Mérési modszerek kifejlesztése nagyon kicsi felszini tomegmozgasok kimutatasara
A K81295 szamu OTKA kutatas zaréjelentése

Készitette: Dr. Mentes Gyula vezeto kutato

1. A kutatas célkitiizései

A foldcsuszamlasok szerte az egész vilagon rengeteg anyagi kart okoznak, és sok emberéletet
kovetelnek. Hazankban is szdmos, tetemes anyagi karokkal is jaro foldcsuszamlas fordul eld.
A lehetséges karok csokkentésének egy modja a foldcsuszamlas bekovetkezési idejének
kozelitd megadasa, vagyis egy korai riasztorendszer kidolgozasa. Ehhez azonban a
foldcsuszamlasok kialakuldsdhoz hozzajaruld tektonikai, geofizikai, hidrologiai, stb.
folyamatok ¢és a csuszamlas-veszélyes teriilet mozgasa kozotti kapcsolatok alapos feltarasa,
megismerése sziikséges. A foldcsuszamlasok sordn a kozetek, tormelékes kozetek vagy
foldtomegek lejtdiranyl mozgéasa igen széles térbeli és idObeli skalan mehet végbe. A
tomegelmozdulasok nagysaga, sebessége és gyorsulasa a lejté stabilitasat jellemezi. Ezek a
mozgasok, ha idejében kimutathatoak, képesek egy nagyobb lejtétomeg kozelgd leszakadasat
vagy lecsuszasat jelezni. A geodéziai mérési modszerek felbontdsa €s pontossdga nem
elegend6 a hirtelen bekovetkezd tomegmozgasokat megelézd kicsiny elmozdulasok
detektalasara. Mostandig a jelenség statikus megfigyelése €és elemzése volt jellemzd, kevés
kutatas foglalkozik a varatlan eseményeket megel6z6 dinamikus folyamatokbol nyerhetd
informaciok vizsgalataval. Ezért ttiztiikk ki célul az igen kicsi elmozdulasok kimutatasat és
ezeknek a mozgasoknak hidrologiai, meteoroldgiai, stb. folyamatokkal valdo Osszevetését,
hogy olyan 11j ismeretekre tegylink szert, amelyek tovabb gazdagitjak a foldtudomanyokat és
egy korai foldcsuszamlas elorejelzd rendszer alapjaul szolgalhatnak.

2. A Kkutatas soran elvégzett feladatok

Kutatasainkat harom tesztteriileten végeztiikk. A dunafoldvari magasparton két farolyuk
doélésmérdvel ¢és egy vertikalis furolyuk extenzométerrel végeztiink méréseket. Egyik
dblésméré a magasparton a furdlyuk extenzométer mellett, a masik pedig a Duna partjan, a
magaspart 1abanal helyezkedett el. A délésmérdket ezen a helyen 2002-ben, az extenzométert
2005-ben, installaltuk. A megfigyelések fo célja az esetleges tektonikai mozgas kimutatasa,
ill. ennek hatdsa a partfal mozgdsara. A dunaszekcsdi partfalon, ahol jelentds mozgasok
voltak ¢és vannak jelenleg is, 2008-ban egy nagy foldcsuszamlas fordult el6, amelynek
megfigyelésére 2007 6szén két furdlyuk dolésmérdt telepitettiink. Egyet a lecstiszd részen,
egyet pedig a stabilnak tekinthet6 partfalon. A megfigyelések 6 célja a csuszamlast megel6z6
igen kismértékli elmozdulasok detektalasa, ill. az elmozdulasok és a csuszamlast kivalthato
(hidrolégiai, meteoroldgiai, stb.) folyamatok kozotti kapcsolatok vizsgalata. Egy masodik
nagy csuszamlas reményében kértiik a projekt egy évvel vald meghosszabbitasat, hogy
meggy6zddjlink arrol, hogy a masodik csuszést is hasonld folyamatok eléznek-e meg. A
projekt idétartama alatt atmenetileg egy harmadik fardlyuk délésmérét is telepitettiink a
partfal azon részére, ahol nagy mozgds volt varhatd. A harmadik tesztteriiletet a Nyugat-
magyarorszagi Egyetem Erdomérnoki Karanak Kornyezettudoményi Intézetével kozdsen
létesitettiik a Sopron kozelében talalhaté Hidegviz-volgyben egy lejtds, csuszamlasos
teriileten, ahol az egyetem egy komplex hidro-meteorologiai allomas segitségével vizsgalta a
fak élettani folyamatait. Itt 2008 ¢és 2009-ben végeztiink furolyuk dolésméréseket a
1



lejtédolések és a fak ¢€lettani folyamatai kozotti kapcsolatok vizsgélatara. Mivel az egyetemtdl
a hidro-meteorologiai adatokat csak 2011-ben kaptuk meg, e projekt keretében ezeket az
adatokat dolgoztuk fel és értelmeztiik. A ndvényzet hatdsit a két dunai magasparton is
vizsgaltuk a rendelkezésre allo hidroldgiai €s meteoroldgiai adatok alapjan.

