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Hidroldgiai folyamatok hatasa a dunai magaspartok mozgasara

Mentes Gyula
MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet, 9400 Sopron, Csatkai E. u. 6-8. (E-mail: mentes@ggki.hu)

Kivonat

A Dunai 16sz magaspartok hajlamosak a csuszamlasokra. Ebben a cikkben a dunaféldvari és a dunaszekcs6i magaspart délései és a
hidrolégiai folyamatok kozotti 6sszefliggések vizsgalatat irjuk le. Mindkét helyen két farélyuk délésmér6t installaltunk a magaspart
tetejének és labanak délésmonitorozasa céljabol. A d6lésadatokat dsszehasonlitottuk a Duna vizszintjének és a partfal mogotti talaj-
vizszint véltozasaival. Az egyes ddléskomponensek és vizszintek kozotti tobbvaltozds regresszié analizis szerint a regresszios
egyutthatok idébeli valtozasai szoros kapcsolatban vannak a magaspart stabilitasaval. A névekvd regresszios egyditthatok a partfal
stabilitdsanak csokkenését jelentik. A vizsgalatok azt is kimutattak, hogy a talajvizszint valtozasainak hatasa a magaspartok mozga-
saira harom-négy nagysagrenddel nagyobb, mint a Duna vizszint ingadozasaié. A regresszios egyutthatdk és a magaspart stabilitasa
kozotti kapcsolat hasznos lehet a csuszamlasok el6rejelzése céljabol.

Kulcsszavak
Dunai magaspartok, Duna vizszintje, talajvizszint, partfalmozgas, mozgasmonitorozas, farélyuk-délésméré.

Effect of hydrological processes on the movements of the Danube’s high banks

Abstract

The high loess banks of the River Danube are prone to landslides. In this paper the investigation of the relationships between high
bank tilts and hydrological processes in Dunaftldvar and Dunaszekcsg is described. At both locations two borehole tiltmeters were
installed to monitor the tilts of the top and the toe of the high banks. Tilt data were compared with the variation of the water level of
the Danube and the ground water level variations recorded at the backs of the high banks. Results of multiple regression analysis
between tilt components and water levels showed that the temporal variation of the regression coefficients is in close connection
with the stability of the high bank. Increasing regression coefficients mean decreasing stability of the high bank. The investigations
also showed that the effect of the ground water level variations on the movements of the high bank is about three-four orders of
magnitude higher than the variations of the water level of the Danube. The connection between the regression coefficients and the

high bank stability can be useful for early warning of landslides.

Keywords

Danube’s high banks, Danube’s water level, ground water level, movements of the high bank, monitoring of movements, borehole
tiltmeter.

BEVEZETES MODSZEREK

A fdldcsuszamlasok szerte az egész vilagon jelentds karo-
kat okoznak mind emberéletben, mind pedig anyagi karok
forméajaban. Ez alél hazank sem kivétel. Gyakran fordul-
nak el6 féldcsuszamlasok az Eszaki- kdzéphegységben, a
zalai és baranyai dombvidékeken. Veszélyességiket te-
kintve a legjelentsebbek a dunai és a balatoni
magaspartok csuszamlasai. Ez indokolta, hogy az MTA
Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet (Jelenleg MTA
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékdzpont, Geodéziai
és Geofizikai Intézet (MTA CSFK GGI)) egyik 6 kutatasi
feladatanak valasztotta a dunai magaspartok mozgasanak
és azok okainak vizsgélatat. Kezdetben, 2002-t61 a
dunafdldvari magaspart mozgasait vizsgaltuk EU projekt
keretében, majd 2007-t8l a dunaszekcs6i magaspart vizsga-
latat is elkezdtik. Vizsgélatainkat 2015-t6l a kulcsi és a
fonyodi foldcsuszamlasokra is kiterjesztettik. A féldcsu-
szamlasok kialakulasaban a hidrometeorologiai folyama-
toknak kulcsszerepiik van (Domjan 1952, Loczy és tarsai
1989, Juhasz 1999, Rinaldi és Casagli 1999, Fox és Wilson
2010). A dunafoldvari és a dunaszekcs6i magasparton
talajd6lés- és vizszintmérések segitségével vizsgaltuk,
hogy milyen 0sszefliggés van a Duna vizallasa, valamint a
talajvizszint valtozasai és a partfalmozgasok kozott (Men-
tes 2017a). Jelen tanulmany célja, hogy réviden bemutas-
suk f6bb kutatéasi eredményeinket.

