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A dunaszekcs6i magaspart mozgasait eloidézo okok vizsgilata

Mentes Gyula
MTA Csillagészati és Féldtudoméanyi Kozpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet, 9400 Sopron, Csatkai E. u. 6-8. (E-mail:
Mentes.Gyula@cstk.mta.hu)

Kivonat

Ebben a cikkben a 2007 és 2016 kozotti dunaszekesdi magaspart mozgésat mutatjuk be folyamatos regisztralasu furolyuk-ddlésméré-
sek alapjan. Mivel a hidrologiai és meteoroldgiai folyamatok gyorsan valtoznak, ezért ezeknek a magaspart mozgasaira torténd hatasa
nem tanulmanyozhaté idokozonként ismételt geodéziai mérésekkel, amelyek csak a magaspart topografiai véltozasainak megfigyelé-
sére alkalmasak. A magaspart ddléseit két ddlésmérdvel mértiik, egyiket a stabil, a masikat pedig a magaspart mozgd részén helyeztiik
el. Osszefiiggéseket vizsgaltunk a dolések és a hdmérséklet, csapadék, novényzet hatdsa, valamint a talajvizszint és a Duna vizszint-
valtozasai kozott. A dolések és vizszintvaltozasok kozotti kapcsolatot tobbvaltozds és mozgdablakos regresszid analizissel vizsgaltuk.
Az eredmények szerint a novekvo regresszios egyiitthatok a magaspart stabilitasanak csokkenését jelentik, ezért ez a modszer alkalmas
a magasfal stabilitdsanak folyamatos megfigyelésére. A vizsgalatok vildgosan kimutattak, hogy a talajviz hatasa a magaspart mozga-
saira két nagysagrenddel nagyobb, mint a Duna vizszint valtozésaié. A Duna f6 szerepe a magaspart aldmosasa és a 19sz elszallitasa a
magaspart alapjatol. A magasfal er6zioja mellett a stabil és mozgo magaspart kiillonbozo ddlései is hozzajarulnak a stabil magaspartban
Uj szakadasi vonalak kialakuldsahoz csokkentve annak szélességét.
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Investigating the causes of the high bank movements in Dunaszekecsé

Abstract

This paper presents the movements of the Dunaszekes6 high bank between 2007 and 2016 observed by continuously recording bore-
hole tiltmeters. Since hydrological and meteorological processes change rapidly, their effect on the high bank movements cannot be
studied on the basis of intermittently repeated geodetic measurements, which are only useful to observe the changes of the topography
of the high bank. The tilts of the high bank were measured by two borehole tiltmeters, one was placed on the stable, the other on the
moving part of the high bank. The relationships between tilts and temperature, precipitation, the effect of vegetation, as well as the
ground water level and the variations of Danube water level were investigated. The connection between tilt values and water level
variations was investigated by multivariable and moving window regression analyses. The results show that increasing regression
coefficients mean decreasing stability of the high river bank, and so this method can be used for continuous supervision of the high
bank stability. Investigations showed clearly that the effect of ground water table variations on the high bank movements is two orders
of magnitude higher than the water level variations of the River Danube. The main role of the Danube is the undercutting of the high
bank and washing away the loess from the base of the high bank. Besides the erosion of the high bank, the different tilts of the stable
and unstable parts also contribute to arising of new cracks in the stable part, decreasing its width.
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BEVEZETES

Az elmult évtized egyik legnagyobb foldtani eseménye a
2008. februar 12-¢én tortént dunaszekcs6i magaspart lecst-
szasa volt. A magaspart mozgasa azota is tart, ami a hazai
foldtudomanyokkal foglalkozé szakembereken kiviil kiil-
foldiek érdeklodését is felkeltette. Az MTA Geodéziai €s
Geofizikai Kutatointézet (ma MTA Csillagészati €s Foldtu-
domanyi Kozpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet) kutatd-
inak figyelmét Kraft Janos, a Magyar Banyaszati €s Foldtani
Szolgélat, Pécsi Banyakapitanysag munkatarsa hivta fel a
dunaszekcsdi magasfal mozgasaira. 2007 6szén az intézet
egy geodéziai mérbhalozatot létesitett GPS mérések, elekt-
ronikus tavmérés €s precizios szintezés céljabol. A haldzatot
két folyamatos regisztralasu furélyuk dolésmérdvel egészi-
tették ki, amelyek — ellentétben az évenként ismételt geodé-
ziai mérésekkel — oras idolépésti mintavételezéssel lehetove
tették a magaspart mozgasainak nagypontossagu megfigye-
1ését, valamint hidrologiai és meteorologiai adatok bevona-
saval a mozgasok okainak tanulmanyozéasat. A dunai
magaspartok csuszamlasai soran korabban is végeztek hid-

rologiai, geologiai, geomechanikai vizsgalatokat a csuszam-
las okainak megallapitasa céljabol (pl.: Domjdn 1952, Kézdi
1970, Pécsi 1971, Kardcsonyi és Scheuer 1972, Horvath és
Scheuer 1976, Moyzes és Scheuer 1978, Pécsi és tdrsai
1979, Pécsi és Scheuer 1979, Scheuer 1979, Kleb és Schwei-
tzer 2001, Szabo 2001). Vizsgaltak tovabba a klimatikus és
meteorologiai hatasokat is (Juhdsz 1999, Szabo 2003), azon-
ban a magaspart mozgéasainak kozvetlen kapcsolatat a geo-
fizikai, hidrologiai €s meteorologiai folyamatokkal nem
vizsgaltak.

