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A DUNASZEKCSOI FOLDCSUSZAMLAS MOZGASI
TENDENCIAJA ES MODELLJE KOORDINATA IDOSOROK
ALAPJAN

Bdnyai Ldszlé", Mentes Gyula”, Ujvdri Gdbor”, Gribovszki Katalin”, Papp Géabor”

=l
2= 5S Motion tendency and model of the landslide in Dunaszekcsé deduced from coordinate

time series — The monitoring network established on the high bank of river Danube at Dunaszekcsd
was measured 22 times in the last five years. The integrated 3D adjustment of GPS baselines lev-
elled height differences and total station measurements allow for qualifying the applied observation
technique, furthermore the investigation and modelling of movement tendencies using the coordi-
nate time series. This time series of monitoring points properly characterize the movements of pri-
mary and secondary rapture zones. The movement tendencies of properly defined phases are char-
acterised by the accelerations and velocities determined by least squares adjustment and Kalman-
filter approach as well. Based on geodetic data the dynamic model of movements is proposed.
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A dunaszekcsoi magasparton létesitett geodéziai mozgdsvizsgdlati hdlozatot az elmilt ot év sordn
huszonkét alkalommal mértiik meg. A GPS vektorok, a szintezett magassdgkiilonbségek és a mérddl-
lomds méréseinek integralt hdromdimenzios kiegyenlitése lehetdvé teszi az alkalmazott mérési tech-
nolégia mindsitését, tovabbd a koordindta iddsorok elemzésébdl szdrmazo mozgdsi tendencidk
vizsgdlatat és modellezését. A mozgdsvizsgdlati pontok koordindta iddsorai jol jellemzik az elsddle-
ges és a mdsodlagosan kialakulo torési zona mozgdsait. A mozgdsi tendencidkat a jol definidlhato
mozgdsi szakaszok sebességének és gyorsuldsdnak legkisebb négyzetes meghatdrozdsdval és Kdl-
mdn-sziiréssel is modelleztiik. A geodéziai adatok alapjin a mozgdsok dinamikai modelljére tesziink
Javaslatot.

Kulesszavak: foldcsuszamlés, geodéziai monitoring, mozgés tendencia, dinamikai modell

1 El6zmények

A dunaszekcsdi partcsuszamldsokkal kapcsolatos vizsgalatokrél tobb magyar és angol nyelvil
anyagban is rendszeresen beszdmoltunk. A geoldgiai és geomorfoldgiai hitteret, a tervezett vizsga-
latokat, valamint az elsé eredményeket Ujvéri et al. (2009a, 2009b, 2009c) tanulményai foglaltdk
Ossze. A kiilonbozd geodéziai mérések integralt 3D kiegyenlitésére kidolgozott eljarast Banyai
(2011a, 2011b) tanulmanyai mutatjik be.

A geodéziai mérések szamanak novekedésével (a megfigyelési idé mulasaval) egyre tobb isme-
retre tettiink szert a mozgasok jellemzoéivel kapcsolatban. A mozgasi vektorok id6 és térbeli valtoza-
saibdl valamint a d61ésmérd adatok elemzésébdl tovabbi beszamoldk késziiltek (Mentes et al. 2011,
2012; Ujvari et al. 2011).

Ebben a tanulmédnyban a koordinita idésorok kinematikai €s dinamikai elemzésére kidolgozott
eljarasokat és a levonhat6 tapasztalatokat foglaljuk ossze. Az adatok alapjan felvdzolhat6é dinamikai
modellt nemzetkdzi konferencidn is bemutattuk (Banyai et al. 2012).

