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1. El6zmények

2006-ban a dunaszekcsOi magaspart Var-hegy és Szent Janos hegy part menti szakaszan
megjelent egy repedés, amit a foldteriilet tulajdonosai jeleztek az dnkormanyzatnak. 2007
nyaran a repedés mentén mar 20-30 cm siillyedés és nagyobb iiregek (agyag kutak) is
megjelentek. Ekkor mar az onkorményzat és a megyei katasztréfavédelem is megtette a
sziikséges elévigyazatossagi Iépéseket, és a jelenség nagy médiai nyilvanossagot is kapott.

Intézetiinket a pécsi Banyakapitanysag kereste meg azzal a javaslattal, hogy most nyilik
lehet6ség arra, hogy egy aktiv partcsuszamlast geodéziai modszerekkel IS végig
kovethessiink. Intézetiink korabban egy nemzetkézi EU-s program (OASYS) keretein beliil
létesitett egy mozgasvizsgalati teszt halozatot Dunafoldvar teriiletén, ahol harom éven
keresztiil kiilonboz6 geodéziai modszereket probaltunk ki partcsuszamlas megfigyelésre. A
vizsgalt iddszakban azonban szignifikans valtozasokat nem tapasztaltunk.

2007-ben intézetiink egy palyazatot nyert el az Akadémia Elndki Keretébdl kis elmozdulasok
nagypontossagli megfigyelésére, amely részben kapcsolodott a partcsuszamlasok
megfigyeléséhez is. Az Onkormanyzat anyagokkal és munkaerdvel segitette a geodéziai
halézat gyors kiépitését, a Katasztrofavédelem kedvezményes szallassal segitette sziikos
anyagi lehetdségiinket.

Az intenziv leszakadast soran (2008. februar 12.) a teriilet néhany ora alatt 8-9 m-t siillyedt, 2-
3 m-t csuszott a Duna iranyaban és a barna fosszilis rétegek anyagabol egy félsziget is
megjelent a Duna medrében. A leszakadas utani méréseket a megvaltozott koriilmények miatt
mar nem lehetett a korabbi modszerekkel megfeleld pontossdggal végrehajtani és az anyagi
kereteink is beszilikiiltek, palyazati forrasokat kellett keresniink.

A 2008 évi OTKA palyazatunkat egy ,,szakérté” véleménye miatt (miszerint a kutatds nem
modern, mivel nem PS-InSAR technologiaval mériink!) a bizottsag nem tamogatta, pedig a
korabbi eredményekbdl SCl-s publikacio is késziilt. Csekély vigasz, hogy az MFGI egy EU-s
palyazat keretében (DORIS), ellentétben a kulcsi teriilettel, Dunaszekcsé mozgasos teriiletén
nem talalt a PS-InSAR technoldgidnak megfelelé szor6 pontokat. A javasolt technoldgia
egyrészt nagyon koltséges, masrészt csak a mithold iranyu valtozast lehet bizonyos feltételek
mellett egyértelmiien meghatdrozni, ami nem elegendd a palyazatunkban megfogalmazott
célok eléréséhez.

Ez a beszamold végiil is a 2009-ben elnyert OTKA palyazat eredményeit foglalja ossze.

2. Monitoring halozat és a vizsgalati modszerek

A geodéziai monitoring héaldzat vasbeton mérdpilléreinek elhelyezését az 1. abran mutatjuk
be. A 100-400 pontokat 2007-ben az 500 pontot 2009-ben telepitettiik. A foldfelszin felett
1.20 m magas vasbeton mérdpilléreket 3 m mély 20 cm atmérdjii firodlyuklakban épitettiik ki.
A pillérekben a foldfelszinen a négy égtaj irdnyaban szintezési gombokat is elhelyeztiik, hogy
azok lokalis billenését szintezéssel tudjuk ellendrizni. A pontot a pillér fejezetében kialakitott
Wild menetes csatlakozo jeloli ki. A pontjeldlés kozepén furt lyukba egy ismert magassagu
rézkap is behelyezhetd, igy a pillér magassaga szintezéssel is meghatarozhatd. A pilléreket
olyan tavolabbi (100-200 pont) és kozelebbi (300-500 pont) helyeken épitettiik ki, amelyek
GPS mérésre is alkalmasak és feltehetéen a vizsgalt mozgastol is mentesek.

A tulajdonképpeni mozgéasvizsgéalati pontokat 60 cm mély 10 cm atmérdjii furt lyukak
betonozasaval készitettiik el ugy, hogy a beton felszinen kidlld vasrud vizszintes €s szintezési
mérésekre is alkalmas legyen. A geodéziai alappontok mellett két furdlyuk délésmérdt is
telepitettiink.



A mozgasvizsgélati pontokat tartalmazo E, D és U halozati részeket és a d61ésmérdk helyét a
2. &bran részletesen is bemutatjuk.

Az intenziv leszakadast kovetden (2008. februar 12.) a toréshez kozeli pontokon 5 m-es
raddal sem lehetett megfeleld GPS méréseket végrehajtani, és a mozgasvizsgalati pontokat
sem lehetett szintezéssel kozvetleniil osszekapcsolni. Ezért a méréprogram 2009 évi tjra
inditasakor Uj pontokat kellett telepiteni, figyelembe véve a mozgéasok feltételezett déli irdny
tovabbterjedését is. Ezt a feltételezést a méréseink mar a masodlagos repedés lathatova valasa
elott is jelezték. A leszakadt részek pontjainak meghatarozasahoz ezért a korabbi GPS és
szintezési mérések mellett szabatos méréallomast is alkalmaznunk kellett.

Mivel a pontok kozott mért GPS vektorok a globalis WGS84 koordinata rendszerre
vonatkoznak, olyan uj kiegyenlitési eljaras dolgoztunk ki, amely a GPS vektorok, szintezett
magassagkiilonbségek ¢és a mérdallomassal mért mennyiségek egyiittes szabatos 3D
kiegyenlitését teszik lehetévé a WGS84 rendszerben. Ahhoz, hogy a mérdéallomas méréseit is
integralni tudjuk olyan magassagmérd adaptert készitettiink, amellyel a miiszer és prizma
magassagat is | mm-en beliil meg tudjuk mérni.

A geodéziai mérési stratégia a rendelkezésiinkre 4ll6 GPS miiszerek szdmanak megfelelden
valtozott. Az utolsd években a mérések els fazisaban (elsé nap délutan) az 6t pilléren
egyidejii méréseket hajtottunk végre. Ez 1d9 alatt ellendriztiik a mozgésvizsgalati pontokat és
elokészitettiik a szintezési vonalakat is.
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1 abra. A geodéziai haldzat vasbeton mérdpillérei (100-500), az ellipszisek az északi (E), a
déli (D) és az 0ij (U) halozatrészeket jeloli
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2 abra. A geodéziai halozat mozgasvizsgélati pontjai, E az északi, D a déli és U az 1ij halozati
részeken. A fehér keretes pontokat 2007-ben, a fekete keretes pontok 2009-ben
telepitettiik. A haromszogek a T1 és T2 d6lésmérdk helyét jelolik. A keresztel jelolt
pontok az intenziv leszakadas sordn elpusztultak. A folytonos vonal a 2007 évi
torésvonalat, a szaggatott vonal a 2010 évi uj repedéseket jeloli. A hattér a leszakadas
utani terepmodellt mutatja.

A masodik fazisban (masodik nap) a halozati részekhez kozeli két pilléren és harom
mozgasvizsgalati ponton egyidejit GPS méréseket hajtottunk végre, majd a harom pont koziil
a ,,hatso eldre fuss” elvnek megfelelden végig haladtunk az 6sszes ponton. Ez lényegében egy
haromszog lancolatot képez, ami két pillérhez pontonként is kapcsolddik. Ezzel a méddszerrel
nagyszamu folos GPS vektor hatarozhaté meg. A GPS mérésekkel egy idében a 300-500
pilléreket és a mozgasvizsgalati pontokat (ahol lehet) szabatos szintezéssel is 6sszekapcsoltuk.



A harmadik fazisban (harmadik nap) az E és D teriileteken azokat a pontokat, amelyek GPS
technikdval nem mérhetdk, a GPS pontokhoz viszonyitva mérdallomassal hataroztuk meg. Ez
a modszer a leszakadt részek pontjait magassagilag is Osszekapcsolja a peremen 1évo
pontokkal.

A harom fazis méréseit az elézetes hibaszlirés utan egy lépésben egyenlitjiik ki tigy, hogy a
pillérek elsé idéponthoz viszonyitott koordinata valtozasai négyzetdsszegét minimalizaljuk
(altalanositott szabad halozat). Az elsé mérési idépontban a 300 pont WGS84 koordinatait a
permanens GNSS halozat segitségével hataroztuk meg.

A mozgasvizsgalati pontok idGsorainak elemzésére kinematikus modellt és Kalman-sziirést is
alkalmaztunk. Az dsszetartozd pontcsoportok egyiittes mozgasat hét paraméteres hasonlosagi
transzformacioval vizsgaltuk, és levezettilk a pontcsoportok dolési paramétereit, melyeket a
furdlyuk délésmérok eredményeivel is sszehasonlitottuk.

A 2. abran jelzett helyeken 2 darab (T1 és T2) furolyuk dolésmérét (Model 722A, Applied
Geomechanics Inc, USA) telepitettiink megkozelitdleg 3 m mélységben. A ddlésmérdk
pozitiv tengelyeit északi és keleti iranyba tajoltuk. A T2 délésmérét az intenziv leszakadas
utan 2010-ben ujra kellett telepiteni. A Var-hegy mogotti uton két mar hasznalaton kiviili
katban vizszint regisztraldé berendezéseket is elhelyeztiink. A d6lések és a talajviz
regisztracidja mellett a Duna vizallasi adatait a www.vizugy.hu honlaprél toltottiik le. A dolés
¢és kut adatokat oranként regisztraltuk. Az idésorokbol képzett napi atlagokat hasznaltuk fel a
dolések, a kutak és a Duna vizszint kozotti Pearson korrelacios és tobbvaltozos linearis
regresszios analizis (Multiple Variable Regression — MVR) végrehajtasahoz.

A mérdpillérek, mozgésvizsgalati pontokat €s a d6lésmeérdk kiépitését a 3. abran mutatjuk be.

A mérések kezdetekor és az intenziv leszakadds utan mért terepmodell felhasznalasaval
készitett keresztmetszetben 2D végeselem modellezést is végrehajtottunk a partmozgasok
fizikai és talajmechanikai hatterének jobb megértéséhez. A vizsgalatokat a BME Geotechnika
tanszéke végezte a Plaxis 2D programcsomaggal, amely a Mohr-Coulomb anyagmodellt és
kiilonboz6 anyagtulajdonsagok figyelembe vételét teszi lehetdvé. A részletes vizsgalatokat
nagy terjedelmiik miatt nem mellékeltiik).

3 abra. A mérdpillérek (balra), mozgasvizsgalati pontok (kdzépen) és furdlyuk délésmérd
(jobbra) kiépitése.


http://www.vizugy.hu/

3. A geodéziai mérések feldolgozasi modszerei
3.1 A geodéziai mérések 3D integralt kiegyenlitése
A megfigyelési egyenletek felirdsa.

