Szakmai zardjelentés a T49575 OTKA palyazatrol

Recens fiiggoleges kéregmozgasok vizsgalata geodéziai mérések, geofizikai és foldtani
adatok felhasznalasaval (2005-2010)

El6zmé nyek

A foldfelszin mozgasainak vizsgalata ismételt szintezések alapjan tobb évtizedre nyulik vissza
Magyarorszagon. A fliggdleges rranyu felszin-, vagy kéregmozgasok szervezett — (nagyobb
teriiletekre kiterjedd ¢és Osszehangolt — vizsgilata az 1970-es években kezdddott. A
Magyarorszag, Csehszlovakia, Romania és Bulgaria (az un. Karpat-Balkan Régido — KBR)
terliletére kiterjedd mozgasvizsgalatokat Magyarorszag koordindlta, Dr. Joo Istvan
vezetésével. A vizsgalatok magassagi alapadatai a két legutdbbi orszagos felsérendii szintezés
kozos pontjainak magassaga illetve magassagvaltozasai voltak (az egyik a II. vildghdborta
utan késziilt un. Bendefy-féle halozat (1948-1964), a masik az Egységes Orszagos Magassagi
Alapponthalozat (EOMA: 1978-2007) addigra elkésziilt elsérendi vonalai).

A KBR mozgasvizsgalatait bemutatd térképeket tobb évben is kiadtak (1979, 1985, 1991,
1995). A rendszervaltast kovetéen a vertikalis mozgasvizsgalatokra irdnyuld kutatdsok mar
csak Magyarorszag teriiletére vonatkoztak. 2002-ben elkésziilt a Karpat-régio (Magyarorszag,
Szlovéakia, Romania és Ukrajna nyugati része) vertikalis kéregmozgasait abrazold digitalis
térkép.

A 90-es évektdl kezdddden a magyarorszagi mozgasvizsgalatok mar arra iranyultak, hogy
megismerjik a feltételezett ,,okozokat™ és azok hatasait. Ez utobbi vizsgalatok 2007 nyaraig
(a ttmavezetd, Dr. Joo Istvan halaldig) folytatodtak.

A foldtani jellemzOk fiiggdleges kéregmozgasra tett hatasainak kutatasara vonal-menti és
teriileti vizsgalatok torténtek. Ezeken beliil vizsgaltuk az egyes feltételezett okozokkal a
korrelacio mértékét, valamint kisérletet tettiink a foldtani jellemzok hatdsa ardnyainak
megallapitasara.

A jelen beszdmold a kutatdsi program alapjan, az egyes elkiiloniilt témakordk szerinti
bontasban roviden foglalja dssze az elvégzett munkat és az eredményeket. A részletes adatok
szakmaikdzleményekben €s szakdolgozatokban taldlhatok.

Vonalmenti vizsgalatok a mozgassebességek és a fobb foldtani jellemzék kapcsolatanak
modellezésére

A mozgasvizsgalatok legfiatalabb csoportja az ismételt magassdg-mérésekbdl levezetett
sebességek (S) (orszagos értelemben sebesség-mezd) ¢s a — feltételezésiink szerint a
mozgasokkal Osszefliggésbe hozhatdé — foldtani jellemzdok: az alapkdzet-mélység (K), a
Bouguer-fele nehézségi anomalia (G) ¢és a f0ldi héaram (H) egyiittes elemzése (regresszios-
korrelacios analizise) és tobbvaltozos linedris modellek levezetése a kivalasztott vonalakon.
Rendelkezésiinkre allt a Nemzeti Mozgastérkép digitalis formaban 3x3 km-es racs-
felbontassal, ennek megfeleléen a vizsgalatok hatékonyabba tétele érdekében elkészitettiik a
foldtani jellemzOok addig még csak grafikus formaban rendelkezésre allo adatainak (K, G, H)
digitalis adatbazisat is. Az adatbazis eredeti forrasai:

— Kilényi E.-Rumpler, J. (1980): Basement Contour Map Hungary (ELGI) 1: 1 000 000

— ELGI: Bouguer anomalia atlagértékek (10x10 km)