2 A vizsgalatok adatai és médszerei

2012 végére 22 mérési kampanyt hajtottunk végre. Az intenziv leszakadds miatti pontpusztuldsok-
kal és az id6kozben sziikségessé valo 1j pontokkal egyiitt 5 darab vasbeton mérdpillér és 35 moz-
gasvizsgalati pont koordinata véltozasait hatdroztuk meg az elsé idéponthoz viszonyitva gy, hogy a
mérdpillérek koordinéta véltozasainak négyzetosszegét minimalizaltuk. Az igy meghatdrozott valto-
zasok alapjan a halézat horizontdlis megbizhatésdgat 2 mm, a magassagi megbizhatésdgot 3 mm

"MTA CSFKI, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: geomatika@ ggki.hu



74 BANYAI L, MENTES GY, UIVARI G, GRIBOVSZKI K, PAPP G

kozéphibaval jellemezhetjiik a WGS-84 koordinata rendszerben. Egy mérési idéponton beliil azon-
ban a pontok koordinatdibdl szamithaté magassagkiilonbségek a szabatos szintezés kovetkeztében
joval kedvezdbb értékek.

Annak ellenére, hogy az idésorok mar 6nmagukban is sok mindent elarulnak, a mozgéastendenci-
dkat kinematikai modell (masodfoku polinom) illesztésével és Kdlman-sziiréssel is megvizsgaltuk.

2.1 A jellegzetes pontok koordinata idésorai

Ebben az anyagban a déli teriilet harom jellegzetes pontjdnak vizsgélatit mutatjuk be. Az 1000
szamu pont kezdetben a déli torési zéna mozdulatlannak tekintett részét jellemezte. Az Gj torési
z6na megjelenését kovetden azonban ez a pont is mozgdsnak indult. Az 1002 szami pont még most
is mozdulatlannak tekinthetd. Ugyanakkor a 2003 szdmu pont részt vett az intenziv leszakaddsi
fazisban, és az utdmozgasokat is j6l reprezentalja. A jellegzetes mozgasgorbéket a 1-3 abrak mutat-
jék be. A 2. dbrdn az 1002 pont véltozdsait a kicsi mozgasok miatt eltéré méretardnyban mutatjuk. A
3. abrat két részre bontottuk, az intenziv leszakadas elotti (2008. februar 22 = 2008.145) és utani
intervallumokra. Mivel a pont északi irdnyba 1.50 m-t, keleti irdnyba 2.52 m-t mozdult el az dbra
jobboldaldn csak a részletes vizsgalatunk targyat képez6 magassagi valtozast abrazoltuk. Mivel az
1003 pont valtozasai ellentétben az 1000 és 2003 pontokéval csak 1-2 cm értéken beliill mozognak a
mérési bizonytalansagok is jobban felismerheték. A magassagi gorbén a 2. és 12. idépontok kiugra-
nak a gorbe jellegzetes lefutdsabdl, ezért a numerikus vizsgélatokbdl is kimaradtak, annak ellenére,
hogy az értékek a becsiilt megbizhatésag tartomdnyaba esnek. Ugyanez igaz az 1000 pont 2. id6-
pontbeli értékére is, ami a méretardny miatt kevésbé lathato.
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3. abra. Az 2003 pont magassagi véltozasai (m) — a bal oldali dbra jel5lései azonosak az 1. és 2. dbraéval

Az intenziv leszakad4s el6tt mindhdrom pont siillyedd tendencidt mutatott, az 1000 és 1003 pontok
esetében néhany mm, a 2003 pontndl a 10 cm tartomdnyban. A leszakadas utdn az 1000 és 1003
pontok kezdetben megemelkedtek (!), majd ismét siillyedd tendenciat mutattak, amely a 1003 pont-
ndl az eredeti nulla kezddértékhez konvergal. Az 1000 pontndl a 2008.5-2009.5 intervallumban,
ellentétben a 2003 ponttal, csak nagyon kis siillyedést tapasztaltunk. A 2009.5 iddpontot kévetéen
azonban az 1000 és 2003 pontok szinte azonos médon gyorsuld siillyedést mutattak, ami az 1000
pont mellett egy djabb torési zéna kialakuldsdhoz vezetett. Maga a torési zéna, amit eldre jeleztiink,
csak 2010-ben jelent meg a felszinen.

A 1. és 3. dbra magassigi gorbéi még egy jellegzetességet mutatnak. 2010 és 2012 nyardn a
siillyedések jelentdsen csokkentek, 2011-ben ez nem ilyen egyértelmil, de a gorbén itt is kisebb
torés mutatkozik. Ez a jelenség valdsziniileg a nydri szdrazabb, kevésbe nedves id6szakkal magya-
razhatd, amikor a Duna vizallasa is joval alacsonyabb.

