolatat vizsgalod
kiilonb6z6 kutatasi teriiletek modszereit és eddigi eredményeit.

A masodik fejezetben bemutatom a kutatasi célkitlizéseimet.

A harmadik fejezetben rovid attekintést adok a harom vizsgalati teriiletrdl, foldrajzi,
geologiai, meteoroldgiai és hidroldgiai szempontok alapjan. Valamint bemutatom
novényzetiiket és annak faji megoszlasat.

A negyedik fejezetben részletezem a vizsgalati- és kiértékelési modszereket az elméleti és
matematikai modszereket, valamint a felhasznalt adatokat a kiilonboz6 teriileteken.

Az 6todik fejezetben bemutatom a kutatasi eredményeimet. Egyrészt, a novényzet és az
azon keresztiil hat6 hidroldgiai, meteoroldgiai paraméterek és a dodlési értékek kapcsolatarol.
Masrészt a Fuzzy-modszer segitségével kialakitott osztdlyozasi rendszer eredményeit,
melynek helyességét az elmult években bekodvetkezett csuszamlasos események segitségével
tamasztottam ald. Ezzel a mddszerrel a csuszamlasok elleni védekezés 0sszeegyeztethetove
valik a tajba illesztés kdrnyezetvédelmi eldirasaival

A hatodik fejezetben dsszefoglalom az eredményeket rovid diszkusszid forméajaban.

A hetedik fejezetben bemutatom a kutatas jovébeli lehetdségeit és terveit.

A nyolcadik (zaro) fejezetben 0Osszefoglalom a kutatdsaim céljat, modszereit és
legfontosabb eredményeit tézisek formajaban.

A dolgozatot a Koszonetnyilvanitast kovetden az Irodalomjegyzékkel zarom.
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1. A foldcsuszamlasok és kapcsolatuk a kornyezettel

1.1. Foldcsuszamlasok

Azokat a folyamatokat, amelyek a nehézségi erd kozvetlen hatdsara és szallitokozeg nélkiil
mikddnek, lejtés tomegmozgasoknak nevezziik. A felszini tomegmozgasoknak szédmos
formaja ismert (Pécsi, 1967, 1971a, 1971b; Szabd, 1982; Loczy, 2008). Az egyik
legkutatottabb forma a foldcsuszamlas, mellyel munkam soran foglalkoztam. A
foldcsuszamlasok a kornyezet legkisebb megvaltozasara is ¢érzékenyen reagalnak.
Kialakulasukkor a lejtd anyaga egy élesen kirajzolodd cstszopalya mentén mozdul el. A
foldcsuszamlasok elméleti alapjait tobbek kozott Sharpe (1938), Terzaghi (1950), Varnes
(1978), Dikau et al. (1996), Pécsi (1971a, b), Szabd (2004) és Loczy (2008) munkai adjak.
Ezekben leginkabb a mozgasi mechanizmust, az anyag és sebesség kapcsolatat, valamint a
nedvességtartalmat vizsgaltak, mely alapjan osztalyozasi rendszert allitottak fel. Ez a rendszer
még napjainkban is folyamatosan valtozik, aminek oka, hogy a csuszamlasok nagyon
sokfélék lehetnek talajtipustol, éghajlattol és lejtétipustol fiiggden. Neheziti még az
osztalyozast, hogy sebességiik a m/s-t6l a cm/év-ig véltozhat, mig a megmozgatott tomeg
térfogata m*-t81 km>-ig is terjedhet (Glade et al., 2005). Mélységiik alapjan lehetnek sekély,
ill. mély foldcsuszamlasok. A nemzetkdzi szakirodalom alapjan két f6 tipust
kiilonboztethetiink meg:

1. Karéjos (rotacids) tombds csuszamlds. E  mozgasforma cstszopalydja
keresztmetszetben ivelt, kagylora emlékeztet. A rotacid sz6 arra utal, hogy a tomeg tengelye a
szakadasfront felé d6l. A labnal — ahol a kompressziés folyamatok uralkodnak — folyasba
alakulhat 4t.

2. Planaris tombos lesiklas (transzlacids csuszamlds). Itt a mozgas palyaja nagyjabol
egyenes koézetlapon megy végbe. A tombok eleje eldrebillen és a mozgas folyaman végig
azonos szOget zar be. Ma mar o6t altipust kiilonboztetnek meg (blokkcsuszamlas, hasabos

csuszamlas, kézettdomb-csuszamlas, tormelékcsuszas, iszapcsuszas) (Loczy, 2008).

Hazankban a foldcsuszamlasok osztalyozasa Pécsi Marton (1971a) és Szabod Jozsef (1982)
nevéhez flizddik. Munkdjuk alapjan megkiilonboztetiink preformalt és szingenetikus
csuszamlasokat:

- preformalt csuszamlasok: Rétegzett, repedezett kdzet- vagy talajosszletben rendszerint a

cre

csuszopalyava, eldre jelezve a csuszamlas helyét. A csuszopalya a lejtéhdz viszonyitott
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helyzete (m) szerint lehet talpponti, talppont feletti és nagyon ritkan a talppont alatti (1.
abra felsd sora).

- szingenetikus csuszamlasok: Homogén anyagt lejtokon a nyiroszilardsagot meghalado
nyirderd esetén a csuszopalya csak a mozgas meginduldsanak pillanatdban alakul ki.
Ezek az un. szingenetikus cstiszopalyak, melyek gorbiilt, tobbnyire paraboloid alakuak,

igy rotacids mozgas megy végbe.

A talppont feletti csuszamldsrol akkor beszéliink, ha a cstszopalya a lejtélabhoz
képest feljebb helyezkedik el (lejtécsuszamlas). Talpponti, ha nagyjabol megegyezik a
helyzetiik (szeletes csuszamlas) (Pécsi, 1971a; Szabd, 2001). Talppont alatti elhelyezkedés
leginkabb a szingenetikus csuszamldsokra jellemzo.

A magasabb lejtékon kialakuld csuszamlasok a cstiszopalya hajlasszoge (o) és a

felszin lejt6szogének (B ) aranya szerint harom csoportba oszthato (1. abra masodik sora):
- ha a<p, nagy a mozgas valdszinlisége, rétegcsuszamlasrol beszéliink
- ha a=~P latszolagosan stabil a lejtd, de ha atnedvesedik az anyag, akkor
kopenycsuszamlasrol beszéliink
- ha a>p, ekkor szabadesés, azaz omlas kovetkezik be.
Ez alapjan 4 féle csuszamléasos format kiilonbdztetiink meg: lejtécsuszamlas, rétegesuszamlas,

kdpenycsuszamlés és omlas jellegli csuiszas.

Talppont feletti szingenetikus csuszamlas Talppont alatti
Talppont alatti szingenetikus csuszamlas
(m>0) csuszamlas (m<0)
(m=0)
ot s o) = | W
S ~ v NN . Y
Lejtocsuszamlas Rétegcsuszamlas Képenycsuszamlas Képenycsuszamlas Omlas jellegii csuszas

1. abra. A csuszamlasok tipusai

(forras: http://sciencecaffe.com/hu/sciencecaffe/csuszamlasok-es-omlasok-jellemzoi-es-elofordulasuk.html
utoljara megtekintve: 2014-09-14)

-4 -
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A csuszamlas, bar dnmagaban rombolé mozgasformanak tlinik, valdjaban csokkenti a
nyirofesziiltségeket, amellyel noveli a felszin stabilitasat (Dykes, 2002). A folyamat soran a
talajpan a foldtomeg Onstlydnak (vagy kiilsd teher) hatdsara nyirofesziiltségek (T)
keletkeznek (1). Ha a nyirofesziiltségek az eclcsiiszas menti talaj, ill. az altalaj
nyirdszilardsagat elérik, talajtorés jon létre, mely soran a foldtomeg elmozdul a csuszolapon
(2. abra).

T=0-tgp+C, @

ahol o a semleges fesziiltség [kPa], ¢ a talaj bels6 surlodasi szoge[°], ¢ a kohézio [kPa]

(Loczy, 2008).

u
N
g & ) e
n — Q-‘/ A A{'a(\
Ll W, Lo
& S @/
€ / o
/ e & A Q
0 S / v AN
= / / I
g / el
yd / [
g / d

T~ nyirdfesziltség (t) o
T cstiszd
B Y

} ] W T foldtomeg stlya

2. abra. A4 lejté alléekonysagat meghatarozo paraméterek
(forras: Siedle and Ochiai, 2006. nyoman modositva)

A lejtdk talajaban a kiilsd terheléssel szemben a terheléssel ellentétes iranyll €s azonos
nagysagu erd (belsd ellenallas) hat. Amikor noveljiik a kiilso terhelés (pl. eso altal ataztatott
fels6 talajréteg nehezebbé valik), a belsd ellendllds is ndéni fog, azonban nem képes a
végtelenségig néni, mértékét megszabja az anyag belsd tulajdonsdga (struktira, szemcsék
kozti kapcsolat, kotderd stb.). Ha eléri a belso ellenalléast, akkor igynevezett torés kovetkezik
be — amely a cstszolapon alakul ki —, vagy a mozg6 tomeg képlékennyé valik.

A csuszamlésok részeit az 3. dbra mutatja be. A csuszamlés kialakulasakor a felso részen
egy tagulasos (extenziv) szakasz alakul ki. Ezt hivjuk a csuszamlas fészkének vagy
gyokerének. Itt, a legfelsd részen a legmeredekebb, akar fliggélegesen falszer(i rész is lehet,
melyet szakaddsfrontnak hivunk. A mozgas oldals6 hatarat a szegélyszakadas jelzi, ahol a

tovabbiakban mar a kuszas a jellemz6 mozgasforma.
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A 10 szakadasfal alatt a csuszamlés teste taldlhatd, mely 1épcsdzetesen halad lefelé. Erre a
részre a folyamatos szétterjedés jellemzd. A csuszamlds ,,derekan” a nyirasi felszinen 1étrejott
cstiszopalya mentén tombonként, egy tomegben mozdul el a talaj.

Az als6 szakaszt a csuszamlads nyelvének nevezik. Itt a csiisz6 tdmeg rendszerint mar az

enyhébb lejtélabon halad tovabb (Bacskai és Dajka, 2011).

3. abra. 4 csuszamldsok formai elemei
(forras: Loczy, 2008.)

A foldcsuszamlasok hegy- ¢és dombvidékeken a kdzettipustol fiiggetleniil barhol
megtalalhatok. Kialakuldsukhoz feltétleniil sziikséges a megfeleld szogii lejtén kialakult, laza
vagy fellazult, nem j6l aldtdmasztott talaj €s/vagy kozet. A legtobb esetben az elmozdulas
kivaltoja a viz, amely a belsé surlodast csokkenti ill., a tomegerdt noveli.

A Magyarorszagon kialakuld tdmegmozgasok nem okoznak hatalmas katasztrofékat,
azonban sokszor lakott teriiletek kozelében jelentkeznek, amivel jelentds anyagi kérokat is
okozhatnak. A 4. abra mutatja Magyarorszag csuszamlasokkal veszélyeztetett teriileteit, ill. az
elmozdulasok nagysagat. Ez alapjan hazankban leginkabb harom tajtipuson fordulnak eld a
tomegmozgas e fajtai:

- neogén dombsagok teriiletén (Cserehat, Tolnai-dombsag, Vasi-Hegy-hat)
- vulkani hegységek teriiletén (Visegradi-hegység, Matra)

- folyd menti és toperemi magaspartokon (Duna, Réba, Hernad, Balaton, Fertd)
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4. abra. Felszini mozgdsok eloforduldsa és veszélyessége Magyarorszadg kistajain
(1-Az eseménymennyisége és veszélyessége jelentéktelen, 2-kismértékii, 3-kdzepes, 4-sulyos, v —a
veszélyes zonak pontos helyét jeloli)
(forras: Szabo et al., 2007)

1.2. A novényzet és a kornyezeti paraméterek hatasa

A csuszamlasos folyamatok bonyolultsaga miatt, vizsgalatukhoz rendkiviil alapos és atfogo
ismeretek sziikségesek. A geologiai, geofizikai, hidroldgiai, stb. folyamatok tanulmanyozasa
mellett fontossd valt a csuszamlasos teriilet kozvetlen kornyezetének, igy ndvényzetének
vizsgalata is.

A novényzet szerepe leginkabb a lejtdk allékonysaganak erdsitésében jelentkezik.
Fontossagat mar a kezdeti foldcsuszamlasokkal foglalkozo irodalmak is kihangstlyoztdk (Wu
¢s Swanston, 1980; Ziemer, 1981; Sidle és Terry, 1992). Ezek a kutatdsok leginkabb a
novényi gyokérzet talajerozio csokkentd hatasaval (Ziemer, 1978; Wu et al., 1979), valamint
a talajviz csokkentésével foglalkoznak. A legfrissebb tanulmanyoknal is e folyamatok
fontossagat helyezik el6térbe (Yarbrough, 2000; Zheng, 2006; Pollen-Bankhead és Simon,
2010). A korai megfigyelések is kimutattak, hogy azokon a teriileteken, ahol tarvagas vagy
nagyobb mennyiségi fa kitermelése tortént, a lejto kis id6 elteltével instabilla valt (Fumitoshi
et al.,, 2008). Emiatt néhany csuszamlas-veszélyeztetett teriileten ndvényzet iltetésével
probaljak megfékezni a mozgasokat, hogy természetes modszerrel szabjanak gatat az
elmozduldsoknak (Goldsmith et al., 2001; Bibalani et al., 2006). A ndvényzet és a
foldcsuszamlasok kapcsolataval foglalkoz6 vizsgéalatok sordn a lagyszari ndvényzetet
legtobbszor nem veszik figyelembe, mivel csak kismértékben fogjdk meg a talajt rovid és
gyenge gyokérzetiikkel. Bergin és tarsai (1995) vizsgaltak a fiives vegetacid hatasat, és

kimutattak, hogy csak a talaj fels6 maximum 10 cm mély rétegére volt hatassal és arra is
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csekély mértékben (Sidle és Ochiai, 2006), igy még a sekély foldcsuszamldsokra sincs
szamottevd hatassal.

Az emlitett vizsgalatok leginkabb egy-egy paraméter hatdsaval foglalkoztak, am ilyen
érzékeny mozgasforma esetén feltétleniil a kornyezet dsszefliggd rendszereinek vizsgalatara is
szilkség van. Napjainkra egyre tobb publikdcid jelenik meg, melyek mar tobb oldalrél
vizsgaljak a kiilonboz6 novényfajokat, elsdsorban a fakat (pl. Schmidt et al., 2001). Ennek
oka, hogy a fakon keresztiil szinte valamennyi talajstabilitasra hatdo kornyezeti paraméter
(meteoroldgiai, hidrologiai, geomorfoldgiai) médosul. Azonban ezek sem veszik figyelembe a
kornyezeti tényezOk egymast modositd hatdsat (pl. transzspiracio-talajnedvesség,
hémérséklet-evaporacio, szél-transzspiracio, lombozat csapadékfelfogd hatasa, gyokérméret-
talajviz tartalom stb.).

A kovetkezd alfejezetekben a ndvényzet eddig kimutatott kdzvetlen és kdzvetett hatasait

mutatom be az emlitett kdrnyezeti paraméterek segitségével.

1.2.1. 4 gydkérzet

A ndvényzet hatasai koziil a gyokérzet pozitiv hatasai a legkutatottabbak. Egyrészrdl noveli a
nyiroszilardsagot, amivel hozzajarul a talaj stabilitdsahoz (Wu et al., 1979). Masrészrdl a
novény gyokérzetén keresztiil veszi fel a vizet, amellyel csokkenti a talaj nedvességtartalmat
(Campbell, 1985; Pollen, 2007; Bodis és Mentes, 2012). Ez alapjan a gyokérzetnek kétféle
hat4sa van a stabilitasra: mechanikai és hidroldgiai. A névényzet mechanikai szempontbdl a
talaj fels6 par méterében fejti ki legintenzivebben a hatasat (Greenway, 1987; Roering et al.,
2003; Reubens et al., 2007), mivel a fak gyokérzetiikkel mintegy horgonyszertien dsszetartjak
a talajt és javitjak a lejt6hibakat (Sidle et al., 1985). A gyokérhalozat kismértékli megnyulasi
képességével erdsitd matrixként szolgal a talaj szamdara, mivel az elmozdulasok soran a
talajban keletkezett fesziiltségek atrakodnak a gyokerekre, melyek felfogjak annak egy részét
(Sidle és Ochiai, 2006). A kiillonboz6é novényfajok kiillonbozd gydkeérerdsséggel (tartd erdvel)
rendelkeznek, emiatt mas-mas modon hatnak a talajra. Szamszert kifejezéséhez ismerni kell a
gyokerek atmérGjét és a gyokérzet eloszlasat is a kiilonbozo talajrétegekben (Thomas és
Pollen-Bankhead, 2010).

A legnagyobb problémat a ndvényzet eltavolitasa okozza, mivel a gyokérzet vagy annak
egy része a legtobb esetben a talajban marad. Osszetartd hatdsa egy ideig (par évig) még
érvényesiil és kisebb mértékben ugyan, de tartja a talajt. Azonban hamarosan elkezdédik a
korhadés, ami miatt a csapadék utat talal a megmaradt fatesten keresztiil és réseket hoz 1étre a

talajpan (Pollen-Bankhead és Simon, 2010). In situ vizsgalatokkal bizonyitottak, hogy a
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novényzet felszin feletti részének eltdvolitdsa utdn 3-15 évvel valt kimutathatova a
csuszamlasi gyakorisag novekedése (Ziemer €és Swanston, 1977; Terwilliger és Waldor, 1990;
Abe és Ziemer, 1991; Ekanayake et al., 1997), mely idGintervallum a ndvényfaj, a talaj, a
lejtd meredeksége és a novény koranak fliggvénye (Ziemer, 1981). A hatrahagyott rések
egyes esetekben beomlanak, masok egy ideig még megmaradnak. A beomlas utan a talaj a
tomorodésig konnyen atjarhatd lesz a csapadék szamara, mivel nagyobb lesz esézéskor a
porusnyomas, mint a kornyezd teriileteken. Ha nem omlik be a rés, akkor utat enged a
csapadék gyors és mélyre szivargasanak. Télen ezek a részek az olvadas-fagyas folyamata
miatt tovabb repeszthetik a koriilottik 1évo talajt, novelve a csuszas lehetdségét (Marston,
2010). Ezt a hatast novelhetik az €161ények, a talajban 1étrehozott jarataikkal.

Az 5. 4bra képei Szentendrén késziiltek, ahol épitkezés miatt a ndvényzettdl
megtisztitottak a teriiletet. Az elsd képen jol lathaté balra a még meghagyott akacfa
kornyezetében a talaj megmaradt és nem mozdult el, mig a kivagott fa kornyezete
megcsuszott. A jobb oldali kép mutatja, hogy a gyokerek korhadasaval rések alakulnak ki a

talajban, melyek segitenek a csapadék beszivargasaban.

A még ¢l6 akacfa, melynek | Elkorhadt torzs és a
kornyezetében egyben csapadék 1tja a talajban
S ual maradt a talaj. ———

e

5. abra. 4 novényzet eltavolitasa okozta hatasok csuszamlds-veszélyes teriileten (Szentendre)

(fénykép: Mentes Gyula)
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A gyokér novekedése is gyakorolhat negativ hatast a talajdélésre. A fiatal ndvény
fejlodése soran a gyokerei is folyamatosan novekednek, mellyel repedéseket hoznak 1étre a
talaj felsébb rétegeiben. Ezzel utat engednek a beszivargasnak, ami noveli a talajviztartalmat,
ezaltal noveli a pérusnyomast. A korai fejlodési idészakban lassan névekedé fajok (pl. biikk,
Fagus sylvatica) gyokérzete is lassan fejlodik, és évrdl évre atformalja a talajt, mig a gyorsan
novo fajok (pl. gyalogakac, Amorpha fruticosa) hamar kialakitjak viszonylagos végso
méreteiket €s vizhaztartasukat. Megfeleld vizellatas mellett a talajban a gyokérzet dusan
elagazik, a hajszalgyokerek ¢és gyokérszorok szorosan kapcsolodnak a talaj részecskéivel, s6t
kozos vizburkuk van (Sidle és Ochiai, 2006). Benett és Simon (2004) eredményei
megmutattak, hogy csapadékmentes idOszakok sordn a szaraz talajban a gyokerek kis
mértékben Gsszemennek, hézagokat hagyva a csapadék szdmara a beszivargashoz. Minél
mélyebb a névény gyokérzete annal mélyebbre engedi a csapadékot. Az eredményeket
Martinez-Meza és Whitford (1996) munkaja is igazolta, melyben festéssel mutattak ki, hogy a
gyokérzet altal létrehozott hézagokban gyorsabban aramlik lefelé a csapadék, mely a
vizfelvételt kdnnyiti a ndvény szdmara, ugyanakkor a talajt meglehetdsen fellazitja.

A sekély elmozdulasokndl mind a vertikalis mind a horizontalis gyokerek nagy szerepet
jatszanak. A horizontalis gyokerek adjak a megtamasztist a csuszamldsok soran, mig a
vertikalis ellendll az elmozdulasnak. Mélyebb csuszamlasok esetében, ahol a lejtdszog nagy a
lehorgonyz¢ vertikélis hatas elhanyagolhato, inkdbb a horizontalis gydkerek kapaszkodd és
Osszetartd hatasa 1ép el6térbe (Ziemer, 1981; Tsutsumi et al.,, 2003). A gyokerek
talajosszetartd  képességének mértéke fligg az adott faj gyokértulajdonsagaitol, (pl.
gyokéreloszlas a talajban, kiilonbozdé gyokératmérdk stirlisége, gyokerek eloszldsa a lejtd
iranyaban, gyokerek ferdesége) ill. a talajtipustol (Greenway, 1987). Azonban ugyanazon
egyed gyokérzetének térbeli eloszlasa mas kozel sik vagy kissé lejtds teriileteken, mivel mas

aranyban toltik be a vizfelvevd és a megtamaszto szerepet (6. abra).
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6. abra. Gydkerek kiilonbozoé elhelyezkedése lejtos teriileten
(fénykép és rajz: szerzd)

Sik, ill. enyhe lejtésu teriileten ndvekvé egyedeknél elsGsorban a viz- és tapanyagfelvétel
kényszere dominal, ezért leginkdbb a vertikalis gyokerek ndnek meg, mivel igy mélyebbrdl
képes a felszivasra a fa. Nagyobb lejtdszoggel rendelkezd terilileteken a megtamasztds az
elsddleges, és ezért a horizontalis gyokerek ndnek vastagabbra és hosszabbra.