A GPS mérések kozvetleniil a WGS84 geocentrikus rendszerben értelmezhetdk, amely
gyakorlatilag azonos az EU-ban és Magyarorszagon is hasznalt ETRS80 rendszerrel.

Az ellipszoidi és a hozza kapcsolodd topocentrikus koordinatarendszert a 4. abran mutatjuk
be, ahol X, Y ¢és Z a geocentrikus derékszogii koordinatakat, ¢, A és h az ellipszoidi
szélesség, hosszusag és magassag értékeket, X° Y és Z° a P ponthoz tartozé derékszogii
topocentrikus koordinata rendszert jeloli. Z° az ellipszoidra merdleges zenit iranyt, X° a
meridian sikban az északi és Y a keleti iranyt jel6li. Ebben a rendszerben értelmezheté a PQ
irany « ellipszoidi azimutja, ¢ zenit szoge és a két pont s tavolsaga.

A geodéziai mérdallomassal mért mennyiségek kozvetleniil a csillagaszati (szintfeliileti)
koordinata rendszerre vonatkoznak, amit az 5. 4bran mutatunk be. A geocentrikus koordinatak
azonosak az el6z0 rendszerrel, de a P ponthoz kapcsoldodd topocentrikus koordinata rendszert
most a nehézségi gyorsulds ¢, iranya jel6li ki. Z* a wp szintfeliiletre meréleges zenit irdny,
X* az északi irany a csillagaszati meridian sikban és Y* a keleti irany. A geodéziai méréseket
az Onkényesen definialt geoid Wy szintfeliiletére kell redukalni. A két szintfeliilet kozotti
tavolsag a fliggdvonal mentén mérve a H geoid (vagy tengerszint) feletti magassag, (0* és 1
a foldrajzi (vagy csillagaszati) szélesség €s hosszusag. A P pont szintfeliiletre és a geoidra
vonatkoz6 gyorsulas vektorai kozotti irany eltérések daltaldban elhanyagolhatok, vagy
modellszamitassal hatdrozhatok meg. A topocentrikus rendszerben értelmezhetdk a o és g*
csillagaszati azimut €s zenit irdny.

A két rendszer kozotti kapesolat a

E=(9" ~9)
(A =)

ntangg =(a” —a)

Osszefiiggésekkel adhato meg, ahol N a geoid undulacid, & és n a fliggévonal elhajlas két
komponense a meridian és elsd vertikalis sikban. Az Osszefliggések utols6 sora az azimutok
konstans Laplace korrekciojat adja meg. A konstans Laplace korrekcid alkalmazédsa mellett az
azimutok €s zenitszogek iranyfiiggdsége (amely joval kisebb a konstans korrekcional) az
a=a —(&sina—ncosa) cote
: )

c=¢ +(&sina+n cosa)

Osszefiiggésekkel vehetd figyelembe. A topocentrikus koordinata rendszerek kozott tehat a

a
a 1 0 0 —sinacotg cosa cotg ’
c|=|0 1 0 sina cosa || s (3
S 0 01 0 0 £

L7

altalanos 0sszefiiggés irhato fel.



4 abra. A geocentrikus (X,Y,Z) és ellipszoidi topocentrikus koordinata rendszer (X°,Y¢Z°)
kapcsolata. ¢, A és h a P pont ellipszoidi szélessége, hosszisaga és magassaga, o,

¢ és s aQ pont P pontra vonatkoz6 azimutja, zenitszoge és térbeli tavolsaga

.
> Y
-

5 abra. A geocentrikus (X,Y,Z) és csillagaszati topocentrikus koordinata rendszer (X*,Y*,Z*)
kapcsolata. ¢*, A* és H a P pont csillagaszati szélessége, hosszusaga és geoid feletti

magassaga, a *, ¢* és s a Q pont P pontra vonatkozé csillagaszati azimutja, zenitszoge és
térbeli tavolsaga, Wp a P ponton atmend szintfeliilet, wo a geoid szintfelillete, g, és g, a

szintfeliiletekre merdleges nehézségi gyorsulasok vektora.



A mérdallomasokkal azonban a P allaspontrél az azimutok helyett kozvetleniil csak
iranyértékek (dp,) mérheték, amelyek egy konstans tdjékozasi ismeretlennel (wp ) térnek el

egy mastol
d* _ % %
PQ — %pg ~ Wp (4)
dpg = apq —p
A méroallomassal mért értékek alapegyenlete tehat a
dro
dpq 1 0 0 =—sinap, Cotgp, COSap, COtgy, Cro
So [=|0 10 Sin a, COS g | Spo (5)
Spo 0 01 0 0 &
L 77e ]

linearis Osszefliggéssel irhatd le, ahol az egyenlet baloldala a topocentrikus ellipszoidi
paramétereket tartalmazza, és a kozvetlen mérések mellett a fiiggdvonal elhajlasok is
figyelembe vehetok.

Ezek a mérések azonban nem kozvetleniil a geodéziai alappontokra, hanem a miiszer és
prizma referencia pontjaira vonatkoznak
X' =X+ h' cose cosi
Y=Y+ h' cose sinl, (6)
Z'=Z+h'sing
ahol értelem szerlien h' a miiszer, vagy a prizma mért magassaga. Az ellipszoidi
topocentrikus paraméterek ¢s a globalis koordinatak kozott az

—(Xp = Xg)-sin A, +(Yp —YS)-cos 4,

Qg = arctan — AR . _ o
- - *SIN@p -COS A, — - -SINg, -SINA; + — -COS @
(Xp = Xp)-sing, -C0s A, — (Y5 —Y4§) -sin gy -Sin A, +(Z} — Z4) - s @,
Co = arccos (Xp = X{4)€os @, -€0s A, +(Yp —Y3) - COS @ -SiN A, + (2 — Z4) -sin g, ©
PQ_ ’ ! ’ ’ B B y
JOXL=XE)+ (Y =YY+ (2 - Z)?
Sog = X5 = X Y+ (Yg =Yg Y +(Z5 — 24 ) ©)

Osszefiiggések irhatok fel. A paraméterek koordinatdk szerinti derivéltjai a szakirodalom
alapjan

sin A, - €0S apy —SiN @, -€COS A, -SiN &
Botp|OX |, = —Bpg JOX § = — 2 > Fea T2 PP R fp 9T Feq

Spq *SiN ¢pg
—CO0S A, -COS 0.y —SIN @, -SiN A, -SiN a
B0ty OV =~ IOV, = p P e T3P P A P (10)
Spo *SIN Gpg

COS @, -SiN 0

O0po 0L}, = —00po 1L, = s sinc
PQ PQ



(X§ = X)) COS Gpg — Spq + COS @ - COS Ap

OgpolOXp = —0gpol0X =

Spo -SiN 6o

, . (Y —=Yp)COS Gpg —Spg - COS @ -SIN A

0¢po 1Yy = —0B5polOY] = —+— oo P £, (11)
Spg *SIN Cpq

, . (25 —=2Z1)CoScpg —Spg -SIN @,

Ocpol0Z), = —05p 1024 = —3—"——% 1 P
Spg *SIN Cpq

OSpo | OX = —05p0 1 OX( = (X = X) 5pq
OSpo 1 O = =080 10YS = (Yo =Y Spq - (12)

OSpo | 0Ly = —08po 102, = (Zp —Z4)Ispq
A (4) Osszefiiggésnek megfelelden az iranyértékek derivaltjai azonosak az azimut
derivaltjaval, tovabba 0dp, /0w, =—1. A (6) Osszefliggésnek megfelelden a X', Y és Z’
szerinti derivaltak azonosnak tekinthet6k az X, Y és Z szerinti derivaltakkal.

Mivel a (10) és (11) csak kozelit dsszefliggések, és a kiegyenlités soran a kiszamitasukhoz jo
kezdd koordinatakra van sziikség, ezért egy i) modszert vezettiink be.

A paramétereket elsé 1épésben topocentrikus koordinata kiilonbségekké
AX 5o = Spq ~SiNGpq - COS(@p +dpg)
Ao =Spg *SiNGpg -SiN(@, +dpg) (13)
AZgy = Spg - COSGpg
majd geocentrikus koordinata kiilonbségekké szamitjuk at:
AX b =—A4X( -Sin @y €08 Ay — AV -SiN Ay + AZ, - COS @ - COS A
ANy =—AX(, -sin @, -sin A, + AYg, -C0S Ay + AZg, -COS @, -SiN 4y (14)
AZp, = AXE, -COS @y +A4Zg, -sin g,

A geocentrikus koordinata kiilonbségek paraméterek szerinti derivaltjai (13) és (14) alapjan
konnyen levezethetdk

OAX g 1 0tpg = Spo ( SIN @y -COS Ay, - SIN Gpg +SIN apy —SIN Ay +SIN G - COS )

0AY (o [ 0atpy =Spo( SIN@, -SIN A, -SiNGpg, -SIN g +COS Ay +SiN G, - COS Alpgy)

0AZg 1 0apy =Spo(—COSQ, - SiNGpq -SiNap,)

04X po 1 06po = Spq (=SIN @ - COS Ay - COS Gpg + COS Apg —SIN Ay < COS G, +SIN g
—COS @ - COS Ay, - SiN Gy )

0AY 3o 1 06pg = Spo (—SiN @, -SIN A, - COS G, - COS apy + COS Ay - COS Gy * SIN g

. . 15
—COS @, -SiN A, -SiN Gy ) (15)
0AZ[o 1 0Gpg =Spo( COS@, - COSGpg - COS ttpg
—-Cosp, - Singp,)

04X (o 1 0Spq = AX po 1 Spq
0AY (o 10Spy =AY (o ['Spq
0AZLo 108pq = A2y ISpg



Az tajékozasi ismeretlen szerinti derivaltak
04X po [ 0@, =OAX [, | Ot
OAY (o 0w, =0AYE, 1 0atpy . (16)
OAZ g, 0w, =OAZ L, | Octpg

A geocentrikus koordinatakiilonbségek ugyan a koordinatak linearis Osszefiiggéseinek

adodnak, de ezek csak kvazi linearisnak tekintheték, mivel az (5) és (13-15) Osszefliiggések
kiszamitasahoz eldzetes koordinatakra és tajékozasi ismeretlenekre van sziikség.

A GPS mérések clézetes feldolgozasa soran kozvetleniil geocentrikus koordinata kiilonbségek
hatarozhatok meg

AXpg = Xg ~ X
ANy =Yg Yo , (17)
AZpy =Zo~Z,

ahol mar az antenna magassagokat is figyelembe veszik.

Ha feltételezziik, hogy a GPS koordinatakiilonbségek differenciadlisan kis mértékben
elfordulhattak az elézetes feldolgozas bazis allomadsa koriil, az elfordulasok a

X
AY,,
Moo ] |1 00 0 —AZ%1p  Aglp AZF”Q
Aoy |=|0 1 0 AZ%1p 0 ~AX3 1 p|- aF’Q (18)
AZpq | |0 0 1 —AYglp AX%Ip 0 p
L7

!

osszefiiggéssel vehetSk figyelembe, ahol AX.,, AY., és AZ.,, most a differencialisan

elfordult koordinata kiilonbségeket, AX2,, AYg, és AZp, az elézetes koordinatakbol szamolt

koordinata kiilonbségeket, o, fés yaz X, Y és Z tengelyek koriili elfordulasokat jelolik. A
konstans p = 206264.8 ivmasodperc bevezetésével az elfordulasok is ivmasodpercben
értendok.

