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1. Bevezetés

A 2007. esztendd nyaran tobb mint 200 méter
hossztisagban komoly repedések alakultak ki a
Duna-menti magaspart egy szakaszan a duna-
szekcs6i Var- és Szent Janos-hegy tetején, ame-
lyek egy meglehetdsen nagy teriiletre kiterjedd
(~5000 m?) és jelentés térfogatti (0,3 millié m?;
Ujvari et al., 2009) csuszamlas jévobeni kialaku-
lasara engedtek kovetkeztetni. A varhatéo mozga-
sok tobb hétvégi hazat és nyaraldt, a kozség vizel-
latasi rendszerének alapelemét jelentd viztarozot,
valamint a folyami hajézast is veszélyeztették. Az
adott év szeptemberében az MTA GGKI egy GPS
halézatot alakitott ki és dolésméroket helyezett el
a problematikus teriileten a deforméciok méré-
sére, adatokat szolgaltatva egyben a megeldzési
és karmentési tervek kidolgozasahoz (I. dbra).
A kialakulasanak korai fazisaban 1évd csuszam-
las unikalis lehetoséget biztositott arra, hogy ha-
zankban el6szor kovethessitk nyomon egy partfal
mozgasanak tér- és iddbeli fejlodését hagyoma-
nyos és modern geodéziai eszkozokkel, eltéréen a
korabbi évtizedekben tortént, foként utdlagos em-
pirikus és miszeres felmérésektdl (Honyi, 1966;
Egri és Pardanyi, 1968; Kézdi, 1970).

A foldcsuszamlasok GPS-es megfigyelése ma-
ra egy jol megalapozott technikéva fejlodott (pl.
Gili et al. 2000; Malet et al., 2002). A GPS méré-
sek stratégiaja és végrehajtasa alapvetden a moz-
gas méretétdl és tipusatdl fliigg, emellett termé-
szetesen a monitorozas céljatol és a rendelkezésre
allo anyagi eszkozoktdl is. A mérések idoben fo-

lyamatosak (pl. Mora et al., 2003—, Puglisi et al.,
2005) és kampanyszertek is lehetnek (pl. Moss
et al., 1999; Moss, 2000; Rizzo, 2002; Squarzoni
et al., 2005). A GPS halézat és a mérési stratégia
kialakitdsa a fent emlitett tanulmanyok, Banyai
(2003a, b) korabbi vizsgalatai ¢és az allokalt for-
rasok alapjan tortént, s igy kezdddhettek meg a
mérések a 2007. év oktoberének elején.

2. Modszerek
2.1 GPS mérések, szintezés, DTM

Meéréseinkhez egy megfeleld geometriaju re-
ferenciahalozatot alakitottunk ki, amely négy
vasbeton pillérbdl all (I. abra). A pillérek teteje
a talajszint f6lé 1,2 m-re keriilt, mélysége 3 m,
atmérdje 20 cm (2. dbra). Kettd pillért (100, 200)
nagyobb tavolsagra (500—1000 m) helyeztiink el,
mig tovabbi kettdt (300 és 400) a mozgd part-
falhoz kozelebb, attél mintegy 50-250 méterre.
A referenciahéalozatot ugy tekintettiik, mint stabil
mérési hatteret. Ezt ellenérizend6 a pilléreken
a talajszint kozelében szintezési csapokat he-
lyeztiink el a négy égtaj felé tajolva, amelyek a
referencia pillérek lokalis doélésének meghata-
rozasara adnak lehetdséget. A GPS ¢és a pillér
dolésmérések, amelyek koziil az utdbbit szabatos
szintezOmiiszerrel végeztiink el, egyértelmiien
alatamasztottak a halozat stabilitdsara vonatkozo
elofeltételezéstinket. A referenciapillérek mellett
tovabbi 21 kisebb betonpont elhelyezésére is sor
kertilt a kialakult repedések stabil partfal feloli
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1. dbra A GPS halozat referenciadllomasai (100-400)
és a mozgasok altal érintett magaspart. A fehér korék
a 21 kisebb beton pontot, mig a két fekete haromsziog
a délésmérdket jelolik.

részén és a mozgd blokkokon is (1. és 3. dbra).
A betonpontok atmérdje 10 cm €s 60 cm hossz-
ban nyulnak a talajszint ald, kozepiikben szinte-
zésre is alkalmas fémtiiske pontjel6léssel.