Az akkori kutatasok a kor technikai szinvonalanak megfe-
leléen a lehetd legpontosabban tartak fel a magaspartok
mozgasanak okait. Ezeknek a kutatdsoknak az eredményi
ma is helytallok, ¢és jelentdsen hozzajarultak a
magaspartok felépitésének megismeréséhez. Ma mar kor-
szeriibb, digitalis adatgytjtokkel ellatott, folyamatos mé-
résre  alkalmas  terepi  miiszerek  (d6lésmérok,
extenzométerek) allnak rendelkezésre, amelyek interneten
keresztiil on-line adatgytijtést is lehetové tesznek (Thuro
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és tdrsai 2010, Mentes 2012, Lienhart 2015), igy lehetsé-
ges a magaspartok mozgasi folyamatainak pontosabb ta-
nulmanyozasa és stabilitasi allapotanak folyamatos megfi-
gyelése anélkiil, hogy gyakori terepi geodéziai (Bugya és
tarsai 2011, Mentes és tdarsai 2012, Banyai és tarsai 2013)
és geofizikai (Szalai és tdrsai 2014a b, Szanyi és tdarsai
2016) méréseket kellene végezni. A geofizikai mérések-
nek fontos szerepe van a magaspart szerkezetének és an-
nak véltozasainak megismerésében, mig a geodéziai mod-
szerek a csak a magaspart felszinvaltozasainak figyelem-
mel kisérésére alkalmasak.

Mivel a foldcsuszamlasok szerte a vilagon rengeteg
anyagi kart okoznak és emberéletet kovetelnek (pl.:
Petley 2012), ezért a kutatdsok arra irdnyulnak, hogy
feltarjak, melyek azok a folyamatok, amelyek hozzaja-
rulnak a féldcsuszamlasok kivaltasahoz, és ezeknek a
folyamatoknak a megfigyelése hogyan hasznosithatd
korai foldcsuszamlas riasztd rendszerek kifejlesztésé-
hez (pl.: Thuro és tdarsai 2014, Fathani és tarsai 2016,
Intrieri és Gigli 2016, Greco és Pagano 2017, Wen és
tarsai 2017).

Mentes (2017a) tomoéren ismerteti a dunafoldvari és a
dunaszekcsdi magaspartok mozgasai és a Duna vizszint-
jének, valamint a talajvizszint valtozasainak kapcsolatat.
A jelen tanulmany ugyanakkor mar részletesen bemutatja
a dunaszekcs6i magaspart mozgasi folyamatat 2007 és
2016 kozott és vizsgalja a mozgasok kapcsolatat a hidro-
logiai és meteorologiai folyamatokkal 6sszefiiggésben,
valamint elemzi a névényzet hatasat a magaspart mozga-
saira. A bemutatott vizsgalati mdodszer egyrészt hozzaja-
rul a mozgasi folyamatok és azok okainak jobb megérté-
séhez, masrészt — on-line méréstechnika alkalmazasaval
— lehetové teszi a magaspart stabilitdsanak napi megfi-
gyelését, ezaltal alapja lehet egy korai foldcsuszamlas ri-
asztd rendszernek.

MODSZEREK

A dunaszekcs6i magaspart mozgasait két Applied
Geomechanics gyartmanyu 722A tipust, furélyuk-do-
lésmérovel regisztraltuk. A doélésmérék két egymasra
merodleges folyadéklibellas d6lésérzékelével rendelkez-
nek, melyek érzékenysége 0,1 pradian (0,1 mm/m), ill.
lpradian (1 mm/m). A miiszer méréstartomanya +2000
uradian a kis érzékenységii és +800 pradian a nagyérzé-
kenységii fokozatban. A ddlésmérdk rendelkeznek egy
0,1 °C érzékenységii beépitett homérsékletérzékeldvel a
talaj és a miiszer homérsékletének mérésére (htipl). A
muszereket 2,5 m mély furdlyukakban helyeztiik el. Ez
a mélység mar elegendoden jé homérsékletstabilitast biz-
tosit a miiszereknek. A miiszerek analég jelének digita-
lizalasat és az adatok gytijtését Scientific Campbell CR
1000 tipusu adatgytijtokkel (http2) végeztiik, amelyhez
csatlakozott egy homérsékletérzékeld a levegd homér-
sékletének mérésére. Az adatgytijtét a miiszereket tap-
1416 akkumuléatorokkal egyiitt a furdlyukat lefedd, zar-
hato fémladakban helyeztiink el (Mentes 2017b). Az
adatok kiolvasasa az akkumuléatorok cseréjével egytitt
kb. 40-50 naponként tortént. A talajvizszintet Dataqua

tipusu vizszintmérdkkel éranként regisztraltuk (Aztp3).
Az egyes miiszerek elhelyezését az 1. abra mutatja. A
Duna vizallasat az Orszagos Vizjelzé Szolgalat honlap-
jarol toltottuk le (http4). Mivel ez utdbbi csak napon-
ként allt rendelkezésiinkre, a dbélésmérd, az
extenzométeres €s a talajviz adatokbdl mozgo atlagolas-
sal napos adatokat allitottunk el6. Az egyes doélés kom-
ponensek és a vizszintek, valamint a hémérséklet kozotti
kapcsolatot tobbvaltozos regresszid analizissel, valamint
csuszdablakos regresszidanalizissel vizsgaltuk.

Félsziget (2008. februar 12)

1. dbra. A dunaszekcsdi tesztteriilet légi fényképe (a fotot készi-
tette Kormendi LdszIlo 2008. februdr 17-én) a magaspart 2008.
februadr 12-i rogydsa utan
Figure 1. Aerial photo of the Dunaszekesd test site after the
landslide on 12 February 2008. (photo was taken by LdszIlé
Kérmendi on 17 February 2008)

(Megjegyzés: TVI és TV2 a talajvizszint mérési helyeit, S a stabil L, pedig a

mozgo magasparton elhelyezkedd firolyuk délésmérok hebvét jeloli,)

(Note: TVI1 and TV2 denote the locations of the ground water level measure-
ments, while S and L denote the location of the borehole tiltmeters on the stable
and moving part of the high bank, respectively.)