Ha feltételezziik, hogy az egyes koordinata kiilonbségek méretarany hibaval terheltek, a (17)
egyenletek egy jabb ismeretlennel bovithetok

AXpg = Xg = Xp +107 04X, - Asc
ANy = Yo=Y, +10704v2 - ssc | (19)
AZoy =2 -2, +107 0428, - sc

ahol a 4sc méretarany korrekcié ppm (mm/km) mértékben adodik.

Ha feltételezziik, hogy az egyes koordinata kiilonbségek a bazisponton vagy a végponton
faziscentrum kiilpontossagi hibaval terheltek, a (17) egyenletek ujabb ismeretlenekkel
bovithetok
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AXpg = Xg = Xp —SiNgy COSAY « Ang —SiNAY « dey +COS@Q COSAY « Au,

Moo =Yg = Yo —sing] sindy « Any +COSAY « Aeg +COSYSINA « Aug (20)
AZpy =Zo—Zp +COSQY - 4ng, —singg « Aug

vagy
AXpg = Xg = Xp +58iN@Y COSAp « Any +SiNAL « de, —COS@p COSAp « Au,
MNpy = Yo — Yo +5iN@5 SINA « An, —COSAL « de, —COS@RSINA, « Au, (21)
AZpo =Zoy—Z, —COS@, . dn, +singy . Au,

ahol 4n, de és Au a faziscentrum északi, keleti és magassagi kiilpontossagai az ellipszoidi
topocentrikus koordinata rendszerben.

Két pont kozott szintezéssel meghatdrozott ¢és az ellipszoidra vonatkozd magassag
kiilonbségek kozott a

(hs —hy)=(Hp —Hg)+(Np —No)
hog -1 1] Bﬁsﬂ (22)

Osszefliggések irhatok fel, ahol AH., a szintezéssel meghatarozott ortométeres (vagy

normal) magassag kiilonbség. A két pont kozotti geoid undulacid kiillonbséget azonban nem
lehet mindig elhanyagolni. Az ellipszoid feletti magassagkiilonbségek geocentrikus
koordinatak szerinti derivaltjai a szakirodalom alapjan gombi kozelitéssel irhatok fel

04hpe 10Xy = COS ¢, - COS 4,

04N 10Y, = COS @y -Sin A,

04heo 102, = sing,

04hg 10X, =—C0S @ - COS A,
04Npo [0Y, =—Cos @, -sin 4,

04Nhpo 102, =—sin g,

(23)

A szintezett magassagkiilonbségek kozvetleniil az alappontokra vonatkoznak. Mivel ezek a
mérések csak magassagi irdnyll informdciokat hordoznak, a kiegyenlitésnél csak kiegészitd
merésekként alkalmazhatok.

A mérések kiegyenlitési és sztochasztikus modelljei.

A geodézia mérballomassal mért értékek (5), a GPS mérések (18) és a szintezett
magassagkiilonbségek (22) alapegyenletei altalanosan az

l. =B-I (24)
egyenlettel irhatok fel, ahol a baloldalon az ellipszoidi rendszerre atszamolt (korrigalt), a jobb

oldalon a kozvetleniil meghatarozott és a korrekciés mennyiségek (¢, n , AN, a, B, 7)
talalhatok. Ha a kozvetleniil meghatarozott és a korrekcids mennyiségeket egyarant valodi
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mérésekként kezeljik, a legkisebb négyzetes kiegyenlités a Gauss-Helmert modellel
végezhetd el. A kiegyenlités alapvetd ismeretlenjei a pontok geocentrikus koordinatai.
Azonban a méréallomasnal allaspontonként egy tajékozasi ismeretlent is be kell vezetni, mig
a GPS méréseknél a méretarany korrekciok €s a faziscentrum kiilpontossagok megfeleld
szamu folos mérés esetén szintén ismeretlenként kezelhetdk.

A Gauss-Helmert modell alapegyenletei

Bv =Ax-Db
P=Q"
Q. =BQB
P. =(BQB")’
% =(A'P, A)*(A'P.b)
Vv =QB'P, (A X-b) , (25)
[ =14V

Q)”o”( = (At Pc A)_l =N
Q. =0Q Bt(PC - P, ANTA' P.)BQ

w
Qn‘ :Q'QW
.2 VPV
Oy =

m-n

ahol B a mérések egyiitthato matrixa, A az ismeretlenek linearis, vagy linearizalt egyiitthatd
matrixa, b az ellipszoidi rendszerre atszamitott és az el6zetes ismeretlenek alapjan szamitott
értékek kiilonbsége (tisztatag vektor), v a mért értékek ismeretlen mérési javitdsainak a
vektora, X a keresett paraméterek el6zetes értékeinek ismeretlen valtozas vektora, P és Q a
mérések, P. és Q. a korrigalt mérések suly és sulykoefficiens matrixa, X, V és |a
kiegyenlités soran becsiilt értékek, Qg ,Qq és Q,; a becsiilt értékek sulykoefficiens matrixa,

tovabba &, a sllyegység becsiilt a posteriori kdzéphibaja, m a mérések és n a becsiilt
paraméterek szama.

A (25) egyenletrendszere megoldasahoz sziikséges szamu pont koordinatait is rogziteni kell
(ismert pontként kell kezelni). Az ismeretlenek rogzitése mellett olyan kényszerfeltételi
egyenletek is figyelembe vehetdk, ahol az altalanositott szabad halozat elvének megfeleléen
valamely pontcsoport elézetes koordinataihoz viszonyitott valtozasok négyzetosszegét
minimalizaljuk. Mivel az eljaras linearizalt Osszefiiggéseket is alkalmaz, a megteleld
megoldas csak iterdcioval érhetd el. Az egyes iteracios 1épések sordn az ismeretleneket
folyamatosan korrigaljuk és az A és B matrixokat is Ujra szamitjuk, amig a 6, mennyiség
véltozasa mar elhanyagolhatonak tekinthetd.

Ha az adatfeldolgozéasnal nem vessziik figyelembe a korrekcios tagokat B egység matrixsza
fajul és az Osszefliggések a klasszikus koordinata kiegyenlités dsszefliggéseire redukalddnak.

A méréallomas mérési egyenleteinek felirasakor két valtozat koziil valaszthatunk. A
hagyomanyos megkozelitésnél (egy iranyérték esetében)
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[ Ootpn/OX , O 1Oy, OotpolOZ 1, Ol OX § Ot lOYS Ogpol0Zy =11
A= | O po!OX p OgpolOYy OGpolOZf OgpolOX G OgpolOYy Ocpol0Zy O i : (26)
| 05p0/OX 1 08po OV 0SpolOZ) OSpolOX Gy OSpoldYy 0SpoldZy O |
ahol a derivaltakat (10-12) alapjan kell az elézetes koordinatak alapjan kiszamitani. Ebben az

esetben az ismeretlenek a P és Q pontok koordinatainak valtozasai és a P pontra vonatkozo
tajékozasi ismeretlen. A mérések sulykoefficiens matrixa diagonalis

1 2 2 2 2 2
Q:O_—Oz<0'd o. o; o 0'77> , (27)
ahol 6, a sulyegység a priori kdzéphibaja és a o mennyiségek a mérések elézetesen becsiilt
kozéphibai.
Az 1) megkozelitésnél a méréseket (13) és (14) alkalmazasaval geocentrikus koordinata
kiilonbségekké szamitjuk at, ekkor

|[1 0 0-1 0 0 adXpy, /0w, |
A=|0 10 0 -1 0 a4}, /ow,
0010 0-1a4Zp /0w,

: (28)

S —

ahol a tajékozasi ismeretlen egyiitthatoi a (15) és (16) szerint szamithatok.

A geocentrikus koordinata kiilonbségekké atszamitott mérések sulykoefficiens matrixa a
hibaterjedés torvényének megfelelden a

Q.=DBQB'D' (29)

Osszefiiggéssel szamithatd, ahol a D matrix elemei (15) derivaltakbdl szamithatok.

A tajékozasi ismeretlenek jelenléte miatt minden egyes allasponton legalabb két iranyra kell
mérést végezni.

A kiegyenlités soran kis méretli halozatok esetében a ¢ ¢és n mennyiségek gyakorlatilag
elhanyagolhatok, ekkor B egység matrixsza fajul. Ha a halozat teriiletén ismertek ezek az
értckek, és a megbizhatosaguk IS hasonld a mért mennyiségek megbizhatdsagahoz,
korrekcioként vehetdk figyelembe, amelyek a kiegyenlités soran javitasokat kapnak. A
harmadik lehetéség, hogy ezeket a paramétereket nulla varhatd (eldzetes) értékii, de ismert
szorasu mennyiségként kezeljiik.

A GPS meéréseknél a koordinatdk mellett kiilonbozo jarulékos ismeretleneket vezethetiink be.
A P ¢és Q pontok kozotti vektornal a (19) osszefiiggésnek megfelelden

|[1 0 0-10 0 10°4x7,
A=]010 0-10 10°4Yy |, (30)
0010 0-110°4z,

ahol a jarulékos ismeretlen a méretarany korrekcid. A faziscentrum kiilpontossag esetében
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10 0-10 0 oXlon oXlce oXlou
A=101 0 0 -1 0 oY/on oYlce oYlou |, (31)
0 010 0 -1 oZlon oZlce oZlou

ahol az n, e és U mennyiségek a jarulékos ismeretlenek. A (31) derivaltjait annak megfelelden,
hogy a kiilpontossagok a P vagy Q pontra vonatkoznak a (20) vagy (21) képletek alapjan lehet
meghatarozni. Az adatfeldolgozas soran mind a harom, csak a horizontalis, vagy csak a
magassagi kiilpontossagok a becsiilheté mennyiségek.

Ha feltételezziik, hogy a GPS koordinata kiilonbségek az (18) Osszefliggésnek megfeleléen
differencialisan kis elforduldsi hibakat is tartalmaznak, a kovetkezd matrixok irhatok fel

_ 1 ]e2M 0
Q‘ag{o 'V'J, (32)

M :<U§ 0"123 02>

r V4

ahol M a GPS mérések el6zetes feldolgozasabol szarmazo variancia-kovariancia matrix, az
M, diagonalis matrix a tengelyek koriili nulla varhato értékii elfordulasok becsiilt szoréasait
tartalmazza, tovabba c egy dnkényesen megvalaszthatd hangold konstans (1asd késdbb).

A P ¢és Q pont kdzott szintezéssel meghatarozott magassagkiilonbségnél

A= | 0heq 10Xy oo 1Y OMhegIOZ, Ol IOX g AhpglONg 0ARG 107, |, (33)
ahol csak a pontok koordinatdi az ismeretlen paraméterek ¢€s a differencidlokat a (23)
Osszefiiggés tartalmazza.