— Dovenyi-Horvath F. (1986): Heat Flow Map of the Pannonian Basin and the

Surrounding Regions

Mindhdarom téméaban a meglévd digitadlis mozgastérkép paramétereinek figyelembevétele
mellett folytonos felszint generdltunk és igy rendelkezésiinkre alltak a tematikus digitalis
felszinmodellek, amelyek a késobbi vizsgilatok egységes alapjat képezték. A
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mozgastérképpel egyiitt most mar mind a négy felilletmodell alapjan az orszag barmely
pontjan értelmezetté valt a vertikdlis mozgas-sebesség, az alapkdzet-mélység, a nehézségi
anomalia és a f0ldi hdaram. Ezek megbizhatosagat természetesen alapvetden befolyasolta az
eredeti forrasok megbizhatdsdga, valamint az sem hagyhatdo figyelmen kiviil, hogy az
,adathidnyos” teriileteken a szoftveres modellezés kindlta lehetdség  szerint
,csupan’matematikailag értelmeztik a feliiletet tényleges mérési eredmény hidnyaban.
A vizsgalatok eredményei alapjan — a szubjektiv értelmezések helyett — képet alkothattunk a
mozgassebességek és a foldtani jellemzok kapcsolatardl. Ennek valoszinliségét a levezetett
korrelacios egylitthatok (elemi értékek és ezek atlagértékei) fejezik ki. A kérdéses vonalon
elvégzett vizsgadlatok részadatai sokiranyu lehetdséget nyujtottak az S (felszinvaltozais
vertikdlis sebessége) és a K, G és H mennyiségek ko zotti kapcsolatok, illetve ellentmondasok
mértekének és helyének megismerésére, a kapcsolat szamszerii modellezésére, tobbvaltozos
linearis modell alapjan. Az eredményeket (regresszios grafikonok, korrelacios egytitthatok,
statisztikak) publikaltuk.
A vonal-menti vizsgalatok modszerének 1épései:

- adattdblazatok 0sszeallitasa (S, K, G, H)

- eldzetes korrelacids egyiitthatok szamitdsa paronként, regressziok meghatarozasa

- adatok kiegyenlitése, linearis modell létrehozisa

- korrelacios egylitthatok szamitasa a kiegyenlitett adatokkal
A sebesség ¢és az egyes foldtani jellemzok kapcsolatinak megéallapitdsat célz6 vonal-menti
vizsgalatok eredményei néhany esetben mindhdrom fiiggetlen valtozoval (K, G, H) erds
korrelaciot mutattak. (PL: Kecskemét-Kiskundorozsma vonal). A levezetett modell atlagosan
0,2 mm/év eltéréssel adta vissza a ténylegesen mért sebességértékeket. Ez a ,szoros
kapcsolat” azonban nem minden vonal esetén mutatkozott meg.
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1. abra. Az egységes orszagos magassagi alapponthalozat I. rendii halozata és
a 12 vonal-menti vizsgdlat helyszine

A kéregmozgas- vizsgalatokba igyekeztiink bevonni hallgatdinkat, melynek eredményeképpen
16 db szakdolgozat sziiletett a témavezetd €s a bevont kutatok konzulensi tevékenysége



nyoman. Néhany tehetségesebb hallgatdé tudomanyos didkkori dolgozatra is vallalkozott
(2004-ben OTDK els6 hely, 2006-ban OTDK masodik hely). A kutatds eredményeit bemutato
publikaciok tobbségében a Geodézia és Kartografia cimii szakmai folydiratban jelentek meg,
de ezekrdla témavezetd tobb hazai és kiilfoldi forumon is beszamolt.

Az EOMA elsdérendli halozat pontjainak (kozottik a ,K” pontok) elhelyezkedését figyelembe
véve (a vonalat azok kozelében kijelolve) 12 vonal mentén tortént vizsgalat. Ezen vonalak
hossza 60-70 km-t6]1 180-200 km-ig terjed. A hosszabb vonalak esetében a kdzel azonos
darabszamu minta érdekében a vonal vizsgalata tobb szakaszra bontva tortént. A digitalis
feliiletmodelleken kijelolt vonal-menti metszetekrdl 3 km-enként vett adatok (S, K, G, H)
korrelacidjat vizsgaltuk. (S-K; S-G; S-H).