2.2 Az idésorok numerikus vizsgalatanak médszerei

Valamely mennyiség idObeli valtozasat altalaban algebrai polinomok segitségével lehet leirni. A
kinematikdban masodfoku polinomokat alkalmaznak, ahol az ut id6 szerinti els6é derivéltja a sebes-
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ség, a mdsodik a gyorsulds és a harmadik a kezdd érték. A polinom hiarom fliggvény 6sszegébdl
irhat6 fel

S;=5,
S, =vt,

ss=zat?, (1)
sk=s+vt+%at2 ,

Sy =v+at,

ahol s a konstans kezd6érték, v a konstans sebesség, a a konstans gyorsulds, s, a kinematikus poli-
nom, Sy a pillanatnyi sebesség egyenese (a polinom els6 derivéltja) és t az id6. Az egyes paraméte-
rek és az id6 kozott nagyon szoros az Osszefiiggés. A t = 0 idOpontban s, = s, S = vV és az s3
figgvény itt veszi fel a szélsdértékét. Az a eldjelétdl fiiggetleniil az s;, és s; fiiggvénynek is van
csokkend és novekvd szakasza is. Pozitiv a esetében a fiiggvény feliilrdl homord (konvex) és a
pillanatnyi sebesség egyenese emelkedd, negativ a esetében a fiiggvény dombord (konkav) és a
pillanatnyi sebesség egyenese lejtds. A fiiggvények legérdekesebb tulajdonsdga azonban az, hogy az
s3 és s, fuggvények lefutdsa teljesen azonos, de az s, parabola szE€ls6értéke a tobbi ponttal egyiitt
[—v/a ; s — v%/2a] vektorral eltolt helyzetbe keriil az s; fiiggvényhez viszonyitva. Ennek a gya-
korlati alkalmazas sordn nagyon fontos kovetkezményei vannak.

Valamely mérésbdl (vagy meghatdrozasbdl) szdrmazé mennyiségekhez azonban csak 6nkénye-
sen megvalasztott idépontokat tudunk hozzarendelni (nem ismerjiik azt az t; idépontot, amihez az s
és v konstansok tartoznak), ezért az adatsorhoz csak az

sk=so+v0At+%aAt2 2)

fliggvényt tudjuk illeszteni, ahol At =t —t, , t, a kezdd iddpont, s, a pillanatnyi fiiggvény érték
és v, a pillanatnyi sebesség a t, idépontban. A becsiilt értékek

so=s+v(t—tk)+§a(t—tk)2’ A
vo=v+al(t—ty)

tartalmazzadk az s és v konstans értékeket is, de t; ismeretének hidnydban ezek nem becsiilhetfk. A
pillanatnyi értékek azonban akkor is 1éteznek, ha s és v értékek is nulldk. Ha a = 0, vagyis a fiigg-
vény egyenessé fajul, akkor (3) alapjn s és v is meghatdrozhat6 (egyenes vonald egyenletes moz-
g4s).

A mozgasi folyamat becsiilhetdé paramétereit a vizudlisan definidlhaté intervallumokban a ha-
gyomdnyos legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel tudjuk meghatarozni. A kidolgozott eljardsndl az
intervallumok kezddpontjdban keressiik az sg, v, és a értékeket. Az egyiittes kiegyenlitésben eldir-
hatjuk, hogy valamely iddintervallum utolsé és a kovetkezd intervallum kezdSpontjanak felezdjében

e afiiggvény értékek azonosak legyenek (metsz8dés),
e afiiggvény értékek €s az elsd derivaltak (a pillanatnyi sebességek) is azonosak legye-
nek (simul6 atmenet), vagy

e akétintervallum kozott ne legyen kényszerkapcsolat (rdmpa, szakadas).
Alternativaként megvizsgaltuk a kinematikus mozgasegyenlet paramétereinek dinamikus Kalman-
szliréssel torténd meghatarozasat is, ahol mérési idépontonként 4j s, v, és a pillanatnyi értékeket
becsiilhetiink. Statikus Kdlman-szlirésnél iddben nem valtozé paramétereket becsiilnénk 1épésenként
egyre pontosabban.