A mért magassagkiilonbségek egyiitthatdo és a sulykoefficiens matrixa a kovetkezd6képpen
irhat6 fel

B=[1 1]
1
Q=?<O-EH O-A2N> y (34)
0
Q — GiH +GA2N — P—l
C O_g C

ahol o, a szintezett magassagkiilonbség és o, a geoid undulacio kiilonbségek becsiilt
szorasa. Ha a (34) 6sszefiiggéseket behelyettesitjiik a (25) megoldasba a

Vv =QB'P,b
0 _iﬁ (35)
AH 2 2

GAH +UAN

2

A O
U,y =——2—b

GAH +GAN

eredményt kapjuk, ami azt mutatja, hogy a maradék ellentmondasokat csak a szordsok
aranyaban osztja sz€t a két komponens kozott.

rrrrr

Iényegesen kisebbek értékek gyakorlatilag elhanyagolhatok. Ha nagyobb teriileteken a geoid
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unduldcié valtozékonysdga hasonld a GPS mérések magassagi komponenségének
kozéphibajahoz az egyiittes alkalmazas javithatja az eredményeket.

A kiegyenlités eredményeinek statisztikai vizsgalata.

Ha a geodézidban szokasos modon feltételezziik, hogy a mérési javitasok normalis eloszlast
kovetnek, akkor a kiegyenlités globalis vizsgalatanal a

68 V'P V
2 (m-n)=——=4° (36)
Oy Oy

statisztika khi-négyzet eloszlast kdvet. Ha a tesztérték kielégiti az egyoldalu
Zz < Zri—n,l—a 1 (37)
vagy a kétoldala

er]—n,a/Z < Zz < lnzw—n,lfa:IZ (38)

feltételt, ahol az elméleti értékek az « szignifikancia szintre vonatkoznak, feltételezhetjiik,
hogy a mérési javitasok dsszhangban vannak az el6zetes k6zéphibakkal. Az egyoldalu feltétel
nagyon kis javitasokat is megenged, amig a kétoldalu tesztnél azok csak bizonyos hataron
beliil mozoghatnak.

Az egyes mérési javitasok esetében a

A

V.

Gonf0l

statisztika tau eloszlast kovet, ahol g, a Q,, sulykoefficiens matrix i-edik f6atlo eleme. Ha

=1, (39)

T Z Tonarz (40)
akkor a mérés kiugro (hibas) értéknek tekinthetd. A tau elméleti értéke a
tm—n—l vm-—n

m-n = 2
\/m—n—1+tm+l (41)

Osszefliggéssel a t student eloszlasbol szamithato.

A statisztikai vizsgalatokat az « =0.05 szinten hajtjuk végre. A hibas méréseket jarulékos
paraméterek felvételével, vagy azok torlésével probaljuk kiszlirni, gy hogy a (38) feltétel is
teljesiiljon.

Gyakran eléfordul, hogy kiugréd értéketeket ugyan nem taldlunk, de a (38) feltétel mégsem
teljesiil. Ez azt jelenti, hogy a kiegyenlités ugyan nem rossz, de a javitdsok joval nagyobbak
(ritkabb esetben kisebbek), mint ami az el6zetes kozéphibak alapjan elvarhato lenne. Ez
kiilonosen a GPS méréseknél igaz, ahol a nagyon nagyszamu f616s mérések miatt a becsiilt
kozéphibak gyakran nagyon kis érteknek adodnak. Ezt a (39) Osszefiiggésnél bevezetett
hangolo konstans segitségével vehetjiik figyelembe, amit elsd 1épésben csak a GPS koordinata
kiilonbségek kiegyenlitésébdl a

(42)

hanyadossal kozelithetiink.
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3.2 A koordinata idosorok kinematikai elemzése

A mozgasvizsgalati pontok koordinata iddsarai lehetévé teszik az egyedi pontmozgasok
kinematikai jellemzdinek meghatarozasat is. A vizsgalatokhoz az egyes pontok geocentrikus
koordinatait (X,Y,Z) a kezddidépontra vonatkoz6 topocentrikus koordinata rendszer
vizszintes (N - északi és E - keleti) és magassagi (U) komponenseire célszer(i atszamitani. (A
4. dbran az N, E és U jeldlések helyett az X® ,Y® és Z° jeloléseket hasznaltuk. A halozat
kiegyenlité programja a koordinatavaltozasok N, E és U komponenseit is kiszamitja.)

A kinematikaban a mozgasi folyamatok iddbeli leirdsdra masodfokt polinomokat
alkalmaznak, ahol az 0t id6 szerinti elsé derivaltja a sebesség, a méasodik a gyorsulds és a
harmadik az Gt kezd6 értéke. A polinom harom fliggvény 6sszegébdl irhato fel

51=S
Szzvt
_1 2
53 =3at , (43)

1
sk=s+vt+5at2
Sxk=v+at

ahol s a konstans kezd6érték, v a konstans sebesség, a a konstans gyorsulas, s, a Kinematikus
polinom, s, a pillanatnyi sebesség egyenese (a polinom els6 derivaltja) és t az id6. Az egyes
paraméterek és az id6 kozott nagyon szoros az Osszefiiggés. A t = 0 idOpontban s, = s,
Sk = v és az s fliggvény itt veszi fel a szEélsdértékét. Az a eldjelétdl fiiggetleniil az s;, és s3
fliggvénynek is van csokkend és novekvd szakasza. Pozitiv a esetében a fiiggvény feliilrdl
homort (konvex) és a pillanatnyi sebesség egyenese emelkedd, negativ a esetében a fliggvény
domboru (konkav) €s a pillanatnyi sebesség egyenese csokkend. A fiiggvények legérdekesebb
tulajdonsdga azonban az, hogy az s; ¢és s) fliggvények lefutdsa teljesen azonos, de az s
parabola szélséértéke a tobbi ponttal egyiitt [—v/a ; s — v%/2a] vektorral eltolt helyzetbe
keriil az s; fliggvényhez viszonyitva. Ennek a gyakorlati alkalmazas sordn nagyon fontos
kovetkezményei vannak.

Valamely mérésbél (vagy meghatarozasbol) szarmazoé mennyiségekhez azonban csak
onkényesen megvalasztott idopontokat tudunk hozzarendelni (nem ismerjiikk azt a ¢t
idépontot, amihez az s és v konstansok tartoznak), ezért az adatsorhoz csak az

Sk = So + Vo At +>a At? (44)

figgvényt tudjuk illeszteni, ahol At =t — ¢, , t, a kezd6 1d6pont, s, a pillanatnyi fliggvény
érték és v, a pillanatnyi sebesség a t, idopontban. A becsiilt értékek

50=s+v(t—tk)+%a(t—tk)2

vo=v+a(t—t) %9)

tartalmazzdk az s és v konstans értékeket is, de t; ismeretének hianyaban ezek nem
becstilhetdk. A pillanatnyi értékek azonban akkor is 1éteznek, ha s és v értékek is nullak. Ha
a = 0, vagyis a fliggvény egyenessé¢ fajul, akkor (45) alapjan s és v is meghatarozhato
(egyenes vonalu egyenletes mozgas).

Hagyomanyos fiiggvényillesztés.

A mozgasi folyamat becsiilhetd paramétereit a vizsgalt intervallumokban a hagyomanyos
legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel tudjuk meghatarozni. Most a (44) 0Osszefliggést
kezelhetjiik megfigyelési egyenletként, amely az ismeretlenekre vonatkozoan linearis, és az
s mennyiségekhez rendeliink mérési javitasokat. Egyetlen vizsgalt érték esetén a
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So

[vs,] =11 At QSAH]PJ-BA (46)
a

megfigyelési egyenlet irhato fel, amely tobb érték esetében a
v =AX-b (47)

matrixos alakban altalanosithato. A megoldas a (25) egyenletekbdl is levezethetd,
amennyiben a B matrixot egységmatrixnak tekintjiik

v =AX-b

P=Q?
X =(A'P A)*(A'Pb)

Vv =AX-b

[ =14V (48)
Qu = (A'PA)* =N
Qp =Q-AN’A'
Q|‘|‘ :Q'Qw

. VPV

R

crer

elozetes kezd6 értékeket sem kell felvenni és iteraciora sincs sziikség. Az egyenletrendszer
megoldasahoz legalabb harom idpontra van sziikség.

A kidolgozott eljarasnal az intervallumok kezddpontjadban keressiik az sy, vy és a értékeket.
Az egyiittes kiegyenlitésben eldirhatjuk, hogy valamely iddintervallum utols6 és a kovetkezd
intervallum kezddpontjanak felezdjében

J a fliggvény értékek azonosak legyenek (metszddés),

. a fliggvény értékek és az elsd derivaltak (a pillanatnyi sebességek) is azonosak
legyenek (simul6 atmenet), vagy

. a két intervallum kozott ne legyen kényszerkapcsolat (rampa, szakadas).

A mozgasi folyamtok elemzésénél a becsiilt sebességek és gyorsulasok dominancijat is
célszerli megvizsgalni. Amennyiben feltételezziik, hogy méréseinket normalis eloszlasu hibak
terhelik, a

(49)

statisztika student eloszlast kovet, ahol X; a becsiilt mennyiség, q; a Qg stlykoefficiens
matrix i-edik foatlo eleme és &, a mennyiség kozéphibaja. Ha a statisztika nagyobb egy

kiiszobértéknél, akkor a mennyiség szignifikansan eltér a nulla értéktdl. Ha a gyorsulasok és
sebességek kozel azonos szignifikancidval jelentkeznek, kinematikai szempontbdl az a
dominans, amely egységnyi id6 alatt nagyobb valtozast eredményez.
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Kdlmdn-sziirés

Alternativaként megvizsgaltuk a kinematikus mozgéasegyenlet paramétereinek dinamikus
Kélmén-sziiréssel torténd meghatarozasat is, ahol mérési idopontonként 0j s, v, és a
pillanatnyi értékeket becsiilhetiink.

A Kaélman-sziirés atviteli fliggvényét a (44) dsszefliggés figyelembe vételével az

Si 1 At 0.5 A2 [Si-1
xi=|vi|=]0 1 At [|Vi-1| =T x4 (50)
a; 0 0 1 a1

Osszefiiggéssel irhatjuk le, ahol T az atviteli matrix, X;_; az el6z6 idépontban becsiilt
allapotvektor, At =t; —t;_, az idOintervallum és x'; az atvitelb8l szamitott érték. A
variancia-kovariancia matrix

eri =T Qa?i_th +Qn (51)

ahol Qy, , az el6z8 id6pontban becsiilt variancia kovariancia matrix, t a transzponalt matrixot

jeloli, és a @, matrixszal a masodfokt modell bizonytalansagat lehet fegyelembe venni. A
kozvetlen méréseket és azok pontossagat a

bl-=Ax'l- és Qbi (52)

linedris egyenlettel és a @), variancia-kovariancia matrixszal lehet figyelembe venni, ahol b;

az ismeretlenekhez kapcsolodd méréseket €s A az egylitthatdo matrixot jeloli. Az allapot vektor
a kovetkez6 Osszefliggésekkel frissithetd

fi = x'i + K(bl —A x'i)
QJ’C\i = (I - KA) Qx’i y (53)
K = Qxli At (le + A Qx’i At)_l

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

A gyakorlati vizsgalatok soran mindig csak a kovetkezd id6ponttal frissitjiik a becslést, ezért
b; csak egy mennyiséget tartalmaz és A =[1 0 0], ami lényegesen megkonnyiti az (53)
Osszefliggések kiszamitasat. A modell alkalmazhatosaga tobbek kozott az X, kezddértékek, a
Qz, Qm ¢s a Qp, mennyiségek megfeleld kivalasztasatol, a ,hangolastol” is jelentdsen figg.
Esetlinkben a kezdOparamétereket a hagyomanyos kiegyenlités elsd intervallumanak becsiilt
ertékei alapjan is figyelembe vehetjik. Az egyik legfontosabb tényezd a Q, ¢és Qp,
mennyiségek felvétele. Ha a Q,,, értékeit nullanak valasztanank, a mérésenkénti 6sszegzddes
soran a Qg, matrixban a kozéphibak egyre kisebbek lennenek ¢és a X'y értékek egyre kisebb
korrekciokat kapnanak. Az iddpontonként alkalmazott Q,, matrixszal ez a hatas csokkenthetd.

