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Kivonat

A foldcsuszamlas lejtds térszineken, gravitacios erd hatdsara torténd derazios
folyamat, mely komoly gazdasagi kovetkezményeket vonhat maga utan. Ebbdl az okbol
kifolyolag alkalmaznunk kell kiilonb6zé megel6zési munkalatokat, melyek egy, suvadasnak
kitett, teriilet kiilonb6z6é geomorfoldgiai, hidrologiai, meteorologiai ¢s foldhasznalati
paramétereinek a felmérésével, illetve elemzésével valdsithatdt meg. A megel6zési
munkalatok alapjat a foldcsuszamlasra vald hajlamnak a feltérképezése jelenti, mely

figyelembe veszi az el6bb emlitett paramétereket.

Dolgozatom célja a Szildgysagi-dombsag foldcsuszamlasra valé hajlaméanak
feltérképezése. Ennek érdekében, foldrajzi informacios rendszerek (GIS) segitségével, harom
térstatisztikai modszert hasznaltam és elemeztem, kivalasztva ezek kozil a leghatékonyabbat,
figyelembe véve a vaélasztott teriilet geomorfolégiai, meteoroldgiai és foéldhasznalati
tulajdonsagait.

Kulcsszavak: GIS, térstatisztika, foldcsuszamlasra vald hajlam, Szilagysagi-dombsag



1. Bevezeto

1.1.A kutatas célja és targya

A foldcsuszamlas destruktiv, rombold természetes — vagy antropogén derazids
folyamat, mely komoly problémakat okozhat a gazdasdgi rendszerben, befolyasolva az
érintett terllet lakossagat, a foldhasznalatat, az infrastrukturajat és a birtokszerkezetét. E
okbol kifolyolag fontossa valik e folyamat feltérképezése és elemzése. Analizalva a folyamat
Osszetevoéit, 1étrehozhatunk egy foldcsuszamlasra vald hajlam térképet, mely megmutatja

azokat a tertileteket, ahol a legvaldsziniibb lejtémozgas megjelenése.

A foldcsuszamlasra valé hajlam térképe kifejezi egy terlilet suvaddsnak vald
Kitettségét. Egy ilyen térkép Iétrehozésa pontos, alapos adatbeszerzést és elemzeési
modszereket kovetel, mivel a térkép alapjan kiilonboz6 terlletfejlesztési stratégiakat es
programokat, katasztrofavédelmi eljarasokat, kornyezet védelmét, és felel6s természetes

er6forras-felhsznalast lehet 1étrehozni [4].

A Szilagysagi-dombsag litologiai, geomorfologiai, meteoroldgiai és foldhasznalati
paramétereit elemezve megallapithatd, hogy a terllet derdzids folyamatoknak van kitéve,
ezaltal kutatdsunk célja egy matematikailag érvényes foldcsuszamlasra vald hajlam térkép
elkészitése. Ennek érdekében kivalasztottunk harom térstatisztikai modszert, melyek
segitségével a foldcsuszamlast okoz6 paramétereket analizaltunk, és létrehoztunk harom
hajlamosséagi  térképet. Mivel fontos, hogy a térkép minnél pontosabb legyen,
Osszehasonlitottuk az eredményeket a ROC gorbe segitségével, és kivalasztottuk ez alapjan a

legmegfeleldbb térstatisztikai modellt, ami ezen teriiletre lett alkalmazva.

A Szilagysagi dombsag hajlamossagi térképe pontos és alapos adatgytijtés és elemzés
altal lett elkészitve, igy megbizhatova valik kiilonb6zo teriiletfejlesztési stratégiak és

katasztrofavédelmi eljarasok létrehozaséra.

1.2.Kutatasi modszerek

A foldcsuszamlas az emberiség torténelmében mindig is komoly kérokat okozott. Az
emberiség fejlédése kovetkeztében az antropikus beavatkozasok (Uj telepiilések megjelenese,

utépités, varosok terjeszkedése, kiilonbiizé épitkezése folyamatok, a foldek mezOgazdasagi



uton vald kiaknazasa, erdéirtasok, tullegeltetés) gyakorisaga megnétt, a foldfelszint ezaltal
hajlamossa téve kiilonboz6 derdzios folyamatok megjelenésére. Ezaltal, fontossd valik egy
teriilet foldcsuszamlasra vald hajlamanak feltérképezése, melynek alapja a tudatos, tervszerii

¢és megfeleld kutatasi modszerek kivalasztasa és alkalmazasa.