A Kéalman-sziirésnél (Husti et al. 2000, Teunissen 2001) az 4tviteli fiiggvényt (2) alapjin az

S; 1 At 0.5 At?][Si-1
x’i= Vil =
a;

At ﬁi-l] =TXx_, 4)
1
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Osszefiiggéssel frhatjuk le, ahol T az atviteli matrix, X;_; az el6z6 id6pontban becsiilt allapotvektor,
At = t; — t;_, az id6intervallum és x'; az atvitelb6l szamitott érték. A variancia-kovariancia matrix

erl- =T in_th +Qn (5)

ahol Qg,_, az el6z6 iddpontban becsiilt variancia kovariancia matrix, ¢a transzpondlt matrixot jeloli,

és a Q,, matrixszal a masodfokd modell bizonytalansagat lehet fegyelembe venni. A kozvetlen
méréseket és azok pontossagat a

b, =Ax'; és Qy, (6)

linedris megfigyelési egyenlettel €s a @y, variancia-kovariancia métrixszal lehet figyelembe venni,

ahol b; az ismeretlenekhez kapcsol6dé méréseket és A az egyiitthatd matrixot jeloli. Az allapot
vektor a kovetkez6 Osszefiiggésekkel frissithetd

521- = x'l- + K(bl —A x'i)
in = (I - KA) erl- ) (7)
K = Qxli At (Qbi + A Qxli At)_l

ahol K a Kalman- vagy nyereségmatrix és I az egységmatrix.

A gyakorlati vizsgélatok soran mindig csak a kovetkez6 idOponttal frissitjiik a becslést, ezért b;
csak egy mennyiséget tartalmaz és A =[1 0 0], ami lényegesen megkonnyiti a (7) Osszefiiggé-
sek kiszdmitdsat. A modell alkalmazhatéséga tobbek kozott az X kezddértékek, a Qg,, @m €s a Qp,
mennyiségek megfeleld kivalasztasatdl, a ,,hangolastol” is jelentdsen fiigg. Esetiinkben a kezddpa-
ramétereket a hagyomanyos kiegyenlités elsd intervallumanak becsiilt értékei alapjan is figyelembe
vehetjiik. Az egyik legfontosabb tényez6 a @y, és Qp, mennyiségek felvétele. Ha a Q,, értékeit

nulldnak valasztanank, a mérésenkénti Osszegzdd€s sordn a Qg matrixban a kozéphibdk egyre ki-
sebbek lennének és a x'; értékek egyre kisebb korrekcidkat kapnanak. Az idépontonként alkalma-
zott Q,, métrixszal ez a hatds csokkenthetd.

2.3 A numerikus vizsgalatok eredményei

Ebben az anyagban csak a magassagi valtozdsok vizsgalatat foglaljuk 6ssze, mivel ezek a legjelleg-
zetesebbek, annak ellenére, hogy a vizszintes valtozasok is hasonl6 szakaszossdgot mutatnak (1-3.
abrak).

Els6 1épésben a vizudlisan kijelolt szakaszokat vizsgaltuk a hagyomanyos kiegyenlitéssel, majd
az elsd intervallum kezd6 értékeivel elvégeztiik a Kadlman szlirést. A hangoldsnal a kovetkez6 vari-
ancidkat alkalmaztuk: @, = (0.003%; 0.005%; 0.010%) és @, = (0.003?). A 4-6. dbrakon mutatjuk
be a Kdlman-sziirés eredményeit.

Az eljarést 1ényegében az adatsorok szlirésére, simitdsara és elOre jelzésére talaltdk ki. Esetiink-
ben a szlirBhatds csak részben jelentkezett, de a sebesség és gyorsulds gorbék szdmszerlien is ki-
emelték azokat a helyeket, ahol az adatokban a torések vizudlisan is feltételezhetdk. Azokon a sza-
kaszokon, ahol a pillanatnyi sebességek kozel egyenesek és a gyorsuldsok is kicsit valtoznak, az
adatpontok hasonlé viselkedését tételezhetjiik fel. Két adatpont kozotti gyors valtozasok eltérd tu-
lajdonsdgu szakaszokat, szakadasokat jeleznek.