3.3 A pontcsoportok egyiittes mozgasanak vizsgalata

A mozgasvizsgalati pontok koordinata idésarai lehet6vé teszik az egyes Gsszetartozo pontok
egyiittes mozgasanak vizsgalatat is. Ha feltételezziik, hogy a poncsportok egy szilard blokk
feliiletén helyezkednek el, a pontok mozgasat a hét paraméteres hasonlosagi transzformacio
sulyponti rendszerre vonatkoz6 szabatos alkalmazasaval is megvizsgalhatjuk.

Elsé 1épésben meghatarozzuk a kivalasztott pontcsoport referenciai idépontra vonatkozd
sulypontjat
Xo = (ZX)/n
Yo=QY)/n, (54)
Zo=(ZZ))/n
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ahol n pontok szama. A pontcsoport referencia és vizsgalt idépontra vonatkozo6 koordinatait a
sulypontra vonatkoz6 topocentrikus (horizontélis €s magassagi) koordinata rendszerbe a

N; —singycosdy —singgsind, cos@q1[X; — Xo
E;| = —sin 4, cos Ay 0 Y, - Y, (55)
U; COS Py COoSAyg  cos@ysind, singyllZ; —Z,

Osszefiiggéssel lehet atszamitani, ahol ¢, €és A, a sulypont ellipszoidi szélessége ¢&s
hosszusaga. A referencia idopontban a topocentrikus koordinatak atlag értékei értelem
szertien nullak, de a vizsgalt idépont atlagértékei

tn = (X N)/n
tg = QX E)/n (56)
ty = QR U)/n

megadjak a pontcsoport referencia idéponthoz viszonyitott atlagos eltolodasait. Ha az
atlagértékeket levonjuk a vizsgalt iddpont koordinataibol a pontcsoport két idpontbeli
sulypontjai azonosak lesznek.

Masodik 1épésben meghatarozzuk a két id6pont kdzotti atlagos méretarany eltérést
A=%D /XD;, (57)
ahol D? és D; a pontok referencia és vizsgalt idépontra vonatkozé sulyponti tavolsagai.

A vizsgalt iddszak topocentrikus koordinatait a A méretarannyal végigszorozva a két idépont
kozott a stlypontok mellett az atlagos méretaranyok is azonosak lesznek. Ekkor a koordinatak
eltéréseit mar csak a pontcsoport elfordulésai és a mérési hibak jelenthetik.

A harmadik 1épésben a két rendszer kozotti elfordulasok a

Ni Nio
Ei[ = R(x,B,y) | E} (58)
Ui U

egyenlettel irhatok le, ahol R a forgatasi matrix, a, [ és y az északi, keleti és magassagi
tengelyek koriili elfordulasokat jeloli. A forgatasi matrix elemei

cos B cosy cos ffsiny —sinf
R = |sinasinffcosy —cosasiny sinasinfsiny+cosacosy sinacosf|. (59)
cosasinfcosy +sinasiny cosasinfsiny—sinacosy cosacospf

Az (58) Osszefiiggésben az a, [ és y szogek a keresett ismeretlenek. Az ismeretlenekre
vonatkozoan az egyenlet nem linedris, ezért az eldzetes értékek helyén ki kell szamtanuk az
ismeretlenek szerinti derivaltakat, és a linearizalt megfigyelési egyenleteket csak iteracioval
lehet meghatarozni. A legkisebb négyzetes kiegyenlités a (25) Osszefiiggésnek megfeleléen
végezhetd el. A v mérési javitasokat a vizsgalt idépont koordinatdihoz rendeljiik, és az X
ismeretlenek az el6z6 1€épésben becsiilt értékek (Ax, AS és Ay) Korrekcioit jelentik. Egy pont
esetében az
A =|0E;/0a O0E;/0B OE;/dy (60)

matrix parcialis derivaltjait az (58) és (59) alapjan lehet levezetni. Az ellentmondas vektor a
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Ni Nio
b={|Ei| - R(xB,y)|E} (61)
Ui ULO

Osszefiiggéssel szamithatd. Az A és b mennyiségeket mindig az aktualis elfordulasok alapjan
kell Gjraszamolni. Els6 1épésben az < = B = y = 0 értékeket célszerii felvenni.

A 6. abra baloldala a balsodrasu rendszerben a tengelyek koriili pozitiv elforduldsokat, a
jobboldala egy délt sik [a, b, 1] koordinataju normalvektorat mutatja. A 6. abra alapjan az
elforduldsok és a ddlések kozotti kapesolat

Ne= B

Et = —Qa

A=y

a = tan(N;) ’ (62)
b = tan(E;)

T, = tan"1(Va? + b?)
Ar, =tan" (b /a)

ahol N; és E; a sik északi ¢s keleti iranya d6lése, A a pontcsoport magassagi tengely koriili
atlagos elfordulasanak azimutja, tovabba T; €s Ar, a sik maximalis d6lése €s annak azimutja.

Ha a pontok valdban egy szilard blokkon helyezkednek el, és a koordinatai csak kis hibaval
terheltek, a A méretaranynak egység kozeli értéknek kell lenni és a &, értéknek 0sszhangban
kell lenni a szamitasokban szerepld koordinatak becsiilt kozéphibaival.

Az N, és E; paraméterek a furolyuk ddélésmérdkkel egy adott pontban kozvetleniil mérhetdk.

U U
/M A
ATy T, 1
g ‘ N t If?/ :
s
’p" E t # ’/ d i 1
p Nl o
| 1/— :
] ’ 1
N | hN s i N
~ 1 H A 1 [ H o
r 1 N 1 e -
“ i b \\\ (II/A .”’
y : [y : Tt 1"’
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1 v
1 A
_______________ ] ‘/
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6. abra. Egy balsodrasi koordinata rendszer pozitiv forgatasai (baloldal) és egy dolt sik
normalvektora (jobboldal). A normal vektortor koordinatai [a, b, 1], N; és E; a sik
¢szaki ¢s keleti irdanyt d6lése, tovabba A, a maximalis délés irdinyanak azimutja.
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3.4  Iddsorok korrelacios és regresszios vizsgalata

A dolésmérdk, a talajviz és a Duna vizallas adatai kozotti Osszefiiggéseket kiilonbozo
modszerekkel vizsgaltuk.

A Pearson korrelacid a

_ 1 yn (Xiz#x\(Yi—ky
€= n_12i=1( ox ) ( Oy ) (63)
Osszefiiggéssel becsiilhetd, ahol Y valamely vizsgalt d6lési komponens, X valamely vizsgalt

viz komponens, ¢ a becsiilt korrelacid, u a minta kézépértéke, 0 a minta szorasa és n az
adatok szama.

A felhasznalt két kat adatai és a Duna vizallasa altal definialt talajvizsik és a vizsgalt dolési
komponensek kozotti tobbvaltozos linearis regresszié az

Y = ro + T'1W1 + 7‘2W2 + T3DWL (64)

Osszefiiggéssel irhato le, ahol W1 és W2 a kutak vizszintje, DWL a Duna vizallasa, r;, 1, és 15
a keresett regresszios egyiitthatok, amelyek szintén a (48) legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel
hatarozhatok meg.

4. Az alkalmazott vizsgalati modszerekkel elért eredmények

4.1  Geodéziai mérések és koordinata idosorok feldolgozasa

A 3.1 fejezetben bemutatott 3D integralt kiegyenlitési eljarassal ujra feldolgoztuk a 2007-
2008 évben végzett GPS és szintezési méréseket is. Az adatfeldolgozds 2009-t61 mar
mérdallomas adatokat is tartalmazott. Az adatfeldolgozas végeredménye egy olyan 3D
adatsor, ahol a vasbeton mérdpillérek elsé idéponthoz viszonyitott koordinata valtozasainak
négyzetosszegét minimalizaltuk. A kiegyenlitett koordinatdk belsd pontossaga 0.1-0.5 mm
kozotti érteknek adodot. Kiils6pontossag megfelel az eldzetesen tervezett 2-3 mm értéknek,
amit a mérdpillérek koordinata valtozasai igazolnak.

A mozgasvizsgalati pontok koordinata valtozasait az elsd idépontra vonatkozé ellipszoidi
topocentrikus rendszerben (N — északi, E — keleti és U — magassagi) is atszamitott, ami
lehetdve teszi a horizontalis €s magassagi valtozasok vizsgalatat. A mozgasvizsgalati pontok
iddsorat (N,E és U) grafikusan az I. melléklet mutatja be. Az intenziv leszakadas utan a 2007-
ben telepitett 2000-es ¢és 4000-es pontok iddsorat az adott értékekkel eltoltuk a jobb
atlathatosag miatt.

A mozgasvizsgalati pontok horizontélis elmozdulasait harom jellegzetes iddintervallumban a
7. abran mutatjuk be. A vektorok irdnyvaltozasai jol mutatjdk a mozgasi tendencia valtozasait
az intenziv leszakadas el6tti, alatt és utani periodusokban. Az elsd intervallum vektorai
elémetszik azt a teriiletet ahol a leszakadds soran a Duna medrében egy félsziget is megjelent.

Az grafikus iddsorok elemzése alapjan is jol behatdrolhatok az egyes pontok, illetve
pontcsoportok hasonlo viselkedése. A torési zona ,,stabil” nyugati oldalan az 1002 és 3003
megemelkedtek, majd a maximum elérése utan a kezdeti magassaghoz tartottak. Ezek a
pontok vannak legkozelebb a torési zondhoz. Az 1003, 3000-3002 ¢és 3004 pontok mar az
intenziv leszakadas utani els6 mérési idopontban is megemelkedtek, majd kovették az
el6zo6leg bemutatott pontok mozgasat.
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= 5mm

10 20 M

(leszakadas eldtti utolsé id6pont) kozott (baloldali dbra), 2007.12.13 és 2008.02.26
(leszakadas utani elsé idOpont) kozott (kozépsd abra) valamint 2008.02.26 ¢s
2012.10.24 kozott (jobb oldali abra). A baloldali abra a leszakadas el6tti, a masik
ketté6 a leszakadas utani terepmodellt abrazolja. A folytonos vonal a 2007 évi, a
szaggatott vonal a 2010 évi 0j torési zonat jeloli.