Az egyes fafajoknak a talaj elcstiszasaban bet6ltott szerepét befolyasolja a gyokerek nyird
és szakitd szilardsaganak értéke (2). Az elsé gyokérzeti modelleknél is ezt a két tulajdonsagot
hasznaltdk fel (Wu et al., 1979). Azbéta szdmos szakirodalom foglalkozott a gyokérzet
szakitoszilardsagaval. Ziemer (1978) a két paraméter kozott a kovetkezd kapcesolatot mutatta
Ki:

Ts =—7.6+2.2-SR’ (2
ahol T a szakito szilardsag : [MPa], S; a nyiro6 szilardsag [MPa].

A novényi gyokérzet lejtére gyakorolt pozitiv mechanikai €s hidrologiai hatasai koziil a
hidrologiai hatds az alarendeltebb, azonban egyaltalan nem elhanyagolhatd. A legfontosabb
hidrologiai szerepe a vizfelszivasban, valamint a parologtatasban van. Ezek segitségével védi
a talajt a talzott atazastol, mivel csokkenti a porusviznyomast, mely megnovekszik csapadék
esetén. Kisebb porusviznyomas esetén, pedig a talajszemcsék kisebb mértékben mozdulnak el

egymas mellett, ami noveli a talaj stabilitasat.
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Azok a novények képesek nagymértékben parologtatni, melyek mély gyokérzettel
rendelkeznek. Ezenkiviil horizontalis gyokeriikk bar nem olyan siirli, mégis szerteagazo, igy
konnyebben veszik fel a messzebb taldlhato talajrétegekbdl is a vizet, mint a rovidebb és
sekélyebb gyokérzetli fajok. Ez utdbbiak leginkabb a talaj felso rétegeit szaritjak ki és nem
csokkentik olyan mértékben a talajviz szintjét sem, mint a mélyebb gydkertieck (McNaughton
és Jarvis, 1983). Azonban a tilzott vizfelszivas csuszamlast is okozhat. Szaraz idOben
nagymeértékl vizfelvételkor a novény a kézvetlen kdrnyezetében levo talajt annyira kiszaritja,
hogy repedések johetnek 1étre, melyek segitenek a csapadéknak a beszivargasban (Anderson
¢s Kneal, 1982). Ezt fokozza, ha a lombkorona kisebb és kevésbé tart arnyékot a talaj
szamara, igy né a novény alatti evaporacio mértéke is.

A gyokérzettel kapcsolatos kutatasoknal ma mar a modellezést veszik eldtérbe. A
leggyakrabban haszndlt mdodszer a gydkerek hatdsdnak modellezésére a gyokér slirliség és
szakitoszilardsdg kapcsolatanak vizsgalata, a gyoOkerek talajt Osszetartd erejének

meghatarozasara. Ez a Mohr- Coulomb egyenlet segitségével torténik (3) (Wu et al., 1979):

AC=1:Ir ~(c03ar ~tanCD'+sinocr), 3)

ahol AC a kohézids komponens [KPa], T Az atlagos szakitoszilardsag teriilet aranyosan

[MPa], o a gyokér deformacio szoge[°] (7. abra).

T:

deformaldodott
gyokeér

o o Trasi
cstszas \\:/// nyros
z6na

iranya

nyiro felllet

7. abra. Fesziiltségeloszlas a gyokerekben

(forras: a szerz6, Sidle és Ochiai, (2006) alapjan)

Greenwood (2005) elkészitett egy egyszeri programot (SLIP4EX), mellyel képes
kombinalni a ndvényzet mechanikai és hidroldgiai tulajdonsagait, és képes modellezni

hatdsukat a lejtd stabilitasra. Pollen és Simon (2005) pedig gyokérrostok vizsgalatabol egy
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modellt allitott eld, mely segitséget nydjt a kiilonb6zé gyodkerek szakadasi hatarainak
megismerésében. Ezek az eredmények segitséget nyujthatnak abban, hogy mely fajok képesek

az elmozdulassal szemben legtovabb tartani a talajt.

1.2.2. Csapadék és talajnedvesséeg

A hidrologiai paraméterek ¢és folyamatok alapvetéen meghatarozzak egy adott tertilet
stabilitasat. Ezek koziil a csapadék kozvetlen hatisat a talajmozgésokra szamos kutatés
bizonyitotta (Crosta, 1998; Salciarini et al., 2005; Tsai és Yang, 2006; Tu et al., 2009). A
csapadék hatdsara a talaj vizateresztd képessége és a porusviz nyomasa megnd. Emiatt a
levegd kiszorul a talajszemcsék koziil, ami csokkenti a koztlik levd strlodasi erét. A novekvo
viztartalom, és az igy cs6kkend nyirdsi fesziiltség hatdsara bekovetkezik az elmozdulds. A
csapadék beszivargdsi mértéke fligg a talajtipustol, a mikroklimatikus tényezoktdl (pl.
csapadék és homérséklet) és a teriiletet boritd novényzet tipusatol és stirliségétol.

A lejtékon lefolyd csapadék leginkabb a talaj legfelsobb rétegeire gyakorol hatast, mivel
nem szivarog be mélyen a talajba, csak a felsdbb rétegeket aztatja at, amivel a sekély
elmozdulasok kialakuldsanak okozoja lehet (Sidle és Ochiai, 2006). A csapadék ¢és a
talajnedvesség hatasa nagyon dsszetett, mivel egymasra is hatnak (nagy talajnedvesség esetén
a csapadék nem képes beszivarogni, ezért lefolyik a felszinen) és a gyokérzeten keresztiil
kozvetlen kapcsolatban vannak a novényzettel. A ndvény, gyokereivel felszivja a szamara
szlikséges vizmennyiséget, csokkentve ezzel a talaj viztartalmat, a pdrusnyomdst és a
csuszamlasos folyamatok kialakuldsanak lehetdségét. A lombkorona felfogja a csapadékot,
amivel védi a talajt a talzott ataztatastol (Terwilliger, 1990). Ugyanakkor az 6sszegytjtott
csapadékot az agakon at a térzs mentén koncentraltan vezeti le a talajba, ami novelheti az
elmozdulés lehetdségét a torzs kornyezetében. A lombozat tovabbi elénye, hogy arnyékot is
ad a talaj szamara, amivel csokkenti az evaporaciot, amivel hiiti az alatta 1évo talajfelszint. A
csapadék altal talzottan ataztatott talajt még a novényzet sem képes tigyanugy tartani, mint
széaraz allapotban, mivel nagymértékben meggyengiil a talajszemcsek kozti Gsszetartd erd.

A leirt paraméterek a ndvényzeten keresztiil bonyolultabb hatést fejtenek ki a talajra, mint
novényzet hianyadban. A hidrologiai hatasok, valamint a ndvényzet kapcsolata Osszetett

modon hatarozzak meg a lejtok stabilitasat (8. abra).
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evapotranszspiracio csapadék

Interoepoio £5 transzspiracio

csapadeék
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evaporacio
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“talajnedvesség patakba
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/

Felszin
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lefolyas

8. abra. Lejtos teriiletek hidrologiai folyamatai

(forras: szerzd)

A ndvényzeten keresztiil hat6 elényds €és hatranyos hidroldgiai hatasok egymas ellenében
hatnak. A beszivargas és parologtatas tényleges ardnya szabja meg, hogy a csapadék hatasa
pozitiv vagy a negativ iranyba tolodik-e el. Ezt a folyamatot még jelentdsen befolyasolhatja a
csapadékesemény elotti talajnedvességi allapot, a ndvényzet valtozasa és éves ciklusa (Sidle
¢s Ochiai, 20006).

A vizsgalatok kimutattak, hogy a csapadék mérhetd tulajdonsdgai koziil négy
figyelembevétele sziikséges a csuszamlasokkal kapcsolatos kutatdsok soran (Guzetti et al.,
2008):

— A teljes csapadékmennyiség

— A rovid ideig tartd intenzitas

— A koréabbi csapadék mennyiség

— Az es6zés idotartama

Ezek a tulajdonsdgok meghatarozzak a porusviznyomas értékét és igy a lejtd stabilitasat
1s. Cain (1980) 73 csapadékeseménybdl kimutatott egy un. intenzitds kiiszobértéket, amely
megmutatja, hogy a csapadék intenzitasa €és idGtartama szamszerisithetGen hatassal van a

sekély csuszamlasok és a folyasok kialakulasara (4) (Guzetti et al., 2008).

|=14.82.D0-39 (0.167 <D <500), (4)

ahol I az intenzitas [mm/h], D a csapadék idétartama [h] (burkold gorbe paraméterét jeldli,

amely érték felett nagy a csuszamlés kialakulasanak esélye).
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Az idében hosszan tartd csapadékesemények és a sekély csuszamlasok kialakulasa kozott
korrelacié mutathat6 ki (Glade, 1998; Pasuto és Silvano, 1998). Mas tanulmanyok szerint a
rovidebb ideig tarté csapadékeseményeknek van nagyobb szerepiik (Larsen és Simon, 1993;
Fuchu et al., 1999).

A csapadék okozta tomegmozgas-veszélyes teriiletekre alkalmazott Cain-féle csapadék-
kiiszobérték a foldcsuszamlas jelzé rendszerek alapjaul szolgél, melyet mar a vilag szamos
tajan kiilonbozé tipusu kutatdshoz is hasznalnak (Corominas et al., 2000; Guzzetti et al.,
2008). Mara mar tobb kutatas is modositotta az egyenletet teriilet, csapadékmennyiség és
tomegmozgas specifikus modon. A kiillonb6zé moddositdsok egy részét az 1. tablazat

tartalmazza.

1. tablazat. Intenzitds-kiiszobérték szamitasa és a teriiletre jellemzo mozgasforma

(forras Guzetti et al., 2008)

Szerzé Tomegmozgas Egyenlet Nagysagrend
tipusa
Cain (1980) Sekély csyszamlas és [=14.82. D—O.39 0.167<D<500
folyas
Innes (1983) Folyas | =4.03. D—O.50 0.1<D<100
Clarizia et al. (1996) Talajd6lés 1=10.00.D 977 0.1<D<1000
Crosta és Frattini Sekély csuszamlas 1=048+72. D—1,00 0.1<D<1000
(2001)
Cannon és Gartner Folyas _ —0.60 0.1<D<3
(2005) 1=7.00-D
Guzetti et al. (2008) Sekély csuszamlas és -0.44 0.1<D<1000
Folyés 1=220-D
Guzetti et al. (2008) Sekély csuszamlas és _ -0.20 0.1<D<48
folyas 1=2.28-D
Guzetti et al. (2008) Sekély csuszamlas és _ -0.11 48<D<1000
folyas 1=048-D

A hidrolégiai hatdsok kiilonboznek mély, ill. sekély csuszamlasok esetén. A mélyebb
elmozdulédsokat a legtobb esetben a pozitiv porusviznyomds okozza, aminek legfébb oka a
talajvizszint nagymértéki valtozasa. llyenkor a talajviz hatasa dominal leginkabb, mig sekély
elmozdulasoknal tobb hidrologiai informacid sziikséges. Ennek oka, hogy a kiilsé hatdsoknak
fokozottabban ki vannak téve, mint a mélyebb fészk(i elmozdulasok (Haneberg és Gokee,
1994; Buma, 2000).

A csapadék hatdsat a beszivargas soran fejti ki legintenzivebben. Ennek mértéke fiigg a
talaj (porozitds, hidraulikus konduktivitds, porustérfogat), a gyokérzet (gyokérsiirliség,
eloszlas, atmérd) tulajdonsagaitdl, valamint az egyéb biotikus (€l6lények a talajban és a

lehullott ndvényi részek) €s abiotikus tényezoktdl (meteoroldgiai paraméterek). A talajban €16
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organizmusok ¢és a gyOkerek folyamatosan atformaljak a talajt, lazitjdk és réseket hoznak
1étre, mellyel novelik a beszivargast (Sidle et al., 2006).

Csuszamlast a talajvizszint ingadozédsa is okozhat. Ez akkor fordul eld, ha a lejtd
szomszédos valamilyen viztesttel. Amikor a vizszint gyorsan lecsokken, a talajvizszint nem
tudja olyan sebességgel kdvetni, ez magasabb szintre emeli a lejté nyirasi fesziiltségét, mely
instabilitast okoz. Ez jellemzd folyok araddsa esetén, amikor a folyd magas allasa ataztatja a
talajt, ugyanakkor az ataztatott részt tamasztja is a viztest. Az aradas utan apado vizszinttel a
fal tamasztasa megszlnik, és a magas nedvességtartalom miatt a talajszemcsék kozotti
Osszetartd erd gyenge, ami segiti a talaj elmozdulésat (Kleb és Schweitzer, 2001).

A folyok masik hatasa, hogy meanderez6 mozgasukkal folyamatosan alamossak a
partfalak aljat, novelve a lejt6szog értékét, mely egy bizonyos ponton tul elmozdulast okoz,
mivel megsziinik a megfeleld alatamasztas (pl. Dunaszekcsd) (Szabd, 2001).

Kismértékben az allovizek is hozzajarulnak partfalak, igy csuszasra alkalmas teriiletek
kialakulasahoz (pl. Balaton). Ezt hullamverés révén érik el. A bekovetkezd cstiszasok mértéke
¢és gyakorisaga leginkabb a hullamzas erdsségét6l, valamint a part talajanak anyagatol fligg
(Szabg, 2001).

A téli idOszak soran a talajba keriilé csapadékviz megfagyasaval megné a térfogata, ami
roncsolja a talajszerkezetet és az utana bekovetkezo olvadassal nagyon laza talaj keletkezik.
A talajviz, aramldsa soran nyomast fejt ki a talajra, amely szerkezetmodositast is okoz. A
folyamatos atnedvesedés ¢és kiszaradds valtakozésaval a szdraz periodusban repedések
johetnek 1étre a talajban, melyek mentén a csapadék jobban fellazithatja a szemcsék kozotti
Osszetartd erdt. A lejtot felépitd talaj- és kozetrétegek kozott gyakran meglévd eltérd
vizvezetd képesség hatdsdra a beszivargd vizek a réteghataron viztartalom novekedést
idéznek el6 (Sidle et al., 1998).

A hidrologiai mérési modszerek koziil a talajmozgasokkal kapcsolatos legtobb mérést
tenziométerekkel, piezométerekkel és vizszintmérd szenzorokkal végzik. A tenziométert a
novényi vizfelvétel mérésére hasznaljak, mellyel a novényi felszivas befolyasat vizsgaljak
(Stannard, 1992). A piezométerekkel a porusviznyomast, valamint annak valtozasat mérik. A
vizszint mérokkel a talajvizszint valtozasat monitorozzak (Keefer és Johnson, 1983).

Az eddigi kutatasok elsésorban a talajfelszinen elfolyd, vagy beszivargd csapadékkal,
valamint a talajviz szintjével (Szilagyi et al., 2008) és a porusnyomas kérdéskorével
foglalkoznak (van Asch és Buma, 1997). Azonban nem talaltam olyan irodalmat, melyben
kozvetlen mérésekkel vizsgalnak a csapadék talajnedvesség, ill. talajviztartalom nodveld

hatdsat a gyokérzondban, foldcsuszamlas veszélyeztetett teriileteken.
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1.2.3 A szél hatasa

A sz€l hatésat a lejtd stabilitasara mar tobb publikacid is leirta (Schwab, 1983; Watson, 2000;
Millard, 2003). A felsorolt irodalmak elméleti sikon kozelitették meg a kérdést, melyek a szél
erodalo hatasat veszik eldtérbe, ill. a lejtokre gyakorolt kozvetlen hatdsat mutatjak be.

A szél ugy fejt ki hatast a ndvényzeten keresztiil, hogy a fakat lombkoronéjukon keresztiil
ingatja. Az ingatassal folyamatosan mozgatja a gyokereket is, melyek kevésbé tudnak igy a
talajba kapaszkodni. A mozgas miatt a gyokerek mentén a talajban repedések jonnek létre, és
a mozgas attevodik a gyokér kozelében 1€vo talajrétegekre is. A sz€l a fas teriiletek szélén
talalhatdo egyedeket erdteljesebben mozgatja, mint a koézepéhez kozelebb helyezkeddket.
Emiatt a fa sulyaval egyiitt kialakulhat az erd6s vagy erdével boritott teriiletek peremén a
csuszds, melyben nagy szerepet kaphat a sz¢l (Millard, 2003). A szél sebességének és az

iranyanak hatdsat eddig még nem bizonyitottak konkrét mérési adatok segitségével.

1.2.4 Parologtatas (evapotranszspirdcio)

A parolgés soran a cseppfolyds részecskék kilépnek a folyadéktérbdl és gdznemii allapotban
belépnek a légtérbe. A légtér — a parafelvevd rendszer — altal maximadlisan felvehetd
paramennyiség a potencialis parolgds. A parologtatd felillet alapjan harom tipust
kiilonboztetiink meg (9. abra).

Az evapordci6 sordn a parologtato feliilet a szabad vizfelszin, a ho, a jég és a fedetlen talaj
(g/m?/nap). A talajok parolgasa, a talajban kotott és szabad formaban meglévé vizek
parolgasa. Ahogy a talaj szdrad, a parolgds intenzitasa csokken. Kotott talajokon a
talajnedvesség jelentds része nagy erdvel kotddik a talajszemesékhez. A kiszaradasa lassubb
¢és kevésbé egyenletes, mint lazabb homoktalajokon. Szorosan ide tartozik még, az intercepcid
vagyis a vizfelfogés, amely sordn a csapadék a fak levélzetén, 4gain, a bokrokon és egyéb
ndvényzeten maradva elparolog, anélkiil, hogy elérné a felszint.

A novények parologtatasat nevezzik transzspirdcionak. Intenzitdsa az egységnyi
levélfeliiletrol, egységnyi 1d6 alatt elparolgott vizmennyiség (g/mz/nap). A ndvény a
gazcserenyilds nagysagat szabalyozni képes, ezért a transzspirdcid nem csupan fizikai, de
fiziologiai folyamat is. Ezért beszéliink parologtatasrol.

A ndvényzet és a talaj egyiittes parologtatdsa az evapotranszspiracié (g/m?/nap). Két
lehetséges értéke van, a potencialis evapotranszspiracio €s a tényleges evapotranszspiracio. A
lehetséges parolgason (potencialis evapotranszspiracio) azt a maximalis szarazfoldi parolgést
értjiik, amit a teriilet akkor parologtat el, amikor a parolgashoz sziikséges talajnedvesség

korlatlanul biztositva van (IAEA, 2008).
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\

9. abra. 4 parologtatas folyamata

(forras: a szerz6, a http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/80/Surface_water_cycle.svg alapjan)

A parologtatéas hatdsa szoros kapcsolatban van a csapadékkal és a hdmérséklettel, mivel a
nedvesebb talajbdl a novények tobb vizet képesek felvenni, majd a ndovekvd homérséklet
soran egyre nagyobb mértékben képesek elparologtatni azt.

A legkisebb novényi boritottsag is sokat jelenthet a pdarologtatds szempontjabol.
Szamszerlien bizonyitottdk, hogy az alig fiives teriiletekhez képest a fiives teriiletek
parologtatasa nagyobb, mig az erddkkel boritott részeken akar 5-10-szerese is lehet a
novényzetmentes teriiletekének (Fuchu, 1999). Ennek mértékét befolyasolja az aktualis
évszak, a talaj viztelitettsége, a csapadék, valamint a hdmérseklet. A novényzet parologtatasat
befolyasolja a napenergia, hdmérséklet, talajtipus, szél, csapadék, albedd, valamint a
novényzet tulajdonsagai (gyokérmélység, parologtato feliilet, kor és faj) (Dingman, 1994).

A ndvény gyokere is meghatarozza a parologtatas mértékét. A mély vertikalis gyokérzet
tobb talajrétegbdl veszi fel a vizet, igy jobb védelmet nyujt a csuszamlés ellen parologtatas
szempontjabol, mig a nagyobb horizontélis gyokérzettel rendelkezé fajok a felsd réteget
szaritjak, amitdl a korabban emlitett repedések keletkezhetnek.

A téli idOszak alatt a parologtatasnak a mediterran teriileteken nincs szdmottevd hatésa,
mivel a lombkorona lehull és minimalis mértékben, kizardlag a kutikulan keresztiil parologtat
a novény. A talaj parologtatasa is kicsi, mivel a levegd homérséklete is alacsony. Ilyenkor a
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fagyas — olvadas folyamata veszi at a meghatarozo szerepet (Sidle et al., 1985; Hetherington,
1987), amikor is fontos tényezové valik a gyokerek mentén beszivargd csapadék. A
parologtatas kulcsfontossagii paraméter a sekélyebb foldcsuszamlasok esetében, azonban a
mély csuszamldsoknal hatasa elhanyagolhato.

Nagy csapadékeseményeknél, viharokndl a parologtatds hatdsa elenyészd, mivel a talaj és
a novényzet nem bir olyan gyorsan vizet felvenni, ill. elparologtatni, mint amennyire a
csapad¢k teliti a talajt, igy konnyebben kovetkezhet be elmozdulas, ezért ilyenkor a csapadék
a meghataroz6. Azonban, amikor elall az esd, Ujra a parologtatds veszi at az egyik
meghatarozo szerepet (Sidle et al., 1985). Ez aldl kivételt képeznek a tropusi teriiletek, mivel
ott a magas homérséklet miatt a viharok alkalmaval sem csokken nagyon a parologtatas
mértéke, ill. a magas és siirli novényzet tobb kiilonb6z6 szinten fogja fel a csapadékot
(Greenway, 1987; Sidle et al., 2006). Mostandig a mediterran teriileteken a transpiracid
hatasat nem tartottak olyan erds befolydsold tényezének a foldcsuszamlasok esetében, mint
amilyen a tropusi teriileteken (Sidle et al., 2006). Ez mara megvaltozott, és egyre tobb
irodalom foglalkozik ezzel a tényezdével is (Sidle és Terry, 1992). Azonban ezek sem adtak
szdmszerusithetd 6sszefiiggést a ndvényi parologtatés és a talajmozgas kozott.