A dunafoldvari és dunaszekcséi tesztteriileten az o6ranként gyiijtott adatokat havonta, masfél
havonta olvastuk ki, a miiszereket taplald akkumulatorok cserélése soran. Az adatok
rendszerezését, feldolgozasat és értelmezését folyamatosan végeztiik.

A dunaszekcsOi tesztteriileten 1dokozonként egy haromkomponensi gyorsuldasmérével
mikroszeizmikus méréseket végeztiink a partfal allapotdban valtozast okozd hirtelen kis
elmozdulasok detektalasara, ill. a gyorsulas amplitido spektrumanak fliggését vizsgaltuk
abbol a célbol, hogy abbol milyen kovetkeztetések vonhatok le a partfal allapotarol. A terepi
adatok értelmezésének eldsegitésére ezekhez a vizsgalatokhoz laboratériumi berendezést
fejlesztettiink ki tetszOleges alaku elmozdulds fliggvények eldallitasara. A berendezés
alkalmas gyorsulasmérdk és graviméterek kalibralasara is. 2014-ben az MTA CSFK GGI-nek
sikeriilt 3db Lennartz-3D, szeizmométer beszerzése, amely miiszerek a partfal allapotanak
felméréséhez is alkalmazhatok. Ezekkel sajnos csak egy mérést tudtunk végezni a hatralevé idében.

A furdlyuk extenzométerhez hémérséklet-kompenzaldé modszert dolgoztunk ki, amellyel a
miiszert sikeriilt hOmérséklet-fliggetlenné tenni, igy kivaldoan alkalmas terepi mérésekre.

3. A kutatas legfontosabb eredményei
3.1. A dunaf6ldvari hosszuideji dolésregisztralas eredményei

A dunafoldvari partfalon végzett hosszuidejii délésregisztralas célja elsésorban az volt, hogy
megallapitsuk van-e szerepe a lassu és kismértékii mozgasokkal jard recens tektonikai
folyamatoknak a partfal mozgasaban, mivel a partfal krnyezetében tobb kisebb térésvonal is
talalhatd, amelyek mozgasarol a szakemberek véleménye megoszlik. A 2002 és 2014 kozott
mért Oras furdlyuk-délésmérd adatsorbol Kimutattuk, hogy a partfal dél-délnyugat iranyt 20
urad/év és a partfal labanak keleti irdnyua 12 urad/év sebességli délését a geomorfologiai
folyamatok mellett részben a jelenkori tektonikai folyamatok hatarozzak meg. A megallapitott
mozgasok eddigi ismereteink szerint szervesen illeszkednek Dunafoldvar tagabb
kornyezetének jelenleg ismert tektonikai folyamataiba, ill. jelentésen hozzajarulnak e
folyamatok megismeréséhez. Tovabba kimutattuk, hogy a partfal a lasst, hosszaidejii délés
mellett rovidebb periddusu kelet-nyugati és észak-déli iranya billegést is végez, amely a Duna
vizéllasanak a talajviz szintjéhez képesti valtozasabol, valamint partfalhoz csatlakoz6 északi
¢és déli vizgylijto teriiletek csapadékmennyiségének fliggvénye.

Szakirodalmi ismereteink alapjan elmondhatjuk, hogy els6ként sikeriilt szadmszerii
Osszefliggéseket meghataroznunk hidrologiai paraméterek és a partfal mozgasai kozott.
Tobbvaltozds regresszid analizissel meghataroztuk, hogy a kiilonb6z6 ddléskomponens
értékekre milyen hatdssal van a talajvizszint, a Duna vizszintjének ¢és a kornyezeti
homérsékletnek az ingadozasa. Az eredményeket az 1. Téblazat mutatja. A tablazatbol jol
lathato, hogy 1 m talajvizszint valtozas sokkal nagyobb ddlést okoz, mint 1m valtozés a Duna
vizszintjében. PL. 1m talajvizszint ndvekedés a partfal 82 prad keleti iranyd, mig a Duna 1 m
vizszint emelkedése 4 prad (-4 urad m ') nyugati irany dé1ését okozza. A tablazatban kozolt
értékek idében valtoznak, azonban a kiilonb6z6 hatasok nagysagrend;jét jol tiikkrozik.

A dunafoldvari tobb, mint 12 éves mérési sorozat teljeskorii feldolgozasa és az eredmények
részletes interpretalasa még folyamatban van és az eredményeket a Landslides, a



Geomorphology vagy a Journal of Geodynamics folydiratok valamelyikében szeretnénk
megjelentetni.

1. Tablazat. Osszefiiggés a déléskomponensek (PD= Partfal déli irdnyt dSlése, PK= Partfal keleti iranya dolése,
LD= Partfal labanak déli irAnya d6lése, LK= Partfal labanak keleti irAnya dolése), a vertikalis fardlyuk
extenzométerrel mért elmozdulasok (FE) és a talajvizszint ingadozasok (TV), a Duna vizszintjének ingadozésai
(DV), valamint a hémérséklet (T) kozott. A pozitiv egyiitthatok déli, ill. keleti iranya ddléseket, mig a negativ
egylitthatok északi, ill. nyugati iranyt doléseket jelentenek. Az extenzométer esetében a pozitiv érték tagulast, a
negativ rovidiilést (0sszenyomodast) jelent.

Regresszids egyiitthatok + meghatarozas hibaja

D6lés komponensek DV [purad m ] TV [purad m ] T [urad °C ]
PD -7.60+1.01 21.931+3.44 12.397+0.66

PK -4.09+1.22 82.782+4.12 15.363+0.79

LD -7.50+0.50 58.147+1.29 7.472+0.24

LK 13.64+0.84 -17.370+2.16 -8.869+0.41

Furdlyuk extenzométer DV [mm m™] TV [mmm ] T [mm °C 7]
FE 0.003+0.0012 -0,197+0.004 0,005+0.0008

3.2. A dunaszekes6i hossziideji délésregisztralas eredményei

A projekt eredményeinek jobb megértéséhez a dunaszekcséi partfalat a 2008. februar 12-i
nagy csuszamlas utan, valamint a partfalra telepitett miiszerek helyét az 1. dbra mutatja.
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1. abra. A dunaszekcsdi partfal a 2008 febrar12-i nagy csuszamlas utan és
a partfalra telepitett miiszerek helye. L a lecstiszott, S a stabil partfalra
telepitett dolésmérdk, TV1 és TV2 a talajvizszint regisztrald miiszerek
helye.

1. A projekt egyik legfontosabb célkitlizéseként olyan kismértékli délések elmozdulasok
kimutatésat jeloltiik meg, amely(ek)bdl kovetkeztetni lehet egy nagyobb tomegmozgas
bekovetkeztére. A 2. abra egy ilyen jellegzetes ddlési folyamatot mutat. Az abra bal
oldali részén a nagy csuszamlas el6tti és a csuszamlas soran mért dléseket mutatja. A
csuszamlas eldtt a lecsuszo partfal ,erdteljes” keleti iranyd (LK gorbe) ddlése
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megfordult, mikdzben gyors, nagy keleti-nyugati iranyu ddlések jatszodtak le (abrabol
tordlve, ezért a szakadas a gorbében). A leszakadd partfal a csuszamlas eldtt erds déli
iranyu d6lést (LE gorbe) regisztralt. Hasonlo jelenséget szerettiink volna megfigyelni a
partfalon 2010-ben megjelent 01j szakadasi vonal mentén torténd csuszamlas esetében
(ezért kértiikk a projekt egy évvel vald meghosszabbitasat). A 2. abran (jobb oldal)
lathatd, hogy 2014 vége felé a leszakado partfal nagy délésekkel elkezdett déli iranyba
dolni. Ez a rész 2013 ¢és 2014-ben gyakorlatilag nyugati iranyba doél (LK gorbe). Ez
egy olyan jelenség, amelyet korai riasztasra lehetne felhaszndlni, amennyiben a
kovetkezO csuszamlas esetében is hasonlod folyamatot tudnak regisztralni. Sajnos erre a
projekt befejezO0dése miatt mar nem valoszinii, hogy lesz pénz.
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2. abra. A 2008 februar 12-i cstszas eldtti dolés regisztratum (bal oldal) és a 2013-2014 években
regisztralt délés (jobb oldal), talajvizszint és Duna vizszint. LK, LE, SK, SE lecstsz6 és a stabil
partfal keleti és északi irany d6lései, TV1 és TV2 az 1. abran lathato helyl talajvizszint mérk
jelei, DV a Duna vizallasa.

2. A dolés regisztratumokbol — ellentétben mas mérésekkel — arra lehet kdvetkeztetni,

4.

hogy a partfal kisebb leszakadasokkal mozog lefelé, mikozben allandoan ,keresi” az
egyensulyi helyzetét, és amikor a nyirofesziiltségek mar nem tudjék tartani hirtelen
leszakad. Ezek az alternalo délések megfigyelhetok a 2. abra jobb oldali részén.