A mért sebességek ,hatok” szerinti szétvalasztasdban figyelemre méltd eredményeket
kaptunk. Példaként két vonalat emlitiink: a Dunantul déli részét (Szombathely-Siklos vonal)
és a Kecskemét-Kiskundorozsma vonalat. A vonalak hossza 216 km, illetve 75 km.
Mindkettdnél sor keriilt a vonal teljes hosszinak egyiittes elemzésére és azok kisebb
hosszusagu szakaszainal is. A dél-dundntili vonal adatai elemzésének eredményei: a V/K
(sebesség ¢s kdzetmélység) viszonylatban adddott a legerdsebb kapcsolat, (r = 0,34-t61 0,71-
ig), a leggyengébb korrelacio pedig az S/G viszonylatban adodott (G; Bouguer-féle anomalia).
A Duna-Tisza kozén fut6 vonalon a korrelacid legerdsebb az S/G viszonylatban
(0,86), de ehhez ko zel 4116 kedvezd korrelaciokat kaptunk az S/K és S/H viszonylatban.

Teriileti vizsgalatok a mozgassebességek és a fobb foldtani jellemzok kapcsolatanak
modellezésére

A vizsgalatok egy masik modszere a ,teriileti vizsgalat”. Ebben az esetben az orszag egy
kivalasztott térségében a teriilet 10x0 km-es, majd 5x5 km-es, végiil 3x3 km-es felbontast
racspontbeli adatainak egyiittes elemzése, modellezése tortént meg mintegy 2000 km’
Osszteriileten.
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2. dbra. Az egységes orszdgos magassagi alapponthdlozat I. rendii halozata és a teriileti fiiggdleges
mozgasvizsgalatok

A Lterlleti vizsgadlatnal“ az eredeti elgondolds az volt, hogy a vizsgalat soran nyert
nagyszamu korrelacids egyiitthatd felhasznalasaval harom térképet szerkesztiink (rgx, ryc,
ryn), amelyek alkalmasak lesznek a vizsgalt teriileten a kivalasztott relaciok (S/K, S/G és S/H
kapcsolat er0sségének) kifejezésére. Ez azonban — a nem megfeleléen kivalasztott teriileti
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csoportok miatt — nem sikeriilt. Ezért kellett bevezetni a ,,hanyadosok* moddszerét (h). A h-
értékek bevezetésének célja az volt, hogy a fliggbleges felszinmozgasok feltételezett ,,0koz61”
befolyasanak mértékét vizsgalja, vagyis az S= Sk + Sg + Sy 0sszefliggésben az egyes ,,hatok”
okozta sebesség-0sszetevok ardnyainak megallapitasa.

Célszerien a kiegyenlitésbdl mar ismert rgx, ryg, rom elemi korrelacids egylitthatokat
hasznaltuk fel. A moédositott korrelacids egyiitthatok ismeretében megallapithatok a keresett
sebesseg-0sszetevok. A, rész-sebességek™ grafikus dbrdzolasa lehetdvé tette egy-egy
kivalasztott korzetben értelmezni, hogy az ottani mozgas sebességét kiilondosen melyik
tényez6 okozta, pontosabban annak kialakulasaban milyen aranyban felelos.

A mozgasvizsgalatoknal felhasznalt és kie gyenlitett adatok birtokdban lehetéség van a mért és
kiegyenlitett mozgés-sebességeket a mozgast el6idézd hatdk szerinti osszetevokre felbontani.
Teriileti jellegl, az egész orszagot lefedd vizsgalat volt a Rénai Andras altal, foldtani
adatokbola quarter-idOszakra levezetett vertikalis sebességek és a Joo Istvan altal szerkesztett
jelenkori vertikdlis mozgastérkép egybevetése, amit két felszinmodell kiilonbségeként
értelmeztiink. A kétfele alapadatbdl eléallitott térkép grafikusan is és korrelacidanalizis
alapjan is jo egyezeést mutat.

Ronai A. féle mozgastérkép Joo I. féle mozgastérkép
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3. dbra. A Ronai Andras féle mozgastérkép (balra) és a Joo Istvan féle mozgastérkép (jobbra)

Allandé vizsgalati vonalak is mételt szabatos szintezése

A 90-es évektdl kezdéen harom olyan vizsgalati vonalat alakitottunk ki, amelyek foldtani
szempontbol érdekes és valoszinlisithetden mozgasos terliletet kereszteznek, igy a szabatos
szintezés modszerével viszonylag rovid id6 alatt is kimutathatok a fliggdleges iranyu
valtozasok.