Az els6 GPS ¢és szintezési kampanyt 2007.
oktober 3-an végeztiik, amelyet tovabbi hat kam-
pany koévetett 2007. oktdber 18-an, 2007. novem-
ber 8-an, 2007. december 13-an, 2008. januar
23-an, 2008. februar 26-an ¢és 2008. marcius
31-én. A GPS mérésekhez Leica 1200 sorozatu
RTK vevdpart, a szintezésekhez Leica DNA 03
szintezémduszert, illetve a repedéshaldzat és a
terepmodell méréséhez egy DI 2002 tavmérdvel
felszerelt Wild T-3000 digitalis teodolitot hasz-
naltunk. Az elsé mérés soran a 300-as referencia-
pillér kezdeti koordinatait a magyarorszagi aktiv
GNSS halozat segitségével hataroztuk meg (Hor-
vath, 2005). A négy referenciaallomas kozotti hat
fuggetlen bazisvonal mérése 30 percig tortént,
mig a 21 kisebb ponton 5-15 perc idétartamu mé-
rések zajlottak a két kozelebbi (300 és 400) refe-
renciadllomasrol. A mért vektorokat a GPS-NET
programmal dolgoztuk fel, ami a szisztematikus
hibak és a faziscentrum kiilpontossag becslését is
lehet6vé teszi (Banyai, 1991, 2005).

A GPS vektorokat az altalanositott szabad-
haloézat elvének megfeleléen egyenlitettik ki,
vagyis a pillérek koordinata-valtozasainak négy-
zetosszegét minimalizaltuk, mig a betonpontok
koordinatai szabadon valtozhattak. Statisztikai
tesztekkel ellendriztiik, hogy a pillérek a 95%
valoszinliségi szinten mozdulatlannak tekint-
hetdk-e az el6zé id6pont koordinataihoz viszo-
nyitva.
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2. abra A referencia vasbeton pillérek (a) és a kisebb
betonpontok (b).

A GPS mérések mellett az északi és déli
blokkon a betonpontok magassagkiilonbségeit
szabatos szintezéssel is meghataroztuk ¢s 6ssze-
kapcsoltuk a GPS magassagokkal. Feltételeztiik,
hogy a kis tertilet és a kis fiiggévonal elhajlas
miatt az ellipszoid feletti magassagkiilonbségek
gyakorlatilag azonosnak tekinthetok a szintezett
magassag kiilonbséggel, amely a GPS magassag-
mérés pontossagi vizsgalatat is lehetové tette.

A referenciapillérek belsé pontossaga az alabbi
szamokkal jellemezhet6: 0,3 mm (észak), 0,2 mm
(kelet) és 0,5 mm (magassag). Ugyanezek az ada-
tok a kisebb betonpontok esetén: 1,6 mm, 1,1 mm
és 2,1 mm. A GPS magassagkiilonbségeknek a
szintezett magassagkiilonbségekhez, mint ,,is-
mert” értékekhez viszonyitott kozéphibaja 3 mm.

Az 1., 3. és 4. abrak alapjat képez6 digitalis
terepmodell 433 pontra vonatkozo mérés alapjan
késziilt.

2.2 Délésmérések

Meéréseinkhez kettd doélésmérd (Modell 722A,
Applied Geomechanics Inc., USA) installalasara
keriilt sor a stabil (S) partfalon és a déli mozgo
(M) blokkon (3. dbra), 3 méter mélységii furdlyu-
kakban. A 0,3 méter atmérojii lyukakba PVC cso-
vek keriiltek, amelyek betonnal lettek a furdlyuk
falahoz, azaz a kornyez6 iiledékekhez erdsitve.
A dolésmérok és a PVC csovek kozé kvarchomok
keriilt, igy biztositva a miiszerek szilard kapcso-
lodasat a talajhoz. A talajszintben izolalt, szige-
telt vasladaban kaptak helyet az adatgytijtok és
akkumulatorok (Mentes, 2003).
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3. abra A mozgo partfal és a GPS hdlozat kisebb
pontjai. A fekete vonal a f6 repedéshalozatot mutatja
a mérések kezdetén (2007. oktober).