Az evapotranszspiracio szabalyozza a talajnedvességet, valamint a talajviztartalmat, igy a
talaj stabilitasat is. Ennek fontossdga abban nyilvanul meg, hogy a nagyobb parologtato
feliilettel rendelkezd fajok egyensulyban tartjdk a talajviztartalmat (Dingman, 1994). Ha
azonban a parologtat6 feliilet tul nagy és a novény sok vizet vesz fel, kiszéritja a talajt, amitdl
repedések keletkeznek benne (Natarajan és Gupta, 1980; Anderson és Kneale, 1982). A
repedéseken keresztiil pedig lehetdség nyilik a csapadék gyors €s mély beszivargasara (Norris
¢s Greenwood, 2006). Ezzel a paraméterrel eddig nem nagyon foglalkoztak, és azok a
kutatasok is inkabb elméleti modon vizsgaltak hatasat. A 90-es évektdl kezdve azonban
felismerték, hogy a vizhaztartdst nagyban befolyasold ndvényzet is hozzajarul a
csuszamlasokhoz. A hatas kimutatdsdhoz egy ugynevezett talaj-novényzet- atmoszféra-atvitel
(SVAT) modellt alakitottak ki mely bemutatja a viz Utjat a talajbdl a ndvényzeten at az
atmoszférdig. A modell figyelembe veszi a gyokérrendszert, a torzs méretét, az agakat és a
sztomak elhelyezkedését (Oltchev et al., 1996).

Osszegezve, a felsorolt kutatasok leginkabb a novényzet egy-egy paraméterével és annak
hatasaval foglalkoztak. Csak néhany publikdcio foglalkozik tobb paraméter Osszevont
hatdsaval, és azok sem vizsgaltak sok paramétert egyiitt (Bathurst et al., 2010). A
foldcsuszamlasok sokféleségét pedig pontosan az adja, hogy a kornyezetiikre nagyon

érzékenyek. A kornyezeti rendszerekben pedig minden-mindennel Osszefligg €s hatassal van
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rd, ami még jobban neheziti a kutatdsokat. A 10. dbran bemutatom az altalam vizsgalt
meteoroldgiai €és hidroldgiai paraméterek egymast és a talajdélést modositdé bonyolult

rendszerét, melyet nagymértékben modosit a ndvényzet.

[hﬁmérséklet] [ csapadék ] [ s26l [naPSUEéFZéS

J

Evaporécié

novényi vizfelvétel és],

transzspiracio

[fék mozgatdsa

talajviztartalom és

porusviznyomas -)‘ beszivdrgds _J
ey

J  talajdolés
—

10. abra. Az dltalam vizsgalt kérnyezeti paraméterek osszefiiggo rendszere

A

(forras: szerz6)

A globalis klimavaltozas nagy hatissal van a foldcsuszamlasok gyakorisagara szerte a
vildgon és ez a hatds csak fokozddik (Bo et al., 2008). Ennek oka, hogy a Fo6ld szamos
pontjan érezhetéen megvaltozott a mikroklima. Egyes helyeken mérhetéen megndétt a
csapadékmennyiség, mig mashol lényegesen csokkent. Megvaltozott a szelek hatdsa, aminek
oka a megnovekedett szélsebesség. Gyakrabban fordulnak elé viharok és extrém iddjaras. A
talajviz szintje, a talajok mindsége, a tengerek szintje mind befolydsoljdk a vegetaciod
Osszetételét 1s. Azok a novények maradnak fenn, melyek gyorsabban terjednek és okologiai
igényiik alapjan tag tiiréstick. Gyokereik mélyre hatolnak és képesek elérni a valtozo talajviz
szintjét is. Igy azonban megvaltozik a csuszamlasok elleni védelemben betdltott szerepiik is,

melynek nyomon kovetése siirgetd feladattd valt.
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2. Célkituzések

A bevezetés alapjan is kideriil, hogy nem egyszerii feladat a foldcsuszamlasos folyamatok
kapcsolatat kimutatni a kornyezetiikkel. Kutatdsom sordn célom nem csak a kiilonbozo
meteoroldgiai és hidrologiai paraméterek hatasanak kimutatdsa volt instabil lejt6kon, hanem
ezen paraméterek egyszeriibb kapcsolatat is vizsgalni a ndvényzettel boritott teriileteken. Ez

alapjan a célkitiizéseim a kovetkezok voltak:

- A napos illetve hosszabb periodusu dolési értékek vizsgalata kiilonbozd tipust
foldcsuszamlassal veszélyeztetett teriileteken. Az esetlegesen eléforduld tendencidk és
kiugro értékek vizsgalata és magyardzata a kiilonboz6 meteorologia és hidrologiai
paraméterekkel.

- A Kiilonb6z6 kornyezeti paraméterek dnmagukban milyen és mekkora hatassal vannak a
mért dolési értékekre? A csapadék, talajnedvesség és homérséklet mellett vizsgalni a
sz¢l és a novényi parologtatas hatasat is.

- Mely meteorologiai, ill. hidrologiai paraméternek van a legnagyobb hatdsa lejtds
teriileteken?

- A kdrnyezeti tényezOk milyen és mekkora mértékben modosulnak, ha a més tényezdket
is figyelembe vesziink? (pl. csapadék — talajnedvesség — talajviztartalom — levegd
hémérséklete kapcsolata)

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

- Osztalyozasi rendszer 1étrehozasa, mellyel kimutathato, hogy mely novény fajok hatnak

pozitivan vagy negativan a lejtok stabilitasara.
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3. Vizsgalati teriiletek

Budapesttdl északra és délre (11. abra) talalhato csuszamlas-veszélyes teriiletek.

Kulcs

Dunadjvaros

Dunaféldvar

Paks

Szekszard

|16'55 K

o

a

1938

1997
1996

1993
1977
1976

-~/ BUDAPEST

1977 1999
1976 1966
1924 1964 4702

1948
1951
1964 1962
1970

1883

46°36E

46'10E)

FITE

elmozduldsok idopontjai.

(Ujvari et al., 2009)
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Vizsgalataimhoz harom teriiletrdl alltak rendelkezésemre talajdélési adatsorok. Ebbdl kettd a
Duna-menti magaspartok csuszamlas-vesz€lyes teriiletei kozé tartozik (Dunafdldvar és
Dunaszekcsd). Magyarorszagon a folyd menti magaspartok koziil a leglatvanyosabb és
csuszamlassal legveszélyeztetettebb teriiletek a Duna nyugati partjan vannak (Kleb ¢és
Schweitzer, 2001). Akar 20-40 méter magas partfalak is htizodhatnak ezeken a teriileteken,

melyeket egyrészrol a folyo erdzidja alakitott ki. Két nagy csoportot kiilonboztetnek meg:

11. abra. A Budapesttol délre talalhato csuszamlas veszélyes teriiletek és a nagyobb

A dunaf6ldvari és dunaszekcs6i magaspartokon (12. abra) mar korabban mozgasvizsgalati
rendszert alakitott ki az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet, igy GPS méréssel,
szintezéssel kampanyszeriien (a mozgasok nagysagatol fiiggéen évente 2-4 alkalommal),
valamint farélyuk-délésmérdkkel folyamatosan mérik az elmozdulast. A kutatds soran a
dolésmérd miszerekkel mért adatokat hasznaltam fel, mivel nagy érzékenységiik altal a napos

(kisebb) elmozduldsok regisztraldsara is érzékenyek, aminek segitségével kimutathatdé a
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novényzet okozta valtozas a lejtékon. Dunafoldvaron két délésmérodt telepitettek: egyet a
partfal tetején egyet pedig a labanal. DunaszekcsOn harom doélésmérd mér egyidejileg a
partfal tetején. Egy a stabil, kettd az instabil zonaban. E teriiletek segitségével mind a
nagyobb mozgasok, mind pedig a napos kis elmozdulasok nyomon kdvethetdk. A geodéziai
mérések alapjan késziilt Digitalis Terep Modellt (DTM), valamint a délésmérdk helyét a 13.

abra mutatja be.

Dunaszekcsd

Délésmérdk helye

13. abra. DTM a két magasparti teriiletrol és a dolésmérck helye
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A harmadik vizsgalati teriilet a Soproni-hegységben helyezkedik el (14. abra). A hely
kiilondsen alkalmas arra, hogy ddlésmérdkkel vizsgaljuk a ndvényzet és a kis elmozdulasok
kapcsolatat, mivel enyhén lejtds részen, egy meteorologiai mérdallomas kozvetlen kdzelében
van. Az itt mért meteoroldgiai €s hidroldgiai paramétereket hasznaltam a fas vegetacio talajra
gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz. Ezek az adatok lehet6vé tették a talajdélés és a

novényzeten keresztiil hatdo meteoroldgiai és hidrologiai paraméterek kapcsolatanak részletes

vizsgalatat.

i o

TN \ TGN Wi

14. abra. 4 soproni tesztteriilet elhelyezkedése (piros pont)
A kovetkezd alfejezetekben a harom vizsgalati teriilet foldrajzi, geologiai, hidroldgiai,

meteoroldgiai jellemzését, valamint a teriileteken talalhaté ndvényzetet €s faji megoszlasat

mutatom be részletesen.
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3.1. A dunafoldvari tesztteriilet

Dunaftldvar Tolna megyében taldlhatd. A teriilet az Alfold nagytaj, a Mez6fold kozéptdj,
ezen beliil a K6zép-mez6foldi kistaj része. Itt a partfal kozel fliggbleges a folyd sikjara. A
teriilet két részre tagolodik. A Felsd Oreg hegy és az Alsé Oreg hegy részekre. Ezek
koriilbeliil 150-200 méterre fekszenek egymastol. A vizsgalatok a partfal északi részén (a
Felsé Oreg hegy) voltak, amely teriilet 120-130 méterrel fekszik a tengerszint felett.
Kozvetlen hatara a Duna. Nagyon meredek ¢€s 20-30 méter magas. A varos nagyobb része
ezen a teriileten fekszik. Negyediddszaki 10sz6s képzodmények épitik fel. A farasok alapjan a
Felsé Oreg hegy teriiletén korai pleisztocén képzédmények talalhatok, homokban vagy
hordalékos iszaptalajban. A teriilet tipikus formdacidja a Tengelici Vorosagyag Formacio
(Gyalog és Budai, 2004), melyre homok, iszap, iszapos homok, agyagos talaj és vordsagyag
rétegz6dés jellemzd (Kovacs, 2003). A pleisztocén 10sz itt tobb cikluson keresztiil
halmozodott fel, amig el nem érte a 40-80 méteres magassagot (15. abra), mely magassag a

folyo folyamatos erozids tevékenységével ma mar nagyon lecsokkentett.

15. abra. Partfal a lakoépiiletek kézvetlen kérnyezetében

(forras: szerzd)

Eghajlatat tekintve Dunafoldvarra a mérsékelt, kontinentélis éghajlat jellemzd, gyakori
mediterran és 6ceani hatasokkal. Igy a Mez6fold legszarazabb tdjanak nevezhetd. Ariditasi
indexe 1,17-1,21. Jellemz6ek az enyhe telek, és a hoval boritott napok szama sem haladja
meg a 30 napot. Az évi kdozéphomérséklet 10,2 °C, a csapadék évi atlag 600 mm majusi
maximumokkal (Dovényi, 2010). A teriilet felszin alatti vizekben is gazdag. A kis csapadék
mennyiség és a magas evaporacié miatt a vizmérleg negativ. Jellemzd szélirany az ENy-i.
Talajat tekintve legfOképpen a mezOségi talajtipus jellemzi. A teriilet hidrologiai
tulajdonsagait alapvetdéen befolyasolja a Ny-i oldalon talalhatd Duna fomedre (D6vényi,
2010).
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A Duna itt a Mez6f61d 10sz6s vonulatat oldalazo ero6zidval pusztitja. A magaspart 15-20 m
magas, csaknem teljesen meredeknek mondhaté (Kleb és Schweitzer, 2001). A partfal felsé
teriiletén jelenleg is muvelt kertek, gylimolcsosok ¢€s veteményesek talalhatok, igy a
gyliimolesfak dominalnak. Mellettiik egyre nagyobb szamban jelenik meg a z6ld-juhar (Acer
negundo), valamint a gyalogakac (Amorpha fruticosa).

A fasszaru ndvényzet szdzalékos megoszlasa a teriileten, az altalam készitett vegetacios
térkép alapjan (térkép leirasa késobb): bortermd sz616 (Vitis vinifera) 40%, barack (Prunus
persica) 16%, alma (Malus domestica) 12%, korte (Pyrus communis) 9%, gyalogakac
(Amorpha fruticosa) 7%, zold juhar (Acer negundo) 5%, cseresznye (Prunus avium) 5%,
balvanyfa (Ailanthus altissima) 3% és kiralydi6 (Juglans regia) 3%.

3.2. A dunaszekesdi tesztteriilet
Dunaszekcsé Baranya megyében talalhat6. Az Alfold nagytaj, a Dunamenti-siksag kozéptaj,
ezen beliil a Mohacs-sziget kistdj része. A kistajra a 85-143 méteres tengerszint feletti
magassag jellemz6. Dunaszekcsonél a 16szos hordalékkup-siksag meredek, 15-20 m-es parttal
¢érintkezik a Dundval. A kb. 70 m mélységig huzodo iiledékdsszlet a pleisztocén korban
képzodott. 70-95 méter kozott a pliocén korban lerakodott tiledék, mig 95 métertdl pannon
agyagos és homokos képzédmények talalhatok (Hum és Siimegi, 2001). A partfal folyam
feletti, valamint azzal kozvetleniil érintkezd részig olyan felsd-pannoniai feliiletre telepiilt
negyedidészaki laza iiledékekbdl épiil fel, melyek koziil a 16sz jelenléte meghatarozo
(D6vényi, 2010).

A teriileten 2008.02.12. — 2008.02.17. kozott latvanyos csuszamlas alakult ki, mely akkora
volt, hogy a lecstszott talajbdl rovid idére egy kisebb szigetrész jott létre a Dundban (16.

abra).

A kialakult ideiglenes sziget

16. abra. A lecsuszott rész és a lecsuszott talajbol kialakult ideiglenes sziget

(forras: szerzd)
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Eghajlatat tekintve a térséget a meleg, mérsékelten szaraz éghajlat jellemzi. Az évi
kozéphomérséklet: 10,7-10,8 °C kozott van, a napfényes ordk szama 2010-2030 kozott
véltozik. Az évi csapadékdsszeg 610-630 mm. Ariditasi indexe 1,12-1,15. Evi atlagos
parolgds 606 mm. Leggyakrabban ENy-i szélirany jellemzi. A teriilet hidrologiai
tulajdonsagait alapvetéen befolyasolja a Ny-i oldalon taldlhatd Duna fémedre (Hum és
Siimegi, 2001; Dovényi, 2010)

A Dunaszekes6i 16szfal 1988 ota természetvédelmi teriiletnek szamit (27/1988.(V11.10)
KTM rendelet). A teriiletet szintén negyediddszaki 16szos képzédmények épitik fel. A Duna
ezen a teriileten mar nem érintkezik a magasparttal, elhagyta a fal 1abat és folyovizi tiledéket
rakott le (Kleb és Schweitzer, 2001).

A partfalon a korabbi cstiszasok miatt felhagyott kertek allnak, melyekben domindlnak a
gylimolcsfak, azonban az elmult években a bolygatas hidnydban elszaporodott a gyalog akac
(Amorpha fruticosa). A fasszara novényzet szazalékos megoszlasa a teriileten, az altalam
készitett vegetacios térkép alapjan: bortermd sz616 (Vitis vinifera) 50%, gyalogakac
(Amorpha fruticosa) 18%, barack (Prunus persica) 10%, cseresznye (Prunus avium) 8%,
meggy (Prunus cerasus) 6%, alma (Malus domestica) 3%, korte (Pyrus communis) 2%, szilva

(Prunus domestica) 2% és kiralydio (Juglans regia) 1%.

3.3. A hidegviz-volgyi tesztteriilet a Soproni hegységben

A Soproni-hegység Gy6ér-Moson-Sopron megyében talalhatd. A Nyugat-Dunantal nagytdj, az
Alpokalja kozéptdj, ezen beliil a Soproni-hegység kistdj része. Az Alpok kristalyos 6vének
legkeletibb felszini képviseldje. Besorolasa: metamorf kézetekbdl felépiilé kozéphegység;
neogén formdkkal. A miocén kornyezetbdl kiemelkedd kristalyos alaphegységet lapos ddlésii
takarorészek épitik fel (csillampala, mely alatt gneisz majd Ujra csillampala talalhato).
Mozgasuk E-ENy-i iranyl, melyet a leukofillit megjelenése is bizonyit. A megsiillyedt
teriiletekre alpi eredetii iiledék rakddott. A hegység atlagos tengerszint feletti magassaga 410
méter. Talajdnak 82%-a savanyl, nem podzolos barna erddtalaj. A relativ magas
csapadékmennyiség miatt, valamennyi patak b6 lefolyasu (D6vényi, 2010; Haas, 2010).

A teriiletre a kuszés (talajkaszas) jellemzd. Ez a tomegmozgéds forma rendkiviil lassu,
szinte észrevehetetlen, mégis nagyon fontos, mivel ez a mozgéasforma az éppen kioldodni
,,késziil0” csuszamldsok egyik legbiztosabb eldjele lehet (Loczy, 2008).

A hegység éghajlata szubalpin jellegii: a nyar nem tal meleg, a tél viszonylag enyhe, a
csapadék bdséges. Az Osszes napfényes orak szama 1800 6ra. Az évi kozéphdmérséklet 9 °C.

Az éves csapadék mennyisége 700-900 mm (Kiraly, 2004). Az uralkod6 szélirany ENy az
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atlagos szélsebesség a hegyteton 14-16 km/h. A Soproni-hegység egész 4905 ha teriilete
1977.03.30-an teljes egészében tajvédelmi korzetté valt. A hegységet novényfoldrajzilag a
kelet-alpi floravidék Ceticum florajarasaba soroljuk (Kiraly, 2004). Két f6 jellemz6
természetes erddtarsuldsai a mészkeriild montdn biikkosok és a gyertyanos kocsanytalan
tolgyesek.

A vizsgalati teriilet 510 m tengerszint feletti magassagban helyezkedik el és egy 15 %-0s
lejtésii. EK-i kitettségii teriileten talalhato. A jellemzé novényzet a Nyugat-Dunantuli
Szubmontan Biikkos (Cyclamini-Fagétum) (17. abra). Az allomany erdteljes zarédasanak
koszonhetdéen csak a bokold fogasir (Dentaria enneaphyllos), az erdei galaj (Galium
sylvaticum) és a kankalin (Primula vulgaris) talalhaté meg elszortan, a talajt vastag avar
takarja. Az allomanyokban a biikkk (Fagus sylvatica) egyik allando kiséréje a gyertyan
(Carpinus betulus), a masik elegy fafaj a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), amely
szalankét jelenik meg. Elegyaranyuk azonban csekély, ezért az allomany leginkabb elegyetlen
biikkosnek tekinthetd. A teriileten a helyi erdészet altal egyidGben eliiltetett fak allnak igy,

koruk, magassaguk és gyokérzetiik is hasonld nagysagu.

Délésmérd helye | ['

17. abra. A4 soproni vizsgalati teriilet

(forras: szerzd)
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4.Vizsgalati modszerek és adatok

4.1. Délésmérés

Mindharom vizsgalati teriileten nagyérzékenységli (£ 0,1 pradian) furdlyuk délésmérével
regisztraljak a lejtok dolését. Az Applied Geomechanics Inc. Model 722A farélyuk-
dolésmérok érzékeldje kétkomponensii folyadéklibella, amelynél a buborék elmozdulasat
ellenallasos mérdatalakitd érzékeli. A folyadéklibella a hozzatartozo elektronikus egységgel
egyiitt egy 0,85 m hossza és 54 mm atmérdjlii vizmentesen lezart rozsdamentes acélcsében
helyezkedik el. A miiszer egy 0,1 °C pontossagti hdmérével rendelkezik, mely alkalmas a
fardlyuk homérsékletének mérésére. A ddélésmérd két méréshatarral rendelkezik és az analog
kimendjelet kdzvetleniil vagy egy sziirén keresztiil szolgaltatja.

A miiszert 2 m mély 30 cm atmér6jii PVC csével bélelt furdlyukban helyezték el. A PVC
csO és a furdlyuk kozotti kapcsolatot betonkiontés biztositja, amelyet a hdvezetés csokkentése
érdekében a felszin kozelében homokfeltoltés helyettesit. A dolésmérét a farolyukban
homokdongoléssel rogzitik. Az adatgy(ijté, az akkumulatorok és a csatlakozoegység egy a
foldben elhelyezett, lezarhatd acél ladaban helyezkednek el. A beliilrdl hungarocellel
hészigetelt lada foglalja magaba a furdlyuk fels6 nyilasat is (18. és 19. abra).

18. abra. A soproni tesztteriileten telepitett délésméro és tartozékai

(forras:szerzo)
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19. abra. 4 furdlyuk délésméro elhelyezkedése a furolyukban

(az értékek mm-ben értenddk)

(forras: Mentes, 2003.)

Dunafoldvaron a délésmérdk tigy helyezkednek el, hogy a +y irdnyu ddléskomponens a
Dunara meréleges (keleti irany), mig a +x komponens a Dunaval parhuzamos (déli) iranyba
mutat. DunaszekcsOn és a Soproni-hegységben a délésmérd tdjolasa a furdlyukban olyan,
hogy a +y iranya do6lés északi iranyba mutat, a +x iranya doélés pedig keleti iranya
elmozdulast jelent. Valamennyi délésmérével oranként egy adatot mértiink. Az adatgyijté

kiolvasésa és az akkumulatorok cseréje havonta tortént.
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4.2. Meteorologiai és hidrolégiai adatsorok

Dunaftldvaron és Dunaszekcson a napos csapadékdsszegek, valamint a napi atlagos
léghdmérséklet értékek alltak rendelkezésemre. Az adatok a Beliigyminisztérium Viziigyi
Fdigazgatosag Viziigyi Honlapjarol (vizugy.hu) szarmaznak.

A Soproni-hegységben oras adatokat hasznaltam, melyeket a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem tulajdonaban 1évé Sopron 171 G erddrészletben kialakitott meteorologiai
méréallomason mértek. A mérétornyon (20. abra) 6t szinten helyezkednek el miiszerek: 30
meéteren, 23 méteren, 19 méteren, 14 méteren és 2 méteren.

A kiilonb6z6 szinteken a kovetkezd paramétereket mérik:

- 30 méteren: sugarzasi egyenleg, levélfelszin hdmérséklet, szélirany,
sz¢lsebesség, hdmérséklet és paratartalom

- 23 méteren: globalsugarzas, fotoszintetikusan aktiv sugarzas, szélsebesség,
hémérséklet, paratartalom

- 20 méteren: csapadék

- 19 méteren: fotoszintetikusan aktiv sugarzas, szélsebesség, hdmérseklet,
paratartalom

- 14 méteren: szélsebesség, homérséklet, paratartalom

- 2 méteren: fotoszintetikusan aktiv sugarzas, sz¢élsebesség, szélirany,
hémeérséklet, paratartalom, homagassag

A tornyon kiviil mérik még a talaj menti és a talajhdmérsékletet +5, 0, -5, -10, -20, -50, -100

centiméteren ¢&s a talajnedvességet -10,-20,-30,-40,-60,-100 centiméter mélységben.

20. abra. A4 vizsgalati teriileten elhelyezett intercepcios méréedényekes a mérétorony felso
szintjeinek szenzor-konzolai

(forras: szerzd)
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A kiilonbozé vizsgalati teriileteken nemcsak kiilonboz6é tipusu, hanem kiilonb6z6
idOtartamu adatsorok alltak rendelkezésemre. Dunaféldvaron 2002-t6l napjainkig vannak
dolési adatsoraim, Dunaszekcson 2007-t61 mérik a dolési értékeket mind a mai napig.

Sopronban a vizsgalatok 2008. juliustol 2009. oktoberig tartottak.

4.3. A mért dolési, meteorologiai és hidrologiai adatok kiértékelése

A kutatasok soran a két Duna menti teriiletet, ill. a soproni teriiletet kiilon vizsgaltam, mivel
az idotartam, a mintavételezés stirlisége, valamint a mért meteorologiai és hidrologiai
paraméterek szdma is kiilonb6z6. Dunafoldvaron, a partfal tetején telepitett dolésmérd
adatsorat, mig Dunaszekcsoén, az instabil részen méré muszer adatait hasznaltam. A vélasztas
oka egyrészrdl az volt, hogy a mozgasban 1évo részeken (partfal teteje, ill. az instabil részek)
mért dolési értékek valtozasat figyelemmel kisérjem, masrészrél ezeken a részeken a
legnagyobb a ndvényzet boritottsdga, és igy hatdsat a lejtére ezen adatsorokbdl tudom
legjobban vizsgalni. A Duna menti teriileteken leginkabb a mért és szamitott paraméterek
alapjan kovetkeztettem a lejtdre gyakorolt hatasokra, amig a soproni teriileten, a kiilonb6zd
meteoroldgiai €s hidrologiai paraméterek kdzvetlen 6nalld, valamint a névényzeten keresztiili
hatasat is kimutathattam.

A Duna menti teriileteken kiszamitottam a napi legkisebb és legnagyobb dolési
értékbdl a napos dolési amplitudd értékeket. A teriileten talalhatd ndvényzet hatasanak
vizsgalatahoz elkészitettem mindkét teriilet vegetacios térképét, melyeken jeldltem a
kiilonb6zé noévényegyedek pontos helyét, fajat €s koruk (méretiik) alapjan gyokérzetiik
elméleti nagysagat (Magyar, 1961; Fiihrer et al., 2003, Simon, 2004; Rédei et al., 2011;
Orosz, 2013) (21. és 22. abra). A felmérés soran a teriilet térképét 10x10 méteres négyzetekre
osztottam, mely beosztast a teriileten facolopokkel jeldltem. Ezen a négyzetracs-halozaton
beliil mértem fel és jeloltem a faegyedek helyét. A munkdmhoz csak a fasszaru vegetaciot
vizsgaltam. A lagyszaru vegetaciot a teriilet nagysdga miatt nem vettem figyelembe. Mindkét
teriilet aljnovényzete siirli, szinte mindenhol teljesen befedi a talajt. Ezért hasznaltam a
vizsgalatok soran a transzspiraciot és az evaporaciot elhanyagolhatonak tekintettem.

Az igy elkésziilt vegetacios térképek, és a hozza felhasznalt adatok, nem csak az ebben a
pontban leirt eredményeim, hanem a dolgozatomban majd késébb bemutatasra keriilé Fuzzy-

rendszeren alapul6 osztalyozasi modszer kidolgozasanak alapjaul is szolgaltak.
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21. abra. Vegetdcios térkép a dunaszekcsdi tesztteriileten

(Egy négyzet 10x10 méteres teriiletet jelol
A kiilonb6z6 sugara korok az életkornak és fajnak megfelel$ elméleti gyokérzet nagysagat jelolik.)
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22. abra. Vegetacios térkép a dunafoldvari tesztteriileten

(Egy négyzet 10x10 méteres teriiletet jelol
A kiilonb6z6 sugara korok az életkornak és fajnak megfelel$ elméleti gyokérzet nagysagat jelolik.)
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Meghataroztam a vizsgalati teriilet teljes fasszari ndvényzetének parologtatdsat. Ennek
kiszamitasahoz a Thornthwaite-modszert alkalmaztam (5) (6) (7). E modszernél a Potencialis-
evapotranszspiracioé (tovabbiakban PET) kiszamitasahoz csak a havi atlagos 1éghdmérséklet

adatokra van sziikség (Rey, 1999):

PET =16(¥) , [mm/ho] 5)
ahol PET a potencialis evapotranszspiracio [mm/ho], T a havi k6zéphdmérséklet [°C], |

a hdindex [°C] , amely az alabbi képlettel szamithato:

| z@ [°C]  (6)

Az a kitevo pedig az alabbi képlettel hatarozhaté meg a hdindex segitségével:
a = 0,000000675- I* +0,0000771- 1> +0,01792 - 1 +0,49239 [°C] (7)

A Thornthwaite-médszert ma mar egyre kevésbé hasznaljak, mivel a szamitasnal nem
veszi figyelembe a levegd paratartalmat, a szélsebességet, a sugarzasi értékeket stb.. Ennek
ellenére kevés meteorologiai adat (esetemben a levegd homérséklete) esetén, ill. kiillonboz6
terliletek parologtatisanak Osszehasonlitdsara kivald, és ilyen mdodon ma is Szdmos esetben

alkalmazzak.

A soproni vizsgalati teriileten mért sokféle paraméter adta lehetdséggel élve komplexebb
képet kaptam a lejtére hatd kornyezeti tényezOkrol. Ennek segitségével a vegetacio hatasat
nemcsak kozvetve, hanem kozvetleniil, valamint a hidrologiai ¢és meteorologiai
folyamatoknak nem csak direkt, hanem az egymast mddositd €s a novényzeten keresztiili
hatdsait is vizsgdlni tudtam. A mért paraméterek koziil, a szélsebesség és szélirany, a
csapadek, a léghdmérséklet, a firdlyuk homérséklet, a talajnedvesség és a napsugarzas Ords
adatsorait hasznaltam vizsgéalataimhoz. A fenti adatokbdl szamitottam a talajviztartalom ¢€s a
parologtatas értekét is.

A teriileten kiilonb6z6 mélységekben (0,1, 0,2, 0,3, 0.4, 0,6, 1 méter) regisztraljadk a
talajnedvesség valtozasat, amibdl a gyokérzondban (1 méteres mély talajtérfogat) 1évo
talajviztartalom oras értékét szamitottam Euler modszer segitségével (8) (IAEA, 2008):

W =0,d,+0,,d,+..+0 d, [mm] (8)

,ahol O, a talajnedvesség ,,i” talajmélységben és d, a talaj vastagsaga a kiilonb6zo

mélységben mérd szenzorok kozott.
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A ndvényi életfolyamatok modellezéséhez az evapotranszspiracid értékét hasznéltam a
terlileten, melynek nagysagat Penman-Monteith modszer segitségével szamitottam. A mar
meglévé Penman egyenletet (Penman, 1953), Monteith (1965) fejlesztette tovabb
novényzettel fedett teriiletekre. A Dunafoldvaron és Dunaszekcsén hasznalt Thornthwaite
modszerrel szemben a Penman-Monteith mar figyelembe veszi tobbek kozott, a teriilet
sugarzasi egyenlegét, a levegd mozgasat és nedvességtartalmat is, igy pontosabb képet ad az
adott teriilet parologtatasi viszonyairol. A teriilet felszinét teljes egészében beboritja a lehullo
falevelek és a lagyszara aljndvényzet. Igy a talaj parologtatasa (evaporacid) nagymértékben
elnyelddik a szerves feddrétegben. Ennél fogva vizsgalataimnal a talaj parologtatasat itt is
elhanyagolhatonak tekintettem.

Az egyenlet kiszamitdsdhoz felhasznaltam a vizsgalt teriilet, sugarzasi, légnedvességi,
levegé hémérsékleti és a szélsebességi adatait. A Penman-Montheit egyenlet (9) (Allen et al.,
1998):

A-(Rn—G)+pa~cp~(m)
ET, = r " [mminap]  (9)
A+y-(1+-)
r

a

ahol; ET, evapotranszspiraci6 [mm/nap], A latens hé 2,45 [MJ kg], Atelitettségi
gbznyoméas adott T levegd hémérsékleten [kPa °C™], R, a sugarzas [MJ m™ d?], G a talaj
hésugarzasa [MJ m? d'], (ese;) levegd géznyomasa, p,a levegd siiriisége konstans
nyoméson, [kPa °C™], Cp a levegd fajhdje konstans nyomason 1,013 - 10 [MJ kg *°C™], esa

telitett géznyomas [kPa], e, az aktualis géznyomas [kPa], y a pszikrometrikus konstans [kPa

-1 . 1 T -1
°C™], r,a felszin surlédéasa [s m™], r, az aerodinamikai surlédas [s m™].

Az evapotranszspiracid kiszamitasdhoz napos (24 oras atlag) adatokat hasznaltam, amihez
a 23 méteren mért sugarzast, a levegd hdmérsékletét, a légnedvességet, valamint a 2 méteren
mért sz¢élsebesség adatsorat hasznaltam fel.

A soproni vizsgalati teriilet egy kis része egy nagy erddteriiletnek, igy a fak felfogd
hatasa miatt a sz¢él hatasa kisebb mértékben érvényesiilhet, mivel lecsokkentik annak
sebességét. Ezaltal lehetdség nyilik a fakon keresztiili szélhatds kimutatdsara a lejtdn.
Vizsgalataimhoz a 14 méteren €s a 19 méteren mért szélsebesség atlagat hasznaltam fel, igy
figyelembe vettem a fak altal modositott szél (14 méter) és a zavartalan (19 méter) szél

hatasat, mivel a terlileten allo faegyedek atlagos magassaga 18 méter, vagy annal kisebb. A
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keleti és északi szélkomponenst az atlagos szélsebességbdl és a mért szélirany értékekbdl
adtam meg, ezért kdzvetleniil 6sszekapcsolhattam a d6lési komponensekkel.

A teriileten mérdallomas és GPS segitségével felmértiikk az egyes faecgyedek pontos
helyét és fajat. A mért adatokat Digiterra programmal dolgoztam fel és az ebbdl kapott EOV
koordinatakat felhaszndlva, MATLAB programmal eldéallitottam a lejt6 meredekségét
szemléltetd Digitalis terepmodellt (23/a. abra), valamint a korabban Dunafdldvaron és

Dunaszekcson leirt modon vegetacios térképet készitettem (23/b. abra).

x10°
:

2.60141

O torony

2.6013}- C1dolésmérs T

2.602

2601

2.601+-

2,601

2600 I I I I I I I | Ao A
45624 45525 45526 45526 4.5526 4.5526 45527 45527 45328

EOV X [m] X 10°

23. abra. 4 lejto digitalis terepmodellje EOV koordinatak alapjan (a), valamint a teriilet

vegetdacios térképe (b)

Mindhérom teriileten a ddlési regisztratumokat alul- vagy feliilateresztd szlirfvel szlirtem,
a vizsgalando jelenség frekvencidjanak megfeleloen. Alulatereszetd sziird a mérési adatsorban
a hatarfrekvencianal nagyobb frekvenciaji komponenseket vagja, mig az alacsonyabbakat
atereszti. Ezzel szemben a feliilateresztd szlir6 a mérési adatsorban az adott
hatarfrekvencianal kisebb frekvencidkat vagja, a nagyobbakat ereszti at. fgy kiilon tudtam
vizsgalni a hosszuperiodusu, és a napos elmozduldsokban bekdvetkezd valtozasokat is.

A mért, ill. a sziirt adatsorokat kiilonb6z6 statisztikai modszereknek vetettem ala, hogy a
paraméterek kozvetlen és a ndvényzeten keresztiili hatdsat vizsgalhassam. Annak érdekében,
hogy kimutathassam, mely paraméternek van a legnagyobb hatdsa a lejtd stabilitdsara

fékomponens analizist alkalmaztam, mely a tobbvaltozos adatelemzés egy gyakran hasznalt

matematikai eljarasa. Célja, a valtozok csokkentése. Jelen esetben a kiilonbozd paraméterek
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crer

legnagyobb variancidjunak lesz a legnagyobb a hatasa. A kornyezeti paraméterek ¢és a ddlési
értékek kozotti kapcsolat kimutatdsara Pearson korrelaciot és Spearman rangkorrelaciot
alkalmaztam. A kapcsolat szorossagat célszerii egy mérészammal jellemezni. Nagyon sok
ilyen mérészam létezik, ezek koziil a legelterjedtebb az n. korrelacids egylitthato, vagy
Pearson-féle korrelacios egylitthatd. Ez az egyiitthatd mérések kozotti linedris kapcsolat
szorossagat méri, mig a Spearman rangkorrelacié azt vizsgélja, hogy két sorozat egyiitt
valtozik-e. Ha az egyik sorozat nd, a masik csokken, akkor a rangkorrelaciok negativak
lesznek. A tobbvaltozos linedris regresszid egy fiiggd valtozo (Y) és kettd vagy tobb fiiggetlen
valtozd (magyardz6 valtozo) (Xi, Xz, ..., Xj) kozotti kapcsolat leirasara szolgal. A fliggetlen
valtozoknak a fliggd valtozora vonatkozod prediktiv képességét mutatja. Valaszt probal adni
arra, hogy a filiggetlen valtozok egységnyi valtozasa, a fiiggd valtozd milyen mérvii
megvaltozasat vonhatja maga utan.

A dunafoldvari ¢és dunaszekcsdi adatokat Microsoft Excel program segitségével
dolgoztam fel. A hidegviz-volgyi adatok feldolgozasat Microsoft Excel, mig kiértékelését
MATLAB program megfeleld fliggvényei segitségével végeztem. A Hidegviz-volgyi abrak
egy részét MATLAB-ban készitettem. A bevezetésben altalam készitett abrakhoz AutoCad

2008 programot hasznaltam.

4.4. A novényfajok osztilyozasa

Az osztdlyozashoz a dunafoldvari €s dunaszekcsoi tesztteriileteket vettem figyelembe.
Egyrészrol mert hasonl6d ndveényfajok talalhatok mindkét teriileten, masrészrdl azért, mert ma
is jol lathato jelei vannak a foldcsuszamlasoknak, igy vizsgalatom eredményeit ellendrizni is
tudtam. Ehhez terepi megfigyeléseim, a korabban kialakult d6lések nyomai és a d6lésmérdk
altal regisztralt kiugro értékek helye nyujtott segitséget.

Olyan matematikai modszert kellett valasztanom, melyben lehetdség nyilik arra, hogy ne
csak a jO €s rossz ¢les hatarat tudjam meghtzni, hanem koztes lehetdségek is rendelkezésemre
alljanak a kiilonboz6 tulajdonsagok esetében. A kétértékl logika (Boole algebra) mellett az
okortol kezdve felmeriilt a hdrom-, ill. a tobbértékii rendszer haszndlata irdnti igény, amelyben
az igaz és hamis értékek mellett megjelenik az eldonthetetlen értéke. A fuzzy logika alapja az
un. fuzzy, vagyis elmosodott halmazok. A jol ismert halmazokkal szemben, (amelyekben egy
elem vagy a halmazhoz tartozik vagy nem) egy fuzzy halmaznal az elem részben is tartozhat a
halmazhoz. Olyan tulajdonsagokat képesek leirni, amelyeket nem lehet jellemezni a kétértékii

logikaval. A végtelen értékkészleti logika halmazelméleti aspektusa Lotfi A. Zadeh
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professzor oOtlete volt, aki munkdiban egyértelmiien lefektette az elmélet alapjait (Zadeh,
1965). A moédszerhez a MATLAB program Fuzzy Logic Toolbox-at alkalmaztam
Legyen X =@ egy tetszOleges halmaz. Az X alaphalmazon értelmezett ,,A” fuzzy halmaz,

mint rendezett parok halmaza (11)
A= {x,yA(x)|XgX}, (11)

A halmazhoz tartozas fokat az Gigynevezett tagsagi fiiggvény (u, (x))adja meg, mely fuzzy

halmaz elemeihez egy nulla és egy kozotti valds szamot rendel hozza.
Definicidja:
i, (X) :X—[0.1] tgy, ha
p, (x) =1: x A-ba tartozik
1, (X) =0 x nem tartozik A-ba

p, (X,)>p, (X,): X1 jobban bele tartozik A-ba, mint X,

A fuzzy kovetkeztetéseknél adott bemeneti értékekbdl a fuzzy logika mentén kimeneti
értéket képziink. Két rendszert ismeriink a fuzzy logikdban az egyik a Mamdani- a masik a
Takagi-Sugeno-tipusu rendszer. Az el6z6 széles korben hasznalatos, igy kutatasaimhoz is ezt
a tipust vélasztottam. E. H. Mamdani (Borgulya, 1998) a Zadeh-féle mddszert atalakitotta egy
alacsonyabb szamitasi igényli és a gyakorlatban is jobban hasznalhato modszerré. Igy
tokéletes modszernek bizonyult ahhoz, hogy az eddigi ismereteim alapjan a kiilonb6zo
novényfajokat osztalyozhassam kiilonboz6é tulajdonsdgaik alapjan, hogy segitik, vagy

éppenséggel gatoljak a csuszamlast kialakulasanak lehetdségét.

A folyamat 6t jol elkiilonithetd 1épésbdl all:
1. Bemeneti valtozok megadasa €s fuzzyfikalasa
2. Fuzzy operatorok alkalmazasa
3. Kovetkeztetés HA-AKKOR szabdlyok segitségével
4. Konkluziok egyesitése
5. Defuzzyfikalas
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Els6 Iépésként a bemeneti valtozok megadasa a feladat, melyhez a legtdbben (igy jomagam

is) a trapéz-format alkalmazzak (12) (24. abra).

jtrapéz(x;a,b,c,d)zmax min(x;a,l,u,},o , (12)
b-a d-c

ahol ,,a” és ,,d” adjak a trapéz labait ,,b” és ,,c” a vallait. A trapézok nem feltétleniil

szimmetrikus formajuak.

)} Membership Function Editor: Fuzzy13 Q@@
File Edit View

plat points: 181
FIS Variables Membership funclion plots
T T

T T
small medium high

. c

height results

=

vaporating__surface

=

root etwork . , ‘
0 2 2 ] 8 10 12 14 16 18
input variable “height”

Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Narne height Narne

Type
Type input el J

Params
Range 020]
Selected variable "height"

24. abra. Az input adatok megadasa trapéz-formaval

A kovetkeztetésekhez logikai operatorokat alkalmaztam, mely az ES, VAGY, ill. a
Ebbdl tobb tagsagi fliggvény jon létre, melyekbdl egy igaz értéket allit eld a program. A
kovetkeztetés soran az input értéke az elétagbol a logikai operatorok hasznalataval kapott igaz
értek, a kimend érték pedig egy fuzzy halmaz lesz. A miivelet végére egy szabalybol egy
kovetkeztetés szarmazik. Ezutdn a fuzzy halmazokat egyetlen fuzzy halmazzd egyesiti a
program. Ez az egyesités a fuzzy halmazok sulyozasabol adodik. A defuzzyfikalas
segitségével az egyesitett halmazbol egyetlen éles értéket kapunk. Munkdm sordn a szamos
lehetéség koziil a kozépponti kalkulacidt alkalmaztam, amely a legtdbbet hasznalt,

legelterjedtebb és a fliggvény stlypontjat adja meg (13).
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A deffuzyfikalt érték:
[ xA(x)dx
y="f——, (13)

jM@m
R

Ahol:

X=R

A: X alaphalmazon értelmezett fuzzy halmaz

AX)=ua(X): x hozzatartozasi értéke az A fuzzy halmazhoz
A kutatds soran a deffuzyfikalt érték 0 és 3 kozé es6 szam, amellyel a harom kategoriat
adtam meg attdl fiiggden, hogy a ndvényzet milyen hatdssal van a stabilitdsra (negativ,

semleges, pozitiv). Az eredményeket Gauss-gorbék segitségével abrazoltam.
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5. Kutatasi eredmények

5.1. A dunaféldvari és dunaszekcsdéi tesztteriilet eredményei

A Dunaf6ldvaron regisztralt nyers adatsor egy részletét (2006.12.27.-2010.06.10.) mutatja a
25. abra, mig a 26. abra a Dunaszekcsén mért nyers adatsorokat abrazolja a teljes vizsgalati
1d6szakban (2007.11.04.-2011.04.20.). A diagramokban a pozitiv iranyba mend gorbék keleti,
ill. északi irdnyu dolést, mig a negativ irdnyba mend gorbék nyugati, ill. déli irdnyu dolést
jelentenek. Mindkét teriilet adatsoran lathatd egy éves tendencia, mely sordn a tavaszi
idészakban a dolési értékek novekednek, majd a 6sz eleji iddszaktdl fogva csokkennek és a
téli idoszakban a legkisebbek. Ez a tendencia megegyezik a ndvényzet aktiv idészakaval. ami
a lombfakadastol a termésérésen at egészen a lombhullasig tart.

A 27. és 28. abra az eredd doléseket abrazolja, melyen a keleti ddlés adatsor
figgvényében abrazoltam a déli dolés adatsort. Lathatd, hogy mindkét teriileten a dolés lassu
¢s folyamatos, azonban kiilonb6z6 zavar6 folyamatok befolyésoljak.

Az ered6 (d6lés) mozgas a mérés kezdbidépontjabol a végsé iddpontba mutatod vektor. Az
idésorokbol és a 27. és 28. abrakbol is jol lathatd, hogy a dolésértékeken szezonalis,
meteoroldgiai hatdsok is vannak, ezért a d61és hosszuideju trendjének megallapitasa céljabol
meghataroztam a regresszids egyenest, amelynek irdnytangense megadja az eredd dolés
irdnyat, kisziirve a szezondlis és egyéb valtozasokat. Ez alapjan, Dunaf6ldvaron egy hosszu
kozel keleti iranyu (Dunara merdleges) doélés, mig Dunaszekcsén a hosszuideji dolés

delkeleti iranya (kozel merdleges a Dunara).
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25. abra. Nyers adatsor Dunaféldvar 2007.01.01.t61 2010. 06.10. kozott

(A pozitiv irinyba men gorbék keleti, ill. északi iranyt d6lést, mig a negativ irAnyba mend gorbék nyugati,
ill. déli irAnyu délést jelentenek.)
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26. abra. Dunaszekcso nyers sziiretlen adatsora 2007.11.04.-2011.06.30. kozott.

( A pozitiv iranyba mend gorbék keleti, ill. északi iranyu d6lést, mig a negativ irdnyba mend gorbék nyugati,
ill. déli iranyu délést jelentenek.)
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27. abra. Sziiretlen eredé6 dolés valtozasa Dunaféldvaron 2007.01.01.t61 2010.06.10.
kozott
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28. abra. Sziiretlen eredc délés valtozasa Dunaszekesén 2007.11.04.t61 2011.06.30. kozott

A napos — Kis — valtozasokat vizsgalva a d6lési értékek mindegyik tesztteriileten napos
periddusu valtozasokat mutatnak. Példaképpen a 29. dbra egy egyhetes ddlési adatsort mutat
be. Hasonl6 lefutast napos jeleket kapott Kiimpel et al. (1996), amikor a nagycenki vizmikut
mellett harom doélésmérével regisztraltadk a talaj doélését, valamint a szivattya be- és
kikapcsolasi idejét. A mérés soran egy exponencialis fel-, lefutdsu gorbét kaptak a talajdélési
értékek valtozasara. A napos valtozasok a felsdbb talajréteg vizhaztartasaval vannak
kapcsolatban, amit kozvetlen moddon befolydsolnak a ndvényzet élettani folyamatai
(vizfelvétel, parologtatas). Csapadékeseménykor a beszivargas és felszivas folyamata tartja
fenn, mig csapadékmentes idészakban a tavolabbi talajrétegekbdl potolja a ndvényzet a
szamara sziikséges vizmennyiséget. Csapadékmentes iddszakban a fa sulypontja is
magasabban van felszivaskor, mint parologtatas utan, ami elhtizhatja a talajt. Ez mind azt
bizonyitja, hogy a napi valtozasok kapcsolatban vannak a ndvényzet ¢életfolyamataival. Ami
azt mutatja, hogy a novényzet altal okozott kismértékii talajvizszint ingadozasok

sekélymélységii, nagyérzékenységli furdlyuk-d6lésmérokkel sikeresen regisztralhatok.
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29. abra. Egy hetes dolési regisztratum (Dunafoldvar)
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Az adatokat a napi, rovidperiodusu mozgasok tanulmanyozasa céljabol egy 0,5 1/nap
levagasi frekvencigju feliilateresztd sziirdvel szlirtem. A Dunafoldvaron 2007.01.01. és
2009.12.31. kozott mért keleti és északi iranya ddléskomponensek sziirt adatsoranak egy
részletét a 30. dbra, mig a Dunaszekcson 2007.12. 01. és 2010.07.31 kozott mért délésadatok
teljes szirt adatsorat a 31. abra mutatja. A szlrt adatsorok délési amplitadoinak vizsgalatakor
IS jol lathatok a nyari melegebb és szarazabb iddszakokban névekvd, majd az 6szi idészaktol
csokkené napi délés amplitaidok. A dunaszekcs6i tesztteriileten 2008 februarjaban mért
nagyobb amplitidok a 2008. februar 12-én tortént nagy csuszamlas eld-, és utdbmozgasai

(Kaszas és Kraft, 2009).
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30. abra. A dunaféldvari dolés adatok sziirt adatsora 2007.01.01. és 2009.11.16. kézott

( Az adatok 0,5 1/nap hatarfrekvenciaja feliilatereszt6 sztirével sziirve.)
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31. abra. 4 dunaszekcsdi dolés adatok sziirt adatsora 2007.12.01. és 2009.12.20. kozott

(Az adatok 0,5 1/nap hatarfrekvenciaja feliilatereszté sziirdvel sziirve.)
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A teljes szilirt dolésmérd adatsorokbol meghataroztam — mindkét teriiletre — a napi csticsok
atlagat havi bontasban. Az 2. tablazat a Dunafoldvaron kapott havi atlagértékeket és az
azokhoz tartozd szorasértékeket, mig a dunaszekcsOi tesztteriiletre szamitott értékeket a 3.
tablazat tartalmazza. Az eredmények alapjan a dunafoldvari magasparton mért adatok

amplitidoi mindig nagyobbak voltak, mint a Dunaszekcson mértek.

2. tablazat. Dunafoldvar amplitudo értékeinek szordsa és datlaga (2003-2009)

jan. febr. marc. apr. maj. jun. jal. aug. szept. okt. nov. dec.
2003 1,68 2,01 202 206 1,36 1,88 1,21 1,75 1,40 1,48 1,43 1,60
2004 190 1,39 1,12 0,62 0,96 1,45 2,39 2,31 2,12 0,97 0,99 1,35
2005 1,27 156 1,35 1,34 1,74 2,19 2,43 198 1,74 143 1,67 1,67
2006 2,59 165 1,79 054 1,54 1,93 3,21 2,96 2,80 2,10 1,77 1,75
2007 1,68 1,80 1,83 2,13 2,41 3,07 1,42 2,25 1,70 1,08 1,59 1,45
2008 1,20 1,27 1,18 1,36 2,38 2,43 2,37 1,99 159 1,50 1,18 1,08
2009 2,35 1,31 1,12 1,37 2,17 2,26 2,23 2,10 1,26 1,556 1,18 1,51
atlag 155 157 149 135 1,79 2,17 2,18 2,19 180 1,45 1,40 1,49
szoras 0,82 0,27 0,38 0,62 055 0,51 0,67 0,39 0,52 0,37 0,29 0,22

3. tablazat. Dunaszekcsé amplitudo értékeinek szordsa és dtlaga (2007-2010)

jan. febr. marc. apr. maj. jan. jal. aug. szept. okt. nov. dec.
2007 0,43
2008 0,66 1,24 045 0,50 1,16 1,99 2,58 4,10 1,96 1,96 0,52 0,46
2009 0,80 0,44 0,04 0,30 2,06 4,67 3,76 4,02 2,69 0,87 054 0,51
2010 0,50 0,69 0,40 0,57 0,67 0,92 1,24
atlag 0,66 0,79 0,30 0,46 1,30 2,53 2,53 4,06 2,32 1,41 0,53 0,47
szoras 0,15 0,97 0,23 0,14 0,71 1,93 1,26 0,05 0,52 0,77 0,02 0,04

Dunaf6ldvaron a napi amplitidok havi lebontasban nagy szorési értékeket mutatnak. Az
atlagértékek viszont ugyanugy viselkednek, mint a d6lési értékek. Majustol az értékek nének,
majd szeptember utan fokozatosan uUjra lecsokkenek. A szorasértékek valtozasa az aktiv
vegetacios iddszakban azt jelzik, hogy a nagyobb amplituddk valtozékonysaga is nagyobb, és
az évi id6jarasi viszonyoknak is fliggvénye. Ez az idészak egybeesik a ndvényzet aktivan
parologtatd iddszakéval, ugyanis a fak lombfakadaskor hasznaljak fol a legtobb vizet az 0
hajtasok és a gyokérzet novekedéséhez. Ehhez intenziv parologtatés jarul. Lombfakadas utan
a vizfelvétel, és ezzel egyiitt a parologtatds a homérséklet fokozatos emelkedésével még
intenzivebbé valik. Ezt erdsiti a termésérés, amikor a névényzet még tobb vizet hasznal fel. A
dolési értékek oktober elejétél tjbol csdokkennek, majd minimalisra apadnak — egyrészt a
hémérséklet fokozatos csokkenésével, masrészt a parologtatd feliilet elvesztésével — a téli

(lombmentes) id6szakban.
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A két teriilet novényzete faj szinten nagyon hasonld, mivel a teriiletek hasonl6 talajjal és
klimaval rendelkeznek. A teriilet nagysagaban és a fak egyedszamaban nagyon eltérnek.
Dunafoldvaron és Dunaszekcson is a PET értéke hasonldan alakult, azonban Dunaf6ldvaron
altalaban kicsit nagyobb, mint Dunaszekcs6n, hasonléan a d6lési amplitado értékekhez (32.

abra).
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32. abra. A korrigalt PET értéke Dunafoldvaron és Dunaszekcson

A teriileten mért masik meteoroldgiai paraméter — a csapadék — hatasat vizsgalva kideriilt,
hogy a vizsgalati idészakban a napos csapadék és a doélési amplitidok kozott nem mutathato
ki kozvetlen kapcsolat. El8szor az altalanosan szokasos Pearson korrelacioval vizsgéltam a
kapcsolatot. A korrelacids egylitthatd érteke mindkét teriileten kisebbnek adddott, mint 0,3.
Ezutan a Spearman rangkorrelaciot alkalmaztam, mely gyenge novekvd kapcsolatot mutatott
ki a két vizsgalati teriilet napos dolési amplitidoi és csapadékdsszege kozott (Dunaszekcesd:
0,46, Dunafoldvar: 0,55).

A dolési meneten kiviil, vizsgaltam a mar emlitett napos periodicitds menetét is. Azt
tapasztaltam, hogy amig mindkét vizsgalati teriileten szaraz idében a napi délésvaltozasok fel
és lefutd élei az exponencialis gorbétdl eltérden szinte egyenesek, ill. csucsai hegyesen
végzddnek (1d. 29. dbra), addig a 33. dbran lathatd, hogy csapadék-eseménykor (kék pont jelzi
a csapadék idejét €s mennyiségét) fogazddasok jelennek meg, melyek a viztdbblet
fennmaradésaig jol lathatok. A jelenség oka, hogy a ndvényzet, esds idOben is parologtat,
amivel csokkenti a gyokérzet kornyezetében a pdrusnyomast. Azonban nem képes egy

bizonyos ponton til ndvelni a transzspiracié mértékét nagymennyiségii csapadék utan, amivel
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novekszik a porusviznyomds. Vagyis folyamatosan felsziv és parologtat, ami a ddlési
értékekben ingadozast (fogazodast) okoz.

Ezen kiviil csapadékeseménykor a doélési amplitado értékek kisebbek lesznek, majd a
szaradas idészakaban ujbol megndnek (34. abra). Ez a jelenség leginkabb a dolési értékek
emelkedd iddszakaban, vagyis akkor jellemzd, amikor a novények a legtobb vizet veszik fel
¢letfolyamataikhoz. Akkor, amikor a talajnedvesség nagysaga napi szinten nagy ingadozast
mutat mindkét teriileten. Ennek oka, hogy szaraz idészakban a ndvényeknek nagyobb
talajtérfogatbol, ill. mélységbdl kell felvenni a parologtatasukhoz sziikséges vizet, amivel
nagyobb mélységig csokkentik a porusnyomads értékét a talajban. Ett6l a doélés-amplitudo
nagyobb lesz (Kiimpel et al., 1996; Mentes 2003). Nedves (csapadékos) idészakban, minél
telitettebbek a talaj felsd rétegei vizzel, anndl kevésbé csokken a porusnyomas a parolgas
miatt, mivel kisebb talajtérfogatbol is fel tudja venni a ndvényzet a szamara sziikséges
vizmennyiséget. Emiatt a dolési amplitado is kisebb lesz. Ezt befolydsolja még az is, hogy a
nagyobb mennyiségii, és hosszabb idén at tartd csapadékesemények lehiitik a levegdt, és a
talajt is. A folyamat sordn atnedvesedik a parologtaté feliilet és a talaj alsobb rétegei is, igy
csokken a parologtatds mértéke. Ez tovabb csokkenti a délés amplituidok nagysagat, ami

szaradaskor fokozatosan ujra megno.
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33. abra. A csapadék okozta valtozas a dolési amplitudok menetében (Dunaszekcsad)
(A kék pontok a csapadékesemény idépontjat és mennyiségét jelolik)
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34. abra. A csapadék hatasa a délési amplitudok nagysagara (Dunafoldvdr)

5.2. A hidegviz-volgyi tesztteriilet a Soproni-hegységben

5.2.1. A mért oras nyers adatok

A 35. abra a mért 6ras nyers adatokat mutatja (csapadék, keleti és északi d6lési komponensek,
szadmitott talajviztartalom, levegd hdmérséklete 2 méteren és a két szélsebesség komponenst,
melyet a mért sz€élsebességbdl €s szEliranybdl szamoltam). A pozitiv d6lési értekek északi, ill.
keleti ddlést jelentenek. A teriiletre szintén jellemzd a Dunafoldvaron és Dunaszekcson
megfigyelhetd napos periodust valtozasok, azonban hosszu tdvon szamos kiugro érték is
tapasztalhatd, melyek kiilonb6z6 iddszakokban jelennek meg ¢s nem szezonalisak. A
teriileten mért kiilonbozé kornyezeti tényezOk vizsgalataval kerestem az okat a dolési
értekekben bekdvetkezd rovid-, illetve hossza periodust és kiugrd valtozasoknak. Elsdsorban
a 36. abran kiemelt idészakot vettem alapul, mivel a legnagyobb ugrasok ebben az iddszakban
jelentkeztek a dolési értékekben és megfigyelhetd, hogy a vizsgalt kornyezeti paraméterek

értéke is megndtt ebben az iddszakban.
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35. abra. 4 vizsgdlati teriileten regisztralt nyers adatsorok

Az értéknovekedés nem minden esetben és nem egyforman kovetkezett be a kiilonb6z6
paramétereknél. Ennek oka, hogy ezek a paraméterek nem onalldan hatnak a talajra és annak
stabilitdsara, hanem egymast is modositjak. Ezaltal mas hatast fejtenek ki, mint 6nallo
hatastényezoként vizsgalva. Emiatt a vizsgalatkor egy illetve tobb valtozo hatasat is
figyelembe kellett vennem.

A nyers ddlési adatokbdl meghataroztam a teriilet eredd ddlését a vizsgalt idészakban,
amihez az oras északi déléskomponens adatokat abrazoltam a keleti ddléskomponens adatok
fliggvényében. A 36. abra az eredd dolést (a keleti és északi d6lési vektorok Osszege) mutatja
2008.06.25 és 2009.10.26. kozott. A nyil jelzi a doélésmérések kiindulasi és befejezési
idépontja kozotti eredd dolést. Mivel a lejtét tobb hatds is éri, ezért a dblési menetre
regresszids egyenest illesztettem. A nyil és a regresszids egyenes kissé kiilonb6zd, azonban
mindketté iranya E-ENy- D-DK-i, ami hasonlé, mint a lejtd K-i iranya. A d8lés a vizsgalati
tertileten lassu, de folyamatos. Az eredd dolés a vizsgalati idészakban 107 prad lejtdirdnyban.

Ez azt jelenti, hogy a teriileten jol regisztralhatd elmozdulés és elfordulas van jelen. Ennek
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egyik oka lehet, hogy a teriileten a felsd talajréteg vastagsaga kicsi, ezért a beszivargas hamar
teliti a talajt és kialakit egy csuszasi réteget a kdzet-talaj hatardn (Montgomery és Dietrich,

2002), valamint sekélyebb talajrétegen a névényzet — stlyanal fogva — is konnyebben huzza a

talajt lejtéiranyba.
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36. abra. A tesztteriilet dolése 2008.06.25 és 2009.10.26. kozott
(A vastag nyil mutatja a teljes d6lést. A d6lési adatokra illesztett regresszids egyenes ugyanolyan iranyt,

mint a d6lési Gsszeg iranya.)

5.2.2. Alul- és feliilateresztd sziirdvel sziirt adatsorok

A Kis és nagy valtozasok kimutatasanak érdekében a kutatashoz felhasznalt paraméterek mért
(nyers) adatsorat (szélsebesség komponensek, talajviztartalom a levegd ¢s a furdlyuk
hémérséklet) alul, illetve feliilatereszté szlirdvel sziirtem, és vetettem Ossze a dolési
értékekkel (37-38. abra). Mindkét sziirénél 0,24 1/nap-os vagasi frekvenciat alkalmaztam,
mely az 1 napnal hosszabb periddust jeleket atengedi, a kisebbeket nem. A kiértékelés

alapjan a napos adatok hasonld eredményt adtak, mint az alulateresztd szlirdvel sziirt oras

adatok.
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38. abra. Feliilateresztd sziirdvel sziirt orads adatok
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5.2.3. A mért adatok statisztikai analizise

A kutatast nehezitette, hogy a kiilonb6zé paraméterek kiilon-kiilon okozott, ill. egyiittes
hatdsait akartam vizsgalni a lejtd stabilitasa szempontjabol. Elvalasztasuk matematikai
modszerekkel igen nehéz, mivel az egyes paramétereket befolyasolja a tobbi paraméter
valtozasa (Id. 10. &bra) is, illetve a valtozasuk igen kicsi is lehet, még napos léptékben is.
Ezen kivill az évszakok valtozasa is befolyasolo tényezOként szolgal. Igy nem csak
egészében, hanem évszakos iddszakokra bontva is vizsgalni kellett a kapcsolatukat a
lejtédolési adatokkal.

A kiilonbozé paraméterek ¢€s a talajdolés kapcsolatat fOkomponens analizissel,
tobbvaltozos regresszids analizissel, Pearson és Spearman-féle rang-korrelacioval vizsgaltam,
mind a nyers (36. abra), mind az alul-, ill. feliilatereszt6 sziirével kapott adatsorokat (38-39.
abra). Az Osszefoglald eredményeket az 4. és 5. tdblazat tartalmazza. A Spearman és a
Pearson modszer minden esetben nagyon hasonld eredményt adott. A 4. tablazat alapjan, a
talajviztartalom a feliilateresztd szlir6vel szlrt adatsor kivételével, minden esetben szoros
kapcsolatot mutat mind az északi mind a keleti déléskomponenssel. Az 5. tablazatbol lathato,
hogy az egyes paraméterek egységnyi megvaltozasa komoly valtozasokat okoz a ddlési

értékekben a vizsgalati idészakban (95%-0s szignifikancia szint).

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

kozotti kapcsolat Pearson és Spearman rangkorrelacioval szamitva

Korrelacio Do6lési Adat TVT TH LH ESZS KSZS Cs ET,
irany tipus
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-sziiré - 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-sziir6 0,719 -0,590 - 0,190 -0,262
Feliil-sziré 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

0,067(N) 0,006 (N)

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

Alul-szr6 -
Feliil-sztir6 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-sztird 0,740 -0,613 - 0,169 -0,135 - -

Feliil-sziird 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 irdnyu szélsebesség komponens, Cs: csapadék, ET, szamitott
evapotranszspiracié. (N): nincs szignifikans kapcsolat, Alul-sziir6: alulatereszté- sziird, feliil-sziird:
feliilatereszto sziird
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5. tablazat. Tobbvaltozos regresszios analizissel szamolt regresszios egyiitthato a dolési

komponensek és a meteorologiai paraméterek kozott

D6lési Adat TVT TH LH ESZS KSZS Cs ET,
irany tipus

Kelet Orés -0,312 0,264(N) 1,427 7,737 - - -
Napos -0,273 0,621(N) 1,327 - - - -0,224(N)

Alul-sziir6  -0,255 0,281(N) 1,600 13,953 8,925 - -

Feliil-szir6  -0,051 0,646 0,086 0,161 - - -

Eszak Orés 0,421 -0,508 -0,812  -1,828 -5,002 - -
Napos 0,419 -0,439(N)  -1,000 - 0,350(N)

Alul-sztir6 0,406  -0,322(N) -0,873  -4,679 -15971 -
Feliil-sztird 0,034 -0,467 0,032 0,010( - - -

Megjegyzés: TVT: talajviz tartalom, TH: talaj hémérséklet, LH: levegé hémérséklet, ESZS: északi iranyu
szélsebesség komponens, KSZS: keleti iranyu szélsebesség komponenes, Cs: csapadék, ET, szamitott
evapotranszspiracio. (N): nincs szignifikans kapcsolat

5.2.4. A csapadék és a talajviztartalom kapcsolata a dolési értékekkel

A 35. abra is mutatja, hogy a csapadék kozvetlen szerepe elhanyagolhato a teriileten (nem a
kiugré dolési értékek idején volt a legnagyobb mennyiségii csapadék), amit mindkét
korrelacié szamszertien ki is mutatott (0,1 alatti értékek, 4. tablazat). Azonban kozvetett
modon igen fontos tényezd. Noveli a talaj nedvességét €s azon keresztiil a viztartalmat is, ami
a statisztikai eredmények alapjan a vizsgalt paraméterek kozott kulcsfontossag hatassal van a
talajdolési értekekre. A 39. dbra a ddlési értékek és a talajviztartalom kapcsolatat dbrazolja.
Az alulateresztdvel szlirt adatok esetén a talajviztartalom jol korrelal (1d. 4. tdblazat) az északi
dolesi értekekkel. Ez azt jelenti, hogy a dolési értékek a talajviztartalom hosszii tava
valtozasara jobban reagalnak. A két érték kozotti regresszios koefficiens 0,406 urad/mm (40.
abra), mig a tobbvaltozos regresszids analizis alapjan az északi dolés és a talajviztartalom
kozott 0,421 prad/mm, a keleti déléssel -0,255 prad/mm kapcsolat all fenn (5. tablazat
alulateresztd szlird). Amikor a talajviztartalom emelkedik a dolési értekek is kis késéssel
novekednek, majd amikor szarad a talaj és csokken a talajviztartalom, a dolési értékeke
menete kis faziskéséssel csokkenni kezd (41. abra).

A Pearson-féle korrelacio eredményei szerint az északi ddlési komponens jo pozitiv
korrelaciot mutat a talajviztartalom valtozasaval (korrelacids egyiitthatod (tovabbiakban k.e. >
0,7), mig a keleti iranya doéléssel gyenge kapcsolatot ad. A Spearman-korrelacié hasonld
eredményeket adott, mint a Pearson (4. tablazat).

Az aluléteresztd sziirvel sziirt adatokkal dolgozva a talajviztartalom és a két ddlési
komponens altal adott regresszids egyenes meredekségébdl szamolva a vizsgalati teriileten 1
mm talajviztartalom valtozas 0,51 uprad délésvaltozast okozott E-ENy-i iranyba. Az

elmozdulas irdnyat az magyarazza, hogy a lejtd tetején beszivargd csapadék D-DK-i irdnyba
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folyik lefelé. A ndvekvd porusviznyomds a mélyebb rétegekben D-DK-i irdnyba nyomja a

farolyuk aljat, igy E-ENy-i iranyt dlést mér a délésmérd.