Az 1000 és 1001 pontok a kezdeti idészakban még az 1003 pontra hasonlitottak, de 2009-t61 a
deli (D) és az uj (U) blokkhoz hasonlo siillyedd tendenciat mutatattak.

Az egyes pontok kinematikai elemzéséhez a magassagi valtozasok jellemzd iddintervallumait
vizualis elemzéssel és a Kalman-sziirés segitségével hataroztuk meg. Példaként az 1000 pont
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Kalman-sziirési eredményeit mutatjuk be a 8. abran. A gyorsulasi és a sebességi értékek
valtozasai segitenek a jellemzO intervallumok kivalasztasdban. A vizsgalatba bevont
intervallumokat az 1. tablazat tartalmazza.
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8. abra. Az 1000 pont Kalman-szlirése. A mért és szlrt értékek (m), a sebesség (m/y) és a
gyorsulas (m/y?) dimenzidban adottak.

1. tablazat. A kinematikus vizsgalat jellemz6 intervallumai

Jelolés Intervallum megjegyzés
la 2007.10.03 - 2007.12.13 2008.02.12. elott
Ib 2007.10.03 — 2008.02.26 2008.02.12. el6tt (1000 és 1001 pont)
I 2008.03.31 — 2009.06.17 2008.02.12. utan (1000 és 1001 pont)
Illa 2009.06.17 — 2010.03.22 2008.02.12. utan
b 2009.09.09 — 2010.03.22 2008.02.12. utan (1000 és 1001 pont)
1Y, 2010.06.14 — 2011.04.18 2008.02.12. utan
Vv 2011.07.05 - 2012.03.27 2008.02.12. utan

VI 2012.06.05 - 2012.10.24 2008.02.12. utan
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Az északi (E), déli (D) és az 6j (U) mozgasi zéna pontjainak (t6résté] keletre) kinematikus
jellemzoit a 2-4 tablazatokban foglaltuk 6ssze. A szignifikans komponensek student értékeit
vastagitassal emeltiik ki.

Az la intervallumban (kézvetlentiil a leszakadas el6tt) a nagy sebességek a szignifikdnsak, ami
konstans eréhatast tiikroz. Az északi teriileten a sebességek -0.820 és -0.496 értékek kozott, a
déli teriileten -0.595 ¢és -0.345 értékek kozott mozogtak. Az 2002 pont mozgdsa nem
mértékadd, mivel a siillyedése megrekedt.

2. tablazat. Az északi mozgasos teriilet pontjainak kinematikus paraméterei. v, a pillanatnyi
sebesség az intervallum kezdGpontjaban, a az intervallum konstans sebessége, o
a kozéphibakat és t a student értékeket jeloli.

pont intervallum Vo oy t, a Oq4 ta
(m/y) (m/y*)
la -0.496 0.049 10.2 1.144 0465 25
Ia -0.038 0.012 33 0.026 0.029 0.9
4000 IV -0.018 0.011 1.6 -0.061 0.024 25
\Y, -0.073 0.013 55 0.029 0.033 0.9
VI -0.093 0.026 35 0.185 0.137 1.3
la -0.546 0.053 10.3 1.159 0.506 2.3
Ila -0.041 0.013 3.2 0.033 0031 11
4001 A% -0.017 0.012 14 -0.060 0.026 2.3
\% -0.076 0.014 53 0.029 0.036 0.3
VI -0.111 0.029 39 0.268 0.149 1.8
la -0.736 0.071 104 1549 0.681 23
Illa -0.033 0.017 2.0 0.009 0.042 0.2
4002 A -0.018 0.016 12 -0.063 0.035 138
\% -0.075 0.019 3.9 0.022 0.048 05
VI -0.101 0.039 26 0.203 0.201 1.0
4003 la -0.701 0.250 2.8 1.343 2397 0.6
la -0.765 0.071 108 1.602 0.679 24
Ila -0.037 0.017 2.2 0.015 0.042 0.3
4004 A -0.027 0.016 1.7 -0.067 0.035 1.9
Vv -0.093 0.019 4.8 0.026 0.048 05
VI -0.130 0.038 34 0.284 0200 14
4005 la -0.820 0.253 3.2 1653 2425 0.7
la -0.667 0.059 11.3 1392 0.566 25
Illa -0.033 0.014 2.3 -0.002 0.035 0.0
4006 A -0.022 0.013 1.7 -0.064 0.029 22
Vv -0.086 0.016 5.4 0.022 0.040 05
VI -0.100 0.032 3.1 0.158 0.167 0.9
Illa -0.032 0.003 10.7 0.007 0.007 1.0
4007 A -0.009 0.003 3.3 -0.074 0.006 12.0
Vv -0.076 0.003 229 0.019 0.008 2.3
VI -0.095 0.007 14.2 0.174 0.035 5.0
Illa -0.039 0.005 7.6 0.034 0.013 27
4008 IV -0.018 0.005 3.7 -0.055 0.011 5.1
\Y, -0.064 0.006 11.1 0.018 0.015 1.2

VI -0.082 0.012 7.1 0.166 0.061 2.7
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3. tablazat. A déli mozgasos teriilet pontjainak kinematikus paraméterei. v, a pillanatnyi
sebesség az intervallum kezddpontjaban, a az intervallum konstans sebessége, o
a kozéphibakat és t a student értékeket jeloli.

pont intervallum Vo Oy ty a O, tg
(m/y) (m/y*)

2000 la -0.595 0.225 2.6 0.851 2156 0.4
la -0.544 0.071 7.6 0.672 0.683 1.0

lla -0.017 0.017 1.0 -0.058 0.042 1.4

2001 v -0.049 0.016 3.0 -0.073 0.035 2.1
Vv -0.122 0.019 6.4 0.026 0.049 05

VI -0.136 0.039 35 0.203 0.201 1.0

2002 la -0.281 0.133 2.1 0.352 1.280 0.3
la -0.594 0.076 7.9 0.881 0.724 1.2

Ila -0.016 0.018 0.9 -0.060 0.044 14

2003 v -0.064 0.017 3.8 -0.052 0.038 1.4
V -0.135 0.020 6.6 0.042 0.052 0.8

VI -0.161 0.041 39 0.276 0.213 1.3

la -0.345 0.056 6.1 -0.329 0.539 0.6

Ia -0.027 0.014 2.0 -0.068 0.033 2.0

2004 v -0.073 0.013 5.7 -0.040 0.028 1.4
V -0.137 0.015 9.0 0.061 0.038 1.6

VI -0.192 0.030 6.3 0.389 0.159 24

Ia -0.012 0.008 1.6 -0.059 0.019 3.1

2005 v -0.047 0.007 6.4 -0.056 0.016 3.5
V -0.114 0.009 13.1 0.021 0.022 0.9

VI -0.128 0.018 7.3 0.184 0.091 2.0

Az északi terlileten tilnyomo részt a nagy negativ sebességek a dominansak kisebb pozitiv
gyorsulas mellett, kivéve a IV intervallumot, ahol a negativ gyorsuldsok a dominansak, ami az
eredd erdk novekedésére utal.

Az la intervallumtol eltekintve mozgési tendencidk hasonldak az északi és déli teriileteken, de
a sebességek a déli teriileten nagyobbak, és a domindns negativ gyorsulasok korabban a llla
intervallumban jelentkeztek. A 2004 pontnal a Illa intervallumban mind a két komponens
azonosan szignifikans, de egységnyi id0 alatt a gyorsulas okoz nagyobb magassagvaltozast.

Az 1) mozgasos teriileten az 1000 és 1001 pontok kiilonleges viselkedést mutattak. Az Ib
intervallumban gyakorlatilag nulla sebességgel, kicsi, de szignifikans gyorsulassal
jellemezhetdk. A |l intervallum is hasonld, de a szignifikdns gyorsulasok most mar
nagyobbak, ami jelzi a erdé erék novekedését. A IllIb intervallumban mar a sebességek a
dominénsak.

A2009-ben telepitett pontoknal a Illa és IV intervallumban is a negativ gyorsulasok a
szignifikansak, ami szintén a siillyedések gyorsulasat mutatja. Az 1005 pontnal a Illa
intervallumban mind a két komponens azonosan szignifikans, de egységnyi id0 alatt itt is a
gyorsulds okoz nagyobb magassagvaltozast. Az déli és az 1j teriilet sebességei gyakorlatilag
azonosnak tekinthetdk.
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4. tablazat. A j mozgasi teriilet pontjainak kinematikus paraméterei. v, a pillanatnyi
sebesség az intervallum kezddpontjaban, a az intervallum konstans sebessége, o
a kozéphibakat és t a student értékeket jeloli.

pont intervallum Vo Oy ty a Oq ta
(m/y) (m/y?)
Ib 0.005 0.010 0.5 -0.094 0.047 2.0

I 0.004 0.003 1.3 -0.015 0.004 3.6
b -0.026 0.002 16.1 -0.081 0.010 8.5

1000 v -0.066 0.005 14.1 -0.084 0.010 8.0
\Y -0.087 0.005 15.3 -0.131 0.014 9.2
VI -0.169 0.011 149 1392 1936 0.7
Ib 0.006 0.012 0.5 -0.086 0.057 1.5

I 0.006 0.004 1.6 -0.012 0.005 24
b -0.013 0.002 6.5 -0.027 0.012 23
1001 v -0.019 0.006 3.2 -0.139 0.013 10.8

\Y -0.164 0.007 235 0.034 0.018 1.9
VI -0.167 0.014 119 0.211 0.073 2.9
Ila -0.018 0.007 2.7 -0.061 0.017 3.6
1004 v -0.044 0.006 6.9 -0.138 0.014 9.8
\ -0.169 0.008 22.0 0.068 0.019 35
VI -0.162 0.015 105 0.223 0.080 2.8
Ila -0.026 0.008 3.1 -0.063 0.021 3.1
1005 v -0.037 0.008 4.7 -0.137 0.017 79
\Y -0.179 0.010 189 0.077 0.024 3.2
VI -0.139 0.019 7.3 0.086 0.099 0.9
Ila -0.018 0.008 2.3 -0.063 0.018 34
1006 v -0.026 0.007 3.7 -0.126 0.016 8.2
\Y -0.161 0.008 19.1 0.077 0.021 3.6
VI -0.135 0.017 8.0 0.115 0.088 1.3

A pontcsoportok egylittes mozgasat a 3.3 fejezetben bemutatott eljarassal vizsgéaltuk. Elso
Iépésben a ,,stabil” teriilet 400 pillére, az 1002 és 1003 pontok altal definialt sik déléseit
vizsgaltuk, amely csak kisebb koordinatavaltozadsokat mutatott, de nagyon kozel talalhato a
T1 fardlyuk doélésmér6hdz. A haldzat mérései idépontjara vonatkozd ddléseket a 9. dbran
mutatjuk be. A gorbék nagyon jO egyezést mutatnak, kiilondsen az északi komponens
esetében, ami azt is igazolja, hogy a pontok koordinatavaltozasai realis értékek.