A 4-6. abrak alapjan lényegében hasonlé tulajdonsagu szakaszokat definidlhatunk, még akkor is,
ha azok nem azonos mértékben jelentkeztek az egyes pontokndl. Ezekben a szakaszokban a hagyo-
manyos kiegyenlitéssel meghataroztuk a (2) Osszefiiggésben definidlt paramétereket. Azokat az
adatpontokat, amelyek vizudlisan is kiugré értéknek tekinthet6k kihagytuk az adatfeldolgozasbol.

Az 1000 és 1002 pontokndl az intenziv leszakadds utdn 4 nappal még siillyedést, 9 nappal ké-
s6bb mér emelkedést tapasztaltunk. Ez az els6 intervallum, ahol szakadast tételeztiink fel. A 2003
pontndl ez a szakasz egy idOponttal rovidebb.
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4. abra. A 1000 pont magassagi valtozdsainak vizsgalata Kdlméan-sziiréssel,
mért és szlirt értékek (m), pillanatnyi sebességek (m/y) és gyorsuldsok (m/y?)

Az 1000 és 2003 pontok kovetkezd két intervallumédnal a kozel egy éves adathidnyt simuld dtmenet-
tel modelleztiik. Az utolsé intervallum csak harom adatot tartalmaz, ezért itt nincsenek f6los méré-
sek.

Az illesztések szamszerli eredményeit, a szakaszok kezd6 idépontjara vonatkozé pillanatnyi se-
bességeket és a konstans gyorsuldsokat kozéphibaikkal egyiitt az 1-3. tdblazatok tartalmazzdk. A
stillyedési gorbéket és a pillanatnyi gyorsuldsokat a 7-9. dbrdk mutatjak be.

A tablazatok és az abrak értelmezésénél az el6zd részben mondottak mellett a kovetkezd szem-
pontokat célszerii figyelembe venni. Ha a geodézidban szokdsos médon feltételezziik, hogy a mérési
javitdsok normadlis eloszldsdak, akkor a becsiilt értékek és kozéphibdik ardnya student eloszldst
kovet. Minél nagyobb ez az érték, anndl szignifikdnsabb, pontosabban meghatdrozhat6 a paraméter.
Ezeket az ardnyokat azonos intervallumra vonatkozéan célszerli 6sszehasonlitani.
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5. abra. A 1002 pont magassagi valtozdsainak vizsgalata Kdlméan-sztiréssel,
mért és sziirt értékek (m), pillanatnyi sebességek (m/y) és gyorsuldsok (m/y?)
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6. abra. A 2003 pont magassagi valtozdsainak vizsgalata Kdlméan-sziiréssel,
mért és szlirt értékek (m), pillanatnyi sebességek (m/y) és gyorsuldsok (m/y?)
1. tablazat. Az 1000 pont magassigvaltozasainak kinematikai paraméterei
0, és 0, a kezdd paraméterek, o az egység sulyd mérések kozéphibdja
no. id6 intervallum adatok Vg o, ag O,
decimélis évben (y)  szdma (m/y) (m/y?)
1 2007.756 — 2008.156 4 0.0052 00100  -0.0935 0.0465
2 2008.249 — 2009.463 3 0.0040 00032 -0.0153 0.0042
simulé dtmenet
3 2009.693 - 2010.225 3 -0.0257 0.0016  -0.0810 0.0095
4 2010.455-2011.299 4 -0.0663 0.0047 _(0.0837 0.0104
5 2011.512-2012.241 4 -0.0872 0.0057 -0.1309 0.0143
6 2012.433-2012.819 3 -0.1687 00113 (,1517 0.0591
g = 0.0008 (m)
2. tablazat. Az 1002 pont magassagvéltozasainak kinematikai paraméterei
0, és 0, a kezdd paraméterek, o az egység sulyd mérések kozéphibdja
no. id6 intervallum adatok Vg o, ag O,
decimdlis évben (y)  szdma (m/y) (m/y?)
1 2007.756 - 2008.156 4 0.0050  0.0065  -0.0422 0.0301
2 2008.249 - 2009.693 4 0.0079 00012 -0.0097 0.0011
simul$ atmenet
3 2009.885-2011.299 5 -0.0067 0.0006  (0.0044  0.0008
simul6 dtmenet
4 2011.512-2012.819 6 -0.0000 0.0005  -0.0000 0.0011
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3. tablazat. A 2003 pont magassagvaltozdsainak kinematikai paraméterei
0, és 0, a kezdd paraméterek, o az egység sulyd mérések kozéphibdja