A talajviztartalom (valamint az 0Osszes tobbi vizsgalt paraméter esetében kapott

eredmény) okozta valtozas csupan csak nagysagrendet jelent, mivel a dolési értékek valtozasa

mas paraméterektdl is fliggnek. Az igy kapott eredmény csak egy paraméter elkiilonitett

hatasat mutatja.
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40. abra. Az északi iranyu dolés komponens és a talajviztartalom kapcsolata

Csapadékeseménykor, amennyiben a viznek van ideje beszivarogni a talajba €s nem

folyik el a felszinen, a talajviztartalom révid idén beliil névekvO menetti gérbét ad (35. abra).

Ez azt jelenti, hogy a talajra jutd csapadék nagyobb része szivarog a talajba és csak a ritkan

eléforduld heves esézések folynak le a lejtd felszinén. Ezért a csapadék vizsgalatoknal fontos
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tényez0 a csapadék intenzitasa [mm/h]. A teriiletre legjobban az 5-15 oran at tartd, kdzepes

mennyiségli csapadék a jellemzo (42. dbra).
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41. abra. A4 talajviztartalom és a dolési értékek kapcsolata 2009.01.01. és 2009.03.31.
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42. abra. A vizsgalati teriilet csapadék intenzitas eloszldsa

A 43. abra a feliilateresztd szlir6vel szlirt két dolési komponens napos amplitudojat, a
csapadék napi Osszegét, napos intenzitdsat, valamint a talajviztartalom napos valtozasat
mutatja egy két honapos 1d6 intervallumban. Vizsgaltam, hogy a csapadék mekkora intenzitas
¢és mennyiség esetén hat a talaj viztartalmdra. Ezért egy hetes lebontasban vizsgaltam a
csapadékmennyiség a csapadékintenzitas €s a talajviztartalom valtozas kapcsolatat. A
csapadék abban az esetben volt hatassal a talaj viztartalmara, amennyiben intenzitasa 5-10
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mm/h koz¢ esett illetve a leesett mennyiség 5 mm felett volt. Ekkor a csapadék szamottevéen
novelte a talajviztartalmat. A ndvekvo talajviztartalomra a délési értékek rovid idon beliil
reagaltak, és novekvo értékeket adtak.

Szamos esetben tapasztaltam, hogy bar sok csapadék esett a teriileten, mégsem novelte
akkora mértékben a talajviztartalom értékét, mint ahogy azt a mennyiségbdl varni lehetett
volna. Ennek az volt az oka, hogy nagyon rovid id6 alatt (zaporszertien) hullott a csapadék,
nem volt lehetdsége a lejtds talajba beszivarogni és a novényi gyokérzetnek sem volt elég
ideje felszivni. Igy a csapadék nagyobb része lefolyt a felszinen. Ez 15 mm/h intenzitas feletti

értékek esetén kovetkezett be pl. 2009.01.28. (43. abra).
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43. abra. Az intenzitas, a talajviztartalom és a dolési amplitudok kapcsolata

A talajviztartalmat nagymértékben befolyasolja a hdmérséklet, mivel az meghatarozza,
mind a talaj hémérsékletét, mind a parologtatasat, mind a novényi vizfelvétel mértékét. A
tobbvaltozos regresszid alapjan, a kapott adatokat a levegd homérsékletével korrigaltam
linearis regresszidval, igy hogy a levegd homérseklet fiiggvényében abrazoltam a dolési
komponenseket, hogy pontosabb délési értékeket kapjak.

A vizsgélati id6szak alatt a talajviztartalom megvaltozasa koriilbeliil 70 prad
délésvaltozast okozott D-DK-i iranyba, ami a teljes d6lési értékvaltozas 65 %-at adja. Ehhez
hozz4 jarult, hogy nagyobb talajviztartalom esetén a novényzet is konnyebben hlizza el a talajt
lejtéiranyba, mivel a nedves talajszemcsék kozott nem képes gyokérzetével olyan jol

kapaszkodni és megtartani a talajt.
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5.2.5. 4 homerséklet kapcsolata a délési értékekkel

A hosszl idejlii szezonalis dolési értékek és a hdmérséklet (levegd és furdlyuk homérseklet)
kozott jo  korrelacido van (44. abra). A vizsgalati iddszakban 1 °C furdlyuk
hémérsékletvaltozas 4 prad eredé dolésvaltozast okozott DK-i irdnyba. A révid periodusu
ddlésre, a furdlyuk-hdmérséklete nincs kozvetlen hatassal. Ennek oka, hogy a homérséklet
valtozasa nagyon kicsi a farolyukban (napi 0,1 °C, évi maximum 5 °C). Azonban a
feltilateresztd sziirével vizsgalt adatokndl a talajhdmérséklet és az északi ddléskomponens
kozott szignifikans kapcsolat mutathatd ki a Spearman korrelacié esetén (k.e.>0,6, 4.
tablazat), amely azt jelenti, hogy a hdmérséklet hirtelen megvaltozdsara a dolési értékek
jobban reagélnak. A levegd homérsékletét vizsgalva azonban kapcsolat mutathaté ki, kivéve a
feliilateresztd sziirdvel szlirt adatok esetét. A fékomponens analizis is kimutatta, hogy a

talajviztartalom utdn a levegd homérsékletének van a legnagyobb hatasa a dolési értékekre a

teriileten.
[urad]
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44, abra. Levegd homérsékletvaltozasa és (a) keleti és (b) északi délési komponensek

kapcsolata
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Az északi dolési komponensnek gyenge, viszont a keleti iranyt délési értékek jol
korrelalnak a levegd hoémérsékletével (k.e. > -0,59). A linearis regressziot alkalmazva
kiszamoltam, hogy a teriileten 1 °C levegd homérsékletvaltozas 1,8-2 prad dolési valtozast
okozott az ered6 doélési értékekben K-DK-i iranyban. Mivel a talajviztartalomnak van a
legnagyobb hatésa, ezért ezzel a paraméterrel korrigaltam a doélési értékeket és gy vizsgaltam
a kapott értékek és a talaj homérséklete kozotti kapcesolatot. A vizsgélatot szintén lineéris
regresszioval végeztem gy, hogy a hdémérséklet filiggvényében dabrazoltam a
talajnedvességgel korrigalt dolésértékeket és a kiegyenlitd egyenes meredeksége megadta a
dSlés és a hdmérséklet kozotti kapcesolatot. Igy linearis kapcsolat mutathaté ki, amely alapjan
1°C hémérsékletvaltozas 4,3 prad dolésvaltozast okoz D-DK felé.

A téli idészakban szoros kapcsolat van a rovid periodust dolési értékek és a levegd
homérséklete kozott (45. abra). Amikor a hémérséklet fagypont ala siillyedt 1 °C
hémérsékletvaltozas 10 urad dolésvaltozast okozott. A téli kiugréd értékeket a talajban lezajlo
fagyas-olvadas folyamata hatarozza meg (Mateos et al., 2011). A homérséklet csokkenéskor
bekovetkezd tagulas és Osszehuzodds soran létrejovo repedések miatt a beszivargds mértéke
¢és sebessége egyarant nd a talajban, ami ndveli annak viztartalmat, ezaltal az elmozdulas

lehetdségét is.
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45, abra. 4 fagypont alatti homérséklet hatdasa a keleti iranyu dolésre
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5.2.6. 4 szélsebesség és szélirany hatasa a kiugro dolési értékekre

Mind a Pearson, mind a Spearman rang korrelacio kevés kapcsolatot mutatott a szélsebesség
és a dolési értékek kozott (k.e.>0,2, 4. tablazat). Ennek oka valosziniileg a révid ideig tartd
mérés lehet, ami miatt kevés nagyobb szélsebesség értékeket tartalmazo adatsor allt
rendelkezésemre. A tobbvaltozos regresszios analizis mar erdsebb kapcsolatot mutatott,
amihez kiszamitottam mindkét szélkomponens értékét, amit a szélsebesség és szélirany
adatokbol szamoltam, hogy 6sszehasonlithassam a z €szaki €s déli déléskomponensekkel.

A sz¢l onmagaban nem okoz nagy valtozast. Hatasa akkor valik jelentdssé, amikor a talaj
viztartalma nagy, illetve néni kezd csapadékos iddjaras esetén (46. dbra). Kisebb sebességii
sz¢l is okozhat nagyobb dolést magas talajviztartalom esetén, mig az erdsebb sem okoz
nagymértékii elmozdulast minden esetben, ha a talaj viztartalma alacsony értéket mutat. Ezt
nagymértékben befolydsolja a novényzet aktiv iddszaka, amikor a talajviztartalmat a fak

jobban csokkentik, ugyanakkor a megnovekedett lombozat miatt a szél jobban tudja mozgatni

a fakat.
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46. abra. A szélsebesség és a talajviztartalom egyiittes hatdsa a dolési értékekre

('nyers — sziiretlen adatsor)
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2008. julius 20-an a talajviztartalom értéke magas volt. A gyengén fijo szél ebben az
idészakban 5 prad délést okozott, ami sokkal nagyobb érték, mint jalius végén, amikor nagy
sz€lsebességet regisztraltak a miszerek, azonban a talaj viztartalma alacsony volt és a dolési
értékekben sem okozott a sz¢l jelentds valtozast (47. abra).

A szélsebesség 1 m/s megvaltozasa az eredd dolési értékekben 20 urad valtozast okozott
a vizsgalati idszak soran, ENy-i irdnyban. Ennek egyik magyarazata, hogy a teriiletre
jellemz6 ENy-i szél ingatja a fakat, amely a talaj felsd rétegét DK felé¢ donti, ami miatt a
farolyuk aljan ENy-i irdnya délést mér a miiszer.

A nyers d6lési adatsorok vizsgalatanal szembe tlinik a tobb helyen is megugro, majd tjra
lecsokkend dolési érték valtozasa mindkét d6lési komponens esetén (ld. 46. abra). Ennek oka,
a szé€lsebesség ¢€s a talajviztartalom véltozasa, vagyis a viharos iddjaras okozta valtozas. A
pozitiv értékek a d6lési értékekben az északi és keleti sz¢€l indukalta, mig a negativ értékeket a
déli és a nyugati sz¢€l (negativ keleti szélirany), ami Osszefiigg a teriilet atlagos északnyugati
sz¢liranyaval. Az eredmények alapjan a sz€l hirtelen megvaltozésaira érzékenyen reagalnak a
talajdolési értékek magas talajviztartalom esetén. Vihar esetén eldszor a sz€lsebesség né meg,
melyet kdvet a csapadék, ami talajviztartalom ndvekedést okoz. Ekkor a dolési értékek
menetében ugras kovetkezik be, majd ahogy a szélsebesség csokken ¢€s a talajviztartalom
novekedése megall (vagyis elall az esd), Gjbol csokken a ddlési érték is. 2009. februar 9-én
nyugati sz¢l (47. abra) keleti iranyba dontotte a fakat, ezaltal, a talajt is. A szélsebesség 1 m/s
volt 30 prad doélést okozott, mig egy hasonld napon az északi sz¢él sebessége 3 m/s volt, ami
szintén 30 prad ddlést okozott. Kombinalva a komponenseket az eredd d6lés ezen a napon 42
urad volt DNy-i irdnyba. Ez j6 példa arra, hogy kiilonleges estekben a szél nagyobb ddlést

okoz, mint amit a tobbvaltozos regresszids analizis mutat.
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47. abra. A szélsebesség és a talajdilés kapcsolata magas/alacsony talajviztartalom esetén

A szélsebesség valtozasa befolyasolja a dolési értékeket, iranya pedig a d6lés irdnyaban
okoz jelentds valtozast. A 48. abra a keleti d6lési komponenst illetve a keleti szélirany
sebességét abrazolja (2009. februar I1-februar 14-ig). A nyugati iranya szélsebesség
novekedés (negativ keleti szélirany) keleti iranya délésvaltozast okozott. Februar 10-tdl a
valtozas azért nem szembetlind annyira, mint a hdénap elején, mert a talajviztartalom
1d6kozben lecsokkent. A dOlés megvaltozasa nem csak a szélsebességtdl fligg, hanem a szél
iddtartamatol is. Hosszabb ideig tartd szélsebesség esetén 1 m/s szélsebesség megvaltozas 5

urad dolést okoz.
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48. abra. A novekvo sebességii nyugati szél keleti iranyu dolést okoz
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Osszességében a szél nem okoz tartds valtozast a dolési értékekben, mivel amint a
szélsebesség csokken, illetve elall a délési értékek is visszatérnek eredeti helyzetiikbe, aminek
oka, hogy a fakat ingatd hatas megsziinik. Azonban semmiképp nem elhanyagolhat6 tényez6
erdds teriileteken, mivel viharos id6jaras (nagy csapadék, megnovekedett talajviztartalom)
esetén a sz¢€l komoly hatassal van a dolési értékek valtozasara, mely akar maradand6 véltozast
is okozhat. Magas talajviztartalom és nagy sz¢élsebesség esetén, a talaj stabilitasa megsziinhet
¢s foldcsuszamlas alakulhat ki, amely maradandé elmozdulast jelent. Ezek az eredmények azt
mutatjak, hogy a viharok soran a szél hatasat is figyelembe kell venni a csuszamlasok

kialakuldsénak vizsgélatakor.

5.2.7. Névényzet és a parologtatas hatdsa a lejté dolési értékeire

A kordbbi vizsgélatok esetében mar ramutattam, hogy a ndvényzet nagymértékben
médositja a lejtds teriiletekre hato kornyezeti paramétereket. Onallo hatdsat azonban még nem
vizsgalta egy szakirodalom sem konkrét szamszerisithetd adatokkal. A ndvényi
¢letfolyamatokat legjobban a transzspiracid jellemzi, mivel ez a folyamat szdmos masik
folyamatot befolyésol (lombfakadas, termésérés, vizfelvétel stb.).

A tobbvaltozds regresszios analizis nem mutatott kapcsolatot az evapotranszspiracio €s a
dolési értékek valtozasaban a teljes vizsgalati iddszakra (5. tablazat). Ezért ezt a kapcsolatot
elvalasztva kellett kezelnem a ndvényzet aktivan parologtatd tavaszi és nyari, ill. az 6szi-téli
nyugvo idészakdban. Intenziv parologtatas soran a talajbol torténd vizfelvétel novekszik,
ellenkez6 esetben csokken. Ez a folyamat fiigg a novény életszakaszatol, életfolyamataitol,
talaj parologtatasatol, csapadékeseményektdl, illetve a lefolyas stb. mértékétol. A dolési értek
valtozasa nagyobb (1-2 urad) az aktiv periodusban (tavasz és nyar), mint a téli idészakban (<
0,4 prad). A kiugrd értékeket a széllokések okozhatjak, melyek a vegetacios iddszakban
erdsebb hatassal vannak a lejtokre, mivel a lombkoronéan keresztiil jobban mozgatjak a fakat,
mint lombmentes 1ddszakban (6sz végén — télen — tavasz elején).

Bar a statisztikai kiértékelés alapjan a talajviztartalom valtozasa nagy hatassal van a
dodlési értékekre, nem minden esetben tulajdonithatd elsddleges szerep ennek a paraméternek
a dolési értékekben bekovetkezd valtozasokban. A 49. dbra az aluldteresztd szilirGvel sziirt
dolesi értékeket és a talajviztartalmat mutatja. Mig a doélési értékeknek egy napos peridodusa
van, addig a talajviztartalom valtozasa ennél hosszabb. E napos ddlési valtozast okozhatja a
poérusnyomads valtozasa, melyet a ndvényzet életfolyamatainak napi periddusa szabalyoz, amit
befolyasol természetesen a talajnedvesség értéke is (Kiimpel et al., 1996; Garcia et al., 2010).

Habar a rovid periodusu, nagy frekvencidju jelek eredetét nem tudjuk nagy bizonyossaggal
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megmondani, az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a szélnek és a csapadéknak van a

legnagyobb szerepe ezekben a valtozasokban.

10 T T T T

5

Eszaki délés
komponens 0
[prad]

Keleti dolés 2T
komponens 0
[urad] 2

4
-6
-8

5
Talajviztartalom
[mm] o

-5

0 1 1 I 1 1 1
2009.07.01.2009.07.03. 2009.07.05. 2009.07.07. 2009.07.09. 2009.07.11.2009.07.13. 2009.07.15.

49, abra. A4 dolési értékek napos periodusa nem koveti minden esetben a talajviztartalom
valtozasat
(alulatereszt6 szir6vel sziirt adatsor)

A 50. abra mutatja a csapadékot a rovid periodusu talajviztartalom valtozasokat, az
evapotranszspiraciot, a keleti dolési komponens amplitadoit (a dolési amplitidot a napi
legnagyobb ¢és legkisebb ddlési érték kiilonbségébdl szamitottam). A fak aktiv periodusdban
(2008. junius 25. — szeptember 30. és 2009. majus 1 — szeptember 30.), amikor a
talajviztartalom szintén magas ¢€s sok csapadek esik a délési amplituddk szintén nagyok, és jo
korrelaciot mutatnak az evapotranszspiracioval (k.e. 0.71). Ez az érték mar aprilis — majus
kornyékén novekedni kezd és szeptember — oktdberig magas értéket mutat, ami egybeesik a
Biikk ¢letfolyamatainak aktiv periddusaval. A kezdd és végpontja ennek az iddszaknak a
Biikknél leginkabb a homérseklettdl és a talajviztartalom valtozastol fiigg. (Di Filippo et al.,
2007; Vitassea et al., 2011). Kiilonvalasztva a lombhullatdé novények aktiv és passziv
id6szakat, az aktiv iddszakban 0,3-0,5 purad/mm valtozds kovetkezett be, mig a pihend
idészakban 0,1-0,2 purad/mm. Vagyis a ndvényzet parologtatasa bizonyitottan befolyasolja a
dolést a lejtds teriileteken.

Mivel a tertilet teljes egészében lejtén helyezkedik el, ezért ez meghatarozza a ndvények
fizikalis hatasat is a dolési értékekre. A fak a gravitacionak engedelmeskedve folyamatosan

lejté iranyba huzzak gyokereikkel a talaj fels6 rétegeit. igy a talaj konnyebben mozdul el, ha
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nedvesebb. Ezt fokozza még a nyugati iranyt novekvd szélsebesség, amely mozgatasaval
még inkdbb erdsiti a lejtd iranyd elmozdulast. Emiatt a doélésmérék D-DK —i ddlést

regisztralnak (ld. 36. abra).
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50. abra. 4 napos evapotranszspirdcio, a csapadek, a talajviztartalom és a keleti dolési

komponens kapcsolata

5. 3. A novényzet osztalyozasa
A novényfajok vizsgalatdt tulajdonsdgaik megismerésével kezdtem. Ehhez szdmos
szakirodalom allt rendelkezésemre (Bartha, 1999; Turcsanyi, 1998; Simon, 2004; Orosz,
2013). Ezekben az irodalmakban megtalalhatok a levelek méretei, melyekbdl a levélfelszin
mérete szamithato ki, a magassagi adatok, az elméleti gyokérmélység és szélesség, melybdl az
atfogott talajtérfogat szdmithatd. Ezenkiviil fontos informaciot adnak a faj 6kolodgiai igényérdl
IS, mely a gyakorlatban végzett munkéaknal fontos tényezd. Ezek alapjan harom f6
tulajdonsagot (bemeneti értéket) adtam meg a programnak mely alapjan elemezheti 6ket a
lejtok stabilitdsara gyakorolt hatasuk alapjan. E harom tulajdonsag jol reprezentdlja, hogy az
adott n6vény milyen modon és mértékben vesz részt a talajmozgasok kialakuldsdban, mivel
mind az ¢letfolyamatok, mind pedig a gravitdcionak engedelmeskedd suly és a gyokérzet
hatasa is szerepel.

A harom bemeneti valtozo a gyokérzet, a parologtato feliilet és a magassag. A gyokérzet

nagysagat m®-ben adtam meg, ami megmutatja, hogy a faj gyokérzete mekkora foldtomeget
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fog Ossze. A magassagot méterben, melynek megallapitasaban a fenti szakirodalmak
segitettek. A parologtatd feliilet a novényegyeden taldlhatd levelek méretébdl és szdmabol
kapott feliileti értékkel adtam meg. A levélméretet a felsorolt szakirodalomban leirt elméleti
szélességbdl és hosszisagbol szamitottam. A levelek szamat egyrészt az irodalmakbol (Fiihrer
et al., 2003, Simon, 2004; Rédei et al., 2011) vettem masrészt magam becsiiltem ugy, hogy
két kiilonb6zo korban (maximum 5 éves €s tobb mint 10 éves) megszamoltam 1-1 egészséges
példanyon talalhat6é levelek szamat. A szamoldsndl a moddszerem az volt, hogy minden
nagyobb agat, amelyen megszamoltam mar a leveleket megjeldltem, igy nem szamolhattam
kétszer ugyanazt az agat. A teriileten hasonld koru egyedek talalhatok, igy ugyanazt az értéket
kaptak, az Osszehasonlithatosdg érdekében, Az osztilyozashoz felhasznalt adatokat a 6.
tablazat tartalmazza.

Ezutan a program szdmdara megadtam a kiilonb6z0 tulajdonsagok besoroldsat (pozitiv,
semleges, negativ) az anyag és mddszer cimi fejezetben leirt trapézok segitségével. A trapéz
labainak illetve vallainak értékét sajat magamnak kellett meghatarozni, azonban a
szakirodalmak jo tdmpontot adtak ehhez is. pl. hogy egy fanal mekkora magassdg szamit
alacsonynak vagy magasnak. Ez alapjan allitottam be az értékeket. Igy a megadott ,,a, b, ¢, d”
értekek objektivek maradtak. Ezekbdl a megadott értékekbdl szamol a program kimeneti

értékeket, melyet Gauss-gorbékkel ad meg (51., 52., 53.4bra és 7. tablazat).

6. tablazat. A dunaféldvari és dunaszekcesoi teriileten talalhato nagy egyedszamban
eldfordulo névényfajok szamolt, ill. szakirodalomban megjelent tulajdonsdagai

o e o P
(cm?x10°)
alma 5 4 53
balvanyfa 22 6 156
bodza 3 1 35
cseresznye 6 8 468
gyalogakac 2 12 24
kiralydié 16 14,2 750
korte 2 5 44
meggy 3 8 390
6szibarack 4 5,2 120
szilva 5 8 S0
s7616 1 0.6 )
zoldjuhar 13 75 396
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53. abra. A meggy kimeneti értékei. Az eredmény alapjdn ez a faj semleges modon hat a

stabilitasra

A defuzzyfikalas eredményeit mutatja a 7. tablazat, mely alapjan a vizsgalt novényfajok

nagy része semleges modon hat a stabilitdsra. Ezeknek a fajoknak a hatdsa leginkabb attol

figg, hogy milyen ndvényzet van a kozvetlen kozelilkben (stabilitast segitd, gatldo vagy

semleges hatastl). A semleges novényzet erdsiti ezek hatdsat. Az eredmények alapjan a

gyalogakac ¢és a kirdlydié pozitivan hat a stabilitasra (51. dbra), mig az alma, a korte és a

sz010 negativan (52.4bra).