30 ] A

2] e

w0 A
o/

18 4

164

14 ]

12 4

404

204 A
204 N\

-40 3

LH[C?]

TH(C?)

SE [urad]
=
1

SK [urad]

LE [urad]
~R R
288-3
1.1 I\l 1

{

3 207 =

= o] =

x 250 ]

500 i i .

. & 5 L b
g o = T o
o f=1 o (=] o
™~ o o o o~

2. dbra. Hémérséklet hatdsa a magaspartddléseire
Figure 2. The effect of the temperature on the high bank tilts
(Megjegy=és: LH és TH a levegd és a talajhémérséklet, SE és SK a stabil
magaspart, LE és LK, pedig a mozgé magaspart északi és keleti irdnyii délése a
hossziiidejii trend levondsa utdn. A délésgorbék pozitiv irdnyi viltozdsa északi,

ill. keleti irdnyii ddlést jelent.)

(Note: LH and TH are the air and ground temperature, respectively, SE and SK
are the north and east tilts measured on the stable high bank, LE and LK are the
north and east tilts measured on the moving high bank after subtraction of the
trend. The change of the tilt curves in positive direction means northward and
eastward tilts.)
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Hémérséklet hatasa

A 2. dbra a levegd (LH) és a talaj (TH) hdmérsékletét,
valamint a stabil (SE, SK) és a lecsusz6 (LE, LK)
magaspart kismértékii doléseit mutatja 2011. januar 1-t6l
2014. december 31-ig. A dolésértékekbdl a hossza ideji
trendet levontuk, hogy a hémérséklet hatasa jobban lat-
szodjon. Az abrabol lathatod, hogy a talajhomérséklet val-
tozasa 2,5 m mélységben kb. két hdnappal koveti a levegd
hémérsékletvaltozasat és annak kb. 6tode. Négy év alatt az
SE és SK dolésvaltozasai kb. megegyeznek (80, ill. 60
pradian). Az SK gorbén az egyéb mozgéasok miatt a hdmér-
séklet hatasa alig lathato, mig az északi iranyu d6lés (SE) hé-
mérséklettel valo szoros korrelacidja nyilvanvalo, ami azt je-
lenti, hogy a d6lésmérd kozvetleniil nem érzékeny a hémér-
sékletvaltozasra, tehat SE a magaspart homérséklett6l fliggd
dolését mutatja. A lecsuszd magaspart nagyobb mozgasai
(LE és LK) ellenére is kivehet a hémérséklet hatasa. A le-
vegd hdmérséklete €s az egyes doléskomponensek kozotti
regresszios analizis alapjan az 1 C° hdmérsékletvaltozas altal

okozott atlagos talajdolés: 2.3 pradian/C°. A kapott regresz-
szios egylitthatd nem nagy, azonban szélsd esetben, mas
okokkal egytitt a homérséklet szerepe is jelentds lehet a nagy
mozgasok kivaltasaban.

Csapadék hatasa

A 3. abra a2011. évi csapadékot, valamint a trend levo-
nasa utani dolésértékeket mutatja. Az abrabol lathatd némi
korrelacio a kiugrd, ill. a hosszu ideig tartd csapadék esetében.
A stabil magaspart délésértékeiben maximum 10 pradian,
mig a lecsiiszé magaspart esetében valamivel nagyobb do6lés-
csucsok lathatok. Az ennél nagyobb mozgasok, pl. 2011 juli-
usaban mar a megndvekedett talajvizszintnek tudhaté be. Ezt
bizonyitja az SK déléskomponens exponencidlis fel- és lefu-
tasa is (Kiimpel 1986, Kiimpel és tarsai 1996). Vizsgalataink
alapjan azt mondhatjuk, hogy a csapadék kdzvetlen hatasa a
dolésekre elhanyagolhato. A magaspart stabilitasat csokkentd
hatdsa azonban jelentds lehet a magaspart ataztatasaval, foleg
arepedésekbe befolyd csapadék révén (pl.: Rinaldi és Casagli
1999, Fox és Wilson 2010).

= 20
E |
E 154
% ]
T o
g. -
@ 94
72} -
o 04
e R T e o e o
T [ a0
L 50
-0 5
2
L 20 &
~ =
T T T T 40
— 100
-
L 50 I
—
0 =
| L Q-
‘ 50 &
e e e 100
TS R P RS S L <1 T TS 1o G = S I
& © &© & &© © &© & o & =& & 29
-~ o™ [s2] =t wn (o] I~ [aa] [=2] [=] -— ol -~
& © © & © © ©§ 9 § = = = ©
— -~ -~ -~ ~ - - - = - - - ol
T 2 = E E E E ®E = E E B #
o o & o [=] o oo o o o o (=] o
o~ o~ o~ (&' o~ o~ o~ o~ [} o™ o~ o™ o

3. dbra. Csapadék hatdsa a partfalddlésekre
) ) Figure 3. The effect of the precipitation on the high bank tilts
(Megjegyzés: SE, SK és LE, LK a stabil és mozgé magaspart északi és keleti iranyu délését mutatia a hossziiidejii trend levondsa utan. A délésgorbék

pozitiv irdnyi valtozdsa északi, ill. keleti iranyi délést jelent.)

(Note: SE, SK and LE, LK denote the north and east tilts measured on the stable and moving part of the high bank after subtraction of the trend,
respectively. The change of the tilt curves in positive direction means northward and eastward tilts.)