»A kutatds [...] tudatos és tervszerli, az ismeretlen megismerésére torekvo, foként
logikai principiumok, &ltalanos és specialis mddszerek, vizsgalati, kisérleti és elemzési
technikak segitségével veégrehajtott, a tudomany ismereteit a gyakorlaton keresztil
érvényesitd, vagy az ismeretlent ismeretessé tevé tudomanyos tevékenység.” [5] A jelen
tanulmanyba evégett a kovetkez6 modszereket hasznaltam: hagyomanyos és modern

maodszerek, melyek empirikus és gyakorlati metodoldgiakat foglalnak magukban.
1.2.1.Empirikus modszerek

Az egyik legrégebbik kutatdsi mddszer a megfigyelés. Ez a modszer kétféle képpen
valosulhat meg: kozvetlen és kdzvetett megfigyelési modszerek altal [5]. A kutatds sorén
mindkét maédszert felhasznaltuk egy pontosabb és alaposabb eredmény elérése érdekében.

A Kkozvetlen mddszer rendszeres terepmegfigyelés és kiilonbozé kijelolt utak
bejardsaval lett megvalositva, ezaltal aprélékosan megfigyelhettik a foéldcsuszamlas
rendszerének és kiilonbozé alkotoelemeinek a tulajdonsagait, dinamikajat és egymas kozotti
kapcsolatait. E modszer segitségével végezhettiink kiillonb6zé Osszehasonlitasokat, hogy

jobban megértsiik a folyamatok lezajlasat.

A koOzvetett mddszer 1égi felvételek, ortofotok, miitholdas képek és topografiai
térképek elemzésével val6sult meg, mivel a tanulméanyozott terilet felszinének nagysaga

bizonyos korlatokat szab meg.
1.2.2.Elméleti mddszerek

Az elméleti kutatds logikai er6t kovetel [6]. Igy, kutatisunk sordn a kovetkezd

modszereket hasznatuk fel:

Az indukcié és dedukcid6 modszere, mely az “ismertt6l az ismeretlen felé végzett
mozgast” [6] fejezi ki. Az indukcid soran az alkotéelemek, folyamatok vizsgalata és kutatasa
az egyedi jellemzokbdl indult ki, amelyek alapjan 4altalanos tulajdonsdgokra tudtunk
kovetkeztetni. A dedukcié az indukcid ellentéte, e folyamat altal meg tudtuk hatarozni a

foldcsuszamlas alkot6elemei altal Iétrehozott rendszer kvalitativ tulajdonségait.



Az analizis az elméleti kutatasban fontos szerepet kap, mivel a vizsgalt rendszer
alkotéelemeinek a részekre bontasaval Iényeges Uj tulajdonsagokra, informécidkra tehetiink
szert, ugyanakkor, e folyamat altal megérthetjik a lejatszddoé jelenségek és targyak funkcioit
és tulajdonsagait [6]. A szintézis szorosan kapcsolodik az analizishez, mivel rekonstrualja az
analizisben szétszedett rendszert, ezaltal egy végsé képet létrehozva az alkotdelemek és
jelenségek térbeli struktarajarol és torvényeir6l, melyek meghatarozzak a rendszer

dinamikajat.

A matematikai mddszerek segitségével kiilonboz6 kvantitativ elemzéseket (térbeli
statisztikai modszereket alkalmazva) hozhattunk létre, ezaltal a tanulmany sordn megjelené

elméleti problémak illusztralhatova valnak, ezaltal kifejez6bbé téve a dolgozatot.

Az 0Osszehasonlitds az egész dolgozat soran megjelend kutatasi modszer, mely
elengedhetetlen a rendszer elemei és felhasznalt statisztikai modszerek kdzotti azonossagok és
kulonbségek kiemeléséhez és kiertékeléséhez. E modszer segitségével meg tudtuk hatarozni
azon paramétereket, melyek suvadasra hajlamossa teszik a viszgalt teriletet, ugyanakkor meg
tudtuk allapitani, hogy az altalunk felhasznalt statisztikai modszerek kozil melyik a

legalkamasabb a hajlamossagi térkép létrehozasara.

GIS mddszerek hasznalata egy ujszerti jelenség, amely kiilonboz6 felszerelések,
programok, és foldrajzi adatok sokasagabol épil fel, melyek segitségével olyan adatokat
tarolhatunk, integralhatunk, manipulalhatunk, elemezhetiink és megtekinthetiink, melyeknek

térbeli referenciaval rendelkeznek [7].

A tanulmanyba felhasznalt adatok a kovetkezoek: 1égi felvételek, ortofotok, szatelites
képek és topografikus, geologiai, foldhasznalati térképek, meteorologiai adatok (melyekbdl
interpolacio segitségével tematikus térképeket hoztunk létre tovabbi elemzések érdekében).
Ezek a térképek és felvételek a digitalis adatbéazis alapjat képezik, melyek segitségével
kiilonb6z6 szamitasokat, statisztikai mddszereket alkalmazhatunk a vizsgalt teriileten, hogy

jobban megérthessiik bizonyos folyamatok és alkotéelemek kdzotti kapcsolatokat.

