A foldi arapély és a vele kapcsolatos geodinamikai jelenségek mérési modszereinek
tovabbfejlesztése, a Pannon-medencében regisztralt adatok feldolgozasa és komplex
értelmezése
A K046264 szamu OTKA kutatas zarojelentése

1. A kutatas legfontosabb eredményei

A projekt célkitiizéseit a tervnek megfeleléen sikeriilt megvaldsitani. Folyamatosan
korszertsitettik a mérési modszereket. Sikerilt az extenzométerek obszervatériumi, in-situ
kalibralasat tovabb pontositani. Ezt kordbban is az MTA Geodéziai és Geofizikali
Kutatointézet oldotta meg a legpontosabban. Folyamatos, gondos muszerfejlesztéseinknek
kdszonhetéen — tudomasunk szerint — a Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatoriumban
sikerilt mérni a vilagon az eddigi leghosszabb, folyamatos, extenzométeres adatsort.

Fontos eredményeket értlink el a kornyezeti paraméterek hatasanak elemzése teriiletén.
Sikerilt a kdrnyezeti paraméterek (hémérséklet, Iégnyomas) hatasat jelentésen csdkkenteni.
Kutatasunk soran rajottiink, hogy a probléma jobb megoldasara gyokeresen 0j szemlélet, ill.
maodszerek alkalmazasara van szilkség. Ezt a kutatast nemzetk6zi munkacsoport, ill. Gjabb
palyazat keretében szeretnénk tovabb folytatni.

Jelent6s eredményeket értlink el az extenzométeres adatok feldolgozasa és értelmezése
teruletén. A pécsi és a sopronbanfalvi extenzométeres alloméasok adataibdl kimutattuk, hogy a
tektonikai mozgasok sebessége nem &llando. A vizsgalt allomésok esetében ez valoszintileg a
hegységképz6 (Mecsek, Alpok) erdk és a tektonikai lemezmozgasok kdlcsdnhatasabol adodik.

Mikrobarografos méréallomast létesitettink a sashegyi foldrengés regisztrald
obszervatériumban és a léegnyomasadatokat szinkron regisztraljuk a sopronbanfalvi
geodinamikai alloméson mar korabban installalt mikrobarograffal. Ezeket az adatokkal azt
vizsgaltuk, hogy a kozeli és tavoli légnyomasvaltozasok milyen hatassal vannak a
sopronbanfalvi extenzométer altal regisztralt deforméciora.

Terven felil foglalkoztunk rétegviz-megfigyel6 kutakban, valamint nagy objektumokon és
azok kozvetlen kornyezetében &rapaly-megfigyeléssel. A Béataapati terségében elhelyezkedd
kutak esetében A MAFI-val kdzosen azt vizsgaltuk, hogy miként lehet az arapaly mérések
eredmeényeibdl a kdrnyez6 kozet paramétereire kdvetkeztetni. Nagy épitményeken és azok
kornyezetében az objektum ,.egészségi allapotanak”, ill. foldrengéskockazatanak becslése
céljabol végeztiink arapaly-megfigyeléseket. Ezzel sikeriilt elérni, hogy az eddig tisztan
elméleti arapaly-kutatasnak olyan alkalmazast keressiink, amelynek kozvetlen gyakorlati
haszna van. Ez egybeesik az MTA hasonld torekvésével, valamint a XV. Nemzetkozi Arapély
Szimpozium hatarozataval is.

Kutatdsi program megvaldsitdsa soran elért eredményeinket az aldbbiakban részletesen
ismertetjuk.

2. Meéreési mddszerek fejlesztése, miiszervizsgalatok, obszervatériumi héalozat
tovabbfejlesztése

A projekt célkittizéseinek megfeleléen a projekt teljes idétartama alatt fokozott figyelmet
forditottunk a muszerek j6 mikodésere, a miiszerek tovabbfejlesztésére a mérési pontossag
névelése celjabol.

A Pannon-medence tektonikai mozgasainak vizsgalatahoz a hazai — sopronbéanfalvi,
budapesti, pécsi, bakonyai — obszervatoriumok mellett tamaszkodtunk a szomszédos vyhnei
(Szlovékia) és beregszaszi (Ukrajna) obszervatoriumok meérési adataira is. A vizsgalatokba
bevont extenzométeres allomésok adatait az 1. tablazat tartalmazza.