2005-ben fejez6dott be a Mori-arkot harantold, Bodajk és Csokakd kozotti vonal szabatos
yramérése. A vizsgalati vonal teljes hossza kozel 10 km. Elemeztiik a 2005. évi és a korabbi
mérések (1991, 1992, 1993) adatait. Vizsgalataink kiterjedtek a vonal pontjai relativ és
abszolut sebességértékeinek meghatdrozasara, valamint a Bakony és a Vértes egymashoz
viszonyitott magassagi elmozdulasdra. A kimutathatd trendek a kovetkezok (feltételezve,
hogy a bodajki (Bakony) végpont mozdulatlan):

-A Moéri-arok mintegy 2 mm-rel siillyedt

-A Vértes-hegység (Csokakd végpont) 2-3 mm-rel emelkedik

-A Zamolyi-medence siillyed, mintegy 3-4 mm-rel

A Lovasberény-Csakvar vonal Gjramérését nehezitette, hogy a vonalon kordbban telepitett
mélyalapozasu (6-10 m mélységii) alappontok koziil néhany megrongalodott (szandékos
karokozas altal). A 2003. évi és a 2006. ¢vi mérésekbdl (Lovasberénytol-Csakvarig; azaz a
Vértes-hegység labaig), a 9,8 km hosszii vizsgalati vonalon sorra, a kovetkezd
magassagvaltozasokat (emelkedéseket) kaptuk: +1,0 mm, +3,3 mm, +6,5 mm, +7,4 mm é&s
+8,8 mm. Figyelemmel a két mérés kozott eltelt hirom évre, az emelkedés sebessége
Cséakvarnal +2,9 mm/év. Megjegyezzik, hogy a kutatasi program keretében végzett szabatos
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szintezések km-es kozéphibdja kiemelkedden kedvezd, 0,3 mm. Ez esetlinkben, (L= 9,8 km
mellett) 0,94 mm kozéphibat jelent.

2008-ban egy Ujabb kéregmozgasvizsgalati vonal terepi elokészitd és allandositdsi munkajat
végeztik el. A vonal a Vali-volgyet harantolja, 6t mélyalapozasu pontbol a1l és mintegy 8 km
hosszl. Okulva a lovasberényi vonal mentén tapasztalt pontrongalasbol, a mélyalapozast fart
lyukban elhelyezett rozsdamentes pontjelek nem a felszinen vannak, hanem a talajszint alatt
kb. 30 cm-rel, vaslappal fedve. A jelek kibontdsa ugyan tobbletmunkaval jar, de hosszabb
tavl fennmaradéasuk igy biztosithatd. 2009-ben az alapmérés tortént meg digitalis szintezdvel,
bekapcsolva a vonalat az EOMA-ba is.

Tesztteriilet kialakitasa Székesfehérvar kornyékén

A mori, a lovasberényi és a vali szintezési vonalak 6nmagukban is elemezhetdk, de olyan
Osszefliggd haldozatba is belefoglalhatok, amelyben a szintezés mellett a GNSS-technika is
felhaszndlhatd. Ezt célozta a 2009. juniusaban végrehajtott GPS kampany, amelynek soran
Osszesen mintegy 30 EOMA alapponton végeztiink statikus GPS mérést kozpontosan vagy
kiilpontosan. A GPS mérésekkel kapcsolatos tapasztalat az volt, hogy lehetleg azonos tipusu
antennakat kell hasznalni, vagy kalibralassal meghatdrozni a fiziscentrum kiilpontossédgokat;
preciz palyaadatokkal és szamitott ionoszféra modellekkel kell végezni a vektor-feldolgozast.
A mozgasok kimutatasa tisztan GPS-mérésekre alapozva is elvégezhetd, de esetiinkben erre
nem volt lehetéség, mivel csak az alapmérés tortént meg A kétféle technoldogidval kapott
magassagok csak geoidmodell ismeretében vethetdk Ossze. A tesztmérés jo alkalom volt arra,
hogy a jelenleg leggyakrabban alkalmazott transzformacios eljarast, a VITEL-t is teszteljiik,
Osszehasonlitva a GPS-mérésbol VITEL-lel atszamitott magassagokat az eredeti EOMA-
magasséggal. A 30 pont eset¢ben minden eltérés pozitivnak adodott, atlagosan 5 cm
értéklinek; 8 pontban 7 cm-t meghaladé volt az ismert Balti magassdg hibdja. Ez is
alitdmasztja azt az elképzelést, hogy a jovoben az integralt hal6zatra tamaszkodva Uj
transzformacidés modell-paraméterek bevezetése sziikséges.
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A tesztteriiletet arra is felhasznaltuk, hogy javaslatot adjunk egy 1j tipust alappont-
nyilvantartasra vonatkozoéan, ami 1D, 2D vagy 3D tipust pontokra egységesen vonatkozna. A
mintadllomanyt illetve annak adatbdzisat a DigiTerra Map szoftver kezeli. Kidolgoztuk a
pontnyilvantartas adattablait és a végleges munkarészként nyomtathatd pontleiras formatumat.
A tervek szerint a jovoben a referenciarendszert elsésorban az integralt geodéziai halozat
(INGA) fogja képviselni, ilyen pontok Iétesitése elkezdddott. Sziikségesnek tartjuk, hogy az
alappontok esetében is a papir-alapt nyilvantartast a digitalis, adatbazison alapuld
nyilvantartas és archivalas valtsa fel.