No. 1d6 intervallum Adatok Vo oy ap O,
decimalis évben (y)  szdma (m/y) (m/y?)
1 2007.756 - 2007.951 4 -0.5939 0.0988  (0.8814 0.9481
2 2008.156 - 2008.660 3 -0.0744 00172 (.0508 0.0280
simulé dtmenet
3 2009.463 - 2010.225 4 -0.0349 00043 _0.0163 00172
4 2010.455-2011.299 4 -0.0644 00223  .0.0518 0.0491
5 2011.512-2012.241 4 -0.1352 00267  (0.0419 0.0674
6 2012.433-2012.819 3 -0.1608 0.0535 (2759 02792
0 = 0.0039 (m)
0.05
000 —dwimn e =y
A N . N~ o
-0.06 \\\
-0.10 ™ ._\\ P
0.15 - R !
0.20 \\
\
-0.25 \\‘
\
-0.30 \\
035 0 o w0 o w0 o 0 o Ty =} ro) o
s & g g 8 g g £ £ & g ¢2
A mért sziirt -=--=- sebesség
7. abra. Az 1000 pont magassagi valtozasai hagyomanyos kiegyenlitéssel,
mért és sziirt értékek (m), pillanatnyi sebességek (m/y)
0.010
0.005 —— e S
0.000 ‘\%—‘ el - T, s —
-0.005 k - — i
-0.010 s
-0.015
" o " o 0 o 0 o n o n o
M~ o] [} [=1] [=1] (=1 o - - ~ ™~ m
g ¢ & ¢ & & & & &8 &g & B8
A mért szdirt - - - - sebesség

8. abra. Az 1002 pont magassagi valtozasai hagyomanyos kiegyenlitéssel,
mért és szlirt értékek (m), pillanatnyi sebességek (m/y)
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9. abra. Az 2003 pont magassagi valtozasai hagyomanyos kiegyenlitéssel,
mért és sziirt értékek (M), pillanatnyi sebességek (m/y)

Az aranyok mellett azt is célszerli megnézni, hogy egységnyi id6 alatt a v, vagy az ay/2 érték
okoz-e nagyobb valtozast. Ezek alapjan vizsgalhatjuk, hogy melyik a dominansabb komponens.

A tablazatokbdl kitlinik, hogy az egység sulytunak tekintett mérések kozéphibdja (o) a 2003
pontndl a legnagyobb. Ez az elsd két intervallum adatainak a hatdsa, amely kozvetleniil az intenziv
leszakadas el6tti és utdni szakasz.

Az 1000 és 1002 pontok elsd szakasza nagyon hasonlé képet mutat, mindkét esetben a negativ
gyorsulds a szignifikdns komponens (dombort lefutds), amit kis pozitiv sebesség csokkenés kovet.

A kovetkezd szakasz kezdeténél mind a két pont pozitiv ugrist (emelkedést) mutat. A viselkedé-
stik innét mar eltéré. A 1002 pont az emelkedést kovetden siillyed, majd az eredeti értékhez konver-
g4l (8. abra).

A 2003 pont elsd szakaszandl a nagy negativ sebesség a domindns, a szdmszerlien nagy, de a ki-
egyenlités szempontjabol nem szignifikans pozitiv gyorsulds (homort lefutds) csokkend tendencidra
utal. Ez a megéllapitas az utolsé szakaszra is igaz, de a negativ sebesség joval kisebb, és az adatpon-
tok szdma is csak harom.

