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KORNYEZETI PARAMETEREK HATASA AZ
EXTENZOMETERES MERESEKRE

Eperné-Papai 1ldiké", Mentes Gyula*

Environmental parameter effects on extensometric measurements - Deformation, tem-
perature and atmospheric pressure data from the Sopronbanfalva Geodynamical Observatory were
investigated. Long-term temperature variations raise thermoelastic rock deformations which appear
with about 20 days lag in our extensometric measurement. In tidal frequency bands the connection
between temperature and strain results is negligible on the basis of coherence analysis. However
the atmospheric tide’s seasonal variation influences the strain tide parameters.

Keywords: extensometer, temperature effect, atmospheric pressure, seasonal effect, tidal parame-
ters

A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatoriumban regisztrdlt deformdcios, homérsékleti és leg-
nyomas adatsorok kozotti osszefiiggest vizsgaljuk irasunkban. A homérséklet hosszuperiodusi valto-
zasa dltal eldidezett termoelasztikus kozetdeformacio mintegy 20 nap késéssel jelenik meg
extenzométeres regisztratumunkban, arapdly frekvencidakon elhanyagolhato mertékii kapcsolatot
mutatnak a koherenciavizsgalatok. Ugyanakkor a légkori arapaly szezondlis valtakozasanak jelen-
sége befolydsolja a deformacios adatainkbol meghatarozhato arapaly paraméterek nagysagat.

Kulesszavak: extenzométer, hdmérsékleti hatas, 1égnyomas, szezonalis hatas, arapaly paraméterek
1 Bevezetés

A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatériumban 1991 ota folynak extenzométeres mérések,
amelyeknek egyik célja az arapaly paraméterek minél pontosabb meghatarozasa, masik célja pedig a
Pannon-medence jelenkori tektonikai mozgasainak vizsgalata (Mentes 1991, 2005). A kornyezeti
paraméterek, ezek kozil is foképpen a légnyomas és a homérséklet valtozdsa van hatassal az
extenzométerrel mért elmozdulds értékekre. A kornyezeti paraméterek hatdsa lehet direkt vagy
indirekt. Az elsd esetben kozvetleniil a méromiiszerre vald hatasrdl van sz, mig a masodik esetben
a muszert koriilvevo kozet deformalddik a hdmérséklet €s a 1égnyomas hatdsara. Ez utdbbi esetben a
hatas rendkiviil komplikalt, mivel az extenzométer altal mért kézet deformacié fligg az obszervato-
rium kornyezetének topografiajatol, valamint az tireghatastol, vagyis annak a vagatnak az alakjatol,
amelyben a miszer elhelyezkedik (Mentes 1997). A kdrnyezeti hatdsok szezonalis jellegliek és
kvazi-periodikusak. Hosszu, tobbéves adatsorokbol sziiréssel viszonylag konnyen eltavolithatok, igy
a tektonikai mozgasmegfigyelések szempontjabol nem jelentenek akkora problémat, mint az arapaly
paraméterek meghatarozasa esetében. A 1égnyomas hatdsa még bonyolultabb, mint a hdmérsékleté.
Ez azt jelenti, hogy a foldkéreg barmely pontjan a deformacié értéke fligg a teljes Foldon levo 1ég-
nyomas értékektdl, tovabba az 6ceanok szintje is valtozik a 1égnyomads valtozasaval, ami az dceani
cios mérésekre kifejtett hatasaval tobb cikk foglalkozik (pl. Sun 1995, Kroner és Jentzsch 1999, Boy
et al. 2000), amelyek csak a foldkéreg radialis iranyu elmozdulasat vizsgaljak. Tobbek kozott
Rabbel és Zschau (1985) tanulmanyoztak a Fold felszinén a deformacio €s gravitacio valtozasa,
valamint a lokalis és globalis 1égnyomasvaltozasok kozotti dsszefiiggéseket sugariranyban rétege-
zett foldmodell esetében. Megallapitottak, hogy a fo horizontalis relativ deformaciok nagysaga
elérheti a 10™ nagysagrendet, mig a szezonalis hatasok kovetkeztében +1.5-10” nagysagrendii lehet.
A légnyomas hatasat az extenzométeres mérésekre eddig keveset vizsgaltak, pl. Onoue ¢s
Takemoto, (1998). A légnyomas és a deformacid kozotti kapcsolat mechanizmusat, a topografia
hatasat pl. Kroner et al. (2005), Steffen et al. (2005) végeselem mddszerrel modellezték. Ez utobbi
hatast Mentes és Eper-Péapai (2006) a felszini Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatoériumban és
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a mély (1040 m) pécsi uranbanyaban elhelyezett extenzométerek esetében tanulmanyoztak a két
obszervatériumban mért adatok dsszehasonlitasaval.