EMB: északi mozgé blokk; DMB: déli mozgé blokk;
400: referencia allomas, S: a stabil partfalon lévé
ddlésmérd, M: a déli mozgo blokkon lévé délésmeérd;
1000-1003: beton pontok a déli teriilet (Var-hegy)
stabil részén, 2000-2004: pontok a déli mozgo
blokkon, 3000-3004: pontok az északi teriilet

(Szent Janos-hegy) stabil részén,

4000—-4006: pontok az északi mozgo blokkon.

A miiszerek, amelyek kétiranyu ddlésérzéke-
16vel és hémérovel vannak ellatva, két mérési
tartomanyban mikodnek, ,high gain” moédban
0,1 purad, mig ,low gain” modban 1 prad a fel-
bontasuk. Méréseinket 2007. november 11-én
nagy felbontasi moédban kezdtiikk, orankénti

mintavételezéssel. A d6lésmérdk pozitiv x ten-
gelye északra, pozitiv y tengelye keletre lett
tajolva.

3. Eredmények és diszkusszio

Az elsé mért periodusban (2007. oktdber 3. és 18.
kozott) a horizontalis elmozdulasok 0,4—0,7, vala-
mint 0,9-1,2 cm-t tettek ki az északi, illetve déli
mozgd blokkon K-DK-i és K-EK-i iranyokban (4.
abra). A szamitott mozgasi sebességek 0,3-0,4
és 0,6—0,8 mm/nap nagysaguak voltak az északi
és déli mozgd blokkon. Ugyanekkor a vertika-
lis mozgasok —0,8 és —2,3 cm ko6zott valtoztak,
a siillyedés az északi blokkon volt jelentosebb
(4. dbra).

Ezt kovetden (2007. oktdber 18. és november 8.
kozott) a deformacié némileg felgyorsult, a viz-
szintes elmozdulasok elérték a napi 1 mm koriili
értéket (0,3—1,2 mm/nap), tovabbra is hasonlo,
keleti iranyokban. A horizontalis elmozdulasi ra-
tak 0,3—1 mm/nap illetve 0,6—1,2 mm/nap nagy-
sagrendben mozogtak az északi és déli mozgd
blokkon, a stillyedések —1,8 — —5,1 cm-t tettek
ki, tovabbra is kisebb mértékii vertikalis elmoz-
dulasokkal a déli blokkon.

A harmadik mért periodusban (2007. novem-
ber 8. és december 13. kozott) a horizontalis el-
mozdulasi ratak az els6 periddusban mért értékek
szintjére estek vissza, azaz a mozgasok lassultak,
viszont K-DK-i és K-EK-i iranyultsaguk nem val-
tozott (4. dbra).

4. abra A horizontdlis elmozduldsok vektorai. A fekete vonalak a repedéshalozat adott kampanyok soran felvett

dllapotat tiikrozik.

a) elsé mért periodus (2008. oktober 3. és oktober 18. kozott);

b) harmadik mért periodus (2007. november 8 és december 13. kdzott);

¢) otodik mért periodus (2008. januadr 23 és februar 26. kozott). Megjegyzések a c) részletabrahoz: A stabil
parton lévd részletpontok vektorai a skadla (2 m) miatt nem lathatok, azok ugyanis mm-es nagysdagrendben

voltak. A mozgo blokkokon 1évé vektor nélkiili ot részletpont a 2008. februdr 12-én bekovetkezett nagyobb

mozgasok soran eltiint vagy megrongalddott.
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2007-2008 forduldjara (negyedik mért periddus
2007. december 13. és 2008. januar 23. kozott) a
mozgasok felgyorsultak, amely mind a horizonta-
lis elmozdulasi sebességekben (0,8—4,2 mm/nap),
mind a vertikalis sebességekben (—1,4 ——8,2
mm/nap) is megmutatkozott. A mozgdsok ira-
nyultsaga tovabbra is keleti (Duna irdnyt) ma-
radt, pusztan egyetlen pont (2002) mozgasa tért
el ettdl a mérések kezdete ota.