Az északi (E), déli (D) és az uj (U) mozgasi zona pontjainak egyiittes mozgasat az 5-7.
tablazatokban és a dbléseket a 10. abran foglaltuk Ossze. A sebesség értékekhez hasonloan a
leszakadas eldtti idoszakban a ddldsek is nagyobbak voltak, mint az azt kovetd id6szakban.
Az északi teriileten a dolési tendenciak mind a két id6szakban hasonloak, de a déli teriileten
ellentétes iranyt mutatnak. A déli teriileten a leszakadas eldtt a T2 dolésmérd jo egyezést
mutatott a koordinatavaltozasokbodl szamitok dolésekkel, de a leszakadas utan itt is az északi
komponensek mutatnak szorosabb Osszefliggést. A keleti komponensek eltérése a délésmérd
adatainak helyi jellegével magyardzhatd. A leszakadas utdni gérbék mar hasonlo jelleget
mutatnak, amely rotacids jellegli mozgasra utal. Az Uj mozgasos teriilet keleti iranyu
ddlésében azonban iranyvaltozasok ,,docogés” is megfigyelhetd.
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9. abra. A T1 ddlésmérdvel mért és a 400, 1002 és 1003 pontcsoport becsiilt ddlésesei urad

mértékegységben.

5. tablazat. Az északi blokk pontjainak atlagos elmozdulasa (ty, ty és ty), horizontalis
elfordulasa (y) és dolési paraméterei (N, E¢, Ty and Ar,): a) referencia id6pont
2007.10.03, pontok 4000-4006, b) referencia idépont 2007.12.13, pontok 4000-
4002, 4004, 4006, c) referencia idépont 2009.06.17, pontok 4000-4002, 4004,
4006-4008, a * jelolésti értekek fokban adottak.

idépont ty tg ty |4 N Eq T, Ar,

(m) (fok) (urad) (fok)

18.10.2007 -0.003 0.004 -0.017 0.001 -122.8 -285.9 311.2 -113.2
a) 08.11.2007 -0.009 0.016 -0.061 0.014 -383.7 -1227.2 12859 -107.4
13.12.2007 -0.016 0.026 -0.101  0.022 -656.2 -2081.0 2182.1 -107.5
b) 17.06.2009 -0.473 2.479 -9.028 0530 -1.350* -7.575* 7.692* -100.1
09.09.2009 -0.002 0.001 -0.008 0.000 8.5 -44.5 453  -79.2
18.11.2009 -0.002 0.003 -0.014 -0.001 7.3 -24.1 25.2 -73.1
22.03.2010 -0.004 0.008 -0.022 -0.000 -43.8 -75.7 87.4 -120.1
14.06.2010 -0.007 0.007 -0.023 0.004 -83.4 -182.9 201.0 -1145
30.08.2010 -0.005 0.008 -0.028 0.003 -65.6  -210.1 220.2 -107.3
16.11.2010 -0.008 0.011 -0.037 0.006 -86.8 -343.1 3539 -104.2

c) 18.04.2011 -0.008 0.020 -0.060 0.007 -137.0 -628.1 6429 -102.3
05.07.2011 -0.006 0.028 -0.080 0.012 -142.7 -838.9 851.0 -99.7
06.09.2011 -0.010 0.033 -0.094 0.010 -1685 -903.0 918.6 -100.6
02.11.2011 -0.011 0.036 -0.103 0.012 -230.9 -10554 1080.4 -102.3
27.03.2012 -0.015 0.048 -0.130 0.014 -337.1  -1267.7 13117 -104.9
05.06.2012 -0.016 0.048 -0.129 0.013 -351.4 -13149 1361.0 -105.0
03.09.2012 -0.019 0.054 -0.148 0.016 -436.0 -1590.5 1649.2 -105.3
24.10.2012 -0.019 0.059 -0.153 0.018 -457.6 -1602.3 1666.3 -105.9
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6. tablazat. A déli blokk pontjainak atlagos elmozdulasa (ty, tg és ty), horizontalis

elfordulasa (y) és d6lési paraméterei (N¢, E¢, T; and Ar,): a) referencia idépont
2007.10.03, pontok 2000, 2001, 2003, 2004, b) referencia idépont 2007.12.13,

pontok 2001,2003, 2004, c) referencia idépont 2009.06.17, pontok 2001, 2003-
2005, a * jelolést értékek fokban adottak.

idépont ty tg ty 14 N¢ E T} Ar,
(m) (fok) (urad) (fok)

18.10.2007  0.004 0.008 -0.012 0.005 -112.4 489.7 502.4 103.0
08.11.2007 0.009 0.026 -0.050 0.019 -289.9  1465.9 14943 101.2
13.12.2007  0.014 0.041 -0.088 0.037 -379.6 19354 19723 1011

b)

17.06.2009 1.208 3.547 -6.962 1590 1.968* 18.822* 18.910* 84.2

09.09.2009 0.000 0.004 -0.004 -0.014 183.0 -364.1 407.5 -63.3
18.11.2009 0.002 0.008 -0.014 -0.013 150.4 -330.8 363.4 -65.5
22.03.2010 0.001 0.015 -0.031 -0.016  419.7 -792.5 896.7 -62.1
30.08.2010 0.004 0.023 -0.049 -0.013 12472 -2216.7 2543.5 -60.6
16.11.2010  0.003 0.036 -0.067 -0.021 13442 -24748 28163 -61.4
18.04.2011 -0.001 0.057 -0.105 -0.042 1326.5 -2853.1 31464 -65.1
05.07.2011 0.004 0.070 -0.139 -0.057 12489 -29146 31709 -66.8
06.09.2011 -0.001 0.079 -0.157 -0.054 13509 -3052.8 3338.3 -66.1
02.11.2011 -0.002 0.086 -0.180 -0.070 1332.2 -3167.4  3436.1 -67.2
27.03.2012 -0.003 0.109 -0.221 -0.07v3 12798 -3127.5 3379.2 -67.7
05.06.2012 -0.004 0.111 -0.226 -0.075 1212.0 -3133.8 3360.0 -68.9
03.09.2012 -0.004 0.124 -0.256 -0.089 15015 -3643.3 39406 -67.6
24.10.2012 -0.007 0.129 -0.266 -0.095 1482.6 -3630.4 39214 -67.7

7. tablazat. Az 1) mozgasi blokk pontjainak atlagos elmozdulasa (ty, tg €s ty), horizontalis

elfordulasa (y) és d6lési paraméterei (N¢, E¢, Ty and Ag,): ¢) referencia idépont
2009.06.17, pontok 1000, 1001, 1004-1006.

iy lg ty 14 N E; Ty Ar,
(m) (fok) (purad) (fok)

1d6épont

09.09.2009 -0.003 -0.002 -0.006 0.004 -35.7 -41.2 546 -131.0
18.11.2009 -0.002 0.004 -0.012 0.002 -110.0 -77.8 1348 -144.7
22.03.2010 -0.006 0.014 -0.029 0.006 -239.4  -2254  328.8 -136.7
14.06.2010 -0.007 0.017 -0.032 0.014 -367.0 -388.3 5343 -133.3
30.08.2010 -0.005 0.019 -0.042 0.010 -360.1 -502.1 617.8 -125.6
16.11.2010 -0.010 0.029 -0.061 0.017 -4314  -688.1 8122 -122.1
18.04.2011 -0.012 0.055 -0.108 0.032 -399.7 -756.7  855.8 -117.8
05.07.2011 -0.012 0.075 -0.151 0.046 -349.1 -607.1 700.3 -119.9
06.09.2011 -0.014 0.087 -0.173 0.047 -322.1  -409.8 521.2 -128.2
02.11.2011 -0.015 0.098 -0.200 0.057 -3153 -276.7 4195 -138.7
27.03.2012 -0.014 0.121 -0.254 0.071 -336.1 -782.6  851.7 ~-113.2
05.06.2012 -0.012 0.125 -0.262 0.074 -3422 -8953 9584 -110.9
03.09.2012 -0.013 0.138 -0.295 0.084 -3144 -1042.0 1088.4 -106.8
24.10.2012 -0.011 0.145 -0.309 0.089 -369.0 -1231.1 12853 -106.6
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10. abra. Az északi (fent), a déli (kozépen) és az Uj mozgasi zona (lent) dolései urad
mértékegységben. A kozépsd abra a T2 ddlésmérd adatait is tartalmazza. Az
intenziv leszakadas eldtti gérbék referencia idépontja 2007.10.03, az azt kovetd
1ddszaké 2009.06.17.
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4.2  AFarolyuk délésmérések és a vizszint adatok feldolgozasa

Az el6zé fejezettdl eltéréen a dolésméré és viz adatok nagyobb felbontasban is a
rendelkezésiinkre allnak, ami lehetdvé teszi a 3.4 fejezetben bemutatott vizsgalatokat is. A
2010.09.01 és a 2013.02.27 kozotti napi atlagokat a 11. dbran mutatjuk be. Annak ellenére,
hogy a kut adatok kozott szemmel lathatdan is nagy az 0sszefiiggés, az alacsonyabban 1€évo
kut értékei a magasabban 1évé kuthoz viszonyitva nagyon sima gorbét mutatnak.

A Pearson korrelacios szamitasokat és a tobbvaltozos linearis regresszids vizsgalat
eredményeit a 8. tablazatban foglaltuk 6ssze.
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11. abra. A Duna vizallas (DWL), a kutak (W1, W2), a furélyuk délésmérdk északi iranyu
(T1-N, T2-N) és keleti iranya (T1-E , T2-E) d6léseinek napi atlagértékei.

8. tablazat. A Duna vizalldsa (DWL), a kutak (W1, W2) és a T1 , T2 farolyuk délésmérok
kozotti regresszid €s korrelacid analizis eredményei.

Tobbvaltozos linedris regresszid Pearson korreléacio
Délésmérd w2 w1 DWL W2 W1l DWL
7 Ty T3 c c c
(urad/m) (prad/m) (prad/m)
T1 Kelet -24.2 -36.0 44  -0.773 -0.704 0.135
T1 Eszak 35.6 -25.7 1.0 0.859 0.639 0.228
T2 Kelet -208.5 1028.1 -284  -0.336  0.044 -0.396

T2 Eszak -434.3 575.8 -20.3 -0.904 -0.623 -0.298
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A vizsgalatok azt mutatjak, hogy a ddlések és a Duna vizalldsa kozott nincs szignifikans
korrelacios Osszefliggés. Ez szintén igaz a kutak és a T2 délésmérd keleti komponensénél is.
Ennek ellenére a tobbvaltozos linearis regresszidos analizis Vviszont szignifikans
Osszefiiggéseket mutat a kutak és a T2 d6lésmérd adatai kozott. A kutak és a T2 komponensek
regresszioi ellentétes eldjeliiek, a magasabban 1év6 és a mozgo teriiletekhez kdzelebb 1évé W1
katnak nagyobbak a regresszios értékei. A talajvizszint 1 m emelkedése 1028.1 prad Kkeleti
iranyt és 575.8 prad északi irdnyt dolést eredményez. A W2 kutban a talajvizszint 1 m
emelkedése 208.5 prad nyugati iranyua €s 434.3 prad déli iranya délést eredményez. A Duna
vizallas valtozasa hasonld a W2 kut hatasahoz, de egy nagysagrenddel kisebb.