Novényzet hatasa

A novényzet hatasa a foldcsuszamlas-veszélyes terii-
letek stabilitasara igen sokrétii, lehet pozitiv €s negativ is
(Nilaweera és Nutalaya 1999, Micheli és Kirchner 2002,
Simon és Collison 2002, Fumitoshi és tdarsai 2008,
Hubble és tarsai 2010). Példaul a gyokérzet egyrészt me-
chanikailag, masrészt a talajnedvesség parologtatasaval
noveli a talaj kohézidés erejét. A dunaszekcsoi
magaspartcsuszas utan a fak elszakadt gyokerei is jelez-
ték a novényzet mechanikai Osszetarto erejét (Kaszds és
Kraft 2009). Nagy szarazsagok idején azonban, kiilono-
sen fak esetében a torzs, valamint a gydkerek és a talaj
kozott repedések keletkeznek, amelyek a szarazsagot ko-

vetd csapadékos iddszakban az es6vizet a mélyebb talaj-
rétegekbe vezetik, csokkentve annak stabilitasat (pl.:
Terwilliger 1990, Pollen 2007, Pollen-Bankhead és Si-
mon 2010). A névényzet hatasat lejtds talajmozgasokra
Osszefoglaloan és részletesen ismertetik Bodis (2015),
valamint Mentes és tdarsai (2014). Dunaszekcson csak a
teriilet parolgasa (evaporacio) és a novények parologta-
tasa (transzspiracid), azaz az evapotranspiracio altal oko-
zott magaspartddléseket vizsgaltuk. A potencialis
evapotranszspiracio (PET) kiszamitasara (becslésére)
tobb eljaras is ismert, mint pl. a Penman-Monteith mod-
szer (Monteith 1965). Ezek azonban olyan bemeneti pa-
ramétereket (pl.: napi kozéphomérséklet, szélsebesség,
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légnedvesség, napsugarzas stb.) igényelnek, amelyek ko-
ziil csak a hémérsékletadatok alltak rendelkezésiinkre,
ezért a Thornthwaite modszert (Rey 1999) valasztottuk,
amelyhez csak a havi atlaghomérsékletek ismerete sziik-
séges. Ez a mddszer inkabb tobb teriilet parologtatasanak
Osszehasonlitasara alkalmas, mivel mas paramétert nem
vesz figyelembe. Esetiinkben azonban a vele szamitott
PET értékek alkalmasnak bizonyultak a parologtatés és a
talajdolések kozotti osszefliggés kimutatdsara. A mod-
szerrel szamitott PET értékeket megszoroztuk a vizsgalt
teriilet és a parologtato feliilet aranyaval. Ez utdbbit a te-
riiletr6] késziilt vegetacios térkép alapjan az egyes nové-
nyek leveleinek szamabol és az egyes novények tulajdon-
sagait megado tablazat alapjan becsiiltiik. A stabilnak te-
kintett magaspart SK és SE délésgorbéit feliilateresztd

szlirgvel megsziirtiik, hogy a napi délésgorbéket megkap-
juk. A napi délésértékek amplitud6ibdl havi atlagot sza-
mitottunk a PET-tel valo 6sszehasonlitas céljabol. Men-
tes és Bodis (2012), valamint Bddis (2015) részletesen le-
irjak a szamitas menetét. A 4a. dbra a 2008 és 2009 évek-
ben mutatja a PET, a délésamplitiddk €s a csapadék havi
atlagait. Az abran jol lathato, hogy a vegetacios idoszak-
ban (aprilistol oktoberig), amikor a péarologtatas értéke
nagyobb, a délésamplitudok is megndvekednek. Az is
lathato, hogy a csapadék nem mindig jarul hozz4 a d6lési
amplitidok novekedéséhez. A 4b. dbra a napos d6léseket
mutatja. Ha mas hatasoktol torzitva is, de lathato a gor-
bék exponencialis fel- és lefutasa, amely a talaj nedves-
ség-valtozasaval, a pérusnyomassal kapcsolatos (Kiimpel
1986, Kiimpel és tarsai 1996, Rebscher 1996).
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4. dbra. Novényzet hatdsa a magaspart déléseire. a) A PET, a csapadék és a délésamplitiidok osszehasonlitdsa.
b) A magaspart napi délései.
Figure 4. The effect of the vegetation on the high bank tilts. a) Comparison of the PET, precipitation and tilt amplitudes.
b), daily tilts of the high bank.

A Duna és a talajviz szintjének kolcsonhatasa a

magaspart mozgasokkal

Az 5. abra a TV1 és TV2 talajvizszinteket, a Duna viz-
szintjének valtozasait (DV) és a lecstiszo (LK, LE) és a sta-
bil (SK, SE) magaspart déléseit mutatja 2011. janudr 1 és
2016. marcius 31 kozott. Elsé pillantasra lathato, hogy a
2013-as magas dunai arhullam nem okozott szamottevo do-

10

lést sem a stabil, sem pedig a lecsuszo magasparton (kiilon-
boz6 1éptek a stabil és lecstuszo magaspart d6lésértékeinél),
s6t a hirtelen csokkend Duna-vizszint sem, ahogy azt korab-
ban feltételezték. Ennek oka, hogy a talajvizszint is hason-
l6an valtozott €s a hidrosztatikai egyensuly fennmaradasa mi-
att nem tortént nagyobb dolés, ill. mozgas, lecstszas, amint
az Kaszas és Takdcs (2013) mérései is megallapitottak.
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5. dabra. 2011. janudr 1 és 2016. marcius 31 kozott mért vizszint és délés adatsorok.
Figure 5. Water level and tilt data series measured between 1" January 2011 and 31" March 2016.
(Megjegyzés: DV a Duna vizszintjének valtozdsa, TV és TV2 talajvizszintek, SE és SK a stabil magaspart, LE és LK, pedig a mozgé magaspart északi
és keleti iranyu dolése. A délésgorbék pozitiv iranyu valtozdasa északi, ill. keleti iranyu dolést jelent.)
(Note: DV is the variation of the water level of the Danube, TVI and TV2 are the ground water levels, SE, SK and LE, LK denote the north and east
tilts measured on the stable and moving part of the high bank, respectively. The change of the tilt curves in positive direction means northward and