A stabil partfal dolésére DNy-i irany volt jellem-
76 2007 novemberétdl, azaz a mérések megkezdé-
sétol, ugyanakkor a déli mozgd blokkon elhelyezett
miszer DK-i irany1d, 2007 decemberének kozepé-
t6l fogva egyre gyorsuld titemii d6lést regisztralt
(3. dbra). A dolés iranya 2008 januarjanak koze-
pén megvaltozott és a mozgo blokkon 1évé miiszer
y komponense ellenkez6 iranyra valtott, azaz a do-
1¢€s iranya ett6l kezdve DNy-i volt. A GPS mérések
és a dolés adatok mar ekkor egy kozelgd nagyobb
elmozdulésra hivtak fel a figyelmet, ami be is ko-
vetkezett, 2008. februar 12-én. Az adott napon — a
helyszini megfigyelések alapjan — mind az északi,
mind a déli blokk a reggeli 6raktol kezddédden
50-70 cm/o6ra sebességii stillyedést produkalt, igy
késé délutanra tobb métert siillyedt és helyezodott
at mindkét blokk. Az esti-éjszakai drakra a moz-
gas lelassult és egy-két napon beliil a mozgd blok-
kok egy 0j, minimalis mozgasokkal jellemezhetd,
atmeneti egyensulyi helyzetbe kertiltek.
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5. abra A stabil partfal és a déli mozgo blokk ddlése
2007. november 11. és 2008. februdr 27. kozott. SE:
a stabil partfalon lévd miiszer x komponense, SK:

a stabil partfalon 1évé miiszer y komponense, ME:

a déli mozgo blokkon telepitett miiszer x komponense,
MK a déli mozgo blokkon telepitett miiszer y
komponense. A sziirke nyilak a 2008. februadr 12-ei
nagy mozgasokat mutatjak.

Az emlitett nagy mozgasok az o6todik mért
periddusra estek (2008. januar 23. és februar
26. kozott), amelynek adatai jelentds horizon-
talis (1,9—4,6 m) ¢és vertikalis deformaciorol
(6,4 — -9,7 m) tantskodtak (4. dbra). A moz-
gasok irdnya tovabbra is K-i illetve EK-i volt
az északi és déli blokkon. Ugyanebben az idd-
szakban a korabban ,,devians” mozgast végz6
2002-es pont (déli blokk) csupan 2,5 cm-t moz-
dult el vizszintesen és —5,7 cm-t fiiggoleges érte-
lemben, tehat a csuszamlo foldtomeg ezen rész-
lete alig csuszott meg a tobbihez viszonyitva.

Az utolsé mért periddusra (2008. februar. 26
és marcius 31. kozott) a mozgasok a 2007 oktobe-
rében megkezdett méréseinkkor észlelt nagysag-
rendre lassultak, azaz a minimalis elmozdulasok
a mozgo blokkok egy tjabb, atmeneti egyensulyi
helyzetét igazoltak.

A déli mozgd blokkon elhelyezett miiszer a
nagy mozgasok napjan (2008. februar 12.) a kora
déleldtti oraktdl mar nem volt képes regisztralni
a jelentds dolés miatt, viszont a stabil partfalon
1évo egység igen. Ennek regisztratuman jol latha-
t6 egy markans ,,ugras” 2008. februar 12-én, ami
a déli mozgo blokk levalasat, csiszasat, emellett
a stabil partfal tovabbi DNy-i iranyu dolését és
a repedésvonal menti teriilet enyhe megemelke-
dését rogziti. Erre utalnak a GPS mérések és a
szintezési adatok is.

A mozgas kialakulasanak és fejlodésének pon-
tos megértéséhez a foldtani, vizfoldtani és hid-
rologiai adatok ismerete is sziikséges. Mivel ez
talmutat a jelen iras keretein, ezért ennek be-
mutatasatol itt eltekintiink, utalva Ujvéri et al.
(2009) munkajara, ahol részletesebb elemzés ol-
vashato a t¢éméban. Roviden azonban az aldbbiak-
ban foglaljuk 6ssze mindazt, amit a dunaszekcso6i
partfal mozgasmechanizmusairdl és fejlodésérol
tudni vélink.