Osszességében megallapithato, hogy a talajviz adatok jelentds szerepet jatszanak a magaspart
stabilitdsaban.

4.3 A végeselem vizsgalatok eredményei

A BME Geotechnika Tanszéke altal elvégzett részletes talajmechanikai vizsgalatokat egy
kiilon tanulmany tartalmazza. Ebben a beszamoloban csak a geodéziai vizsgalatok
szempontjabol fontos eredményeket foglaljuk Gssze.

Az alkalmazott Plaxis 2D (Version 2011.02) programcsomaggal kiilonb6z6 talajjellemzok,
vizszintes ¢és ferde rétegzettségek, anizotropia, hizési repedezettségek és rogydsos suvadas
feltételezésével sem lehetett teljes mértékben reprodukalni a geodéziai mérésekkel kapott
eredményeket €s a terepi bejaras tapasztalatait.

Az alkalmazott modszerrel nem jelezhetd elére pontosan a cstszolap felsé kiindulasi pontja és
az athalmozott rétegek alatti Duna mederben torténd kibuivasa. A cstszdlapok felszinen
¢észlelhetd kiindulasi pontjai alapjan sem lehet az alakjukra vonatkozdéan megfeleld
kovetkeztetéseket levonni. A szakadasi sikok (elnyirodas) kialakuldsa utdn a mozgésok ezzel
a programmal mar nem modellezhetdk.

A ferde gyenge sikok csak kis mértékben, az agyagréteg dolt felszinén levd felpuhult rétegek
jelentésebben csokkentik az allékonysagot, valtoztatjak a cstiszolap alakjat.

5. A partcsuszamlas altalanos modellje

A Dunamenti magaspart csuszamlasok szerteagazd szakirodalma és az el6z6 fejezetekben
bemutatott vizsgalatok eredményei alapjan is megallapithato, hogy Dunaszekcs6 térségében is
egy nagyon Osszetett jelenséggel allunk szembe, amely csak nehezen sorolhat6 be a klasszikus
foldcsuszamlasi, geomorfologiai modellek soraba.

A végeselem vizsgalatok alapjan is valoszinisithetd rotaciés modellt a geodéziai haldzati
mérések €s furdlyuk délésmérések csak részben tamasztjak ala. Az északi mozgasos teriileten
az intenziv leszakadas soran a modellnek megfeleléen csak 7.692 fok nyugati délést mértiink.
A déli teriileten mért 18.910 fok délés ellentétes, keleti iranyban jelentkezett, ami a csuszasos
folyamat megrekedésére utal. Ezt igazolja az a tény, hogy az intenziv leszakadas utani
mozgasok mar kovetik a rotaciés modellre jellemz6 ddlés irdanyokat.

A mozgasi folyamatokat leginkdbb a vertikalis elmozduldsok és a torési zona lényegében
fliggbleges szakado lapjai jellemzik, ami a rogyasos foldcsuszamlasok jellegzetessége.

Az egyedi pontmozgasok kinematikai modellje jol jellemzi a mozgasi folyamatok
szakaszossagat. A Newtoni mechanika alapjan a gyorsulasok és sebességek dominanciajabol
kovetkeztethetiink az mozgésokat okozo eredd erdk valtozdsdra, vagy allandésdgara. Az
intenziv leszakadas utan kisebb mozgasokat tapasztaltuk. A nyari id6északot 2009 és 2011-ben
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a magassagi valtozasok lassuldsa jellemezte, ami valoszinlileg a szaraz iddszakkal van
kapcsolatban. 2010-ben ez a jelenség kevésbé szemléletes, de az év eleji és év végi
iddszakokat itt is eltéré mozgasi tendenciak jellemzik.

A dolések és a talajvizszint (W1, W2 kutak) kapcsolatat a tobbvaltozos linedris regresszios
vizsgalatok is alatamasztottak, és a felpuhult rétegek hatast a végeselem modellezés is
igazolta. A geomorfologiai szakirodalomban a Duna alamoso hatasa elfogadott elmélet, ami
els6 sorban a leszakadt elotér anyagszallitasaért felelés. A magas vizallas ugyan megemelheti
a labvonalban a talajviz szintjét, de ennek kozvetlen hatdsat a méréseink nem igazoltak.

A rogyasos komponenst nagy valosziniiséggel az évtizedek soran jelentésen megemelkedett
talajvizszint okozhatta, amely a barna fosszilis anyagokat is tartalmazé rétegek
surlodast, ami nyiroszilardsag jelentds csokkenéséhez vezet. A felsé szaraz rétegek onsulya
megndveli az atazott, talajvizet is tartalmazo rétegek porusnyomasat. Az intenziv leszakadas
utan ezek a rétegek cstsztak a talpvonal alatt a Duna medrébe 1) félszigetet 1étrehozva. A
partmozgasok aktivizalodasa sordn €s az intenziv leszakadédsa utdn is tapasztalhatd volt az
anyagok szakaszos és gyors kidramlasa, a ,,pipalds” a magaspart alol. (Két alkalommal ezt mi
is tapasztaltuk, errél egy fényképet is készitettiink.)

A dominans rogyasos folyamat emlékeztet a kézetmechanikaban ismert rugalmas viszko-
plasztikus modellre. A 16ssz rétegek azonban 1ényegesen eltérnek az idealis rugalmas kozetek
tulajdonsagaitol, a rétegek terhelése soran irreverzibilis deforméciok tapasztalhatok. Az
analogia alapjan feltételezhetd ,.kvazi” rugalmas viszkoplasztikus modellt a 12. &bran
mutatjuk be, ahol a magasan elhelyezkedd szilard rétegek onsulyabol szarmazé fesziiltséggel
a szilard rétegekben ébredd csuszasi (nyird) fesziiltségnek és a plasztikus rétegekben €bredd
csillapito (porus) fesziiltségnek kellene egyenstlyban lennie. A mozgasi folyamatot a
kovetkezd fazisokkal lehet jellemezni:

e A felpuhult plasztikus rétegek mar nem tudjdk megtartani a magasan elhelyezkedd
szilard rétegek Onsulyat, a szilard rétegek deformalddnak, a kialakuld hizési
repedések szabad szemmel még nem lathatok, de geodéziai mérésekkel mar
megfigyelhetdk.

e A nyiro fesziiltséget a szilard rétegek mar nem tudjak felvenni, a repedések és a 6
torési zona mar szabad szemmel is megfigyelhetd, a mozgasok a kiilsé koriil-
menyeknek megfeleléen novekvd tendenciat mutatnak, a plasztikus, nyomas alatti
rétegek szakaszosan kiaramolhatnak a legkisebb ellenallas iranyaba.

e Ha a nagy porusviznyomas alatt 1év6 rétegek a legkisebb ellendllds iranyaba nagy
mennyiségben tudnak Kidramolni, néhany o6ra alatt iS nagy, intenziv mozgasok
jelentkezhetnek. Ennek a fazisnak nem feltétleniil kell bekdvetkeznie.

e Az anyagkidramlasok lassan megsziinnek, a mozgasok lelassulnak, ¢€s ismét
kialakulhat az egyensulyi allapot.

A bemutatott mozgési folyamat megfeleld koriilmények kdzott rendszeresen megismétlddhet.

Az 1002, 1003 és 3000-3004 pontok intenziv leszakadas utdni megemelkedése szintén az
anyagaramlasra vezethetd vissza, mivel feltételezhetd, hogy az anyag ellentétes irdnyban is
mozoghatott. A magassagok eredeti szintre torténd visszatérése szintén az utdfazisra jellemzo
mozgasokkal van 6sszhangban.

A partfalmozgasok tehat 1ényegében rogyasos, részben rotacids folyamatként jellemezhetok,
amelyek szoros 0sszefiiggésben vannak a talajvizszint valtozassal és a Duna alamosasa soran
kialakult gyenge zonaval, amely az anyagkidramlas egyik nagyon fontos feltétele.
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12. abra. A rogyasos partmozgas ,kvazi” rugalmas viszkoplasztikus modellje, ahol o az
onsulybol szarmazo6 fesziiltség, g, a nyirasi €s o, a csillapito fesziiltség.

6. Az 1j tudomanyos eredmények osszefoglalasa

A nagypontossagll integralt geodéziai haldzat létesitésére olyan GPS mérési stratégat
dolgoztunk ki, amely 6t vevd egyiittes alkalmazasaval nagyszamu fo6los mérést biztosit. A
szintezési mérések integralasa megnodvelte a magassagi komponens megbizhatosagat. A
mérdallomas és a pillérmagassag meghatarozasara olyan egyszerli szerkezeteket terveztiink,
amellyel a pontra allas a GPS technikéaval azonos pontossaggal végezhetd el.

Egy 0j eljarast dolgoztunk ki a GPS vektorok, a szintezett magassagkiilonbségek és a
mérdallomas mérések geocentrikus koordinata rendszerben torténd szabatos integralt 3D
kiegyenlitésére. A kiegyenlités sordn a mérdallomas esetében a fliggdvonal elhajlas
komponensei, a magassagkiilonbségek esetében a geoidundulacié kiillonbségek is mérésként
kezelhetok. A GPS vektoroknal elfordulasi hibak kezelhetok mérési hibaként, valamint
megfeleld szamu f6l6s mérés esetében méretarany eltérések és faziscentrum kiilpontossagok
is 1smeretlenként kezelhetok. A mérdallomasoknal kvazi linearis megfigyelési egyenleteket
vezettiink be, amelyek 1ényegesen kedvezdbbek a hagyomanyos eljarasnal.

Az egyedi pontmozgasok numerikus vizsgalathoz legkisebb négyzetes kinematikai
modellillesztést és Kalméan-szlirést alkalmaztunk. A Kdalman-sziirést a jellemzd mozgasi
tendenciaji  idOintervallumok azonositisara hasznaltuk. A dominadns sebességek €s
gyorsulasok jol mutattdk a mozgasok idészakonkénti jellegzetességeit, a mozgést okozo eredd
erok valtozasait és allandosagat.

A pontcsoportok egyiittes mozgasat hét paraméteres hasonlosagi transzformacid
alkalmazaséval vizsgaltuk. Az elfordulasokbol levezettiik a pontcsoportok ddlésének jellemzd
paramétereit, amelyek furdlyuk dolésmérdkkel kozvetleniil mérheték. Kimutattuk, hogy
szilard blokkok estében a két technoldgia hasonld eredményeket szolgéltat. A ddlésmérdk
ugyan egyetlen pontban, de nagyobb idébeli felbontasban szolgaltatnak adatokat.

A dolésmérdk és a hidrologiai adatok analizisébdl kimutattuk, hogy a kozvetlen dolések a
talajvizszint ingadozasokkal vannak kapcsolatban. A Duna vizallasa ebbdl a szempontbol nem
relevans.

A geodéziai és hidroldgiai adatok, valamint a végeselem modellezés alapjan megallapitottuk,
hogy a vizsgalt jelenségek 1ényegében rogyasos, részben rotacios folyamatként jellemezhetok,
ahol az atazott, porusviznyomas alatti rétegek és a part menti gyenge zona jelenléte nagyon
fontos szerepet jatszik. A teljes mozgasi folyamatot egy tobb fazisbol allé modellel irtuk le.
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