Az EOMA ujramérésével kapcsolatos vizsgalatok

A magyar geodéziai hdlozatok helyzete nem egy szik réteget érintd technologiai kérdés,
hanem a referenciarendszerek jovdjét hosszatdvon meghatdrozd, gazdasagi, pénziigyi,
szakma-politikai Osszetett probléma egyszerre. Itt nemcsak az EOMA {(jramérésének
szerepérol is donteni kell. Ebben a folyamatban kezdett61 szerepet vallaltunk és javaslatokkal,
tanulmanyokkal, eldadasokkal, bizottsagi részvétellel timogattuk hal6zataink megujitasat. A
sok résztvevds, szakmai konszenzusra torekvé kozos munka eredménye az MTA Geodéziai
Tudomanyos Bizottsag ajanlasa illetve az ezt megalapoz6 tanulmany. Ebben a folyamatban
konkrét ,termék” volt résziinkrél a szabatos szintezés technologidjara vonatkozo, a régebbi
A2 jelii szabalyzatot megujito szabalyzat-tervezet szovegének kidolgozasa. Bar az uj
szabalyozas hivatalosan még nem hatdlyos, de a sokféle tapasztalatot 6sszegzd €s az Uj
koriilményekhez igazodo tervezet elkésziilt és a megfeleld idépontban kiadhato.

5. abra. Az EOMAI és az EOMA?2 epocha kozti magassagvaltozasok szemléltetése a K-pontokban

A szakma koz0s erdfeszitéseik gyakorlati eredménye az EOMA harom kelet-magyarorszagi
elsérendil (8, 9, 10. szamu) poligonjanak gjramérése, amelyre 2007-ben (KMO1) és 2008-
2009-ben keriilt sor (KMO2). Nem lehet eléggé kiemelni az ujramérés megindulasanak
jelentdsé gét, ugyanakkor nem lehet elhallgatni aggodalmunkat a folytatast illetve a rovid idon
beliil torténd befejezést illetden, hiszen valsdg idején nem a referencia-rendszerek megujitasat
tartjak elsddleges feladatnak.

2009 6szén megkaptuk a KMO1-2 projekt eredeti mérési adatait, a szintezési szakaszok
magassagkiilonbségeit. {gy lehetdségiink adodott az EOMAL epocha (1975-78) és az EOMA2
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epocha (2007-2009) egybevetésére a hArom poligon teriiletén. Hangsulyozni sziikséges, hogy
ilyen nagy teriileten ezidaig nem volt lehetdség a felszinmozgasok tanulmanyozisara az
elmualt 3 évtizedben végzett ismételt szabatos szintezésekbdl Az is feltétleniil emlitésre
érdemes, hogy a kifejezetten kéregmozgasvizsgalati céllal Iétrehozott K-pontok elmozdulasat
sem lehetett eddig vizsgalni ilyen nagy tomegben, mivel nem voltak erre vonatkoz6 adatok.