A hazai obszervatoriumok extenzométerei mind az MTA GGKI-ban kifejlesztett
érzékelével muikodnek, ezert a vyhnei muszert — MTA szlovak - magyar tudomanyos
egyuttmiikodés keretében — mar korabban ilyen érzékelével lattuk el, és az adatokeért cserébe a
jelenlegi projekt ideje alatt kozremiikodtiink a digitalis regisztralds megoldasaban is. Ezzel
elértiik, hogy Szlovékiabdl is a hazaival azonos mingségt adatokat kapjunk.

Az EOtvos Lorand Geofizikai Intézettel (ELGI) egylttmikodve felujitottuk a budapesti
(Matyashegyi Geodinamikai Obszervatorium) extenzométereket is. A miiszerekhez teljesen 0j
érzékeloket készitettlink, mivel a régi érzékelok az 1980-as években késziiltek és a mostoha
(magas, kozel 100% paratartalom) obszervatoriumi korilmények kozott annyira
tonkrementek, hogy nem volt érdemes azokat feldjitani. Az ELGI (j digitalis adatgyiijtot
installalt az obszervatériumban, amelynek segitségével az adatok interneten keresztl
Sopronban is lekérdezhetok.

1. tdblazat. A Pannon-medence extenzométereinek adatai

Extenzométer Allomaskoordinatak A miiszer A miiszer
Hosszlsag  Tengerszint azimutja hossza
feletti [m]
magassag [m]
Bakonya E1. 46° 5’ 43" 18° 4’ 25” 346 0° 20
Bakonya E2. 46° 5’ 43" 18° 4’ 25” 346 0° 1.7
Bakonya E3. 46° 5’ 43”7 18° 4’ 25” 346 90° 1.7
Bakonya EA4. 46° 5’ 43" 18° 4’ 25” 346 Vertikalis 1.7
Beregovo EL1. 48° 13" 127 22° 42’ - 73° 27.5
Beregovo E2. 48° 13’ 12”7 22°42° - 37° 11.4
Budapest E1. 47° 33" 11”7  19° 20 24~ 240 114° 21.3
Budapest E2. 47° 33" 11”7 19° 20’ 24” 240 38° 13.8
Pécs 46° 6° 52” 18° 77 49 -694 19° 20.5
Sopronbénfalva 47° 40’ 55"  16° 33* 32~ 220 116° 22
Vyhne 48°29° 52”7  18° 49’ 48” 420 55° 20.5

A beregszaszi miiszerek kivételével valamennyi muszert a mi modszerinkkel kalibraltuk. Az
obszervatoriumi kalibralast 2 évente végeztuk el. Ehhez egy uj elven miikddé kalibrald
berendezést fejlesztettlink ki, amely mar nem tartalmaz mozgd mechanikai alkatrészt az
érzékenyesseég novelése céljabol. Az (j kalibralo berendezés érzékel6je megegyezik az
extenzométerek kapacitiv érzekeléjével és azzal parhuzamosan kell az extenzometerre
szerelni. A kilénbség csak annyi, hogy a kalibralo berendezés kapacitiv érzékel6jének allé
lemezei egy magnetostrikcids atalakitdé segitségével mozgathatok. A kalibralo berendezeés
kapacitiv  érzékel6jét és magnetostrikcios  atalakitdjat elézetesen laboratériumban
lezerinterferométerrel lehet nagy léptékben kalibralni. Az extenzométer érzekenysége az
extenzométerbe és a kalibralo berendezésbe épitett magnetostrikcios atalakitok altal adott —
néhanyszor 10 nm nagysagrendi — elmozdulasokbol, valamint a két méroatalakitoval
regisztralt gorbék ardnyabdl az el6z6 modszernel pontosabban hatirozhatdé meg. A kalibralas
bizonytalansagat ezzel a korabbi 5 %-rél 1-2 %-ra lehetett csdkkenteni. Az eredményeket a
XVI1. Nemzetkézi Arapaly Szimpoziumon szeretnénk eléadni 2008 szeptemberében, valamint
a miszerek még egy ujrakalibrdlasa utdn a Review of Scientific Instruments cimi
folydiratban szeretnénk publikalni.

Kilonds hangsulyt helyeztink a miiszerdrift miiszeres vizsgélatara. Ebbdl a célbdl két
elektronikus érzekelst helyeztiink el a sopronbanfalvi extenzométeren, hogy meggyo6zédjink
arrol, hogy a mért, valtozd sebességii tdgulds nem miiszeres eredetii-e? A parhuzamos



regisztralasbdl megallapitottuk, hogy a soproni miiszernek nincs kimutathaté miszerjarasa. A
muszerdriftet sikertlt mas modon tanulmanyozni a bakonyai 3D allomason elhelyezett két
parhuzamos (egy 20 m hosszu és egy vele parhuzamos 1,7 m hosszusagu révid extenzométer)
extenzomeéterrel is. Itt nemcsak az elektronikus érzékeloket, hanem két teljes extenzométert
lehetett drift szempontjabol 6sszehasonlitani. A parhuzamos mérésekbél, valamint a
rendszeres kalibralasokbdl arra a koOvetkeztetésre jutottunk, hogy a miuszerek driftje
elhanyagolhatd. A pécsi uranbanyaban és annak kozelében a felszini, bakonyai
obszervatériumban mért adatok trendje azonos, mivel feltehetéen mindegyik miiszer ugyanazt
a tektonikai mozgast méri. Ez szintén azt jelenti, hogy a miszerdrift elhanyagolhato.

2004-ben a budapesti sashegyi obszervatoriumban is elhelyeztink — a sopronbanfalvi
obszervatériumban tizemelé miszerrel azonos — egy mikrobarografot (MTA GGKI fejlesztés)
és egy nagy méréshataru 24 bites A/D konvertert. A két miszerrel szinkron regisztraltuk a
Iégnyomast a két obszervatdriumban. A szinkron regisztralas megvalésitasahoz (j adatgyiijto
programot fejlesztettlink ki és attértlink az adatgyiijtés internet 6rarol vald szinkronizalasara.
A regisztralés célja a kilonbdzé geodinamikai folyamatok és a 1égnyomasvaltozasok kdzotti
kapcsolatok detektalasa, valamint a barometrikus arapaly tanulmanyozasa.

Az obszervatoriumi miuszerek ellenérzéséhez és kalibralasdhoz egy note book-ot
vasaroltunk. A muszerek fejlesztését és az obszervatoriumok felugyeletet 2 f6
villamosmernok es 1 f6 mechanikai miiszerész segitsegével végeztik

3. Adatok eléfeldolgozasa, mddszerek fejlesztése a kornyezeti paraméterek hatasanak
Kisziirésére

A sopronbanfalvi obszervatériumban bevezettiik az adatok perces siiriiségii regisztralasat,
ugyancsak perces mintavételezéssel tortént a mikrobarograf adatok gydjtése a sashegyi
obszervatériumban. A nagymennyiségt adat kivalogatasa, rendszerezése, eléfeldolgozasa, a
kordbbinal nagyobb feladatot jelentett. A regisztralt adatok (extenzométer, légnyomas,
homérséklet) folyamatos rendezeséhez, eléfeldolgozasahoz (ugrasok, szakaszok, stb.
korrekcioja, hitelesité jelek levalasztdsa és kilon feldolgozasa) Visual Basic
programcsomagot fejlesztettiink Ki.

A kornyezeti, szezondlis hatasok (homérséklet, légnyomas) ismerete az Aarapaly-
paraméterek meghatarozasa mellett kilondsen fontos a tektonikai mozgasvizsgalatok
szempontjabol. E hatasok csokkentésére kildndsen nagy hangsulyt fektettiink, hogy a mérési
adatokbol minél pontosabban tudjuk kimutatni az igen lassu tektonikai mozgasokat ill.
meghatarozni az arapaly paramétereket. A problémét az okozza, hogy a kdrnyezeti hatdsok
(hémeérséklet, Iégnyomas) igen hosszu periodusu Osszetevoket is tartalmaznak. Ezeknek a
lasst valtozasoknak a kozetfesziiltségre gyakorolt hatdsa (amplitidd és periddusido)
Osszemérhet6 az igen lassu és Kis sebességi tektonikai mozgasok altal okozott kézetfesziiltség
valtozasokkal.

Nemzetkozi egylttmukddésben az IAG WG7 "Kdrnyezeti adatok analizise graviméteres
mérések interpretalésa céljabol” elnevezesic munkacsoporton beliil foglalkoztunk a szezonalis
hatasok levalasztasaval. E projekt keretében dsszehasonlitottuk egy mély (pécsi uranbanya) és
egy foldfelszini (Sopron) obszervatériumban mért adatokat regresszids, korrelacios és
koherencia-analizis segitsegével. Részletesen elemeztiik a szezondlis hatasokat a két
obszervatériumban és megallapitottuk, hogy a mély obszervatorium kevésbé érzékeny a
kozeli és tavoli légnyomasvaltozasokra, mint a féldfelszini. A hémérséklet hatdsdban nem
tudtunk Iényeges kuldnbséget kimutatni, amelynek oka val6sziniileg a banyaszati tevékenység
(vagat szelléztetés, stb.) volt. Az eredmeényeket a Journal of Geodynamics folyoiratban
kozoltuk. Ez a vizsgllat jelentésen hozzajarult a szezondlis hatdsok természetének
megeértéséhez. A kornyezeti paraméterek hatasanak tanulmanyozasa soran megallapitottuk,



hogy e hatdsok figyelembevételehez ill. kisziiréséhez az eddigiektél gyokeresen eltérd
modszerekre van szikseg, mivel a légnyomasnak és a hémersékletnek van direkt és indirekt
hatasa, és az utdbbi lehet kozeli és tavoli. Ezekhez a vizsgalatokhoz hasznéltuk az egymastol
tobb mint 200 km-re elhelyezked6 sopronbanfalvi és budapesti mikrobarografok adatait is.
Ehhez kellett a szinkronregisztrélast is megoldani. A jovében a homérsekleti és barometrikus
hatdsok vizsgalatara a Kalman szarést, ill. neuralis haldzattal kombinalt Kalman sziirést
szeretnénk kiprobalni. Ezek a modszerek bonyolultsaguk miatt e projekt keretében nem lettek
gyakorlatilag kiprébalva.

2007-t6l a jénai Friedrich-Schiller Egyetem Alkalmazott Geodinamikai Tanszékével
egyuttmikoddve a sopronbanfalvi és a moxai obszervatdriumok esetében a topoldgiai és az
iireghatést tanulmanyozzuk. Az eredményeket elérelathatan a XV1. Arapaly Szimpoziumon
ismertetjuk  2008. szeptemberében. A topologiai és Ureghatds ismerete jelentésen
hozzéjarulhat a szezonalis hatasok pontosabb korrekcidjahoz is.

4. Arapaly-paraméterek meghatarozasa, tektonikai mozgasvizsgalatok eredményei

Rendszeresen elvégeztiik az obszervatoriumi hal6zatban mért extenzométeres adatok arapaly-
kiértekelését az ETERNA 3.34 programmal. A kiertékelést kétféle médon végeztik. Egyrészt
kihasznaltuk azt a lehetéséget, hogy az ETERNA program képes automatikus homérseklet és
legnyomas korrekcidra, masrészt a program segitségével az altalunk korrigalt adatokat
értékeltlik Ki. Ezaltal teszteltik a kifejlesztett mddszereinket is (Id. el6z6 fejezet). Az arapaly-
kiértekelést az arapaly-paraméterek meghatarozasa mellett a miiszerek és az obszervatorium
joséganak tesztelésére is felhasznaltuk. Ennek alapja az a feltételezés volt, hogy ha a miszer
JO arapaly paramétereket szolgaltat, akkor nemcsak a miiszer, hanem az obszervatorium is jo.
Ez azt jelenti, hogy az alapkézetbe épitett obszervatériumban és annak kornyezetében a kozet
folytonos (nincsenek repedeések, torések, stb.), homogén, és ennek alapjan a mért elmozdulas
hosszU, vagy végtelen periddusi komponensei a tektonikai mozgasok kovetkezményei.