A partfalmozgasokat farélyuk-délésmérékkel regisztral-
tuk. Az altalunk hasznalt Applied Geomechanics gyart-
manyl 722A tipusu fardlyuk-délésméréket talajmozga-
sok nagypontossagl és hosszuidejd monitorozasara fej-
lesztették ki. A délésmér6k két egymasra merdleges fo-
lyadéklibellas d6lésérzékelével rendelkeznek, melyek
érzékenysége 0,1 pradian (0,1 mm/m), ill. 1uradian lehet.
A miszer méréstartomanya +2000 pradian a kis érzé-
kenységl és £800 pradian a nagyérzékenységii fokozat-
ban. A d6lésmérék rendelkeznek egy 0,1 °C érzékenyseé-
gl beépitett hdmérsékletérzékeldvel a talaj és a miiszer
hémérsékletének mérésére (httpl). A mlszereket 2,5 m
mély farélyukakban helyeztiik el. Ez a mélység mar ele-
gendéen jo hémérsékletstabilitast biztosit a mliszereknek.
A délésmérbk analdg jelének digitalizalasat és az adatok
gy(jtését Scientific Campbell CR 1000 tipusu adatgy(ij-
tékkel (http2) végeztik, amelyekhez csatlakozott egy
hémérsékletérzékeld a levegé h6mérsékletének mérésére.
Az adatgydijt6t, a mlszereket taplalé akkumulatorokkal
egydtt, a fardlyukat lefedd, zarhato fémladakban helyez-
tiink el. Dunaftldvaron a partfal fligg6leges iranyi moz-
gasat egy vertikalis farélyuk extenzométerrel mértik,
amelyet az MTA CSFK GGI-ben fejlesztettiink ki (Men-
tes 2012). A h&mérsékletkompenzalt extenzométer 0-4
mm tartomanyban 1 um felbontasi mérést tesz lehetévé.
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Az adatgy(jtést oras mintavételezéssel végeztik. Az
adatok kiolvasasa az akkumulatorok cseréjével egyiitt kb.
40-50 naponkeént tortént. A talajvizszintet Dataqua tipusi
vizszintmérdkkel éranként regisztraltuk (http3). A Duna
vizéllasat az Orszagos Vizjelz6 Szolgalat honlapjarol
toltottuk le (http4). Mivel ez utobbi csak naponként allt
rendelkezésiinkre, a d6lésmérd, az extenzométeres és a
talajviz adatokb6l mozgd atlagolassal napos adatokat
allitottunk el6. Az egyes d6lés komponensek és a vizszin-
tek, valamint a h6mérséklet kozotti kapcsolatot korrela-
cio- és tobbvaltozos regresszio analizissel vizsgaltuk.

VIZSGALT PARTFALAK ES MERESI
EREDMENYEK

Dunaféldvar
A dunafdldvari partfal mozgasanak vizsgalatahoz a
tesztteriiletet a Duna-hidtdl északra a Fels6 Oreghe-
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1. dbra. A dunafdldvari tesztteriilet elhelyezkedése (a), és a vizsgalt partfalszakasz egy részlete (b)
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gyen jel6ltik ki (1. abra), amelynek l6sz platdja 20-30
m meredek oldallal esik a Duna sikjaba. A Fels6 Oreg-
hegyet egy 150-200 m széles vélgy valasztja el az Alsé
Oreghegytél. Ez a volgy, valamint a Bolcskei volgy
hatarozza meg a talajviz folyasat a partfal hatso részé-
hez, a Duna iranyaba, ahogy azt az 1la. abran lathatd
nyilak mutatjdk (Mentes és tarsai 2009). A
dunaféldvari magaspart geoldgiai szerkezetének, hid-
rolégiai viszonyainak részletes vizsgalata és ismerteté-
se a korabbi nagy csuszamlasok (pl.: 1964, 1965,
1970, 1993) utan megtortént és publikalasra keriilt (pl.:
Domjan 1952, Pécsi 1971, Karacsonyi és Scheuer,
1972, Horvéath és Scheuer 1976, Scheuer 1979, Pécsi
és Scheuer 1979, Pécsi és tarsai 1979, Kleb és Schwei-
tzer 2001, Mentes és Eperné 2004, Mentes és tarsai
2009), ezért itt ezek részletes ismertetésére nem tériink
ki.

Figure 1. The location of the study area in Dunaf6ldvar (a) and a section of the investigated high bank (b)
(Megjegyzés: TA a partfal 1abanal, TT a partfal tetején telepitett d6lésmérdk, VE a vertikalis farélyuk extenzométer, TV, pedig a talajvizszint méré-
sének helyét jel6li. A szaggatott nyilak a talajviz &ramlasanak 6 iranyait jelzik.)

A partfalmozgasok folyamatos megfigyelésére 2002-
ben két farolyuk-d6lésmérét telepitettink. Egy d6lésme-
rét a partfal tetején (TT), egyet pedig a labanal (TA)
helyeztiink el ugy, hogy az y tengelyilik a Duna iranyara
mer6leges, x tengelyiik, pedig azzal parhuzamos. A
fels6 délésmérd mellett 2005-ben elhelyeztiink egy
farélyuk extenzométert a partfal fuggdleges iranyd
mozgasainak megfigyelésére. A miszerek installalasat
és a mérés madjat Mentes (2017b) részletesen ismerteti.
A talajvizszintet 2011-t6l mértiik a TV-vel jeldlt helyen
(1a. abra).

A 2011 és 2014 kozott regisztralt adatsorokat a 2.
abra mutatja. Az abrabol lathato, hogy a partfal moz-
gasat kozel éves periddusu, szezonalis jellegd, néhany
100 pradian nagysagrendd, valtakozo iranyG délés
jellemzi. A 2002 és 2014 kozott mért adatsorb6l meg-
hataroztuk a partfal délését. A szamitasok szerint 12
év alatt a partfal laba 126 pradiant délt EEK iranyba,
mig a partfal teteje 162 pradiant DK iranyba. Ez utéb-
bi d6lést a partfal tetején kialakitott méréhely kozelé-
ben a 2005-ben tértént omlas is bizonyitja (1b. abra).
A partfal labanak EEK-i d6lését az okozhatja, hogy az
északi iranybdl foly6 viz a folyd kanyarulata miatt a

tesztteriilet északi felét jobban alamossa, mint a délre
esOt. A partfal délkeleti d6élését a partfal alol a Dunaba
araml¢ talajviz altal kimosott anyag okozhatja. Az 1la.
abrabol lathatd, hogy a vizsgalt partfal déli része felé
aramlik a partfal hatterébdl a talajviz. Tehat itt a Du-
naba iranyuld talajviz aramlédsa intenzivebb, mint a
vizsgalt terllet északi részén. Ezenkivil a délkeleti
iranyu délésben tektonikai mozgasoknak is szerepe
lehet (Mentes 2017b).

A partfalmozgasok és a vizszint valtozasok kdzotti
Osszefliggések Kkimutatasa céljabél a mért adatokat
tobbvaltozos regresszid-analizisnek vetettik ala. A
kapott korrelacios és regresszios egyitthatokat az 1.
tablazat tartalmazza. A tablazatban az egyes délésira-
nyok, a vertikalis elmozdulds és a Duna vizszintje
(DV), a talajvizszint (TV), valamint a levegé hémér-
séklete (T) kozotti korrelacids és regresszids egyiittha-
ték taldlhatdk. A regresszids egyitthatok megadjak,
hogy pl. 1 m talajvizszint emelkedés hany pradian
délést okoz. Jol lathatd, hogy a talajvizszint 1 méteres
valtozasa altal okozott délések kb. harom nagysag-
renddel nagyobbak, mint amit a Duna 1 méteres viz-
szintvaltozasa okoz.
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2. &bra. A dunaf6ldvari magasparton 2011. marcius 1. és 2014. julius 15. kézdtt mért adato
Figure 2. Data measured on the high bank in Dunaféldvar between 1 March 2011 and 15 June 2014
(Megjegyzés: TTD, TTK a déli és a keleti iranyu d6léskomponenseket jelentik a magaspart tetején, TAD, TAK pedig a labanal. A délésadatok pozitiv
el6jele déli, ill. keleti iranya délést jelent, mig a vertikalis elmozdulas (VE) pozitiv el6jele tagulést. DV jeléli a Duna vizszintjének és TV a talaj-
vizszint valtozasait.)

1. tblazat. A d6léskomponensek, a vertikalis elmozdulas (VE) és a Duna vizszintje (DV), a talajvizszint (TV), valamint a
hémérséklet (T) kdzotti korrelacids és regresszios egyiitthatok
Table 1. Correlation and regression coefficients between tilt components, vertical extension and the water level of the Danube,
the ground water level and the temperature

Délésiranyok ACi6 . . .
és vert. ext. ;‘;{E&?{La:t'gi Regresszios egy(itthatok
Dv. TV T DV vV T

TTD -023 -029 051 -0.09pradm? -28.19 pradm?*  9.91 prad K*

TTK 002 022 017 00luradm?® 24.6lpradm?®  3.90 prad K*!

TAD -0.01 058 0.25 -0.00pradm?™ 38.77pradm?  3.27 prad K*

TAK 033 011 -046 0212uyradm®  9.15pradm?  -7.65 prad K*

VE 025 -091 071 -000mmm! -0.21 mmm* 0.03 mm K*
(Megjegyzés: TTD, TTK a déli és a keleti d6léskomponenseket jelentik a magaspart tetején és TAD, TAK pedig a labanal. DV a Duna, mig TV a
talajvizszint valtozasat, T pedig a levegé hémérsékletét jeldli. A regresszios egyutthatok pozitiv el6jele déli, ill. keleti iranyl délést, mig a vertikalis

elmozdulas pozitiv el6jele tgulast jelent.)

Félsziget (2008. februar 12)

3. dbra. A dunaszekcsdi tesztteriilet 1égi fényképe
(a fotot készitette Kormendi LaszI6 2008. februar 17-én) a 2008. februar 12-i partfalcsuszamlas utan
Figure 3. Aerial photo of the Dunaszekcs® test site after the landslide on 12 February 2008.
(photo was taken by Laszlé Kérmendy on 17 February 2008)
(Megjegyzés: TV1 és TV2 a talajvizszint mérési helyeit, S a ,,stabil”’, L pedig a leszakadd partfalon elhelyezkedd farolyuk délésmérdk helyét jeléli.)
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2. tablazat. A d6lésértékek és a Duna vizszintje (DV), a
talajvizszintek (TV1 és TV2), valamint a h6mérséklet (T) kdzotti
regresszios egyltthatok
Table 2. Regression coefficients between tilt values and Danube
water level (DV), groundwater levels (TV1 and TV2) as well as
temperature (T)

14 Regresszios egyUtthaték

Délés- -

irany TV | TVl TV2 DV

prad m? prad m? prad m- urad K1

SDK 2011 -13 -35 4 -1 0.800
2012 -41 -44 3 -1 0.658
2013 -207 33 -2 1 0.484
2014 -23 63 2 0 0.533

SDE 2011 -193 3 7 0 0.388
2012 28 -98 -1 1 0.793
2013 67 -56 1 1 0.619
2014 0 28 2 0 0.335

LDK 2011 -400 -178 18 4 0.862
2012 167 95 -8 2 0.373
2013 369 -83 11 8 0.733
2014 -156 -1095 15 3 0.859

LDE 2011 185 -287 -16 2 0.965
2012 33 -512 -6 0 0.933
2013 | -1380 -71 -30 16 0.690
2014 776 -1198 -22 38 0.531

Megjegyzés: SDK és SDE jeldlik a stabil part, mig LDK és LDE, pedig
a lecslszd partfal keleti és északi d6léskomponenseit. A pozitiv értékek
keleti, ill. északi iranyba tortén6 délést jelentenek. R? a kiegyenlités
josagat mutatja.

10

Dunaszekcs6

Dunaszekes6n, a Var hegyen 2007 augusztusaban létesi-
tett Gink egy geodéziai mozgasvizsgalati halozatot, amelyet
két fardlyuk délésmérével egészitettiink ki. Egy d6lésmér6t
a partfal stabilnak tekinthet6 részén (S), a masikat, pedig a
mozgd részén (L) helyeztlik el. Ez utobbi 2008. februar 12-
én lecsuszott és a d6lésmérét a nagy mozgasok miatt csak
2010-ben tudtuk Ujratelepiteni a lecsiszott részen. A 3. bra
a partfalat és a mlszerek elhelyezkedését mutatja a 2008-as
nagy csuszamlas utan. TV1 és TV2 a talajvizszint regisztra-
lasanak helyeit mutatja. Mivel a partfal geolégiai felépitésé-
nek és a 2008-as csuszamlas és az azt kovet6 mozgasok
leirdsa tdbb helyen is megtalalhatd (Kraft 2011, Mentes és
tarsai 2012; Kaszas és Kraft 2009, Ujvari és tarsai 2009),
ezért itt csak 2011-t6l ismertetjik a partfal déléseit és a
hidrologiai vizsgalatok eredményeit. Ezt az is indokolja,
hogy 2010-ben 0j mozgasi folyamatok indultak meg a part-
falnak ezen a szakaszan és egy Uj szakadasi vonal jelent meg
(3. &bra), amelyet tobb kisebb kovetett. Dunaszekcsén a
farélyuk délésmérdket Ggy installaltuk, hogy az y tengely(ik
északi irdnyba mutat, x tengelyik, pedig keleti iranyba.

A mért adatokat 2011. januar 1. és 2015. marcius 15. k6-
z6tt a 4. dbra mutatja. Lathat6, hogy a partfal délésének
nincs egy jelentds hosszuidejd trendje. A mozgast inkabb
kelet-nyugat, ill. észak-déli iranyu oszcillalé délés jellemzi.
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4. dbra. A dunaszekcs8i magasparton 2011 és 2015 kozdtt mért adatok
Figure 4. Data measured on the high bank in Dunaszekcsd between 2011 and 2015
(Megjegyzés: LDK és LDE a lecsuszo partfal, SDK és SDE pedig a stabil partfal keleti és északi déléskomponenseit jeldlik. A plusz el6jel keleti, ill.
északi irdnyba torténd délést jelent. TV1 és TV2 a tengerszint feletti talajvizszintek, DV a Duna vizszintjének valtozasai.)

A tobbvaltozds regresszié analizist az éves adatsoro-
kon végeztiik el, hogy az egyitthatok valtozasat a szaka-
dasi vonalak ,,fejlédése” soran nyomon kovethessik. A 2.
tablazat mutatja, hogy a talajviz hatasa altalaban itt is

egy-két nagysagrenddel nagyobb, mint a Duna vizszint
valtozasanak hatasa. Az egyutthatok azokban az években
nagyobbak, amikor Ujabb szakadasi vonalak jelentek
meg, ill. amikor az egyes lesiillyedé blokkok mozgasa
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nagyobb volt. Ez alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy
minél kisebb a partfal stabilitdsa, annal nagyobbak az
egyes regresszios egyutthatdk. Kiiléndsen a talajviz hata-
sa er6sodik fel a partfal stabilitasanak csdkkenése esetén.

EREDMENYEK ERTELMEZESE

Az 5. dbra a dunaszekcsdi partfal felépitését és moz-
gasi folyamatait mutatja, azonban a bemutatott partfal
szerkezet kozelit6leg a dunaftldvarira is érvényesnek
tekinthet6. Mindkét partfal mozgasanak esetében jelentds
szerepe van a partfal mogotti talajvizszintnek és a Duna
vizszintjének, illetve a koztiik levé hidrosztatikai nyo-
maskuldnbségnek. A talajviz altal a partfal alol a Dunaba
mosott anyag altalaban lasst keleti irany( délést okoz.
Ezek a d6lések altalaban kisebb, de nagyobb omlasokhoz
vezetnek. Ezen kivil a partfal alatti felazott 16sz, illetve
annak hianya a partfal Duna feléli oldalanak szilardsagat
jelent6sen csokkenti, amely miatt szakadasi fellletek,

125-140 m tszf. Repedések

e

1 1 /’/

65

(|

repedések alakulhatnak ki a partfalban. Amennyiben a
kialakult feszlltségek meghaladjak a partfal nyiroszilard-
sagat a partfalszakaszok lassu sullyedése, vagy hirtelen
rogyasa kovetkezik be, amely nagyobb csuszamlassal is
egyutt jarhat.

A szakaszos siillyedés, rogyas esetében a felazott
10szt a suillyedd rész nemcsak a Duna iranyaba, hanem a
stabil partfal ald is benyomja, ahonnan az a talajvizzel
lassan a Duna iranyaba sodrodik. Ez okozza a stabil part-
falrész kelet-nyugati iranylG oszcillalo délését (4. abra).
Mindezen mozgasformak és okainak leirasa a dunai part-
falak vizsgalataval, illetve mozgasainak ismertetésével
foglalkozé publikaciokban megtalalhatok. Ezen tanul-
many legfontosabb eredménye, hogy mindezt folyamatos
miszeres vizsgalatokkal tdmasztja ala, tovabba bizonyit-
ja, hogy a talajvizszintnek a Duna vizszintjéhez képesti
hatasa joval nagyobb, mint azt korabban feltételezték.
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5. abra. A dunafdldvari és a dunaszekcsdi partfalmozgasi folyamatok
Figure 5. Movement processes of the high bank in Dunaféldvar and Dunaszekcs6

KOSZONETNYILVANITAS

Az elvégzett mérések és vizsgalatok tdmogatasaért a
szerz6 koszonettel tartozik a K 81295 szami OTKA
palyazatnak, a helyi dnkormanyzatoknak, tovabba Mol-
nar Tibornak, Gimesiné Németh Agnesnek és Schlaffer
Ferencnek a mérésekben val6 kdzremikodésukeért.
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