A dunaszekcs6éi magaspart a mult szazad het-
venes éveiben eléfordult —az FTV altal is vizsgalt
— mozgasokat kovetéen atmenetileg nyugalomba
kerilt. Ezt kovetden 2006—2007 soran ismét in-
stabil allapotba jutott a magaspart egy részlete
és megindult az Gjabb egyensuly felé torekvo
anyagatrendezddés, melynek elso jele a markans,
kb. 220 méter hossztl repedésvonal megjelenése
volt a Var- és Szent Janos-hegyen. Bar a hidrold-
giai hattér behatobb vizsgalatara nem keriilt sor,
mégis valdszinli, hogy a csapadék, illetve a Duna
vizszintvaltozasainak ¢és er6zids tevékenységé-
nek egyiittes hatdsai eredményezték a stabilitas
elvesztését (Ujvari et al., 2009). Korabbi hazai
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(Domjan, 1952; Karacsonyi és Scheuer, 1972;
Horvath és Scheuer, 1976; Fabian et al. 2006)
és kilfoldi megfigyelésekhez (Twidale, 1964;
Thorne, 1982; Springer et al., 1985; Lawler et al.,
1997) hasonléan a f6 mozgasokra nem a magas,
hanem éppen az ezt kovetd alacsony vizallas ide-
jén keriilt sor. Ennek magyardzata, hogy ekkor
altalaban a labvonalbeli anyag még nedves, ataz-
tatott allapotban van, de a viztomeg megtamasztd
ereje megsziinik.

Meg kell emliteni, hogy a magaspartot alko-
td kozettér mar eleve gyengitett allapotban volt
(Kraft, 2005), ahol a repedések a csapadék pre-
ferencidlis Gtvonalai lehettek, tovabb gyengitve
ezzel a stabilitast (Ujvari et al., 2009). Hegediis
et al. (2008) jelentésiikben felvetették a tektonika
szerepét is a mozgasokat illetden. Véleményiink
szerint ezek a folyamatok nem kivaltdi a vizsgalt
csuszamlasnak, hanem annak méretére, kiterje-
désére lehettek befolyassal. Jelenleg ez persze
csak egy bizonyitatlan feltevés.

A mozgasok tehat 2007 6szétdl fluktualva
ugyan, de egyre fokozddtak, gyorsultak, amire
minden geodéziai mérési adat is utalt. A mozgd
blokkok a Duna irdnyaban mozogtak, doltek,
majd januar kdzepétdl az ivelt cstiszolap mentén
hatrabillentek ¢és igy siillyedtek tovabb. A Duna
irany, majd ellenkezd (hatrabillend) mozgast
a déli mozgo blokkon 1év6 doélésmérd kivaldan
regisztralta. Ezen adatok alapjan — a mozgas fel-
tételezett lefolyasat ismerve — varhatd volt a gyor-
sabb mozgasfazis kozeledte, amely ténylegesen
meg is tortént az iranyvaltast kévetd ~25. napon.
Ennek behatarolasat az teszi bizonytalanna, hogy
az iranyvaltds maga is tobb nap leforgasa alatt
zajlott le.

A mozgd blokkok a nagy elmozduldsokat
(2008. februar 12.) kévetden alig vagy egyaltalan
nem siillyedtek tovabb, valosziniileg egy atmeneti
egyensulyi helyzetbe keriiltek. Ezen pozicié meg-
hatarozasaban a mozgo blokkok alatt elhelyezke-
do, korabbi mozgasokbol szarmazd teraszok is
szerepet jatszottak, amelyek mintegy blokkoltak
a tovabbi siillyedést. A Duna jévbeni erdzios te-
vékenysége azonban a csuszamlas labvonaldban,
a mederben Iétrejott félszigetet elmosva ismét in-
stabil helyzetet teremthet a mozgas altal érintett
szakaszon, sOt attol északra és délre egyarant.
Egy ilyen szituacidban mar nem pusztin nyara-
16k, hanem lakdhazak is veszélybe keriilhetnek.