A harom poligont lefedd halozat-rész kiegyenlitéséhez Osszedllitottuk a kéregmozgasi
szakaszok (atlagos hosszuk 5,3 km) magassagkiilonbségét ugyanolyan redukciokkal, mint az
eredeti méréskor. Eldzetes vizsgalatok alapjan 5 f0alappont (koztik 3 sziklara telepitett
Bendefy-pont) magassagat vettik adottnak (Borzsony, Baksipart, Szarvaskd, Tokaj,
Dunakeszi). Ennek alapjan (a szakaszhossz reciprokat véve sulynak) egyenlitettik ki az
wramért halozatrészt, majd hasonlitottuk 6ssze az alappontok magassagat a 3 évtizeddel
korabbi értékkel. Osszesen 297 (jonnan meghatarozott K-pont taldlhaté a 3 poligonban. Az
¢szaki, hegyvidéki részen jellemzd volt a kismértéki (néhany mm-es) emelkedés, a déli,
alfoldi részen a nagyobb mérvii (tobb centiméteres) siillyedés. A siillyedés mértéke 74 K-
pontban meghaladta az 5 cm-t, 11 K-pontban pedig a 10 cm-t.

Az EOMA ujramérésének elozetes eredményei arra utalnak, hogy idOszeri a szinte z&si
halézat Gjboli meghatarozisa, ami tudomanyos és gyakorlati szempontbdl is hasznos. A
gyakorlati hasznossag a GNSS-technologia mind szélesebb korii alkalmazasaval €s annak a
magassagmérésben elérni kivant cm-es pontossagi igényével timaszthato ala. Ezek a tények is
indokoljak az integralt halozat szikkségességét, amelynek megvaldsitasa érdekében mind a
szakmai kozvélemény korrekt tajékoztatdsa, mind a dontéshozok meggydzése feltétlentil
indokolt.

Osszefoglalas

A foldfelszin fliggbleges irdnyll mozgasanak vizsgalata ismételt szabatos szintezések alapjan
tobb évtizedes multra tekint vissza Magyarorszagon. A jelen kutatds harom teriileten kivant
elérelépni.

Vizsgaltuk a vertikdlis sebességek (amelyeket az 1950-es években és az 1980-as években
mért elsérendli szintezési haldzatok kdzos pontjai alapjan vezettiink le) kapcsolatat harom
foldtani jellemzovel: az alapkdzet-mélységgel, a Bouguer-féle nehézségi anomaliaval és a
foldi héarammal. A modszer regresszids-korrelacids analizis volt tobbvaltozos linedris
modellek alapjan. Osszesen 12 (mintegy 100-200 km hossza) kivélasztott vonal mentén
mutattunk ki uj 6sszefliggéseket (korrelacios egyiitthatokat, linearis modelleket).

Elvégeztik két, un. alland6 (mintegy 10 km hosszl) vizsgalati vonalunk jboli szabatos
szintez€sét és a mozgasok elemzEését. A viszonylag révid idébazist mérésbdl kimutathatd volt
mind a Mori-arok, mind a Zamolyi-medence siillyedése, amely teriileteket a szintezési
vonalak hardntoljadk. Egy ujabb vizsgalati vonal alapmérését végeztik el amely a Vali-
volgyet keresztezi; itt Ujfajta pontallandositast alkalmaztunk a pontpusztulas elkeriilésére. A
harom vizsgalati vonalat egységes teriiletként kezelve GPS-kampanyt szerveztiink, amely azt
célozta, hogy a jovoben a koltség- és idoigényes felsorendii szintezést a hatékonyabb GNSS-
technikdval valtsuk fel.

2007-ben elkezdédott az EOMA elsérendli halozatanak wjramérése harom poligonban.
Elvégeztik e halozatrész eldzetes kiegyenlitését, amelybdl elsé izben lehetett kimutatni a
kifejezetten kéregmozgasi céllal allandositott in. K-pontok magassagvaltozasat. A tobb cm-es
magassagvaltozasok egyrészt indokoljak az Ujramérés iddszerliségét, masrészt az integralt
halozat szikségességét, amit a GNSS iranti nagyobb pontossagi igények is indukalnak. A
geodéziai halozatok modernizalasara iranyuld terveket szabdlyzat-tervezet, ajanlas,
mintateriileti adatbazis ¢s pontnyilvantartas kidolgozasaval segitettik.
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