Az obszervatoriumi haldzatban regisztralt adatok alapjan elvégeztik a Pannon-medence
tektonikai mozgasvizsgalatat. Ebbél a szempontbdl a Sopronbanfalvi Geodinamikai
Obszervatoriumban mért 16 éves extenzometeres adatsor egyedilallé a vilagon (1. abra). A 2.
abra Pécsen, az urénbanydban regisztrdlt 9 éves folyamatos adatsort mutatja. A mért
deforméacio-gorbék kulonb6zé meredeksegti  szakaszaihoz tartozé arapaly-paraméterek
0sszehasonlitdsabol megallapitottuk, hogy azok nem véltoztak, ami szintén azt jelenti, hogy a
kapott gorbek valtozasa nem méreési hiba eredménye, hanem tektonikai mozgas.
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1. dbra. A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatoriumban mért extenzométer adatok
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2. abra. A pécsi urdnbanyaban mért extenzométer adatok
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3. dbra. A Pannon-medencében mért tektonikai mozgassebességek 10°/év egységben (Az
abra jelolései: Ba=Bakonya, Be=Beregovl, Bu=Budapest, Pé= Pécs, S=Sopronbanfalva,
V=Vyhne, GPS=GPS méresekbdl meghatarozott sebesseg, T=geodéziai (haromszdgelési)
haldzatok kiegyenlitéséb6l kapott sebesség.

A diagramokbol jol lathatd, hogy a deformacié sebessége nem allando, sét a pécsi
extenzomeéter esetében az irdnya is megvaltozik. A gorbe trendje adja az atlagos tektonikai
sebességet, amelynek értéke a valtozd sebesseg miatt a vizsgalt periddus fuggvénye is. Az
atlagos sebesség annal pontosabban adhatd meg, minél hosszabb a mérés idétartama. A pécsi
(9 éves) és a sopronbanfalvi (16 éves) hosszU adatsorok és az obszervatériumok
kornyezetének geologiai, tektonikai viszonyainak egyuttes elemzésébdl megallapitottuk, hogy
a valtozo tektonikai sebességek e két obszervatérium esetében a Mecsek-hegység és az Alpok
emelkedése, valamint a Pannon-medence tektonikai mozgasainak eredmenye.

Az extenzométeres méréseket 0sszehasonlitottuk a geodéziai és a GPS mérésekkel is (3.
abra). A GPS mérésekkel kapott mozgasi sebességek kb. egy nagysagrenddel kisebbek, mint
az extenzométerrel kapott ertékek. Ennek egyik oka, hogy a GPS adatsorok kb. 4-5 év
hosszUsaguak. Masik oka, hogy a GPS alloméasok egymastol tébb szaz kilométer tavolsagra
vannak, igy azok egy ,globdlis” sebességértéket hatdroznak meg, szemben az
extenzométerekkel, amelyek lokalis deformaciot mérnek. Ugyanez mondhato el a geodéziai



mérésekrol is. Vizsgalataink eredményeit, amelyek jelentésen hozzajarultak a Pannon-
medencében lezajlo recens tektonikai folyamatok jobb megértéséhez a Journal of
Geodynamics folydiratban jelentettiik meg.

2. tAblazat. A Karpat-balkéan régidban extenzométerrel mért atlagos deforméacio-sebességek

Atlagos Deformécio  Deformacid Mérések
E ] deformacié  irdnya tipusa idétartama
xtenzométer .

sebesség

[10°%/6v]
Bakonya E1. -4.20 D-E 0sszenyomodas 2004-2005
Beregovo EL1. -0.15 NyDNy-EKK 6sszenyomodas 1986-1991
Beregovo E2. -2.41 DNy-EK 0sszenyomodas 1986-1991
Budapest E1. -0.08 ENyNy-DKK 6sszenyomodas 1990-1992
Budapest E2. -2.24 DNy-EK osszenyomodas 1990-1992
Pécs -4.15 DNyD-EKK  ¢sszenyomodas 1993-1999
Sopronbanfalva  -4.74 NYyENy-DKK 6sszenyomédas 1991-2006
Vyhne 0.04 NyDNy-EKK tagulés 1985-1993