Emlitésre érdemes megfigyelésnek véljiik,
hogy a stabil partfal térésvonalhoz kozeli része
a GPS, szintezési és dolési adatok szerint kissé

megemelkedett a 2008. februar 12-én bekovet-
kezett nagyobb mozgasok soran (5. dbra). Ennek
okaként két magyarazatot vetiink fel. Az elsd
lehetséges feltevés, hogy itt az elasztikus ,,rebo-
und” jelenségével (Reid, 1910; Berlin, 1980) van
dolgunk, miszerint a kialakuld csuszolap menti
iiledékekben felgyiilemlett fesziiltség a gyors
mozgasi fazis soran oldédott ki, amikor a mozgd
tomeg lecstszasaval a stabil partfal anyaga mint-
egy ,visszaugrott” eredeti helyzetébe. A masik,
talan még inkabb plauzibilis lehetéség, hogy a
csuszamlas labvonalaban elmozduld, eredeti szi-
lardsagat és allékonysagat elvesztett, plasztikus
anyag nem csupan a Duna irdnyaba mozgott,
hanem a stabil partfalat alkoté labvonali tiledé-
kekbe is benyomult. Ezaltal mintegy megemelte
a felette elhelyezkedd iiledékanyagot, amit enyhe
emelkedésként és DNy-i iranyu fokozdodd dolés-
ként regisztraltunk a stabil partfal tetején.

5. Osszefoglalas, konkluziék

A geodéziai deformacié mérések alapvetd in-
formacidkat biztosithatnak a foldcsuszamlasok
tér- és id6beli fejlodésérdl. A GPS technika altal
biztositott adatok — nem permanens, hanem kam-
panyszerii mérések esetén, ahogy az a jelen vizs-
galatsorozatban is tortént — a mozgasok térbeli
jellemzo6irdl adnak képet. Az elmozduldsok nagy-
saga és irdnya alapjan kovetkeztetések tehetok a
mozgasok jovobeni iranyara és mértékére, ezaltal
pedig a legveszélyeztetettebb zonak lehatarolasa
torténhet meg az adott teriiletekre orientalva a
megeldzési ¢és esetleges mentési munkalatokat.
A mérések ilyen irdnyu felhasznaldsanak leheto-
ségét a 2002-es pont regisztralt mozgésai jol ala-
tamasztjak. Ezen pont a mérések kezdetétdl fogva
eltérd, ,,devians” mozgast mutatott, késobb pedig
az adott pontot magaban foglalo liledéktomeg
egy belsé repedés mentén a csuszamlo blokktol
levalt és enyhe stillyedést mutatva szinte eredeti
azt kovetden is.

A dolésmérések eredményei a mozgasok ido-
beli lefolyasarél adnak pontos képet. Igen fontos
megfigyelés, hogy a délésadatok (ddlés iranyanak
megvaltozasa és gyorsulasa) mar a 2008. februar
12-ét megeldz6 napokban utaltak a gyors moz-
gasi fazis kozeledtére, ami felveti a mozgas egy
bizonyos szakaszanak elérejelezhetségét. Ezen
megfigyelés megerdsitéséhez természetesen még
jo néhany tovabbi vizsgalatra volna sziikség a
dunai magaspartok mas szakaszain €s mozga-
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sain. Amennyiben az alapelv miikod6képesnek
bizonyul, ugy real-time adatelérés és egy ve-
szélyeztetettséget értékeld program segitségével
megvaldsithatéva valna — akar egyéb mas (pl.
geotechnikai) adatokra alapozva is — egy korai
elérejelzd/riasztd rendszer kialakitasa.
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Summary

High banks of the River Danube are known to be
one of the most landslide-risked/affected areas
in Hungary. In 2007, large ruptures appeared on
the top of the bluff at Dunaszekcsd indicating
the development of a remarkable landslide which
posed a risk on river navigation, local water sup-
ply and several landed properties. GPS and level-
ling surveys and permanent tilt measurements
have been carried out since October 2007 on the
problematic section of the bluff with the help of
which the spatial and temporal evolution of the
slide could be traced.

GNSS Szolgaltato Kozpont

Valos ideji hefymeghatérozés:kﬂagyoményos

Utolagos adatfeldolgozas:
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