A jelen tanulmanyhoz felhasznalt tematikus térképeket az ArcGIS programban hoztuk
létre, a topografiai (1:25.000) és geologiai (1:1.000.000) térkép georeferencialasaval,
vektorizalasaval ¢és meteoroldgiai adatok (évi csapadékmennyiség ¢€s hdomérséklet)
interpolalasaval. Egy pontosabb domborzatmodell érdekében interpolélast alkalmaztunk,

felhasznalva a topografiai térképrol vektorizalt szintgorbéket. A foldhasznélati tematikus



térkép létrehozasa érdekében a Corine Land Cover 2012-t hasznéltuk. A foldcsuszamlas

leltara a 1égi felvételek és tematikus térképek segitségével valosult meg.

A kovetkez0 tablazat tartalmazza a tanulmany soran felhasznalt adatokat:

Nr Név Tipus Struktura Forras
1 Foldcsuszamlas- Vektor Poligon Légi, miholdas
leltér képek, orotfotok
2 Lejté Raszter Grid DEM (30x30)
3 Kitettség Raszter Grid DEM (30x30)
4 NDVI Raszter Grid Landsat TM
5 Foldhasznalat Vektor Poligon Corine Land Cover
2012
6 Litoldgia Vektor Poligon Geoldgiai térkép,
1:1000.000
7 Csapadékmennyiség Raszter Grid rp5.ru
8 Hémérséklet Raszter Grid rp5.ru
9 Relief energia Raszter Grid DEM (30x30)
10 Vizhaldzat s(irliség Raszter Grid DEM (30x30)
11 Sik- és profil Raszter Grid DEM (30x30)
gorbulet
12 Felllelt Raszter Grid DEM (30x30)
egyenletlensége

2.A terilet tanulmanya

2.1 Foldrajzi leiras

A Szilagysagi-dombsag a Nyugati-dombvidék alegysége, mely Romania észak-nyugati
részén teril el. A tanulmanyozott teriilet a kovetkez6 hatarral rendelkezik: északon a K6érosok
és Szamos alfoldje, északon és nyugaton a Szamos és Meszes, keleten a Bukkvidéki-
dombséag és délen a Berettyd [15].

Morfologiai szempontb6l, a teriiletet meredek lejtdk jellemzik (0° és 40° kozotti
értékek), ugyanakkor a magassaga 150 és 850 m kozott valtozik, atlagmagassaga 400 m
kordli [15].
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1. Abra

A fenti abra [9] a tanulmanyozott terilet foldrajzi elhelyezkedését és a jelenlegi
foldcsuszamlasok helyét mutatja be. A Szilagysagi-dombsag ugyanakkor 20 alegységre
oszthatd [21]: Plopis-dombsag, Plopis-medence, Banisorului- dombsag, Kraszna-medence,
Meszes, Osteanci-dombsag, Meseseni-Panic-dombséag, Zilahi-medence, Codrului-dombsag,
Zilah-artér, Zilahi-dombsag, Guruslau-medence, Simleului-csucs, Chilioarei-cstcs, Codrului-
csucs, Toglaciului-dombsag, Sarmasagi-dombsag, Codrului-dombsag, Kraszna- artér,
Berettyo-artér.

Geoldgiai és geomorfoldgiai szempontb6l, mivel ez a terllet badén-, szarmata- és
pannon-kori lemeztetktonikai mozgasoknak volt kitéve, a terlileten harom domborzati forma
jelenik meg: kristalyos pala szigetek, amelyek magassaga 400 m felett helyezkedik el;
dombsagi teruletek, mely a legkiterjedtebb domborzati forma (a magassag 150-500m kozott
valtozik); pannon kori Uledékekkel van boritva (homok és agyag); illetve a medencék és
volgyek térsége, mely kvaterner es pannon uledéket tartalmaz [15].

Elemezve a terlilet morfologiai, geomorfolégiai és geoldgiai tulajdonsagait,
észrevehetjuk azt, hogy a meredek lejtok és a geologiai Osszetétele a teriiletnek mind

foldcsuszamlast okozo6 paraméter, melyek suvadasra hajlamossa teszik a vizsgalt dombsagot.
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Hiroldgiai szempontbdl a Szamos vizgy(jt6 teriiletéhez tartozik a tanulmanyozott
dombsag, mely tobb révid mellekfolyét tartalmaz, kozilik a legfontosabbak: a Kraszna, az
Almas és Berettyo.

Meteoroldgiai szempontbdl kontinentalis mérsékelt éghajlat jellemzi, meleg nyarakkal
és nem t0l hideg telekkel. Az évi kdzéphSmérséklet 10° C korili, mig az évi
csapadékmennyiség 600-700 mm [15]. A lejtdmozgasok igy klimatikus paraméterek altal is
befolyasolva vannak: tavasszal az olvadas-fagyas jelensége meglazitja a talajszerkezetet,
nyaron a hirtelen esézések erodaljak a talajfelszint, mig télen a fagyas kdvetkeztében a talaj
szerkezete kompaktta valhat.

A lejt6kon torténd anyagmozgasok antropikus folyamatok altal is befolyasolva vannak.
Légi felvételeken azonosithattunk kiilonb6z6, ember altal indukalt suvadasokat, melyek okai a
kovetkezok voltak: épitkezések, banyaszat, erdéirtas, tallegeltetés, illetve a termotalaj
Kizsdkmanyolasa.

Mindezek a tulajdonsagok foldcsuszamlast idézhetnek el6, ezert fontossa valik
mindegyik elemzése. A térség tulajdonsagai elemezve, ki tudjuk vélasztani a legmegfelel6bb

paramétereket, melyeket majd felhasznalunk a tovabbi analizisek soran.

3.Felhasznalt médszerek és adatgyiijtés

3.1. Térbeli adatbazis

Az elsé 1épés egy adott teriilet suvadasra vald hajlamanak feltérképezésére a
foldcsuszamlast okoz6 tényezdk azonositasa és az ennek alapjan torténd adatok gytijtése,
melyek késébb feldolgozasra és elemzésre lesznek felhasznalva [4,6,10]. Annak érdekében,
hogy relevans hajlamossagi térképet generaljunk, GIS (Geographic Information System-
Foldrajzi Informaciés Rendszer) tehnikékat (térstatisztika) és softwaret (ArcGIS 10.2.2)
hasznaltunk. E program és technika segitségével kidolgozhattunk kiilonboz6 térbeli
analiziseket, melyek alapjan kvantitativ és kvalitativ informaciokat tudtunk kielemezni az

azonositott derazios folyamatrol.

A Kkutatds soran tobb tipusu adatot hasznaltunk fel, melyek féldcsuszamlast okoz6
faktorokkent lettek felismerve: meteoroldgiai, hidrologiai, geomorfologiai és féldhasznalati
paramétereket azonositottunk, melyek térbeli foldrajzi elemekként keriiltek be az adatbazisba
[1,2,4]. Ez az adatbazis tizenkét suvadast okozo paramétert tartalmaz: litologia, foldhasznalat,

Normalizalt Vegetacion Index (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), évi



csapadék- és homérséklet eloszlas, digitalis domborzatmodellbél szarmazd paraméterek
(Digital Elevation Model, DEM)- lejtés, kitettség, relief energia, a felszin elsddleges

gorbiiletei, vizhalozat siiriiség, a felszin egyenletlensége.
3.2.Fodldcsuszamlasok azonositasa

Ahhoz, hogy elemezhessiik egy terulet foldcsuszamléasra valé hajlaméat, létre kell
hozzunk egy ugynevezett foldcsuszamlas-leltarat [3]. Az adatok gyiijtése e leltarba nagyon
pontos és alapos kell legyen annak érdekében, hogy létrehozhassunk egy érvényes
hajlamossagi térképet. Ez a leltar alapvetd informacidkat nyujthat egy adott teriilet
veszélyességi, sebezhetéségi és kockazati térképeinek Kkiértékeléséhez, melyek alapjan

kiilonboz6 katasztrofavédelmi eljarasokat lehet alkalmazni.

A kutatds a foldcsuszamlés-leltar létrehozasaval kezdédott, mely a suvadasok
vektorizalasat foglalja magaba. Ez a folyamat magas felbontasti mtiholdas fényképek (forrés:
Google Earth, ANCPI, Open Street Map) és topografiai térképek (1:25.000) segitségével
valésult meg. Osszesen 621 foldcsuszamlast azonositottunk, melyek a vizsgalt teriilet 0,45%-
at érinti [9].

3.3.Foldcsuszamlast okozo tényezék

A jelen tanulmanyban tizenkét foldcsuszamlast okozo faktor lett elemezve (2-es és 3-
as abra, [9]). Ezekbdl a paraméterekbdl tematikus térképeket hoztunk l1étre, melyek a Spatial

Analysis Tool segitségével lettek generalva az ArcGIS 10.2 software felhasznalasaval.

Az egyik legfontosabb és leggyakrabban hasznélt suvadast befolyasolé tényezo, a lejtd
[1,4,6,11,12,13]. A tomegmozgas lejtds teriileteken jatszodo folyamat, mely a gravitacios erd
hataséra alakul ki. Egy alapkovetelmény suvadas megjelenésére, egy minimalis lejt6szog
fennallasa, amely lehetdvé teszi a felszini csuszast. E nélkll, az instabil lerakddasok
sllyedésnek lennének kiteve [2]. A lejtés térkép a digitalis domborzati modellb6l lett
elééllitva, melyenk a felbontésa 30 x 30 m. A raszter térkép 7 osztalyra lett felosztva: 0°-2°,
20-5° 5%10° 10%15° 15°%- 25° 25°-35°, 35°%-41°. Megallapitottuk, hogy a legtobb
foldcsuszamlas 5°-10° kozott alakult ki, és 35° felett nem azonositottunk egy suvadast sem [9].

Egy masik igen fontos foldcsuszamlast okozo tényezo, a litologia. Ez a faktor, a
litologiai rétegek fliggvényében, indukalja a fold csuszamlasanak a folyamatat [3]. A derazios
folyamatok (ledékes kézettiptison alakulnak ki (agyag, méargna, homok). Amikor ezek

felszine nedvessé valik (szolid kézetalap hianyaban), a koOzetrétegek lejtés iranyaba



eldeformalddnak, igy nagy mennyiségli anyag cstszik le egyszerre a lejton. A terilet
geologiai térképét elemezve, meg tudtuk &llapitani azt, hogy a leggyakoribb kézettipus

pannon-kort (67,66%), amely megmagyarazza a féldcsuszamlasok magas aranyat [9].
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Foldhasznalat, illetve a novényzettel valé boritottsag jelent6s befolyasolo tényezok,
mivel a ndvényzet hianyaban a gyokérzetnek talajrogzitd hatasa is csokken, ezdltal a talaj
konnyen sebezhetévé valik. Felhsznélva ezt a két paramétert, kdrnyezeti és ember okozta
karokat tudtunk azonositani, mint az erdéirtas, természetes er6forrasok kiaknazasa, utépitések,
épitkezési tevékenységek és tullegeltetés [3]. Ezek a tevékenységek hozzajarulhatnak a
természetes vegetacid csokkenéséhez, mely megvaltoztatva tobb természetes tényezot és

folyamatot, suvadasra hajlamossa teszik az érintett teriletet.

Az adatbazis, mely a foldhasznalat térbeli elemzéséhez lett felhasznalva, a Corine
Land Cover 2012 vektor rétegbdl és a vegetacios indexbél (NDVT) épll fel.

Landsat TM (30-m felbontdst) mitholdas képek lettek felhasznava a vegetacids index
létrehozasara. A vegetacids index egy dimenzidmentes mérdszam, amely a relativ sliriségét

fejezi ki a novényzetnek, igy meghatarozhat6 egy térség vegetacios aktivitasa [10]. Az index



érteke -1.0 és +1.0 kozott valtozik, mely a lathatd voros és kozeli infravords savok

kombin&cidjabol szarmazik. Az index
NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)

ahol NIR= near infrared band, kdzeli infravords sav, RED= visible red band, lathat6 voros sav
[10]. Magas NDVI értékek strlibb, alacsony NDVI értékek viszont gyengébb
novényboritottsagot jeleznek. Az alacsony Normalizalt Vegetacios Index mesterseéges és

vizzel boritott felszineknek, havas tertulleteknek, homoknak illetve kdveknek felelnek meg [1].

A foldhasznalat, mely a Corine Land Cover 2012-re alapszik, 5 relevans tipusra lett
csoportositva: mezdgazdasagi teriiletek, mesterséges felszinek, mocsaras és vizzel boritott
teriiletek, illetve erdék. Statisztikailag elemezve a tematikus térképiinket, észrevehettiik azt,
hogy a foldcsuszamlasok szinte 95%-a mesterséges felszinek kozelében jatszodnak le, mely az

emberi aktivitas destruktiv hatdsaval magyarazhatdak [9].
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A Kitettség szintén digitalis domborzatmodellbél szarmazo réteg. Mint suvadast okozo
tényez0, a lejtdk iranyat azonositja [4] .A lejtok orientacioja jelent6s kilonbségeket okoz a

klimatikus paraméterekben, melyek egyenlétleniil oszlanak el ennek kovetkeztében a



felszinen (inszolacid, napsugarzas, homérséklet, csapadékmennyiség). Igy, a déli és dél-
nyugati lejték tobb napenergiat kapnak az északi lejtokhoz képest, melyek viszont
nedvesebbek a délihez képest. A lejték kitettségének térképe nyolc kiillonb6z6 irany-osztalyra
lettek felosztva: : lapos (-1), észak (337,5% 360°, 0°-225°), észak-kelet (22.5°-67.5°%),
kelet(67.5°-112.5%, dél-kelet (112.5°-157.5%, dél (157.5°-202.5%), dél-nyugat (202.5°-
247.5%), nyugat (247.5°-292.5°), és észak-nyugat (292.5°-337.5°) [8,9,11]. A térkép elemzése
soran kilonbségeket fedeztunk fel a dél, dél-nyugati és északi kitettségii lejtok kozott: 29%-a
a foldcsuszamlasoknak dél, illetve dél-nyugati lejtokon torténik, mig a foldcsuszamlasok
25%-a ézsaki lejtékon alakult ki [9].

A relief energia egy geomorfoldgiai index, mely a relativ magassagi kilonbséget
fejezi ki egy adott terliletnek. Ez a paraméter egy fontos befolyasolo tényezbje a suvadasnak:
minnél nagyobb egy teriilet relief energidja, annal nagyobb az esélye a lejtdmozgasok
megjelenésére, mivel megvaltozik a lejtd hajlasszoge [4]. A tematikus térkép 4 osztalyra lett
csoportositva: 0-100m, 100-200, 200-300m, 300-400m. A legtdbb foldcsuszamlas a 0-200 m
kozotti relief energidju tertleteken alalkult ki [9].

A vizhdlozat siiriisége szintén egy geomorfoldgiai index, amely az terilet vizszintes
fragmentaltsagat méri, igy az index magas ertékei meredekebb lejtéket jelolnek. A térkép
harom osztalya lett csoportositva: : 0-1 km/km?, 1-3 km/km?, 3-5 km/km?, melyek koziil a

legtdbb foldcsuszamlas a méasodik osztalyban lett azonositva [9].

A felszin els6dleges gorbiiletei két félék lehetnek: sik és profil gorbilet. A profil
gorbdlet a lejtés lejtéseként fogalmazhaté meg, mivel masodlagos derivatuma a domborzatnak
[19]. A sik gorbllet a legnagyobb lejtés iranyara merdleges, mely a vizek lefolydsanak
gyorsasagara utal [19]. Ezek a térképek harom osztalyra lettek csoportositva a természetes
torés modszerét hazsznalva (natural breaks). A sik gorbllet esetén a masodik osztaly
tartalmazza a legtobb foldcsuszamlast. Ugyan ez az eset all fenn a profil gorbuletnél is.

Mindkét esetben a foldcsuszamlasok tobb, mint 70%-a térténik a masodik osztalyban [9].

A felllet egyenletlensége Riley [16] altal bevezetett index, mely a fellilet durvasagat
jellemzi. Ez egy fontos paraméter, mely segitségével kiilonboz6 domborzati mintakat tudunk
meghatarozni. Ez az index 7 osztalyra lett csoportositva a természetes torések modszerét
hasznalva: 0,05-0,29m; 0,29-0,37m; 0,37-0,44m; 0,44-0,50m; 0,50- 0,57m; 0,57-0,64m; 0,64-

0,93m. A negyedik osztaly tartalmzza a legtdbb foldcsuszamlast [9].



Az évi csapadékmennyiség és homérséklet tematikus térképe 6 év meteorologiai
adataibdl szarmazik, melyet Kriging interpolécidval hoztunk létre. A csapadék intenzitésa,
illetve halmazéllapota, a hirtelen hoémérséklet valtozasok (fagyas-olvadas, nedvesség-
szarazsag) jelentésen befolyasoljak a lejt6 instabilitasat [11,13] .Az évi csapadékmennyiség
térképe 4 osztélyra lett csoportositva: 400-500mm, 500-600mm, 600-700mm, 700-800m, mig
az évi hémérséklet térképe harom osztélyra lett csoportositva: 6°-7°, 7°-8°, 8°-10°[9].

3.4. Térbeli elemzés
3.4.1.Statisztikai index

A statisztikai index egy kétvaltozds térbeli analizis mddszer, melynek soran
mindegyik suvadast okozO faktor 6sszehasonlitasra kertl a féldcsuszamlés-leltarral [2].
Mindegyik féldcsuszamlast okozo paraméter tematikus térképe kiilonboz6 osztalyokra lett
csoportositva, annak érdekében, hogy meghatarozhassuk mindegyik sulyat, mely hozzajarul a

végsd hajlamossagi térkép 1étrehozaséhoz.

Ahhoz, hogy létreozhassuk a hajlamossagi modellt, Yin és Yan [20] altal javasolt
egyenletet alkalmaztuk, mely altal kiszamithatjuk mindegyik osztaly statisztikai indexét. Az

egyenlet a kovetkezd:

SzPix(Fi)
. GyakorisagParaméterOsztal SZPix(Ti
Si=In X grarameer Y —lnx = ——2x@_ hol
GyakorisagTérkép {L | SzPix(Fi)

1L SzPix(Ti)

Si= egy adott paraméterosztaly sulya (statisztikai indexe)

GyakorisagParaméterOsztaly = egy adott paraméterosztalyon belili a
foldcsuszamlas gyakorisag

GyakorisagTérkép = az egész térképre vonatkozo foldcsuszamlas gyakorisag
SzPix(Fi) =a foldcsuszamlas pixelek szama egy adott paraméterosztalyon belil
SzPix(Ti) =az 6sszpixelszdm az egész teriiletre vonatkoztatva

n = a paraméterosztalyok szdma az adott tematikus térképen belil
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4. Abra

Ahhoz, hogy megkaphassuk a 12 tematikus térkép paraméterosztalyainak a sulyat,
mindegyik térkép a foldcsuszamlas-leltarral lett keresztezve (az ArcGIS Toolbox Combine
eszkozét hasznaltuk, mely megadja mindegyik paraméterosztalyon belil a féldcsuszamlas
pixelek szdmat). A keresztez6dés altal Iétrejott 6sszefliggések raszter formatumban tarolodtak,
majd ez alapjan lehet6vé valt mindegyik osztaly stlyanak a kiszamitasa a fentebb emlitett
képlet alapjan.



A végs6d hajlamossagi térkép a sulyozott térképek egymasratevodésébol lett

létrehozva, melyet a 4. dbran lathatunk. A térkép 4 hajlamossagi csoportra lett osztalyozva:

alacsony, kdzepes, magas és nagyon magas suvadasra valo kitettség.

3.4.2. Frekvencia arany

Ez a modszer a foldcsuszamlasok és az 6ket okozd megfigyelt faktorok kapcsolatéra

alapszik, melynek célja a foldcsuszamlasok helyének és a suvadast okoz6 parameterek

kozotti 6sszefliggések kiemelése. A frekvencia a foéldcsuszamlasok és az ezeknek tulajdonitott

jelzok kozotti 6sszefliggések elemzEésébdl lett kiszamitva [4,17]

Mint az elébb bemutatott modszerben, itt is paraméterosztalyokra csoportositottuk a

12 tematikus térképet.

A frekvencia ardnya mindegyik paraméterosztalynak a foldcsuszamlas eseménye és az

illetd osztaly kozotti kapcsolatbol lett kiszamitva a kdvetkezo képlettel:

FoldcsuszamlasFr
FR= , ahol

ParaméterFr

SzPix(Fi)
SzPix(Ti)

FoldcsuszamlasFr = = foldcsuszamlas frekvenciaja

SzPix(Fi) = féldcsuszamlas pixelek szdma egy adott paraméterosztalyon belil

SzPix(Ti) = féldcsuszamlas 6sszpixel szdma a tematikus térképen belil

. SzPix(Pi . ) .
ParaméterFr = %fx” = a suvadast okozo paraméterek frekvenciaja

SzPix(Pi) = egy adott paraméterosztaly pixeleinek a szama
SzPix(Oi) = a tematikus térkép dsszpixel szama

Mindegyik paraméter frekvencia aranya Osszegezve lett, ezaltal megkapva a végsd

hajlamossagi térképet (4. &bra), mely szintén ugyan 0gy lett csoportositva, mint az el6z6

modszerben.



3.4.3Maximum entrdpia

A maximum entrdpia modszere még kevés szerzé altal lett alkalmazva a suvadasra

val6 hajlam feltérkepezésere [14].

A maximum entrépia alapelve statisztikai mechanikabdl ered, mely szerint a legjobb
megkozelitése egy ismeretlen valoszinliségi eloszlasnak az, amelyik, imsert hatarokon beldl,

maximum entrépiaval rendelkezik.

Ez a statisztikai modszer Philips [14] altal lett el6szor ajanlva a fajok lehetséges
elterjedésének modellezéséhez, de sikeresen lett alkalmazva kiilonboz6 foldi jelenségek

megjelenési lehetdségének feltérképezésére is.

A jelen tanulményban, a maximum entrépia a foldcsuszamlasok valosziniliségi
eloszlasat képviseli, mely altal egy nem negativ érték lesz hozzarendelve a teriilet minden
egyes pontjahoz [14]. A valdésziniiségi eloszlas figyelembe veszi az eléfordulasi adatokbol
szarmazé korlatozasokat, melyek a kdrnyezeti paraméterek egyszerii fliggvényei altal vannak
képviselve. Igy, mindegyik paraméter nagyon kozel kell alljon a vizsgalt teriilet empirikus
adataihoz. A legfontosabb elényei e modellnek a kovetkezoek: fel tudja hasznalni mind a
kategorizélt, mind a folytonos adattipusokat, hatékony determinisztikus algoritmust hasznél,
ami az optimalis maximum entropia eloszlast biztositja és rugalmas statisztikai modszer, mely

utobbi analizisek létrehozéasara is alkalmazhatd [14].

Ahhoz, hogy létrehozzuk a hajlamossagi térképet a maximum entropia modszerével, a
MaxEnt porgramot hasznaltuk [14]. A 4. &bran lathatjuk az eredményt, mely szintén ugyan
azzal a modszerrel lett csoportositva, mint a fentebb emlitett hajlamossagi térképek.

4.Kiéertéekelés
4.1.ROC gobrbe

Mivel a dolgozatom célja az, hogy statisztikailag érvényes hajlamossagi térképet

hozzak létre, fontossa valik az eredmények kiértékelése.

Ahhoz, hogy megviszgéalhassuk a hajlamossagi térkép a megbizhatésagat, egy ROC
gorbét (Receiver Operating Characteristic Curve) generaltunk [8,9,11,12,13] mely
0sszehasonlitja a suvadas-leltarat az eredményezett térképiinkkel.



True positive

A hajlamossagi térkép érvenyesitésének érdekében a gorbe alatti terilet (AUC-Area
Under the Curve) modszere lett alkamlazva [8,9,11,12,13,15]: 0.7 és 0.9 értékek jo
teljesitményt jelentenek, 0.9 feletti értékek alapos és pontos paraméter osztalyozasra és
kivalasztasra utalnak, mig a 0.5 alatti eredmények az alkalmazott mddszer gyenge

teljesitoképességére utal.

Az X tengelyen levd értékek a hamis pozitiv (false positive rate) aranyt jelentik,
melyek azokat a teruleteket jel6lik, ahol magas a hajlamossag, de nem jelenik meg suvadas.
Az Y tengely értékei a valos pozitiv ardnyt (true positive rate) jellik, melyek azokat a

hajlamos terlleteket jelképezik ahol megjelennek féldcsuszamlasok [11].

5.Abra

A ModEco software-t alkalmazva, generéaltuk mindegyik hajlamossagi térkép ROC
gorbéjét, melyek a 5. dbran lathatéak. A statisztikai index mddszerét alkalmazva 0,635-0s, a
frekvencia arany moddszerét alkalmazva 0,611-es és a maximum entropia modszerét
alkalmazva 0,802-es AUC értéket kaptunk. Osszehasonlitva az eredményeket,
lekdvetkeztethetjik azt, hogy a jelen tanulmanyban felhasznalt statisztikai modszerek kozil a

maximum entropia modszere a legalkalmasabb.

4.2. Eredmeények

A tanulmanyban a ROC gorbe segitségével azonositani tudtuk a Szilagysagi-dombsag
foldcsuszamlasra vald hajlaménak feltérképezésere legalkalmasabb térstatisztikai modszert
(6.4bra). Mivel a maximum entropia modellje bizonyult a legalkalmasabb modszernek, ezért

az e madszer alapjan feltérképezett hajlamossagot elemeztuk.



Analizalva az eredményeket, azt kaptuk, hogy a féldcsuszamlasok 86,4%-a a nagyon
magas és magas suvadasnak Kitett osztalyhoz tartoznak, mig a kdzepes, illetve alacsony
kitettségii osztalyba a suvadasok 10,52%-a, illetve 2,99%-a tartozik.

True positive

——MaxEnt

0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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6. Abra

A hajlamossagi térkép osztalyozasa alapjan észrevettilk, hogy a nagyon magas és

magas Kitettségii terliletek (33,90% ) a dombsag észak-keleti és észak-nyugati részén tertilnek
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el (Zilahi-medence, Zilahi-dombsdg Kraszna-medence, Plopis-medence), mig a kdzepes
hajlamossaguak (20,69%) a déli, dél-nyugati részen és az alacsony (45,40%) suvadasnak
Kitett tertletek pedig a folyok arterére jellemzéek (7. abra) (a Nagy-Szamos, Berettyo es

Szilagy folydk mentén), mivel az arterek nagy kiterjedéstiek.

5.0sszegzés

A foldcsuszamlas rombolo erejii katasztrofatipus, mely jelentds szamt lakossagot
¢rinthet, tonkretéve termdfoldeket, birtokokat ¢és infrastrukturat. E okbol kifolyodlag,
statisztikailag érvényes foldcsuszamlasokra vald hajlamnak a térképe kiilonb6z6 megelézési
folyamatokban fontos eszk6zzé valhat. Azokon a terlleteken, ahol a suvadasok megjelenési
ardnya nagyon magas, analizalva a hajlamossagi térképet, megel6zhetévé valhat a tovabbi

derézids folyamatok megjelenése.

Az esettanulmanyunk alapjan, elemezve a foldcsuszamlast okozo paramétereket,
lekOvetkeztethettik azt a tényt, hogy az egyik legbefolyasoldbb suvadast okozd faktor
antropogén eredetii (erddirtasok, épitkezések, banyaszat). Mivel a valasztott terileten a
suvadasok megjelenési aranya igen magas, a célunk az volt, hogy harom térstatisztikai
modszer kozul kivélasszuk a legalkalmasabbat, mely statisztikailag érvényes és minnél
pontosabb féldcsuszamlasra vald hajlam térképet hoz létre.

A hérom térstatisztikai modellt a ROC gorbe segitségével Kkiértékeltiik, az
eredményeket @sszehasonlitottuk, és megallapithattuk, hogy a suvadasnak val6 Kitettség
feltérképezésére legalkalmasabb modszer (a harom kézil) a maximum entropia maodszere,
mely 0,802-es AUC értékkel jellemezhet6 ezen a teriileten. Ez az eredmeny azt jelzi, hogy a
12 foldcsuszamlast okoz6 paraméter és a maximum entrépia modellje jo teljesitménnyel

lettek alkalmazva a Szilagysagi-dombséagon.

A kiértékelés alapjan lekovetkeztethetjiik, hogy a féldcsuszamléasra valod hajlam
térképlinknek nagy el6relathatdsdgi képessége van, igy fontos eszkdzzé valhat tovabbi
elemzésekhez és kutatdsokhoz. Tehat, az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a
Szilagysagi-dombsag teriletén sziikségessé valik kiilonbozo terlletfejlesztési strategiak és
programok kialakitasa es fejlesztése.
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