7. tablazat. A kiilonbozo fajok deffuzzyfikalt értéke és hatdasa a stabilitasra

faj defuzzifikalt érték hatas a stabilitisra
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
kiralydié 0,804 pozitiv
$z610 0,082 negativ
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A gyalogakic Eszak-Amerikab6l keriilt FEurdpaba, ahol gyorsan elterjedt.
Ozénndvénynek szamit, mivel a természetes erdék és rétek helyét veszi el. Csaknem
kiirthatatlan, mivel paratlanul gyorsan terjed. GyoOkérzete rongalja a toltéstestet, ¢&s
megakadalyozza néha még azt is, hogy a fii gyokeret verjen. Azonban ezek a tulajdonsagok a
csuszamlasok elleni védekezésben nagyon jok, mivel gyorsan ndvo fajréol van szo, ami messze
terjedd gyokereivel nagy teriileten fogja Ossze a talajt. Ezen kivill nem nagytermetii igy
sulyaval nem képes elhuzni a lejtok talajat. Parologtato feliilete elég nagy ahhoz, hogy védje a
talajt a tOlzott kiszaradastol és az atazastol is. Leginkabb a sekély mozgéasok elleni
védekezésben lehet jo, mivel gydkerei messze elterjednek, azonban nem jutnak tal mélyre a
talajban (Magyar, 1961). Tobb egyed képes szorosan egymas mellett ndni, ami a csuszamlasok
szempontjabol szintén kedvezd, mivel a tobb egyed gyokérzete haloszeriien atszovi és tartja dssze
a talajt. A gyalogakac 1j teriiletfoglalonak szamit mindkét teriileten. Kiilonosen Dunaszekcson,
ahol az elhagyott kertekben akadaly nélkiil terjedhet.

A kiralydié nagyon kiilonbozik a gyalogakactol, azonban tobb esetben mas irodalmak is
leirtak, hogy jo védelmet nyujt a talajmozgésokkal szemben (Orosz, 2013). A diofa gydkere
nagyon valtozatos. Habar nem igazan nyulik mélyre a talajban, nagyon vastag és erds horizontalis
gyokereket noveszt, melyek megfeleld (arid) kornyezetben akar a lombozaton messze talnyulnak.
fgy erételjesen képesek megtartani a fa nagy termetét is és nem engedik a talaj elmozdulasat. A
masik pozitiv tulajdonsaga, hogy rendkiviil jol csokkenti az er6zidt a lejtokon. Habar ennek a
novénynek sok vizre van sziiksége, nagy lombozata nem engedi tilzottan kiszaradni a talajt, mivel
arny¢kot ad szdmara. Ezen kiviil a tal sok csapadékot is felfogja igy az ataztatastol és
csuszofeliilet kialakulasatol is véd (Orosz, 2013).

Az eredmények alapjan harom faj (alma, korte, sz6l6) is van, amely negativan hat a
stabilitdsra. Az alma ¢és a kore hasonlo felépitéssel és Okologiai igényekkel rendelkezik. A
problémat a viszonylag rovid és sekély gyokérzetiik és nagy vizigényiik okozza, kiilondsen a nyar
kozepén — végén (Turcsanyi, 1998). A gyokérzet kis atmérdji és ugyanakkora, vagy valamivel
kisebb, mint a lombkorona. A fa sulya nyar kozepétél nagymértékben megnd, aminek oka a
termésérés. Emiatt novekedik meg a vizfelszivas, ami kiszaritja a talajt, 1étrehozva a korabban
leirt repedéseket. A korte és az almafa nem képes akkora arnyékot tartani az alatta 1évo talajnak,
mint pl. a di6 igy a repedések kialakulasat az evaporacio csak fokozza.

A harmadik negativ hatast okozo6 faj a sz616, mely az akdc utdn a masodik dominans fajnak
szamit mindkét vizsgalati terlileten. Habar a termete kicsi és a transzspiracios feliilete ehhez
képest nagy, ez a névény rengeteg vizet vesz fel a talajbol, amellyel komoly repedés-haldzatot hoz
létre. Hiaba nagyok a levelei, arnyékot alig adnak a talaj szamadra, igy az evaporacio értéke nagy.

Ezen kiviil erés és nagyon mélyre hatolo karogyokérzettel rendelkezik, amely nem tartja dssze a
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talajt, sot segitségével mélyebb talajrétegekbdl (20-40 m) is képes vizet felvenni, amivel gyengiti
az Osszetarto erot a talajszemcsék kozott (Turcsanyi, 1998).

Mivel a teriilet szarazabb klimaja, a fdk nem ndének magasra, inkabb terebélyesebb
lombkoronat és mélyebb gyokérzetet novesztenek, amellyel az alacsonyan 1év0 talajvizet is
elérhetik.

A dunaszekeso6i és dunafoldvari teriiletek kivaloan alkalmasnak bizonyultak az eredményeim
ellenOrzésére, mivel mindkét teriileten talalhatok az utobbi idében elmozdult részek.
Dunafoldvaron a 16szfal gyiimdlcsoskertek végében kezdddik (54. abra). A kertek érdekében
korabban rézstizéssel probaltak védekezni a partfalcsiszas ellen. Azonban, azéta is voltak kisebb
csuszasok, melyek jol lathatok a falon. Lyukak, és repedések jelzik helyiiket. Tobb kert végében is
diofa all. Ezeken a részeken a rézsiizés 6ta nyoma sincs elmozdulasnak. Korabbrol nincsenek
terepi felméréses adataim ezekrol a részekrol.

Az ,a” teriileten 1év0 kert sarkaban egy kisebb diofa all. Mellette végig szOlot iiltettek,
melyek iiltetése parhuzamos volt a partfal szélével. A mozgés a sz6l6 mentén jelent meg és a
didfaig tart. Ott azonban nem mutat tovabb lathatod jeleket. A ,,b” teriileten kizardlag szol6 és
lagyszara novények talalhatok. Itt is jol lathatok az elmozdulas jelei. A lagyszaru novényzet a
talaj felso rétegét tudja csak megtartani, igy a sz0616 negativ hatadsa dominal. Az egyik délésmérot
is ennek a teriiletnek a partfal fel6li részén helyezték el.

Az ,a” és ,b” teriileten a sz6l6 a dominans faj, mig a ,,c” jelzési teriileten egy almaskert
talalhato. Mivel az almafa nem nyujt j6 arnyékot a talaj szamara, igy ezen a részen nagy az
evaporacio értéke. Itt tobb faegyedet is elmozditottak a korabbi csuszamlasos folyamatok (55.

abra).

54, abra. Csuszasos teriiletek Dunafoldvaron

(forras: Dunafdldvar Onkormanyzat)
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55. abra. 4 partfal szélén megcsuszott cserjék és fak Dunafoldvaron

A DunaszekcsOn megcsuszott teriileteket az 56. abrdn a nyilak mutatjak. Az ,,a” jelzési
tertileten, ahol mar korabban is felhagytak a talajmiiveléssel, a gyalogakac konkurencia hianyaban
nagyon gyorsan terjed. E teriilet alatt egy nagyobb rész lecstiszott. A mozgas egészen az akacos
tertilet széléig tartott. Az als6 (lecstiszott részen) gyiimdlcsos kert talalhatd, melyben dominal az
alma, cseresznye, barack, korte és a sz616. Ez a rész a mai napig is mozgasban van.

A ,,b” teriilet 2008.02.12. és 2008.02.17. kozott lecsuszott teriilet, melynek hatsé részén, (ami
eddig lecsuszott), kizarolag sz616 nétt, melyet parhuzamos sorban iiltettek a partfal szélével (57.

abra). A teriilet els6 felén alma, korte és barackfa all. Most ez a teriilet is megrogyott, €s

valdszintileg a kozeljovOben tovabbi elmozduldsok (csuszamlasok) varhatok. A mozgés az elébb
emlitett akacosig jol nyomon kdvethet6 repedésekkel. (58. abra). Mivel mindkét teriileten a lejtd
sz¢élén vagy annak kozvetlen kozelében gyiimolcsfak allnak. A fak kozvetlen kornyezetében a
lomb arnyékado hatdsa miatt a talajnedvesség is nagyobb, igy csokken a stabilitds és nd az

elmozdulas veszélye ezeken a részeken.
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56. abra. 4 mdr megcsuszott teriiletek Dunaszekcson

(forras: MTA-CSFK-GGI)

S7.abra. Az ,,a” teriileten 2008 januarjaban megcsuszott fal a szolotokékkel

(forras: MTA-CSFK-GGI)
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58. abra. Az ,,a” teriileten talalhato repedések (2010.03.23. Dunaszekcso)

(forras: szerzd)
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6. DiszKkusszio

A dolési értekek €s a meteoroldgiai €s hidrologiai paraméterek egyiittes mérése lehetdséget adott,
hogy a kis (napos) €s a nagyobb (éves) dolési valtozasok okait vizsgalhassam. A kiilonb6zd
adatsorokat tobb matematikai modszerrel vizsgaltam, hogy kimutathassam milyen hatdssal vannak
a lejtos tertiletekre mind 6nallo tényezoként, mind pedig rendszerként kezelve.

A dolési értékek napos menetére kdzvetlen hatasa van a csapadék és a levegd homérséklete,
melyek nagymértékben befolyasoljak a novényi vizfelszivas mennyiségét, valamint 6nalld
tényezoként a szél sebessége. Mig a hosszabb tavu hatéast a talajviztartalom valtozasa okozza
(mely a legnagyobb hatassal bir a do6lési értékekre lejtos teriileteken), melyben nagy szerepet kap
a novényzet ¢letfolyamatainak éves peridodusa. Ezenkivil a novekvO szélsebesség magas
talajviztartalom esetén, mely soran a lombkoronat fujo sz¢l a fak sulyaval elhtizhatjak a talajt.
Nem csak a dolési értékek novekedés, ill. csokkenése van hatassal a stabilitasra, hanem az
iranyaban bekovetkezett valtozasok is fontos tényezok, melyben nagy szerepet kap a szél iranya.

Az elobb emlitett eredményekben kulcsfontossagu szerepet kap a ndvényzet azon beliil is fak.
A kiilonbozd fajok eltérd tulajdonsagaik miatt kiilonb6z6é modon hatnak a talajra, igy a fuzzy
modszer segitségével egy olyan osztalyozasi lehetdséget kaptam mely alapjan besorolhattam a
kiilonb6zo fajokat tulajdonsagaik alapjan, hogy gyengitik vagy erdsitik a lejtok stabilitasat. Az
eredmények alapjan a di6 és az akac ¢életfolyamataikkal és gyokérzetiikkel nagymértékben segiti a
stabilitast, mig a sz6l6, a korte és az alma pedig nagymértékben segitik az elmozdulasok
kialakulasat.

A foldcsuszamlasok kialakuldsat szdmos tényezd egyiittes hatasa okozza. A pontos
kapcsolatok kutatasakor bonyolult rendszerek egymast modositd hatasait kell feltdrnunk. Ennek

elsd 1épcsofokat adjak doktori munkam eredményei.
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7. A vizsgalatok jovobeli pontositasara vonatkozo tervek

Mivel a kornyezeti tényezOk bonyolult rendszerként hatnak a foldcsuszamlassal
veszélyeztetett teriiletekre, ezért a vizsgalatok pontositasara és tobbféle mérésre van sziikség a

jovoben:

1. A meteoroldgiai és hidrologiai paraméterek komplex vizsgalatdhoz hosszabb idGsor
kiértékelése sziikséges. A Hidegviz-volgyben végzett vizsgéalatok ujra kezdése
(d6lésmérd Ttjratelepités), mellyel jobban ald Ilehetne tamasztani az eddigi
eredményekben bemutatott egyes paraméterek kiilonallo, ill. egyiittes hatasat. A
hosszabb iddsor segitségével matematikailag is jobban bizonyithatova valnak az egyes

paraméterek kozotti kapcsolatok.

2. A kiilonbozdé faji novények gyokérzetének vizsgalata (vertikdlis és horizontalis
gyokéreloszlas és gyokér ersség). A novényi gyokérzet az egyik legmeghatarozobb
paraméter a ndvényzet hatdsa szempontjabol, igy a kiilonb6zd fajok gyokérzetének
megismerése lehetdséget ad az altalam készitett elméleti Fuzzy modszer javitadsara. A

jelenlegi elméleti modszer pontositasa a széleskorii gyakorlati felhasznalashoz.

3. Kiilonbozé klimajh teriiletek vizsgalata a ndvényzet a talaj és a kornyezeti
paraméterek egymdast modositd hatdsdnak szemszogébdl. A kiilonbozd klimatikus
(éves csapadékosszeg, atlagos szélirany, éves atlaghdmérséklet stb.) tényezdk mas
modon befolyasoljak a délések hosszu tavii menetét, ezért az ugyanazon novényfajok

hatasa 1s mas lesz a kilonb6zo0 teriileteken.
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8. Osszefoglalas, tézisek

A 1,5 éves egyetemi munkam, valamint a 4,5 éves doktori munkam keretében a
kiilonb6zé meteorologiai és hidrologiai paraméterek hatdsat vizsgaltam novényzettel boritott,
foldcsuszamlassal veszélyeztetett lejtds teriileteken. A vizsgédlatok komoly elméleti
elofeltételeket, kiértékeléseket és statisztikai szamitasokat foglaltak magukban.

E téma valasztasanak legfébb oka az volt, hogy a foldcsuszamlasok okozta karok évrol
évre nonek €s a klimavaltozas hatdsai csak erdsitik ezt a tendenciat. A probléma mar nem
csak a tropusi, erésen csapadékos, hanem a mediterran éghajlati teriileteken is megjelent.
Aktudlissd valt a tomegmozgasos folyamatok e fajtdinak jobb megismerése, a ra hatd
tényezok vizsgalata, valamint egy olyan kornyezetbarat védekezési modszer kifejlesztése,
mellyel hatékonyan megakadélyozhatok a tovabbi karokozasok.

Munkam soran szamos, a vizsgalati terlileteken regisztralt dolési-, és kornyezeti
paraméterek mérése lehet6séget adott arra, hogy kiilonb6z6 tulajdonsdggal rendelkezd
teriileteken vizsgaljam a foldcsuszamlasok érzékenységét a ndvényzet, valamint az azon
keresztiil hat6 kdrnyezeti tényezok megvaltozasara.

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

1. Az eddigi kutatasok nagy jelentdséget tulajdonitottak a csapadék talajlazit hatasanak,
azonban vizsgalataim soran Kimutattam, hogy a csapadék a kis léptékii (oras,
napos) dolési értékek menetét jelentés mértékben megvaltoztatja a csapadék,
addig a nagyobb léptékii délések értékében kozvetlen médon nem okoz valtozast.
Modosité hatasat azzal fejti ki, hogy a talajviztartalmat noveli. A Hidegviz-volgyi
teriiletre kiszamoltam a csapadék intenzitasat és a talajviztartalom valtozasat, mely

segitségével bizonyitottam fenti allitasomat.

2. Fokomponens analizis segitségével bizonyitottam, hogy az 0sszes vizsgalt
paraméter koziil a talajviztartalomnak van a legnagyobb hatisa a lejtodolés
értékére. Mig a masodik legnagyobb hatdssal a levegd homérséklete volt. Ezt a
Spearman-, és a Pearson-rangkorrelacioval is alatamasztottam. 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 tul intenziv volt az es6, hogy
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beszivaroghasson a lejtén a talajba és leginkabb elfolyt a felszinen. A masodik

legnagyobb hatassal a levegd hdmérséklete volt a lejtdre.

A Hidegviz-volgyi mérések alapjan bizonyitottam, hogy a névényzeten keresztiil
talajviztartalom esetén és leginkabb a novényzet aktiv (lombos) idészakaban fejti
ki, amikor a fakat lombkoronajuk miatt nagyobb mértékben képes ingatni.
Kimutattam, hogy a doélési értékekben okozott valtozas nem csak a szél
sebességétél, hanem annak iranyatél és idotartamatol is fiigg. Hosszabb ideig tartd
nagy sebességli sz¢€l, ill. a fakat lejtd iranyba dont6 szél okozhat maradand¢ valtozast a

dolési értékek menetében.

Thornthwaite és Penmann-Monteith mddszerek segitségével kiszamitottam a harom
vizsgalati  teriilet parologtatasat. Kimutattam, hogy a ndvényzet, az
életfolyamataival (felszivas és parologtatias) nagymértékben befolyasolja a talaj
viztartalmat, ami mint koriabban emlitettem legnagyobb hatissal van a
stabilitasra. Bizonyitottam, hogy a dolési értékek mindharom vizsgalati teriileten
hasonlé éves periodicitast mutatnak, mint a novényi életfolyamatok (tavasszal
novekvd dolési értékek, 6sztdl csokkend), ami azt jelenti, hogy a ndvényzet hatasat is

fontos hato tényezdként kell kezelni csuszamlas-veszélyes teriileteken.

Fuzzy-logikan alapulé matematikai modszert dolgoztam ki a Kkiillonb6zo
novényfajok csuszamlas kialakulasat elosegito vagy csokkentd hatasanak
elemzésére. A kiillonb6zo novényfajok szakirodalmi adatai alapjan vizsgaltam, a
dunafoldvari és dunaszekcsoi tesztteriilletek novényfajait. Eredményeim alapjan
mindkét teriileten az akac és a dié pozitiv fajnak tekintheté a csuszamlasos
folyamatok elleni védekezésben, mig a szol6, az alma és a korte negativan hat a
lejto stabilitasara. A tobbi faj hatiasa pedig a negativan és pozitivan hato fajok
kozelségétol és egyedszamatol fiigg. Elméleti eredményeim helyességét a
tesztteriileteken talalhaté korabbi csuszamlasok nyomai is igazoljak. A mddszer
tovabbfejlesztésével egy hatékony természetes védekezési moddszert lehetne a

jovoben Kkialakitani.

-77 -



10.13147/NYME.2015.023

KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretném kifejezni koszonetemet témavezetOmnek, Dr. Mentes Gyuldnak a
kozos kutatomunkaban tanusitott iranymutatasaiért, hasznos tanacsaiért, a dolgozat
megirasaban nyujtott segitségéért, illetve, hogy a K 81295 szamu OTKA projekt elnyerésével
helyet biztositott nekem az intézetben munkam ideje alatt.

Kiilon hélas vagyok Vig Péternek és a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kornyezet- és
Foldtudomanyi Intézetének, a meteoroldgiai allomas altal mért adatok rendelkezésemre
bocsatasaért, azok rendszerezéséért és értékes tandcsaiért, amivel munkamat nagymértékben
elésegitette.

Halas vagyok az MTA CSFK GGI minden olyan munkatarsanak, akikhez barmilyen a
kutatdbmunkammal kapcsolatosan felmeriilé kérdéssel, nyugodt szivvel fordulhattam. Kiilon
megkoszondm Gimesiné Németh Agnesnek és Molnar Tibornak az adatok folyamatos
Kiolvasasat és gondos rendszerezését.

Végiil, de nem utolsé sorban koszondom csaladom minden egyes tagjanak tdmogatasat és

tirelmét, mellyel nagymértékben hozzajarultak munkam eredményességéhez.

-78 -



10.13147/NYME.2015.023

Irodalomjegyzék

Abe, K., Ziemer, R.R. 1991. Effect of tree roots on a shear zone: Modeling reinforced shear
stress. Canadian Journal Forest Res. 21, 1012-1019.

Allen, R.G., Pereira, L.S., Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration: guidelines for computing
crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Papers 56, Food and
Agricultural Organization of the United Nations, Rome, Italy, 300.

Anderson, M.G., Kneal, P.E. 1982. The influence of low-angled topography on hillslope soil-
water convergence and stream discharge. Journal of Hydrology 57, 65-80.

Bacskai, A., Dajka, 1. 2011. Suvadasok/ Foldcsuszamlasok okai és a védekezés modszerei.
Magyar Hidrologiai Tarsasag XXIX. Orszagos vandorgytlés, Eger, 2011. julius 6-8.
http://www.hidrologia.hu/vandorgyules/29/dolgozatok/bacskai_attila.html

Bartha, D. 1999. Magyarorszag fa és cserjefajai - Tree and shrub species of Hungary
Mezb6gazda kiado Kft. Hungary, ISBN: 9789632861050.

Bathurst, J.C., Isabella Bovolo, C., Cisneros, F. 2010. Modelling the effect of forest cover on
shallow landslides at the river basin scale. Ecological Engineering, 36, 317-327.
Benett, S.J., Simon A. 2004. Riparian Vegetation and Fluvial Geomorphoglogy, Water

Science and Application, 8, 126-127.

Bibalani, G. H., Majnonian, B. E., Adeli, Sanii H. 2006. Slope stabilization with Gleditshia
caspica and Parrotia persica. Int. J. Environ. Sci. Tech. 2 (4), 381-385.

Bo, M.W., Fabius, M., Fabius, K. 2008. Impact of global warming on stability of natural
slopes. In: Locat, J., Perret, D., Turmel, D., Demers, D., S. Leroueil, S., (eds):
Proceedings of the 4th Canadian Conference on Geohazards: From Causes to
Management. Presse de 1’Université Laval, Québec, 594.

Borgulya, 1. 1998. Neuralis halok és fuzzy-rendszerek. Dialog Campus Kiadd, Budapest-Pécs,
226.

Bodis, V.B., Mentes, Gy. 2012. The role of vegetation in the daily and yearly small tilt
variations of the Danube’s high bank, Hungary Zeitschrift fiir Geomorphologie Vol 56
(2), 133-141.

Buma, J. 2000. Finding the most suitable slope stability model for the assessment of the
impact of climate change on a landslide in southeast France, Earth Surf. Process.
Landforms, 25, 565-582.

Caine, N. 1980. The rainfall intensity—duration control of shallow landslides and debris flows
In: Guzzetti, F., Peruccacci, S., Rossi, M., Stark, P.C. 2008. The rainfall intensity—

-79 -


http://www.springerlink.com/content/?Author=Fausto+Guzzetti
http://www.springerlink.com/content/?Author=Silvia+Peruccacci
http://www.springerlink.com/content/?Author=Mauro+Rossi
http://www.springerlink.com/content/?Author=Colin+P.+Stark
http://www.springerlink.com/content/p423048234tgu10m/

10.13147/NYME.2015.023

duration control of shallow landslides and debris flows: an update Landslides, 5, (1),
3-17.