eastward tilts.)
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Mivel az 5. dbrdabdl ranézésre nehéz kovetkeztetni a
vizszintek és a ddlések szorosabb kapcsolatara, ezért az
adatokat els6 1épésben tobbvaltozos regresszios analizis-
nek vetettiik ald. A dolések és a vizszintek kozotti regresz-
szids egyiitthatok megadjak, hogy 1 méter vizszintvaltozas
hany mikroradian délést okoz (urad m™). A regresszid
analizist déléskomponensekként és évenként (éves adatso-
rokbdl) végeztitk. Az eredményeket az /. tabldzat mutatja,
amelybdl lathatd, hogy a talajvizvaltozasok okozta délések
1-2 nagysagrenddel nagyobbak, mint a Duna vizszintval-
tozasai altal okozott d6lések. A tablazatbol az is Kitlinik,
hogy a Duna hatasa a stabil magaspartra sokkal kisebb,
mint a mozgd magaspartra. A regresszios egyiitthatok

2013-tol novekednek, kiilondsen a mozgd magasparttal
kapcsolatosak, ami a magaspart stabilitasanak gyors csok-
kenését jelzi. A mozgd magaspart déléskomponensei €s a
talajviz kozotti regresszios egyiitthatok értéke néhany eset-
ben eléri az 1000 és 2500 kozotti értéket. A 6. dbrdn foto-
kon mutatjuk be a mozgasok eredményeit. A 6a. dbra
2013-ban mutatja a magaspart lesiillyedésének mértékét a
2010-ben még csak repedésként megjelent szakadasi vonal
mentén. Ez a siillyedd egységes tomb 2013 és 2015 kozott
tobb kiilonboz6 sebességgel siillyedd tombre szakadozott
fel (6b. abra), amelyek lesiillyedése 2016-ban mar 0,5-2,5
m kozott volt (6¢. dbra). 2014-t81 LK és LE értékei, ill. a
doélésvaltozasok is megnovekedtek (5. dbra).

1. tablazat. A délésértékek, valamint a Duna vizszintje (DV) és a talajvizszintek (TV1 és TV2) kozotti regresszios egyiitthatok
Table 1. Regression coefficients between tilt values and Danube water level (DV) as well as ground water levels (TV1 and TV2)

Délésirany | Ev Regressziés-egyiitthatok
TV1 TV2 DV R?
pwrad m!  prad m?! prad m!
SK 2011 -13 -35 4 0.800
2012 -41 -44 3 0.658
2013 -207 33 -2 0.484
2014 -23 63 2 0.533
2015 2 -37 -1 0.862
2016 13 13 -1 0.789
SE 2011 -193 3 7 0.388
2012 28 -98 -1 0.793
2013 67 -56 1 0.619
2014 0 28 2 0.335
2015 28 -44 -2 0.775
2016 6 -38 -1 0.970
LK 2011 -400 -178 18 0.862
2012 167 95 -8 0.373
2013 369 -83 11 0.733
2014 | -156 -1095 15 0.859
2015 334 -2430 40 0.800
2016 | -712 1073 53 0.859
LE 2011 185 -287 -16 0.965
2012 33 =512 -6 0.933
2013 |-1380 =71 -30 0.690
2014 | 776 -1198 -22 0.531
2015 25 1246 -208 0.272
2016 | -199 114 -36 0.389

(Megjegyzés: SK és SE jelolik a stabil magaspart, mig LK és LE, pedig a mozgé magaspart keleti és és=zaki iranyt déléskomponenseit. A pozitiv értékek
keleti, ill. északi irdnyba térténd délést jelentenek. R’ a kiegyenlités josdgdt mutatja.)

(Note: SE, SK and LE, LK denote the north and east tilts measured on the stable and moving part of the high bank, respectively. Positive values
mean northward and eastward tilts. R’ shows the goodness of the adjustment.)

b)

6. dbra. 2011. janudr 1 és 2016. mdrcius 31 kézott mért vizszint és délés adatsorok

——2016.03.18

Figure 6. Appearance and development of new cracks on the high bank between 2010 and 2016
(Megjegyzés: A fotékon levd ddatumok a foté készitésének iddpontjat mutatjdk. A fotékat a szer=6 készitette.)
(Note: The dates on the photos show the time when the photo was taken. Photos were taken by the author)

A regresszids egyiitthatok valtozdsanak, vagyis a
magaspart stabilitdsanak folyamatos nyomonkovetésére
csuszd-ablakos regresszidanalizist alkalmaztunk. A
csuszdablak szélességét 30 napra vélasztottuk, amelyet

mindig 1 nappal Iéptettiink tovabb. A 30 nap szélességii
ablak bevonasa az analizisbe — a magaspart mozgasi tu-
lajdonsagainak ismeretében — még éppen elegendd pon-
tossagot biztosit a regresszios egyiitthatok szamitasahoz
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és lehetévé teszi a magaspart stabilitdas valtozasainak
gyors kovetést. A regresszios egyiitthatokat kiilon-kiilon
szamoltuk az egyes d6léskomponensek (SK, SE, LK, LE)
és a Duna vizallasa, valamint a TV?2 talajvizszint kozott.
Az eredményeketa 7, 8, 9 és 10. dbrdk mutatjak. Az abrak-
bdl jol lathato, hogy a regresszios egyiitthatok kiugrd csu-
csainal a ddlésekben is valtozasok (iranyvaltozasok vagy
ugrasok) torténnek, valamint a Duna vizszint ingadozasai-
nak hatasa sokkal kisebb, mint a talajvizszint-ingadozasoké.
Kiilsndsen a mozgd magaspart északi (LE) és keleti (LK)
dolésértékei novekedtek meg 2014-t6l (9. és 10. abrdk). A
regresszios egyiitthatok ugrasszeriien megnéttek ebben az

idészakban, ami a magaspart stabilitdsanak nagymértékii
csokkenését jelzi. Ekkor torténtek a mozgd magaspart leg-
nagyobb siillyedései is (Id. 6. dbra). Az eredmények azt mu-
tatjak, hogy ez a modszer alkalmas a magaspart stabilitasa-
nak napi megfigyelésére (mozgdablak naponkénti 1éptetése)
is. Természetesen a kiugro valtozasokat a regresszioba be-
vont 30 nap (ablakszélesség) simitja.