5. Arapaly-kutatasaink eredményeinek gyakorlati hasznosithatdsaga

A projekt idétartama alatt terven fellll két olyan probléma megoldasara ker(lt sor, amely az
arapaly méréstechnika alkalmazasa gyakorlati probléméak megoldasara. Ez két szempontbdl is
nagy jelentéségii. Egyrészt a XV. Arapdly SzimpOzium hatarozataban szerepel, hogy
prébaljuk meg az arapalykutatdst mas kozelesé szakteriileteken népszerisiteni, masrészt
hazankban az MTA is el6nyben részesiti az olyan elméleti kutatasokat, amelyeknek kdzvetlen
gyakorlati haszna van.

5.1. Arapalyvizsgalat rétegviz-megfigyelé kutakban

A MAFIl-val egyuttmiikddve vizsgaltuk az arapaly altal indukalt vizszintvaltozasokat
rétegvizszint megfigyel6 kutakban Bataapati térségében. A zart rétegvizekkel kapcsolatban
allo megfigyel6 kutakban az arapalyhatasra adott vizszintvaltozas fiigg a zart rétegviz
koérnyezetének geoldgiai, hidroldgiai paramétereitol. Ezaltal arapalyvizsgalatok segitsegével
ezek kornyezetében kimutathatok a torési zonak vagy egyéb geoldgiai rendellenességek.
Tovébba ezek a vizsgélatok felhasznalhatdk a kézetparaméterek becslésére is. A kidolgozott
vizsgalati modszeriinket és kutatasaink eredményeit a Journal of Geodynamics-ban adtuk
kozre.

5.1. Nagy objektumok, veszélyes létesitmények ,,egészségi allapotanak™ és foldrengés
veszelyeztetettségének vizsgalata arapaly mérések alapjan.

E projekt vezet6je 2002 és 2006 kdzott nemzeti koordinatora volt az EUS SAMCO projektnek
is, amelynek keretében olyan moddszereket dolgoztak ki, amelyek segitsegevel éplletek,
hidak, egyéb létesitmények szerkezeti allapota az objektum miikddésének zavardsa nélkiil
ellendrizhetd, becsilheté. Ehhez jelenleg az adott objektumot mesterséges jelekkel gerjesztik
és mérik a rd adott valaszt. Ez adta az otletet, hogy a foldi arapaly jol hasznalhato lenne, mint
periodikus gerjesztés. Az arapaly, mint gerjesztéjel csillagaszati adatokbol nagy pontossaggal
szdmithatd. Nagy objektumok, magas épitmények, ugy viselkednek, mint egy ,.forditott”



vertikalis inga és az &rapaly erék hatéséra jelent6sen kitérnek. Mozgésukat atadjék a kdrnyez6
talajnak is. Az objektum altal felerésitett mozgas teszi lehet6vé, hogy az arapaly hullamokat,
mind az objektumon, mind pedig annak kdrnyezetében 0.1 uradian felbontdképessegii (ez kb.
az arapaly amplitadéjanak felel meg) dolésmerokkel mérni lehessen. E projekt keretében
elvégeztik a soproni TV-toronyndl, valamint a Kecske templomnal végzett épilet- és
talajdolés mérések soran kapott adatok arapaly-kiertékelését. Az analizis eredményeképpen
megéllapitottuk, hogy a lunéris, arapalyhullamok mind az éplleten, mind pedig a talajban jol
detektalhatdk. Ez pl. lehetéséget ad arra, hogy a talaj atviteli tényezéjét meghatarozhassuk. Ez
felhasznalhaté az objektum foldrengés veszélyeztetettségének becsléséhez. Az eredményeket
tobb nemzetkdzi konferencian is ismertettik és a Journal of Applied Geodesy folyoiratban is
kozoltik. Ez a téma 2005-ben az MTA kiemelt kutatasi eredményei kozott is szerepel.
Termeészetesen a modszer gyakorlati alkalmazasahoz még tovabbi — nemcsak az arapaly
témakorébe tartozo — kutatasokra van sziikség.
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