A dolésmérésekbdl arra lehet kovetkeztetni — ellentétben mas mérésekkel é€s
modellezési eredményekkel — hogy a leszakadas (suvadas) folyaman csuszofeliilet
nem alakul ki. A 2. dbra (bal oldali diagram) jol mutatja, hogy a 2008-as nagy
csuszamlas eldtt a stabil partfal (SK gorbe) nyugat felé dl. Ez vilagosan mutatja a
partfal suvadas folyamatat. A partfal mogiil a talajviz mossa a partfal aljanak anyagéat
a Dunaba, amikor a feldzott és fellazult ,altala;” mar nem képes megtartani a fliggd
tomeget, amely kezdetben csak lejjebb siillyed, akkor hirtelen leszakad. A felhigult
16szt a Dunaba, valamint a stabil partfal ala préseli. Ezzel magyarazhaté a nyugati
iranyt dolés.

Mikroszeizmikus hattérzaj méréseket végeztink szeizmométerekkel és egy
gyorsulasmérével a 10sz meggyengiilt zondinak kimutathatosagara, ill. a partfal
allapotanak becslésére, a stabil és a leszakaddsban 1évd partfal kozotti kapcesolat
vizsgalatara. Megallapitottuk, hogy a kiilonb6z6 frekvenciaji mikroszeizmikus
hattérzaj amplitidoinak feltérképezésével lehetdvé valik az kiilonbozé mélységekben
talalhaté inhomogenitasok, a meggyengiilt zonak felderitése.
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5. Meghataroztuk, hogy a kiilonb6zé déléskomponens értékekre milyen hatdssal van a
talajvizszint, valamint a Duna vizszintjének ingadozéasa. Két kiilonbozé iddszakra
szamitott értékeket a 2. Tablazat mutatja. Egyrészt lathat6, hogy a dunaszekcsdi
partfalon kapott regresszids egyiitthatok sokkal nagyobbak, mint a dunaf6ldvarira
kapottak, ami a dunaszekcsdi partfal instabil allapotabol kovetkezik. A 2. Tablazatbol
az is lathato, hogy az egyiitthatok értéke a kiilonboz6 idoszakokban valtozo, amibdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a partfal stabilitdsanak a fliggvényei. Amennyiben ezt a
tovabbiakban meggydzden lehetne bizonyitani, pl. siirlibb mikroszeizmikus mérések
kombinalasaval, akkor az egylitthatok valtozdsa is hozzajarulhatna a csuszamlas
eldrejelzéséhez.

2. Tablazat. Osszefiiggés a déléskomponensek (SK= stabil partfal keleti iranya délése, SE= stabil
partfal északi iranya délése, LK= leszakado partfal keleti iranyl d6lése, LE= leszakadé partfal északi
iranya dolése), a talajvizszint ingadozasok (TV1, TV2 Id. 1. abra), a Duna vizszintjének ingadozasai
(DV). A porzitiv egyiitthatok északi, ill. keleti iranya dbléseket, mig a negativ egyiitthatok déli, ill.
nyugati iranyu déléseket jelentenek.

Délés Regresszios egyiitthatok Regresszios egyiitthatok
komponensek  2010. szeptember 1 és 2013. februar 28 kozott ~ 2013. januar 1 és 2014. szeptember 30 kozott
TV1 TV2 DV TV1 TV2 DV
[urad m™] [urad m™] [urad m™] [urad m ] [urad m ] [urad m Y]
SK -36 -24 4 -203 56 -4
SE -26 36 1 87 37 2
LK 1028 -209 -28 1080 -40 -28
LE 576 -434 -20 -1963 335 80

3.3. A vegetacio foldcsuszamlasokra gyakorolt hatasanak vizsgalati eredményei

Megvizsgaltuk, hogy a novényzet ¢élettani folyamatai, pl. a parologtatds milyen nagysagrendii
mozgasokkal (d6léssel) jarulnak hozza a partfal mozgasaihoz. Tovabba vizsgaltuk a
meteorologiai, hidroldgiai folyamatok hatasat a partfalmozgasokra és megvizsgaltuk, hogy
ezek a folyamatok és a novényzet élettani folyamatai hogyan hatnak kolcsondsen egymasra,
¢s hogy ez a kdlcsonhatas hogyan befolyasolja a partfal mozgésait. A kiilonb6z6 paraméterek
¢és az altaluk okozott délésértékekre szamszer(i Osszefliggéseket hataroztunk meg. A kapott
eredmények figyelembe vehetdk partfalak novényzettel valo stabilizacidjanak tervezése soran.
Kimutattuk, hogy a dunaszekcs6i partfalmozgas kialakulasaban jelentds szerepe lehet a
partfalra telepitett sz6lonek. A sz616 30-40 méter mély gyodkerei ugyanis a talajvizszint ala
nyulnak le, fellazitjak a talajt, ezaltal megkonnyitik, hogy a talajviz a partfal anyagat a
Dunaba mossa. A sz616 kivagédsa azonban a korhadt gyokerek utdn maradoé iiregek altal csak
rontana a helyzeten. a vegetaci6é hatasanak vizsgalatabol egy PhD disszertacio is sziiletett
(biralat alatt).
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