Az 1000 pont 2. szakaszdndl egy kismértékli negativ gyorsulds (dombort lefutds) a domindns,
ami Smm/év siillyedést mutat. A 2003 pont 2. szakaszdnal még a negativ siillyedés a dominéns, amit
jelent8sebb pozitiv gyorsulds (homoru lefutis) részben kompenzal. Az 1000 és 2003 pont 3. és 4.
szakaszai hasonldak, a nydri csokkenést negativ sebességek és gyorsuldsok jellemzik (domborid
lefutas), ami siillyedés fokozdddsara utal. Az 1000 pontndl az 5. szakasz még a siillyedés fokozéda-
sat jelzi, mivel mind a két negativ paraméter szignifikdns. Ennek az iddszaknak a tavaszdn a pont
mellett mar az 0j torési zona is lathatéva vélt. A 2003 pontndl a negativ sebesség a domindns, amit
kisebb pozitiv gyorsulds lassit. Az utolsé szakaszok is hasonléak, de a harom adatpont miatt még
jelentds kovetkeztetéseket nem célszerti levonni.
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3 Osszefoglalas és szintézis

A dolgozatban részletesen bemutattuk a kinematikai fiiggvény tulajdonsagait és a hasznalhat6sagat
kinematikai folyamatok modellezésére hagyomanyos kiegyenlitéssel és Kalman-sziiréssel.

A Kalman-sziirés kivalé eszkdznek bizonyult a vizudlisan is feltételezhetd tendencidk, a jelentd-
sebb szakadasok szdmszer(i kiemelésére, amit a pillanatnyi sebesség és gyorsulds gorbék jeleznek.
Az igy definialhat6 intervallumok jellegzetes paramétereit hagyomanyos kiegyenlitéssel hataroztuk
meg.

A paraméterek alapjan felvazolt jellegzetes tendencidk kozvetleniil nem alkalmasak dinamikai
modell feldllitdsara, de kozvetve hasznos informacidkat szolgéltatnak. Ha a sebesség a dominans
(egyenes vonald egyenletes mozgas) a folyamatokat egy konstans er6 okozza, az eltér6é gyorsuldsok
ennek az erének a csokkenését vagy novekedését jelzik. Az 1000 és 2001 pontokndl a 2. szakaszban
tapasztalt emelkedés nagyon hasonlit az elasztikus viszkézus modell viselkedésére. Mivel 2001-es
pont emelkedése egy id6 utdn az eredeti értékhez konvergalt, az emelkedést nem a rugalmassag,
hanem a belsé tomegmozgdsok okozhattdk. Annak ellenére, hogy a 16sznek ismert a rugalmassagi
tényezdje, a valtozasok irreverzibilis folyamatokat eredményeznek, ezért csak kvazi elasztikus visz-
kézus modellt tételezhetiink fel. Ennek 1ényege a kovetkez6. A Duna vizszintje alatti vorosagyag
rétegek plasztikussd, folydssa valnak, ami mar nem birja eltartani a merev 16sz rétegek onsulyat. A
merev rétegek ezért lassan meggorbiilhetnek, délhetnek, és mikro repedések alakulhatnak ki, amit a
felszini vizek is befolydsolhatnak. A plasztikus rétegek anyaga a Duna irdnydba mozoghat, amit a
viz folyamatosan elszallit. Ha a repedések menti strlddés és a plasztikus rétegek csokkent szilrdsa-
ga mar nem tudja lassitani a folyamatot, intenziv leszakadas torténik, a plasztikus tomegek nagy
része kitorlédva a Dundban szigetet képez, mas része a magas part peremét is megemelheti. Az ezt
kovetd lasst véltozdsok az egyensily ismételt kialakuldsdig folytatddnak.

A valédi dinamikai modellezés végeselem modszerrel lehetséges, ahol az ismert fizikai és geo-
metriai paramétereket is figyelembe kell venni.

Koszonetnyilvanitds. Ez a tanulmany az OTKA K 78332 palyazatanak timogatasaval késziilt.
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