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézetben Mentes (2000), Eper-Péapai és Mentes (2002)
foglalkoztak a légnyomas korrekcidjaval extenzométeres mérések esetében. Masokkal egytitt (pl.
Kroner és Jentzsch, 1999) megallapitottak, hogy a 1égnyomas nem éallando6 periddusidejii szezonalis
valtozasai miatt a 1égnyomas hatasanak korrigalasa komplikaltabb feladat, mint azt eddig gondoltak.
E tanulmanyban részletesen megvizsgaljuk a hdmérséklet és a 1égnyomas valtozasainak hatasat az
extenzométeres mérésekre abbol a célbdl, hogy az itt nyert eredményeket és tapasztalatokat felhasz-
nalhassuk jobb és pontosabb modszerek fejlesztésére a hdmérséklet és a Iégnyomas hatasanak kor-
rekcidjara.

2 Obszervatérium, miiszerek, mérési adatok

A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatoriumban 1991-ben késziilt el egy 22 m hosszsagu
kvarccsoves extenzométer a moszkvai Foldfizikai Intézettel egylittmikddésben. E miiszer mar nem
fotografikus regisztraldssal miikddik, hanem az extenzométer végpontjanak elmozduldsat az MTA
GGKI-ban kifejlesztett (Mentes 1983) nagyérzékenységti, differencidlkondenzatoros kapacitiv at-
alakité érzékeli. A muszer rendszeres kalibralasa ugyancsak az intézetben késziilt kalibralé beren-
dezéssel torténik (Mentes 1995). Az obszervatorium alaprajzat €s az extenzométert az 1. abra mutat-
ja. A miszerrel regisztralt folyamatos adatsor hossza 17 év (Mentes 2005, 2008).

Az atmoszférikus arapaly regisztralasara 1997-ben egy nagy érzékenységii mikrobarografot fej-
lesztettiink ki és helyeztiink lizembe. A mikrobarograthoz ugyancsak kifejlesztettiink egy nagy
pontossagl kalibrald berendezést is (Mentes 1997, 2004). 2001 kozepétdl az obszervatorium adat-
gylijtését korszertisitettiik. Uzembe helyeztiink egy sokcsatornds 24 bites adatgytijtét, amely lehetd-
vé tette az obszervatoriumi adatok (extenzométer, mikrobarograf, graviméter, kiilsé és bels¢ hdmér-
séklet, stb.) egységes perces mintavételi stirtiséggel vald regisztraldsat. Jelen tanulmanyunkhoz ezért
csak a mar eldfeldolgozott és az 0j adatgyijtével regisztralt, 2002 és 2006 kozotti extenzométeres,
hémérséklet és mikrobarograf adatokat hasznaltuk fel. A perces mintavételi adatokat szlirtiik és
ujramintavételezéssel 6rds adatokat allitottunk el6. Az adatok arapaly-feldolgozasahoz az ETERNA
3.30 programot hasznaltuk (Wenzel 1996).

3 A hémérséklet hatasanak vizsgalata

A hémérséklet direkt hatdsa a miszerre elhanyagolhatd, mivel a bels6 homérséklet valtozasa az
obszervatoriumban nagyon kicsi. A napi valtozas 0.05°C-nal kisebb és az éves valtozas is 0.5°C
alatt van, ezért csak a kiilsé homérséklet ingadozasainak hatasat vizsgaltuk. A 2. abran példaképpen
a 2006-ban regisztralt extenzométeres és a kiilsé hémérséklet adatsorait mutatjuk be. A tobbi évek
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1. abra. A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatorium alaprajza (a) és az extenzométer fényképe (b)
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2. abra. A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatériumban 2006-ban regisztralt kiilsé hémérséklet és extenzométeres
adatsor (relativ elmozdulas nstr-ben), valamint a hémérséklet és az extenzométeres adatok atlagos valtozasa

adatsorai is ehhez hasonlok.

Az extenzométer altal mért 4/ elmozdulast relativ egységben AI/L abrazoltuk, ahol L az
extenzométer hossza. A relativ elmozdulas egységének az arapaly méréstechnikdban szokasos
1 nstr= 10" egységet hasznaljuk. A 2. dbran lathaté gorbékre 9-ed foku polinomot illesztettiink,
hogy az éves, szezonalis valtozas jobban lathato legyen. Latszolag a gorbék jo egyezést mutatnak,
azonban az adatsorokat regresszios analizisnek alavetve, mar nem olyan egyértelmii a hdmérséklet
hatdsa, amint az az 4brabol els6 pillantasra tlinik. A sziiretlen adatsorok regresszios vizsgalataval azt
kaptuk, hogy 1°C homérsékletvaltozas 22 nstr relativ megnytlast okoz (a regresszios egyiitthato: 22
nstr/°C), a két gorbe kozotti korrelacios tényezd értéke: 0.839. