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STRENGTHENING OF POTENTIALLY COLLAPSING AND SLIDING BLUFFS
ALONG DANUBE RIVER — EROSION PREVENTION AND MONITORING
OF ARTIFICIAL SCARPS

Abstract

The protection of loess bluffs along the Danube river and of the potentially sliding and
collapsing high bluffs at Lake Balaton is mainly resolved applying complex geotechnical solutions
e.g. the artificial terraces on the high bluff in Dunatjvaros. These constructed bluffs are stable and
secure to great heights and the erosion hazard is minimal in the absence of harmful effects like the
presence of surface and subsurface waters. With in depth knowledge of engineering-
geomorphologic researches, efficient and high tech bluff protection can be provided.

It is practical to implement monitoring systems for the continuous measurement of the
efficiency of surface stabilisation and protection, especially prior to bluff rehabilitation and after
the construction works have been finished.

An efficient method has been developed recently for the research of soil erosion potential of
artificial scarps by the Geographical Institute, Research Centre for Astronomy and Earth Sciences
of the Hungarian Academy of Sciences. With the utilisation of medium sized, portable rainfall
simulators, the stability of scarps can be determined under the actual environmental field
conditions.

Since 2004 new opportunities have been found for the rehabilitation of potentially moving
bluffs at numerous settlements in the country. According to the IT National Development Plan, EU
resources can be allocated to local municipalities after the consideration of tenders. It is the
responsibility of geoscientists to realise technologically feasible solutions which consider the
geological potentials, conform with the landscape and, most importantly, prevent disastrous events
that potentially result in billions of HUF in property damages and/or endanger the life of citizens.
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Bevezetés

Az MTA CSFK Fdldrajztudomanyi Intézetben évtizedek ota kiemelt kutatasi program a
felszinmozgésos teriiletek vizsgalata ¢s mérnokgeomorfologiai térképezése (PECSI M. 1959,
ADAM L. et al. 1976, SCHWEITZER F. 1999, SCHEUER GY. 1979, SCHEUER GY.—SCHWEITZER F.
1984. FODOR T.-NE et al. 1981, BALOGH J. et al. 2008, BALOGH J.—SCHWEITZER F. 2011,
BUGYA T. et al 2011). A felszinmozgasokkal kapcsolatos kutatdsoknak fontos része az omlas
¢s csuszasveszélyes partfalak allékonysaganak komplex vizsgalata.

A Duna mentén az omlés- és csuszas-veszélyes partfalak allékonysadganak komplex
biztositasara szolgdld partfal védelmi miiszaki beavatkozasok és az ezekhez kapcsolddo
partfal rehabilitacios vizsgalatok az 1964. évi nagy dunaujvarosi foldcsuszamlas eseményei
utan gyorsultak fel. Dunaujvarosban ekkor épitették ki a jelenleg is hatékonyan miikodo
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partvédelmi rendszert KEzDI ARPAD tervei szerint, amit késébb a havaria eseményeknek
megfelelden tovabb alakitottak. A foldtdomegmozgasos események napjainkban is gyakoriak,
az ezredforduld oOta tobb esetben eléfordultak Dunaujvéaros kdrnyezetében (1. dbra) és mas
dunai magasparti telepiiléseken is.

S\

1. abra. Dunatijvaros kornyezetének geomorfologiai térképe (Szerk.: BALOGHJ. 2011)

1. tektonikus darok, medence perem: 2. torésvonal 3. alacsony artér 4. lefiizétt meander 5. zatony sziget erdével
boritva 6. I6sz0s tiledékekkel fedett hordalékkup siksag 7. erozios volgy altalaban 8. futohomok bucka 9.
vizvalaszto 10. tomegmozgasokkal veszélyeztetett magaspart 11. l6szplato 12. erozids-derdzios tanuhegy 13.
volgykozi hat 14. derazios vélgy altalaban 15. futohomok felszin 16. meddchanyo
Figure 1 Geomorphologic map of Dunaujvaros and its surroundings (Compiled by BALOGH, J. 2011)

1. tectonic graben, basin edge, 2. fault line, 3. low flood plain, 4. abandoned channel, 5. bar covered by forest, 6.
alluvial fan mantled by loess, 7. erosional valley undistinguished, 8. dune sand, 9. divide, 10. bluff endangered
by mass movements, 11. loess plateau, 12. erosional-derosional butte, 13. interfluve, 14. derasional valley, 15.
wind-blown sand surface, 16. dump, waste heap

A dunai omlés- €és csuszamlés-veszélyes magaspart-szakaszok megeldz6 kutatdsainak és
partfal-rehabilitdciés beruhdzasainak hatterét korabban (1975-2007) koézponti forrasbol
finansziroztdk (pl. pincerendszerek, természetes partfalak és foldcsuszamlasok veszély-
elharitasi munkélatainak tdmogatasa) ez a forrds azonban azota mar megsziint. A
Beliigyminisztérium 2004-ben az omléasveszélyes magaspartokkal rendelkezd telepiilések
értékeinek védelmében hosszu tavu beavatkozédsi programot hirdetett meg Eurdpai Unids
forrasok terhére, ennek keretében indultak meg a Duna menti ¢és Balaton kornyéki
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tomegmozgasokkal veszélyeztetett magaspartokon a beruhazasok. Az 1j, széles korti palyazati

lehetdségnek koszonhetden az dnkormdnyzati tulajdonban 1€év0 partszakaszok rehabilitacios

munkalataira jelentds forrasok nyiltak meg. Az 1. tablazat adatai is jol mutatjak, hogy milyen

komoly lehetdséget és feladatot jelentenek az érintett telepiilések Onkormanyzatainak a
felmért, kiemelten veszélyes szakaszok partfalvédelmi beruhdzasai. A partfalvédelmi
beruhdzasok sziikségességét ¢és pénziigyi indokoltsagat a védendd létesitmények értékének
meghatarozasaval tamasztjdk ald. A "vis major" keret a jogszabalyi eldiras miatt, csak az
onkormanyzati tulajdonban bekovetkezd karok finanszirozésat teszi lehetové, az allami
tulajdonu, allami kezelésben 1€vé infrastruktardkban keletkezd karokét azonban nem
(OszvALD T. 2011).

1. tablazat. Az omlés és cstiszasveszélyes partfalakkal rendelkez6 telepiilések és az allékonysag komplex

biztositasanak tervezett kdltségei a dunai magaspartokon (KENESEI J. et al. 2005)
Table I Calculated values to be protected and costs of investment for the strengthening of potentially collapsing

and sliding bluffs at various settlements along the Danube river (KENESEL J. et al. 2005)

partfal- hossz védendo érték stabilizacio koltsége

Teleptles (m) (milli6 Ft) (milli6 Ft)
Gonyii 2 550,0 2362,6 563,0
Nyergesijfalu 2 500,0 2151,9 328.5
Esztergom 2900,0 7423,0 381,9
Szob 1380,0 571,5 400,9
Zebegény 2 240,0 28352 564,8
Verdce 1270,0 17273 283,7
Nagymaros 7 020,0 5 860,2 22919
Visegrad 2 480,0 21873 849,0
Tahitétfalu 800,0 23854 635.,4
Erd 2290,0 2457,1 1588,1
Ercsi 1 990,0 53614 1083,8
Kulcs 8 790,0 6 822,5 2 740,6
Racalmas 4570,0 8 891,5 1 990,4
Dunatjvaros 7500,0 603 442,0 39 780,2
Dunaféldvar 4750,0 11 930,0 77955
Bolcske 420,0 896,7 368.6
Paks 9 350,0 17 046,0 2 837,0
Szekszard 9 600,0 25722,0 3 557,0
Vardomb 760,0 308,6 225,0
Bita 6 200,0 8 360,0 3963,0
Dunaszekesé 5860,0 4581,7 2 466,4
Baja 1 180,0 3872,6 1 134,0

OSSZESEN: 86 400,0 727 196,5 75 828,7

alkalmazando

geomorfoldgiai

erozidvédelmére és monitorozasara vonatkozoan.
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Magaspart-védelmi moédszerek

A felszinmozgéasos folyamatok kialakuldsat szamos miiszaki beavatkozéassal Ilehet
megelézni. A dontéshozok és beruhazok a beruhazas tervezési szakaszaban kortiltekintd terepi
kutatasokkal és a miiszaki lehetdségek figyelembevételével egylittesen tesznek javaslatot a
leghatékonyabb magaspart védelmi moddszer alkalmazéasara (BALOGH J. 2008; BALOGH J.—
ScHWEITZER F. 2011). Az atgondolt, tervezett telepiilésfejlesztés, a biztonsagi szempontok, az
épitési eldirasok hatosagi szabalyozésa €s €épitéshatosagi betartatdsa, a miiszaki létesitmények
biztonsagos iizemelése, a kornyezetvédelmi eldirdsok, a természeti értékek, a hatékony
kornyezetgazdalkodas, a nemzetgazdasagi értékek megovasa sziikségszerlivé teszi a partfal-
rehabilitaciok optimalis tervezését ¢és monitorozasat is. A természeti tényezdk és a
lehetdségek feltardsa utan a leghatékonyabb ¢€s leggazdasdgosabb komplex partfalbiztositasi
modszer kivalasztdsa a cél. Sok esetben csak egy hagyomdnyos tdmfal és egy erOsitett
foldszerkezet megépitésére van sziikség, de gyakoribb, hogy egy bevalt komplex
magaspartvédelemi modszer alkalmazasa (pl. Dunaujvaros) a legcélravezetdbb.

A magaspartok, talajszerkezetek, az erdsitett foldtomegek kialakitasara kidolgozott
modszerek koziil a legfontosabbakrol rovid attekintést adunk, de az aldbb bemutatott
modszerek nem olelik fel az Gsszes lehetdséget. Szamtalan olyan gyakorlati megoldas
példazza a mérnoki Otletességet, amely a komplex partfalvédelem kialakitasaban mar
megvalosult.

2. abra Nyergesujfalu Sanc-hegy 11-es Gt melletti geotextiliakkal hatastalanul védett lejtdje
(Foto: BALOGH J. 2009)
Figure 2 Inefficient protection of scarp using geotextile along route 11 at Nyergesujfalu Sanc-hegy
(Photo by BALOGH, J. 2009)

Ilyen beavatkozas példaul a lokalis szilardsagnévekedest eredményezo idegen anyagok (pl.
geotextilidk) bevitele. Valamennyi beavatkozas a nyirdszilardsag novelését célozza. Komplex
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partfalvédelemnek tekinthetjiik pl. a puha agyagtalajok viztelenitésére alkalmas, fiiggdleges
helyzetli, bordds milanyag szalagok talajba juttatdsaval végzett eljarast. A homok- ¢és
kavicscolopok is felfoghatok talajerdsité szerkezetként. A foldtomegek erdegyensulyat
kedvezdébbé lehet tenni idegen anyagok behelyezésével. A betétek lehetnek hosszméretiikhoz
viszonyitva kicsiny keresztmetszetiiek, azaz huzalok, rudak, halok, textilidk. A partfalak és
rézsuk stabilizalasara hasznalt geotextiliak funkciojukat tekintve haszndlhatok partfalak és
toltések mechanikai erdsitésére. A nem koriiltekintd kivitelezés és a kornyezeti kutatdsokat
nem figyelembe vevo tervezés miatt szamos helyen a geotextilids partvédelem nem fejti ki
hatésat és csak koltségnoveld tényezoként miikodik a partfal-rehabilitaciok soran (2. dbra).

Napjainkban el6térbe keriilt a kotamfalak ,, gabionok” épitése, amely a helyszinen kodvel
megrakott acéldrot szerkezetekbdl allnak. A gabionok tomegiiknél fogva biztositjadk a
meredek rézsiik allékonysagat, mig a talajtamfalakndl a rézslibe rétegesen beépitett acél-,
illetve miianyaghdlok biztositjak azt. A ,gabion” tamfalak rugalmasak, ugyanakkor a
bekovetkezd talajmozgdsok nem okoznak teherbird-képesség csokkenést a mar megépiilt
tamfalszerkezetekben, ellentétben a merev betonszerkezetli tdmfalakkal, ahol a megjelend
repedések és torések végiil a tdmfal tonkremenetelét okozzak.

Az egyik leghatékonyabb partvédelem a tamfalak rézsiis lépcsozése, €s a ndvényzettel
kombinalt magasparti falak kialakitasa, a rézsti korom gabionnal torténé megtamasztasa. A
dunai magaspart tobb telepiilésén, elsdsorban beépitett teriileteken alkalmaztak.
Dunak6émlddon a pincesorokkal bemélyitett 10szfalak aljdban a hazak mogott kozvetleniil a 2—
3 m magas vasbetontdmfalakkal tdmasztottdk meg a rézsiis kialakitasti 1épcsérendszert,
amelynek felszinét novényzettel, vagy geotextilidkkal fedték be a l0szrétegek foldtani,
litologiai sajatossagainak megfelelden (3. abra).

3. abra. A dunakomlddi magaspart-rehabilitacio kivitelezési munkai (Fotdé: BALOGH J. 2003)
Figure 3 Bluff rehabilitation works under way at Dunakémlod (Photo by BALOGH, J. 2003)
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A l10szterliletek hagyomanyos partvédelmi megoldasa a meredek loszfalak lépcsozése. A
fiiggbleges loszfalak ameddig a karos hatasoktdl — talajviz, er6zi6 — védve vannak nagy
magassagig stabilak,. Ez a megoldds Onmagiban nem akadalyozza meg egyes kisebb
foldtomegek leszakadésat, ezért a foldtamfal 1abanal padkat hagynak. Az 1950-60-as években
Dunatjvarosban is igy valositottdk meg a varosi partvédelmet (KEzp1 A. 1978, 4. dbra). Az
épitett magasparti szakaszok hibai azonban hamar megmutatkoztak mivel a Mez6fold feldl
érkezé talajvizek ¢és a varosi vizikozmii héaléozat meghibasodéasaibdl szarmazo karos
felszinalatti vizek omlasokat és csuszamldsokat okoztak (5. dbra). A csapadék okozta
talajer6zid pedig a meredek 1épcsds falak felszinét pusztitotta, ezért az 1970-80-as években 3-
3 Iépcso rézsiivé alakitasaval atépitették a partvédelmi foldtamfal rendszert (6. dbra).

m B o )\Na.. X #* T :-Z‘ :_sﬁ:b’/

4.dbra. Dunatjvarosi 1épcsés magaspart-védelem az 1950-60-as években (Foto: KEZDI A. 1978)
Figure 4 Bluff protection at Dunatjvaros by creating artificial terraces in the 1950-60s
(Photo by KEzp1, A. 1978)

X11. A7 o X8.

~—— DUNA Horgésztanya mozgés 1965. IV.V. hé

1963.Nagyobb mérvii csiszas
" helye és éve
------- hatraragddas 1950-65 év kozott
5. dbra. Dunatjvaros dunai magaspartjanak felszinmozgasokkal érintett szakaszai
Szerk.: BALOGH J. (2011) KEzDI A. 1970 és NAGY L. (1980, ex. verbis) adatainak felhasznalasaval
Figure 5 Areas of bluffs at Dunatjvaros having affected by surface movements. Compiled by BALOGH, J. (2011)

using data of KEzDI, A. (1970) and NAGY, I. (1980 ex. verbis)
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6. abra. A dunaujvarosi rézsiis partfalvédelem (Fot6: BALOGH J. 2008)
Figure 6 Scarp protection at Dunaujvaros (Photo by BALOGH, J. 2008)

Szintén fontos partvédelmi modszer a rézsiifelszinek erdsitése novényzettel. Szamos példa
azt bizonyitja, hogy a ndvénytakaré jelentds mértékben hozzajarul a magaspartok
allékonysaganak noveléséhez. A fufélék, cserjék és fak gyokérzete atszovi a talaj legfelsd
rétegét. A gyokereknek, elemi szdlaknak, szdmottevd huzoszilardsaga van, és altalaban
véletlenszerli elrendezddésben erdsitik a 0,1-0,4 m vastagsagh foldréteget. A gyokerekkel
atszott foldréteg a foldmiivek feliiletén szinte sulytdmfalként vehetok figyelembe (PALOSSY L.
et al. 1985), és ily modon meredekebb rézsiik is kialakithatok. Példaul az erdei fiizike
(Epilobium angustifolium) gyokerei a lejtéssel ellentétes irdnyban hosszira ndének és igy
fliggesztd hatast tudnak kifejteni. Meredek rézstiben a foldmunka végzésekor (vagy esetleg
utolag) 2-2,5 m hosszl, 15-20 mm atmérdji flizhajtasokat helyeznek el. A fiiz (Salix) nagyon
sok fajtdja alkalmas erre a célra: a betemetett hajtasokon mellékgyokérzet fejlodik ki, amely
né¢hany honap alatt eléri a 0,1-0,2 m hosszisagot. Mérnokgeomorfologiai megfontolasok
alapjan a talajadottsdgok széles tartoméanydban tervezhetdé kedvezd ndvénytakar6. Ilyenkor
figyelembe kell venni pl. a talaj dsvanyi 6sszetételét, pH-értékét, stb.

A viz, mint a partfalak allékonysagat befolyasolé tényez6

A magaspart-rehabilitacid sordn kialakitott burkolatlan, vagy ndvényzettel nem
megfelelden védett mesterséges felszinek kialakitdsanal alapvetd kérdés, hogy a teriilet
miként fog reagédlni a kornyezeti hatdsokra. Kiilonosen fontos tényezOk a csapadék
beszivargasa, illetve a felszini lefolyds mértéke. A felszin ald szivargd viz mind fizikailag,
mind kémiailag megvaltoztathatja a kialakitott struktarat, mig a felszinen rekedd csapadék
lejtéiranyba elfolyik ezze megbonthatja a felszint, er6ziot okozhat (RETHLY A. 1962, 1970). E
folyamatok vizsgélata fokozottan indokolt a magaspartok mentén épitett rézsiis foldtamfalak
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esetében, hiszen a dunai magasparti telepiilések peremén kialakitott meredek rézsik
fokozottan ki vannak téve a lefutd vizek bevagodasanak, masrészt allékonysaguk leromlésa,
esetleges sériilésiik komoly kornyezeti katasztrofdhoz vezethet. Egy olyan frekventalt
partvédelmi rendszerben, mint a dunaujvarosi is el6fordulhatnak f{oldtomegmozgésos
folyamatok (7. dbra).

(VL Sy N

7. abra. Vonalas er6zios és szuff6zios formak a dunaujvarosi magasparton a kdtar alatt. (Foté: BALOGH J. 2008)
Figure 7 Features of gully erosion and piping upon the bluff at Dunatjvaros, below the lapidarium
(Photo by BALOGH, J. 2008)

A partfalmozgéasok bizonyitjak, hogy az omlasok, csuszasok és a talajer6zié mellett a
szuffézidonak (oldasi er6zio) is komoly felszinformald szerepe van (7-9. dbra) (FAULKNER, H.
2006, KERTESZ A —CENTERI CS. 2006). A 16szrétegek terhelése soran a mészhartyakban és a
cementalo kotésekben finom hajszalrepedések képzddnek, ezek mentén a szegletvizek okozta
kohézi6 adja egy adott 16sz0sszlet stabilitdsat (JONES, J.A.A. 2004). Ha azonban a megterhelt
16sz vizzel telitédik, ez a hatds megsziinik, a 16szszerkezet Osszeroskad, szétrombolodik, a
magaspartok mentén megkezdddnek a tdmegmozgasos folyamatok. A kéros felszinalatti vizek
aramlasuk révén olyan oldasi folyamatokat is generalnak, amelyek részben, vagy akar teljes
mértékben kioldjak az érintett 16szréteg mésztartalmat. A 16szrétegben mozg6 felszinalatti viz
aramlasi iranyaba felléphetnek szuff6zios folyamatok, aminek kovetkeztében alagosodas is
kialakulhat.

73



JAKAB G.—SZALAI Z. (szerk) 2014: Talajpusztulas Térben és Idoben pp. 66-82. Bp. MTA CSFK FTI

8. dabra. Szuft6zids folyamatok miatt karosodott partvédelmi Gt Dunaujvarosban a partfal-rehabilitacio eldtt
(Foté: BALOGH J. 2008)
Figure 8 A passage damaged by suffusion at Dunatijvaros prior to scarp rehabilitation
(Photo by BALOGH, J. 2008)

9. abra. Szuff6zios folyamatok miatt karosodott partvédelmi it Dunatijvarosban a partfal-rehabilitacié utan
(Foto: VARGA G. 2013)
Figure 9 A road previously damaged by suffusion at Dunatijvaros and then rebuilt as part of scarp rehabilitation
(Photo by VARGA, G. 2013)
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A legtobb partvédelmi tervben a talajfizikai paraméterek vizsgalata mellett altalaban nem
készitenek talajkémiai vizsgalatokat pl. a legtobb esetben nincs adat a mozgasveszélyes
foldtomeg rétegeinek mésztartalmara. Az oldasi erdzid felszinalatti hatdsait geofizikai
modszerekkel célszerti feltarni, mint ahogy azt az MTA CSFK munkatarsai a 2011-es kulcsi
partfalmozgasokkal Osszefiiggésben vizsgaltak (PRODAN T. et al. 2013).

Szemléletes példdja a szuffozio hatasanak a felszinfejlodésre a somogybabodi vizgytijtéon a
vonalas er6zios folyamatok és az oldasi er6zio hatdsara extrém csapadékviszonyok mellett
napok alatt keletkezett er6zios vizmosas kialakulasa 2010-ben (CZIGANY Sz. et al. 2011). Az
elmult évek felszinmozgasos eseményei (Dunaujvaros, Kulcs, Racalmaés, Ercsi, Dunafoldvar,
Paks, Dunaszekcsd, Baja) és karai fokozottan megerdsitik azt a geomorfologia éltal tobbszor
megfogalmazott igényt, hogy a magaspartok védelmében a nyirdszildrdsag fenntartasat és a
szerkezeti adottsagokat is vizsgalo talajer6zidés monitoring rendszert kell kiépiteni. A rézsik
mentén hosszi tdvli monitorozasra alkalmas Wischmeier—Smith er6zids mérdkertet kell
kialakitani MSZ 20133 szerint. A 9 % -os, egyenletes lejtésli, 22,4 x 1,98 m alapteriiletii
lejtészakaszokon a természetes csapadékok talajelhordd hatdsat mérhetjiik, valamint a
geotextilidk talajvédo hatasat is lehet vizsgalni (10. abra).
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10. abra. Geotextiliaval és novényzettel fedett kisérleti Wischmeier—Smith er6ziés mérékert
(Fot6:JAKAB G. 2007)
Figure 10 Wischmeier—Smith plots covered with geotextile and vegetation (Photo by JAKAB, G. 2007)

Az épitett rézsik stabilitasanak vizsgalata terepi mesterséges esoztetéssel

Az MTA CSFK Foldrajztudomanyi Kutatéintézetében az ezredforduld kornyékén egy
hatékony modszert dolgoztunk ki az épitett rézsiik talajer6zids adottsdgainak kutatasara. A
terepi méréseket egy hordozhatd, kdzepes méretli esé-szimulatorral végezziik, ami lehetové
teszi, hogy ténylegesen a mintateriileten tapasztalhat6 koriilmények kozott hatarozzuk meg az
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épitett rézsiik allékonysagat befolyasold tényezdket, a vizsgalt rézsiiszakasz viznyeld és
vizatereszté képességét, illetve a felszin allékonysagat a lefolyd vizzel szemben. A
természetes allapoty, ,,érintetlen” megfigyelt téglalap alaku parcella nagysaga 6 m x 2 m = 12
m?, amelyet az esésvonalakkal parhuzamos hossz-tengellyel tiiztiink ki. E teriiletnagysag mar
jol tiikrozi a felszin heterogenitasat, jelentdsen csokkenti a szegélyhatas okozta hibat,
kovetkezésképp sokkal megbizhatobb eredményt ad, mint az 1 m’ nagysagrendii
mintateriiletet vizsgalo esOztetd berendezések.

Az esO-szimulatorral végzett mérések soran lehetdség nyilik a vizsgalt parcella konstans
vizatereszto-képességének meghatdrozasara (CSEPINSZKY B.—JAKAB G. 1999; JAKAB G.—
SzALAIL Z. 2005; CENTERI Cs. et al. 2012; SzUcs P. et al. 2006). A mddszer nagy elénye, hogy
a hagyomanyos modszerekkel (keretes bedztatds, laboratoriumban vizsgalt, bolygatatlan
talajminta, stb.) szemben a helyszinen, természetes koriilmények kozott, ,,in situ” mérhetd, a
vizsgalt terillet pedig 12 m® amely méretébél adodoan sokkal jobban tiikrzi a talaj
heterogenitasat. A kijelolt kisérleti parcellat a nem kivanatos el- és rafolyds meggatlasara
fliggbleges fémlemezekkel hataroljuk. Az 6nt6zott teriilet minden iranyban minimum 0,5 m-
rel a megfigyelt teriiletet meghaladja, azaz a megfigyelt teriiletnek kozel a duplajat —3 m x 7
m-t — esdztetjiik a ,,szegélyhatas” mérséklése érdekében (71. dbra).

Az esOintenzitas talajer6zios hatéasait (szant6foldi vizkapacitasig feltoltott talajoknal) 30,
40, 60, 90 és 130 mm h! intenzitasok mellett mérjiik.

11. abra. Es6-szimulatorral végzett mérések épitett rézstiszakaszon (Fotd: SZALAIZ. 2004)
Figurel I Monitoring measurements with rainfall simulator on artificial scarp (Photo by SZALAL Z. 2004)

o7

A talajerozio, a rézsi allékonysag és a novénnyel védett felszin kapcsolata
Az épitett résziifelszineken a talajlehordasnak alapvetden az épitett részii felszineken két £6

tipusat kiilonitjiik el, nevezetesen az aredlis, vagy lepel eroziot, amely a felszin egészét
pusztitia, ¢és a mikrodomborzatbol ado6dd vizosszefolydsok mentén kialakuld, a
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megnovekedett viztomeg energiajabol fakadd vonalas erdziot. A dongolt épitett rézsu
felszinen a vizsgélatok megkezdésekor a meglévé mikrobardzddk a vonalas erdzid
kialakuldsanak és terjedésének kiindulo helyei (12-13. dbra).

86%

‘ D arealis W venalas |

12. abra. Az 6sszes lehordott anyag megoszlasa az erodalodas tipusa szerint (JAKAB G. — SZALAI Z. 2005)
Figure 12 Distribution of total soil loss by the type of erosivity (JAKAB, G. —SZALALI, Z. 2005)

13. abra. A vonalas er6zi6 nyomai a fedetlen parcellan, az esd-szimulatoros mérések utan (Foto: JAKAB G. 2004)
Figure 13 Traces of rill erosion on an uncovered plot following rainfall simulation measurements
(Photo by JAKAB, G. 2004)
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A lefoly6 viz mennyisége, parban a lefolyas iddadataival igazolja, hogy alland6 intenzitast
esOterhelés mellett kezdetben egységnyi id6 alatt mind tobb és tobb viz tavozik a teriiletrél. A
novekvo litemi lefolyas kivétel nélkiil, minden esetben nagyobb hordalékszallitast mutat.
Adott intenzitasi kezelésen beliill a hordalék siiriisége az id6 négyzetgyokével egyenes
aranyossagban nd.

A talajelhordas mennyiségéért a lepelerdzid esetében nem elsdsorban a névekvo viztomeg,
sokkal inkéabb a talajfelszint eléré cseppek szama és kinetikai energiajuk a felelds. Ezt latszik
alatdmasztani az esOztetés befejezése utan a teriiletrdl lefolyd viz hordalék szallité képessége.
Ez az érték a nagyobb intenzitasi kezelések esetében nem éri el az esOztetés atlagos
egységnyi vizre jutd hordalék szallitasat, mig a kisebb intenzitasu kezeléseknél meg is haladja
azt. Ennek pontos oka még tisztazasra var, de valoszintisithetd, hogy a lepeler6zio csak a nagy
intenzitasoknal okoz jelentds talajpusztulast, amely az eséterhelés megsziintével leall. A
kisebb intenzitasok esetében a vonalas talajelhordés szerepe a meghatarozo, ebbdl adédhatnak
a novekvd hordalékszallitas értékek. Ha a kezeléseken beliili hordalékszallitasi értékeket
atlagoljuk, az adott intenzitdshoz tartozo lefolyas stirtiség értékét kapunk. Ily modon
meghatarozhatdé az intenzitds ¢és a lefolyas stlirlisége kozotti Osszefiiggés, amely az alabbi
egyenlettel irhat6 le (JAKAB G.—SZALAI Z. 2005, 14. dbra):

lepusztulds (g/1) = 15,927 (intenzitds (mm/h)) ***"
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14. abra. A lefolyas szarazanyag tartalma és a csapadékintenzitas kozotti 6sszefiiggés dongolt 16szon
Figure 14 Relationship between soil content of runoff and rainfall intensity on stiff loess

78



JAKAB G.—SZALAI Z. (szerk) 2014: Talajpusztulas Térben és Idében pp. 66-82. Bp. MTA CSFK FTI

Eso6 szimulatorok, talajeréozios parcellik, WEPP és MEDRUSH modellek alkalmazasa
az épitett rézsik eroziovédelmében és monitorozasaban

A dunai magaspartok partfal rehabilitdcids munkdinak ismerete alapjan feltiind, hogy az
épitett rézstik mozgasmentességre vonatkozd monitorozasi modszerekbdl hidnyoznak a
nemzetkdzi gyakorlatban is elfogadott talajer6zios vizsgalatok. Az esdé-szimulédtoros €s
talajer6zios mérdkertekben mért adatokbodl, olyan feliiletvédelemre vonatkozo vegetacio-
stabilitasi €és a geotextilidk hatékonysagat megalapozo6 eredményeket lehet generalni, amelyek
igazoljak a partfalvédelem hatékonysagat az épitett, vagy €pitendd magasparti szakaszon.

A modellezés nagy eldnye, hogy e modszer segitségével becsiilhetové valnak az egyes
kornyezeti feltételek megvaltozasabol eredd hatasok (SzALAI Z. et al. 2010). Az eltérd
lejtoszogek, a rézsl és korona fedd anyaga és annak vastagsdga mind olyan valtozd, melynek
hatasadt — az esé-szimulatoros mérések eredményeire tdmaszkodva — szamszerlsiteni lehet.
Osszehasonlithatova valik tovabba egy adott felszin viselkedése a rajta talalhatd vegetacio
mennyiségének €és Osszetételének fiiggvényében. Ezen tilmenden becsiilhetjiik a tervezett
felszin viselkedését eltérd klima-forgatokonyvek esetén is, akdr egyedi csapadékesemények,
akar hosszu tava valtozasok esetén (CENTERI CS. et al. 2009). Az egyedi csapadékesemények
modellezése a WEPP modellel torténik.

A WEPP modell (NEARING, M. et. al. 1989) a hidrologia, a talajfizika, a ndvénytan, a
hidraulika ¢s az er6zids mechanizmus ismerete, illetve kdlcsonhatésai alapjan becsiili a teriilet
felszinfejlodését. Legjelentdsebb eldnyei kozé tartozik, hogy képes a talajveszteség térbeli és
iddbeli eloszlasanak becslésére (a nettod talajveszteség a teljes lejtdszakaszon, ill. a lejtd profil
minden egyes pontjan napi, havi, éves atlagban becsiilhetd), valamint az, hogy a modell
folyamat alapu jellegébdl adodoan szamos olyan koriilményhez illeszthetd, amikor gyakorlati
vagy gazdasagi okokbol a terepi mérések nem megvalosithatoak.

A MEDRUSH modellt az Eurépai Uni6 MEDALUS tudoményos projektje keretében
fejlesztette ki a londoni Kings College és a University of Leeds kutatogardaja a kilencvenes
években (KIRKBY, M. 1999). A modellt folyamatosan ugy fejlesztették tovabb, hogy kozép-
europai viszonyokra is alkalmazhato legyen (TOTH A. et al. 2001). A modell elsdsorban a
vizhalézat valtozasait és az er6zids viszonyok eldrejelzését szolgalja, ugyanakkor rendelkezik
talajhidroldgiai €és némi vegetaciddinamikai eldrejelzési képességekkel is.

Mindkét modellben — az esdztetett eredmények alkalmazasdval — szamithaté a
novényzettel boritott rézst felszineken egy esetleges klimavaltozas esetén, ill. extrém nagy
intenzitdsu csapadékeseményekkor tapasztalhato felszini elfolyas. A vizsgalt rézsiikon a
megfeleld novényboritas mellett elhanyagolhat6 az er6zid altali veszélyeztetettség. Az épitett
dongolt rézsiifeliileteken, ndvényboritas nélkiili 16szfedé még a jelenlegi csapadékviszonyok
mellett sem nyujt védelmet a beszivargd viz ellen, ugyanakkor allékonysaga sem kielégitd. A
felarkolodas még extrém csapadékesemények hidnyaban is gyorsan bekdvetkezik. A rézsiik
legfelsd fedorétege képes a csapadékviz idéleges tarolasara, amelyet a novényzet ismételten a
légkorbe juttat, ezért tdpanyagban gazdag vastagitdsa kivanatos. A hossza tava modellezés
alapjan szamithat6 a feliileti lepeler6zi6 és vonalas er6zid okozta lepusztulas.
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Konkluzié

2013 decemberében az MTA CSFK Foldrajztudoméanyi Intézet szervezésében
megrendezett "Talajerozios kerekasztal” konferencian az épitett rézsiik feliiletvédelme, a
talajerozios, geomorfologia kutatasi eredmények és modszerek alkalmazasanak jelentdségérol
tartottunk eldadast.

A kerekasztal egyik megallapitasa volt, hogy a telepiilések kornyezetében — ahol a mérnoki
miutargyakat a tajba illéen kell elhelyezni — a magaspartvédelem tervezésében és a kiviteli
munkak eldkészitésében novelni kell a geomorfologiai jellegli monitoring vizsgalatokat.

A targyalt partfal monitorozasi eljarasok és miiszaki beavatkozdsok természetesen nem
terjedhetnek ki az omlas- €és csuszamlas-veszélyes folyamatok minden eshetdségére. A
veszélyeztetett dunai magaspartokon a mar miikodo és tervezett partfal-rehabilitaciok
vizsgalatdban hivjuk fel a dontéshozdk, tervezOk és Onkormanyzatok figyelmét a
geomorfologiai kutatdsok fontossdgara. Ezen beliil a terepi mesterséges esoztetés €s erdzid
mérés elényeire, a szamitogépes modellezés széleskori haszndlhatosdgara a magaspartok
védelmében. Ez a mddszer lehetové teszi, hogy nagy megbizhatosagl és emellett térben és
idében is jol kiterjeszthetd adatokat nyerjiink az iddjaras hatasainak kitett mesterséges
felszinek hidrologiai tulajdonsagairol €s felszinfejlodésérdl. Megitélésiink szerint e modszer
jol alkalmazhaté minden olyan mesterséges ¢és természetes felszin vizsgalatandl, melynek
stabilitasat hosszu tavra szeretnénk garantalni.

A célorientalt geomorfologiai kutatdsok tudomanyos megallapitdsokkal segithetik egy-egy
magaspartvédelmi szakasz biztonsdgos megvalosuldsat, a miszaki munkdk {itemezését, a
tervezés €s dontéshozatal folyamatat (kornyezeti hataselemzések, pénziigyi €és koltséghaszon
elemzések, hatastanulmanyok).

A targyalt vizsgalati modszerek alkalmazasaval biztonsagosabban megvalosulnak azok a
célkitlizések, projektek, amelyek az omlasveszélyes partfalak kareseményeire irdnyulnak. A
stabilizacioval kapcsolatos kutatadsok boviilésével a kornyezeti értékek, a felszinmozgasos
teriiletek védelme és a kornyezetbiztonsag novelése valosul meg, igy a mozgéasveszélyes
magaspartokkal rendelkezd telepiiléseken egy biztonsagosabb élhetébb kornyezet alakulhat
ki.
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