Campbell, G.S. 1985. Soil Physics with Basic: Transport Models for Soil-Plant Systems,
Developments in Soil Science 14. Elsevier, Amsterdam
http://books.google.hu/books?id=VVTNYMUQuL EC&printsec=frontcover&hl=hu&s
ource=gbs_ge summary r&cad=0#v=onepage&q&f=false

Cannon, S.H., Gartner, J.E. 2005. Wildfire-related debris flow from a hazards perspective. In:
Jakob M, Hungr O (eds): Debris flow hazards and related phenomena. Springer,
Berlin, 363-385.

Clarizia, M., Gulla, G., Sorbino, G. 1996. Sui meccanismi di innesco dei soil slip. In:
Guzzetti, F., Peruccacci, S., Rossi, M., Stark, P.C. 2008. The rainfall intensity—
duration control of shallow landslides and debris flows: an update Landslides, 5, (1),
3-17.

Corominas, J., Moya, J., Lloret, A., Gili, AJ., Angeli, M.G., Pasuto, A., Silvano, S. 2000.
Measurement of landslide displacements using a wire extensometer. Engineering
Geology, 55, 149-166.

Crosta, G. 1998. Regionalization of rainfall thresholds: an aid to landslide hazard evaluation —
Environmental Geology, 35, (2-3), 131-145.

Crosta, GB, Frattini P. 2001. Rainfall thresholds for triggering soil slips and debris flow. In:
Mugnai A, Guzzetti F, Roth G (eds) Mediterranean storms. Proceedings of the 2nd
EGS Plinius Conference on Mediterranean Storms. Siena, Italy, 463-487.

Di Filippo, A., Biondi, F., Cufar, K., de Luis, M., Grabner, M., Maugeri, M., Saba, E.P.,
Bartolomeo, Schirone, B., Piovesan, G. 2007. Bioclimatology of beech (Fagus
sylvatica L.) in the Eastern Alps: spatial and altitudinal climatic signals identified
through a tree-ring network. Journal of Biogeography 34 (11), 1873-1892.

Dikau, R.D., Brunsden, M.L., Ibsen, L., Schroot 1996. Landslide Recognition: Identification,
Movement and Causes 251 John Wiley &Sons, Chichester, UK.

Dingman, S.L. 1994. Physical Hydrology, 575. Macmillan New York.

Dykes, A.P. 2002. Weathering-limited rainfall-triggered shallow mass movements in
undisturbed steepland tropical rainforest, Geomorphology 46, 73-93.

Ekanayake, J.C., Marden, M., Watson A., Rowan D. 1997. Tree roots and slope stability: a
comparison between radiata pine and kanuka. New Zealand Journal of Forestry
Science, 27, 2, 216-233.

-80 -


http://www.springerlink.com/content/1612-510x/
http://www.springerlink.com/content/1612-510x/5/1/
http://books.google.hu/books?id=VvTNYMUQuLEC&printsec=frontcover&hl=hu&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://books.google.hu/books?id=VvTNYMUQuLEC&printsec=frontcover&hl=hu&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://www.springerlink.com/content/?Author=Fausto+Guzzetti
http://www.springerlink.com/content/?Author=Silvia+Peruccacci
http://www.springerlink.com/content/?Author=Mauro+Rossi
http://www.springerlink.com/content/?Author=Colin+P.+Stark
http://www.springerlink.com/content/p423048234tgu10m/
http://www.springerlink.com/content/p423048234tgu10m/
http://www.springerlink.com/content/1612-510x/
http://www.springerlink.com/content/1612-510x/5/1/

10.13147/NYME.2015.023

Fuchu, D., Lee, C.F., Sijing, W. 1999. Analysis of rainstorm-induced slide-debris flow on the
natural terrain of Lantau Island, Hong Kong. Engineering Geology, 51, 279-290.
Fumitoshi, 1., Sidle R.C., Kamei R. 2008. Effects of forest harvesting on the occurrence of
landslides and debris flows in steep terrain of central Japan. Earth Surface Processes

and Landforms, 33, 827-840.

Fiihrer, E., Rédei, K., Csiha, 1. 2003. The role of fast growing tree species in the afforestation
programme of the Great Hungarian Plain (the Alf6ld). Afforestation in Europe:
experiences and prospects. Proceedings, Warsawa, 93-100.

Garcia, A., Hordt, A., Fabian, M. 2010. Landslide monitoring with high resolution tilt
measurements at the Dollendorfer Hardt landslide, Germany. Geomorphology 120,
16-25.

Glade, T. 1998. Establishing the frequency and magnitude of landslide-triggering rainstorm
events in New Zealand, Environmental Geology, 35 (2-3), 160-174.

Glade, T., Anderson M., Crozier M.J. (eds.) 2005. Landslide Hazard and Risk. John Wiley
and Sons Ltd.

Goldsmith, W., Silva M., Fischenich C. 2001. Determining Optimal Degree of Soil
Compaction for Balancing Mechanical Stability and Plant Growth Capacity ERDC
TN-EMRRP-SR-26.

Greenway, D.R. 1987. Vegetation and slope stability, In: Anderson M. F. and Richards K. S.
(eds.): Slope Stability, New York, Wiley, 187-230.

Greenwood, J.R. 2005. SLIP4EX — A program for routine slope stability analysis to include
the effects of vegetation, reinforcement and hydrological changes. Plant Soil 24, 449—
465.

Guzzetti, F., Peruccacci, S., Rossi, M., Stark, P.C. 2008. The rainfall intensity—duration
control of shallow landslides and debris flows: an update Landslides, 5, (1), 3-17.

Gyalog, L., Budai, T. 2004 MAFI Evi Jelentés 2002. http://www.elgi.hu/hu/node/628

Haas, J. (Ed.), 2010. Geology of Hungary, E6tvos University Press, Budapest

Haneberg, W.C., Gokce, A.O. 1994. Rapid water-level fluctuations in a thin colluvium
landslide West of Cincinnati, U.S. Geological Survey Bulletin 2059-C, 21.

Hetherington, E.D. 1987. The importance of forests in hydrological regime. In: Healey, M.C.,
Wallace, R.R. (eds) Canadian Aquatics Resources. Canadian Bulletin of Fisheries and
Aquatic Sciences. Fisheries and Oceans Canada, Ottawa, 215, 179-211.

Hum, L., Siimegi, P. 2001. Dunaszekcsdi pleisztocén rétegsorok malakologiai vizsgalatai.

Malakologiai Tajékoztatod 17-27.
-81-


http://www.springerlink.com/content/?Author=Fausto+Guzzetti
http://www.springerlink.com/content/?Author=Silvia+Peruccacci
http://www.springerlink.com/content/?Author=Mauro+Rossi
http://www.springerlink.com/content/?Author=Colin+P.+Stark
http://www.springerlink.com/content/p423048234tgu10m/
http://www.springerlink.com/content/p423048234tgu10m/
http://www.springerlink.com/content/1612-510x/
http://www.springerlink.com/content/1612-510x/5/1/

10.13147/NYME.2015.023

IAEA. 2008. Field Estimation of Soil Water Content. A Practical Guide to Methods,
Instrumentation and Sensor Technology. Soil and Water Management and Crop
Nutrition Section, International Atomic Energy Agency, Training Course Series No.
30, Vienna, Austria.

Innes, J.L. 1983. Debris flows. In: Guzzetti, F., Peruccacci, S., Rossi, M., Stark, P.C. 2008.
The rainfall intensity—duration control of shallow landslides and debris flows: an
update Landslides, 5, (1), 3-17.

Kaszas, F., Kraft, J. 2009. A dunaszekcsdéi magaspart rogyasos suvadasa. Mélyépito Tiikorkép
Magazin 8, 35-39.

Keefer, D.K., Johnson, A. 1983. Earth flows: morphological, mobilization, and movement.
Geological Survey Professional Paper 1264, United States Government Printing
Office, Washington. 21.

Kiradly, G. 2004. A Soproni-hegység edényes flordja Flora Pannonica Novényfoldrajzi €s
taxonomiai folyoirat 2 (1), 7-12.

Kleb, B., Schweitzer, F. 2001. A Duna csuszamlasveszélyes magaspartjainak
telepiiléskornyezeti hatasvizsgalata. In: Adam, A. és Mesko, A. (szerk).
Foldtudomanyok ¢és a foldi folyamatok kockazati tényez6i (Magyarorszdg az
ezredfordulon), Magyar Tudomanyos Akadémia, Budapest, 169-193.

Kovacs, J. 2003. Vorosagyagok geomorfologiai helyzete és kora a Karpat-medencében
Természetfoldrajzi Kozlemények 24. Pécsi Tudomanyegyetem. Pécs, 3-19.

Kimpel, H.J., Varga, P., Lehmann, K., Mentes, Gy. 1996. Ground Tilt Induced by Pumping -
Preliminary Results from the Nagycenk Test Site, Hungary. Acta Geodetica et
Geophysica et Hungarica, 31 (1-2), 67-79.

Larsen, M.C., Simon, A. 1993. A rainfall intensity-duration threshold for landslides in a
humid-tropical environment, Puerto Rico. Geografiska Annaler, 75A, (1-2), 12-23.

Loczy D. (szerk). 2008. Geomorfologia II. Foldfelszini folyamatok és formak. Dialdg
Campus Kiadd, Budapest-Pécs, 440.

Magyar, P. 1961. Alfoldfasitas I-11. Akadémiai Kiadd, Budapest,

Marston, R.A. 2010. Geomorphology and vegetation on hillslopes: Interactions,
dependencies, and feedback loops. Geomorphology, 116 (3-4), 206-217.

Martinez-Meza, E., Whitford, W.G. 1996. Stemflow, throughfall and channelization of
stemflow by roots in three Chihuahuan desert shrubs. Journal of Arid Environments,
32,271-287.

-82-


http://www.springerlink.com/content/?Author=Fausto+Guzzetti
http://www.springerlink.com/content/?Author=Silvia+Peruccacci
http://www.springerlink.com/content/?Author=Mauro+Rossi
http://www.springerlink.com/content/?Author=Colin+P.+Stark
http://www.springerlink.com/content/p423048234tgu10m/
http://www.springerlink.com/content/p423048234tgu10m/
http://www.springerlink.com/content/1612-510x/
http://www.springerlink.com/content/1612-510x/5/1/

10.13147/NYME.2015.023

Mateos, R.M., Garcia-Moreno, 1., Azaiion, J.M. 2012. Freeze—thaw cycles and rainfall as
triggering factors of mass movements in a warm Mediterranean region: the case of the
Tramuntana Range (Majorca, Spain). Landslides, 9 (3), 417-432. d0i:10.1007/s10346-
011-0290-8.

McNaughton, K.G., Jarvis, P.G. 1983. Predicting effects of vegetation changes on
transpiration and evaporation water Deficits and Plant Growth, Academic, New York,
1-47.

Mentes, Gy. 2003. Local effects disturbing the monitoring of tectonic movements of the
Mecsekalja fault by shallow deep borehole tiltmeters in Hungary. Acta Geod. Geoph.
Hung. 38 (3), 327-335.

Millard, T. 2003. Schmidt Creek sediment sources and the Johnstone Strait Killer Whale
Rubbing Beach. Res. Sec., Van. For. Reg., B.C. Min. For., Nanaimo, B.C.Tec. Rep.
TR-025/2003. 21.

Monteith, J.L. 1965. Evaporation and environment. In: Fogg, G.E. (Ed): The state and
movement of water in living organisms. Symposia of the Society for Experimental
Biology, Cambridge, University Press, Cambridge 19, 205-234.

Montgomery, D.E. Dietrich, W.E., 2002. Runoff generation in a steep, soil-mantled
landscape. Water Resources Research, 38 (9), 7-1-7-8.

Natarajan, T.K., Gupta S.C. 1980. Technique of erosion control for surficial landslides. Proc.
International Symposium on Landslides, New Delhi, 3, 413-417.

Norris, J.E., Greenwood, J.R. 2006. Assessing the role of vegetation on soil slopes in urban
areas. In: 10th IAEG International Congress, Nottingham, UK, 6-10 September 2006.

Oltchev, A., Constantin, J., Gravenhorst, G,. Ibrom, A., Schmidt, J., Falk, M., Morgenstern,
K., Richter, I., Vygodskaya, N. 1996. Application of six-layer SVAT model for
simulation of evapotranspiration and water uptake in a spruce forest, Phys. Chem.
Earth. 21 (3), 195-199.

Orosz, P. 2013. A di6-The walnut. http://www.dioskonyv.byethost3.com/14-01/1.htm
Hungary.

Pasuto, A., Silvano, S. 1998. Rainfall as a trigger of shallow mass movements. A case study
in the Dolomites, Italy, Environmental Geology, 35, (2-3), 184-189.

Pécsi, M. 1967. A foldfelszini kiils6 (exogén) folyamatok osztdlyozasa ¢és nevezéktani
értelmezése. Foldrajzi Kozlony, 15, (3), 199-209.

Pécsi, M. 1971a. A fo6ldcsuszamlasok fobb tipusai. Foldrajzi Kozlony, 19, (1), 125-143.

-83-


http://www.dioskonyv.byethost3.com/14-01/1.htm

10.13147/NYME.2015.023

Pécsi, M. 1971b. Geomorfologia mérnokok szamara. Foldrajzi kozlemények, Tankdnyvkiado,
Budapest, 243.

Penman, H.L. 1953. The physical basis of irrigation control. In: Synge, P.M. (Ed). Report of
the Thirteenth International Horticultural Congress, 1952. Royal Horticultural Society,
913-914.

Pollen, N. 2007. Temporal and spatial variability in root reinforcement of streambanks:
Accounting for soil shear strength and moisture. Catena, 69, 197-205.

Pollen, N., Simon, A. 2005. Estimating the mechanical effects of riparian vegetation on
stream bank stability using a fiber bundle model. Water Resour. Res. 41, 1-11.
Pollen-Bankhead, N., Simon, A. 2010. Hydrologic and hydraulic effects of riparian root
networks on streambank stability: Is mechanical root-reinforcement the whole story?

Geomorphology, 116, 353-362.

Rédei, K., Csiha,l., Keserti, Zs. 2011. Black locust (Robinia pseudoacacia L.) Short-Rotation
Crops under Marginal Site Conditions. Acta Silvatica Lingaria Hungarica 125-132

Reubens, B., Poesen, J., Danjon, F., Geudens, G., Muys, B. 2007. The role of fine and coarse
roots in shallow slope stability and soil erosion control with a focus on root system
architecture: A review. Trees-Structure and Function, 21 (4), 385-402.

Rey, J.M. 1999. Modelling potential evapotranspiration of potential vegetation. Ecological
Modelling, 123(2-3) 141-159.

Roering, J.J., Schmidt, K.M., Stock, J.D., Dietrich, W.E., Montgomery, D.R. 2003. Shallow
landsliding, root reinforcement, and the spatial distribution of trees in the Oregon
Coast Range. Can. Geotechnical Journal, 40, 237-253.

Salciarini, D., Savage, W.Z., Godt, J. W., Conversini, P,. Baum, R., Michael, J. A. 2005.
Modeling regional initiation of rainfall-induced shallow landslides in the eastern
Umbria region of central Italy. Geophysical Research Abstracts, 7, 01694.

Schmidt, K.M., Roering, J.J., Stock, J.D., Dietrich, W.E., Montgomery, D.R., Schaub, T.
2001. The variability of root cohesion as an influence on shallow landslide
susceptibility in the Oregon Coast Range. Can. Geotech. J. 38, 995-1024.

Schwab, J.W. 1983. Mass wasting: October-November 1978 storm, Rennel Sound, Queen
Charlotte Islands, British Columbia. Research note 91, Ministry of Forests,
Information Services Branch, Victoria, B.C., Province of British Columbia V8W 3E7,
21.

Sharpe, C.F.S. 1938. Landslides and related phenomena. Columbia University Press, New
York, 137.

-84 -



10.13147/NYME.2015.023

Sidle, R.C., Nilsson, B., Hansen, M. 1998. Spatially varying hydraulic characteristics of a
fractured clayey till determined by field tracer tests, Fuenen, Denmark

Sidle, R.C., Ochiai, H. 2006. Landslides: processes, prediction and land use. ISBN-13:978-0-
87590-322-4 Washington D.C. Nicaragua. Unpublished Master Thesis for the Institute
of Geography, Paris University of Salzburg.

Sidle, R.C., Pearce, A.J., O’Loughlin, L.C. 1985. Hillslope Stability and Land Use, Water
Resources Monograph, vol. 11, Am. Geophys. Union, Washington D.C. 140.

Sidle, R.C., Terry, P.K.K. 1992. Shallow landslide analysis in terrain with managed
vegetation. Erosion, Debris Flows and Environment in Mountain Regions. In:
Proceedings of the Chengdu Symposium, July 1992. IAHS Publ. no. 209. 289-298.

Sidle, R.C., Ziegler, A.D., Negishi, J.N., Abdul Rahim N., Siew, R., Turkelboom, F. 2006.
Erosion processes in steep terrain-truths, myths and uncertainties related to forest
management in Southeast Asia. For. Ecol. Manage. 224 (1-2), 199-225.

Simon, T. 2004. Field guide to the vascular flora of Hungary. Nemzedékek tudasa.
Schoolbook publisher Hungary, ISBN: 9789631953091

Stannard, D. I. 1992. Tensiometers — theory, construction and use. Geotechnical Testing
Journal, 15 (1), 48-58.

Szabo, J. 1982. Gondolatok a csuszamldsos folyamatok altalanos jellemzéséhez kiilonos
tekintettel az osztalyozas kérdéseire. Acta Geographica Debrecina, 20, 63-114.

Szabd, J. 2001. A csuszamlasos folyamatok szerepe a magyarorszagi felszinforméak
kialakulasaban. In: Adam, A.; Mesko, A. (szerk): Foldtudomanyok és a foldi
folyamatok kockazati tényezdi (Magyarorszag az ezredfordulén), Budapest, 143-168.

Szabo, J. 2004. Tomegmozgasok. In: Loki, J. és Szabd, J. (szerk.): A kiilsé erdk
geomorfologidja kornyezettan és kornyezettudomanyi szakosoknak. Kossuth Egyetemi
Kiad6, Debrecen, 27-64.

Szabd, J., Loki, J., Toth, Cs., Szabo, G. 2007.Természeti veszélyek Magyarorszagon Foldrajzi
Ertesits, LVI, 1-2, 15-37.

Szilagyi, J., Gribovszki, Z., Kalicz, P., Kucsara, M. 2008. On diurnal riparian zone
groundwater-level and streamflow fluctuations. Journal of Hydrology, 349, 1- 5.
Terwilliger, V. J., Waldron, L.J. 1990. Assessing the contribution of roots to the strength of

undisturbed, slip prone soils, Catena 17, 151-162.
Terzaghi, C.R. 1950. Mechanism of landslides. In: Paige, S. (ed.): Application of Geology to

emgineering practice. Geological Society of America, Boulder, CO. 83-123.

-85 -



10.13147/NYME.2015.023

Thomas, R. E., Pollen-Bankhead, N. 2010. Modeling root-reinforcement with a fiber-bundle
model and Monte Carlo simulation Ecological Engineering, 36, (1), 47-61.

Tsai, T. L., Yang, J.C. 2006. Modeling of rainfall-triggered shallow landslide. Environmental
Geology, 50, 525-534.

Tsutsumi, D., Kosugi, K. Mizuyama, T. 2003. Root-System Development and Water-
Extraction Model Considering Hydrotropism. Soil Science Society of America Journal
67, (2), 387-401.

Tu, X.B., Kwong, A.K.L., Dai, F.C., Tham L.G. 2009. Field monitoring of rainfall infiltration
in a loess slope and analysis of failure mechanism of rainfall-induced landslides.
Engineering Geology, 105, 134-150.

Turcsanyi, G. 1998. Mezdgazdasagi ndvénytan - Agricultural botany. Szaktudas Kiado Haz
Zrt. Hungary, ISBN: 9633562279

Ujvéri, G., Mentes, Gy., Banyai, L., Kraft, J., Gyiméthy, A., Kovacs, J. 2009. Evolution of a
bank failure along the River Danube at Dunaszekcsé, Hungary. — Geomorphology
109, 197-209.

Van Asch, W.J., Buma, J.T. 1997. Modelling groundwater fluctuations and the frequency of
movement of landslide in the Terrs Noires Region of Barcelonnette. Earth Surface
Processes Landforms. 22, 131-141.

Varnes, D.J. 1978. Slope movement types and processes. In: Schuster, R.R.L and Krizek, R.J.
(eds.): Landslides, Analysis and Control. National Academy of Sciences, Nataional
Research Council, Washington, DC. 11-13, (Special Report 176).

Vitassea, Y., Christophe Francois, C., Nicolas Delpierreb, N., Dufréne, E., Kremerd, A.,
Chuine, 1., Delzona, S. 2011. Assessing the effects of climate change on the phenology
of European temperate trees. Agricultural and Forest Meteorology, 151, 969-980.

Watson, A. 2000. Wind-induced forces in the near-surface lateral roots of radiata pine. Forest
Ecology and Management, 135, 133-142.

Wu , T.H., McKinnel, W.P., Swanston D.N. 1979. Strength of tree roots and landslides on
Price of Wales Island, Alaska Can. Geotech. J. 16, 19-33.

Wu, T.H., Swantston, D.N. 1980. Risk of Landslides in Shallow Soils and its Relation to
Clearcutting in Southeastern Alaska: Forest Science, Volume 26, (3), 495-510.
Yarbrough, L.D. 2000. Channel Bank Stability Analysis and Design-Considering the Effects

of Riparian Vegetation and Root-Reinforcement. Thesis for the Master Degree of
University of Mississippi. 121.
Zadeh, L.A. 1965. Fuzzy sets. Information and control, 8(3), 338-353.

- 86 -



10.13147/NYME.2015.023

Zheng, F.L. 2006. Effect of vegetation changes on soil erosion on the loess plateau.
Pedosphere 16 (4), 420-427.

Ziemer, R.R. 1978. An apparatus to measure the crosscut shearing strength of roots, Can. J.
For. Res 8. 142-144.

Ziemer, R.R. 1981. Roots and the stability of forested slopes, IAHS Publ. 132, 343-361.

Ziemer, R.R., Swanston D.N. 1977. Root strength changes after logging in southeast Alaska
U.S. Dep. Agric. For. Serv. Res. Note PNW-306, Portland, OR, USA

-87-