Ezekbdl az abrakbol is jol 1athatd, hogy a vizszintvalto-
zasok nem befolyasoljak a dblések hosszuidejii trendjeit.
Azokat a Duna alamosasa (Ldczy és tdrsai 1989), valamint
a talajviz altal a Dunaba szallitott felazott 16sz okozza.
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7. dbra. Osszefiiggés a stabil magaspart északi iranyii délése és a talajvizszint, valamint a Duna vizszintvdltozdsai kozott
Figure 7. Relationship between the north tilt component of the stable high bank and groundwater level as well as Danube’s water
) level variation ) )
(Megjegy=zés: SE a stabil magaspart északi irdnyii déléskomponense, TV2 a talajvizszint és DV a Duna vizszinijének vdltozdsa, R SE=TV2 és R SE=DV/
az északi iranyti délés és talajvizszint, valamint a Duna vizszint vadltozdsai kézotti regresszios egyiitthatok. SE délésgorbe pozitiv irdnyu valtozdsa

északi irdnyii ddlést jelent.)

(Note: SE, TV2 and DV denote the north tilt of the stable high bank, the ground water level and the variation of the water level of the Danube. R SE-
TV2 and R SE-DV are the regression coefficients between the north tilt of the stable high bank and ground water level as well as the water level
variations of the Danube. The change of the tilt curve SE in positive direction means northward tilt.)
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8. dbra. Osszefiiggés a stabil magaspart keleti iranyii délése és a talajvizszint, valamint a Duna vizszintvdltozdsai kozott
Figure 8. Relationship between the east tilt component of the stable high bank and groundwater level as well as Danube’s water

level variation
(Megjegyzés: SK a stabil magaspart keleti iranyii déléskomponense, TV2 a talajvizszint és DV a Duna vizszintjének vdltozdsa, R SK—TV2 és R SK-DV
a keleti iranyii dolés és talajvizszint, valamint a Duna vizszint valtozasai kozotti regresszios egyiitthatok. SK délésgorbe pozitiv iranyu vdaltozdsa keleti

iranyu ddélést jelent.)

(Note: SK, TV2 and DV denote the east tilt of the stable high bank, the ground water level and the variation of the water level of the Danube. R SK—
TV2 and R SK-DV are the regression coefficients between the east tilt of the stable high bank and ground water level as well as the water level
variations of the Danube. The change of the tilt curve SK in positive direction means eastward tilt.)
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A magaspart délési folyamata 2007-t61 2016-ig

A 11. éabra a 2008. februar 12-én tortént
magaspartrogyast megel6z6 és azt kovetd doélésmérés
adatokat mutatja 2007. november 15 és 2008. marcius 6
kozott. A mozgd magaspart 2008. januar 17-ig egyenle-
tesen kb. 2500 pradiant dolt kelet felé (LK), mig egyre
gyorsulod déléssel kozel 5000 pradiant dolt dél felé (LE).
Ezt kévetéen a mozgo magaspart nagy, az adatgyijté mé-
réshatarat meghalado doléseket végzett K-Ny és E-D
iranyban (abrabol torélve). Ez a mozgas a Duna vizalla-
sanak gyors csokkenését kovetd ismételt novekedése so-
ran kovetkezett be. A gyors ide-oda délések utan a mozgo
magaspart megdolt északi (5000 pradian) és nyugati
(2500 pradian) iranyba. Ezt kovetéen a mozgo magaspart
nyugati iranyba kezdett d6Ini (kb. 1500 pradian), a déli
iranyu dolés, pedig lelassult a lecsuszasig. A stabil
magaspart dolése a vizsgalt idészakban nem volt szamot-
tevo, a magaspart rogyasakor kismértékben hirtelen nyu-
gati (SK) és déli iranyba (SE) délt, melynek oka valoszi-
niileg az, hogy lerogyott magaspart nagy tdmege nem-
csak a Dunaba csuszott (/. dbra), hanem a stabil
magaspart alsd, felazott részébe is benyomodott. Ez a fo-
lyamat, mar a magaspart hirtelen rogyasa elétt, sokkal

korabban megfigyelhet6 volt. A felazott 16szt a Duna el-
szallitotta (/. dbra), amelyet egy partmenti barna csik jel-
zett, ill. jelez a vizben (Kaszds és Kraft 2009). Ezzel a
folyamattal magyarazhatd a stabil magaspart lassu nyu-
gati és déli iranyu d6lése a rogyast megel6z6 iddszakban.
A hidroldgiai folyamatok hatasainak az elézéekben em-
litett vizsgalatabdl tudjuk, hogy a rogyasért a megemel-
kedett talajvizszint és a Duna vizszintjének hirtelen csok-
kenése miatt megnovekedett hidrosztatikai nyomaskii-
16nbség a felelds, amely felgyorsitotta a megemelkedett
folydvizszint altal fellazitott 16sznek a folydba szallita-
sat. A rogyas egy téli hoolvadasos és csapadékos idoszak-
ban kovetkezett be (Ujvdri és tarsai 2009), amely meg-
emelte a talajvizszintet (indirekt hatas) és a magaspart at-
aztatasaval csokkentette annak nyirasi szilardsagat (di-
rekt hatas). A /1. dbrdbdl az is lathatd, hogy a rogyast
kb. 3 héttel megeldzden a lerogyd magaspart nagy amp-
litudoju oszcillalé dolésekkel mozgott. Az 5. dbrdn is lat-
hat6, hogy a lecstiszo magaspart délései (LK és LE) meg-
novekedtek 2014-t61 a magaspart nagy fligg6leges moz-
gésai soran (6. dbra). A fentiek alapjan mar a magaspart
do6lési folyamatabol lehet kovetkeztetni a magaspart sta-
bilitasanak csokkenésére.

3000 —
2000 —
1000

z

LE [urad]

A

M

-

B

92,0—.
91,6
91,2

TV2 [m]

(0]
1

S R R R e e e S R e o R

b

2g
[en]

LJNLENL I B L L L L L L L L L L L L L L L L B |

10000 -

m-]
g

[urad
o
| I

400

LA NN S L B L L B |

200 ]

o
1

-200 ]

RLE-DV RLE-TV2
3
1

[urad m™]

& A
D
(o= g au ]
Lol

.

2012.02.01

2011.02.014
2011.08.014
2012.08.01
2013.02.01

2013.08.01

2014.02.014
2014.08.014
2015.02.01
2015.08.01
2016.02.014

9. dbra. Osszefiiggés a mozgé magaspart északi iranyvi délése és a talajvizszint, valamint a Duna vizszintvdltozdsai kizott
Figure 9. Relationship between the north tilt component of the moving high bank and groundwater level as well as Danube’s water
level variation
(Megjegy=és: LE a mozg6 magaspart északi irdnyii déléskomponense, TV2 a talajvizszint és DV a Duna vizszintjének valtozdsa, R LE-TV2 és R LE—
DV az északi irdanyii délés és talajvizszint, valamint a Duna vizszint vdltozdsai kozotti regresszios egyiitthatok. SE délésgorbe pozitiv irdnyi valtozdsa

északi irdnyi dolést jelent.)

(Note: LE, T' V2 and DV denote the north tilt of the moving high bank, the ground water level and the variation of the water level of the Danube. R LE-
TV2 and R LE-DV are the regression coefficients between the north tilt of the moving high bank and ground water level as well as the water level
variations of the Danube. The change of the tilt curve LE in positive direction means northward tilt.)
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10. dbra. Osszefiiggés a mozgé magaspart keleti irdnyii délése és a talajvizszint, valamint a Duna vizszintvdltozdsai kozott
Figure 10. Relationship between the east tilt component of the moving high bank and groundwater level as well as Danube’s water
level variation
(Megjegyzés: LK a mozgé magaspart keleti iranyi déléskomponense, TV2 a talajvizszint és DV a Duna vizszintjének valtozdasa, R LK-TV2 és R LK—
DV a keleti irdnyii délés és talajvizszint, valamint a Duna vizszint vdltozdsai kézotti regresszios egyiitthatok. LK délésgirbe pozitiv irdnyii valtozdsa

keleti irdnyii délést jelent.)

(Note: LK, TV2 and DV denote the east tilt of the moving high bank, the ground water level and the variation of the water level of the Danube. R LK—
TV2 and R LK-DV are the regression coefficients between the east tilt of the moving high bank and ground water level as well as the water level
variations of the Danube. The change of the tilt curve LK in positive direction means eastward tilt.)
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11. dbra. A magasparton 2007. november 15 és 2008. marcius 6 kozott mért délésadatok

Figure 11. Tilt data measured on the high bank between 15 November 2007 and 6 March 2008
(Megjegyzés: SE és SK a stabil magaspart, LE és LK, pedig a mozg6 magaspart északi és keleti irdnyii délése. A délésgorbék pozitiv irdnyii valtozdsa
északi, ill. keleti irdnyu délést jelent. A magaspart rogydsa 2008. februdr 12-én tortént.)
(Note: SE, SK and LE, LK denote the north and east tilts measured on the stable and moving part of the high bank, respectively. The change of the tilt
curves in positive direction means northward and eastward tilts. The falling down of the high bank occurred on 12 February 2007)

A magaspart rogyasanak napjan a lecsuszott részr6l a d6-
lésmérét sikertilt kimenteni. A varhato tovabbi nagyobb moz-
gasok miatt csak 2009 oktoberében telepitettiik vissza 0j furd-
lyukba a régi mellett, mivel az kb. 30 fokkal megd6lt a rogyas
soran. A 2. dbran lathatd, hogy 2010 marciusaban tjjabb nagy

dolések miatt a regisztralast megszakitottuk és csak szeptem-
bertdl kezdtiik Gjbol a mozgd magaspart délésének (LK, LE)
mérését. A stabil magaspart dolésének mérése folyamatos volt.
A 12. dbrdn jol lathato, hogy a mozgast kis amplitudoju (20-50
uradian) ide-oda délések jellemezték (SK, SE).
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12. dabra. A magasparton 2008. mdrcius 1 és 2010. december 31 kozott mért délésadatok
. Figure 12. Tilt data measured on the high bank between 1 March 2008 and 31 December 2010
(Megjegyzés: SE és SK a stabil magaspart, LE és LK, pedig a mozgé magaspart északi és keleti irdanyii délése. A délésgorbék pozitiv iranyii valtozdsa

északi, ill. keleti irdnyu délést jelent.)

(Note: SE, SK and LE, LK denote the north and east tilts measured on the stable and moving part of the high bank, respectively. The change of the tilt

curves in positive direction means northward and eastward tilts.)

A magaspart d6lésének idobeli lefolyasat 2011. ja-
nuar 1-t61 2016. marcius 31-ig az 5. dbra mutatja. A 13.
dbran a keleti irdnyu doélések fiiggvényében abrazoltuk
az északi iranyu doléseket a fenti idészakban. Az abra
jol mutatja a stabil (SK-SE) és a mozgé (LK-LE)
magaspart valtozo iranyu bonyolult mozgésait. Két-
évenkeént berajzoltuk a kezdeti id6ponttol valo eredd do-
1és vektorait, amelyek jol mutatjak a két partfalrész el-
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lentétes eredd doléseit. Ez az ellentétes mozgas jelent6-
sen hozzajarulhat a két partfalrész kozotti szakadasi vo-
nalak kialakulasahoz. Ez lehet az oka annak, hogy a T6-
roklyukban (Kraft 2004) 2003-t61 olyan repedéseket is
lehetett latni, amelyek korabban nem voltak és ezek id6-
szakosan zarultak és kinyiltak (Kraft 2009). Méréseink
bizonyitjak, hogy ezek a repedések mar egy kialakuld
nagyobb mozgas eldjelei voltak.
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13. dbra. A stabil (balra) és a mozgé (jobbra) magaspart délésvdltozdsai 201 1. janudr 1 és 2016. mdrcius 31 kozott
Figure 13. Tilt variation of the stable (left) and the moving (right) part of the high bank between 1 January 2011 and 31 March 2016
(Megjegyzés: SE és SK a stabil magaspart, LE és LK, pedig a mozgo magaspart északi és keleti iranyu délése. A piros nyilak az eredd délést mutatjak

a mérési pericdusban.)

(Note: SE, SK and LE, LK denote the north and east tilts measured on the stable and moving part of the high bank, respectively. The red arrows show

the resultant tilt in the measurement period.)
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14. dbra. A dunaszekesdi magaspart geologiai felépitése (Kraft 2009) és a magaspart mozgdsi folyamata
Figure 14. Geological settings of the Dunaszekesd high bank (Kraft 2009) and the movement process of the high bank
(Megjegyzés: S és L a dblésmérdk helvei, a piros nyilak a stabil magaspartban keletkez6 repedéseket elbidéz6 kiilonbozé nagysdagii és dltaldban eltérd

irdnyii déléseit mutatjdk.)

(Note: S and L denote the locations of the tiltmeters, the red arrows show the tilts of different magnitudes and generally different direction causing

cracks in the high bank.)

EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A hémérséklet, a csapadék és a novényzet hatasat a
magaspart mozgasaira kiilén-kiilon vizsgaltuk, ezek azon-
ban szorosan 6sszefliggenek egymassal. A csapadék direkt
hatasa révén atdztatja a magaspartot kiilondsen hosszan-
tartd es6zések ¢és hoolvadas idején, amely a nyir6szilard-
sag csokkenését eredményezi. Az ataztatds mértéke és ha-
tasa er0sen Osszefiigg a teriilet és a novényzet parologtata-
saval, a hdmérséklettel és a széllel. A gyokérzet mechani-
kai Osszetarto ereje vagy talajlazito szerepe egyrészt idoja-
rasfiiggd, masrészt a magaspart tulajdonsagaitol (pl. enyhe
lejtésti vagy meredek magaspart) is fligg. Vizsgalati ered-
ményeink szerint a fenti hatasok kismértékii mozgasokat
okoznak, azonban szélsdséges koriilmények kozott ezek
felerdsodhetnek, ill. kedvezdtlen esetben 6sszeadodhat-
nak, amelyek a magaspart lecsokkent stabilitdsa esetén
nagy mozgasok kialakuldsahoz vezethetnek.

A magaspart stabilitasaban a talajviz és a Duna szintjé-
nek valtozasai jatsszak a legnagyobb szerepet. A talajviz
hatasa két nagysagrenddel nagyobb, mint a Duna vizszint-
jéé. A mozgasokat a két vizszint hidrosztatikai nyomaskii-
lonbsége befolyasolja. Mig a talajvizszint a helyi €s regio-
nalis csapadék mennyiségétdl fiigg, addig a Duna viz-
szintje a folyd vizgyjto teriiletén levd csapadék fiiggvé-
nye. Ezért fordulhat eld, hogy nagy folydvizszint csokke-
nés esetén sem torténik csuszamlas, ha a talajvizszint ala-
csony a kevés helyi csapadék miatt.

A talajviz altal a magaspart al6l a Dunaba mosott anyag
altalaban lassu keleti iranyu dolést okoz. A mozgd
magaspart tartds, nagy északi iranyt dolése azzal magya-
razhato, hogy az északrdl déli iranyba folyo Duna a vizs-
galt magaspart északi részérol szallitja el a nagyobb meny-
nyiségili felazott 16szt. Ezen kiviil a magaspart alatti fel-
azott 16sz, ill. annak hidnya a magaspart Duna feldli olda-
lanak szilardsagat jelentdsen csokkenti, amely miatt sza-
kadasi  feluiletek, repedések alakulhatnak ki a
magaspartban. Amennyiben a kialakult fesziiltségek meg-
haladjak a magaspart nyirdszilardsagat a partfalszakaszok
lassu siilllyedése, vagy hirtelen rogyasa kovetkezik be,

amely nagyobb csuszamlassal is egyiitt jarhat. A szakaszos
stillyedés, rogyas esetében a felazott 16szt a siillyed6 rész
nemcsak a Duna irdnyaba, hanem a stabil magaspart ala is
benyomja, ahonnan az a talajvizzel lassan a Duna irdnyaba
sodrddik. Ez okozza a magaspart stabil és mozgo részének
kelet-nyugati iranya oszcillalo délését (/4. dbra). A fent
vazolt cstszasi folyamat okozza a magaspart fokozatos
hatralasat, a stabil magaspart szélességének csokkenését.

Ezen tanulmany legfontosabb eredménye, hogy mind-
ezt folyamatos miiszeres vizsgalatokkal tdmasztja ald. Az
alkalmazott modszer alkalmas a magaspart stabilitasanak
folyamatos megfigyelésére, amellyel egyrészt az idonként
ismételt, koltséges geodéziai és geofizikai mérések szama
csokkenthetd, masrészt a modszer korai riaszté rendszer-
ként vagy annak részeként alkalmazhato.
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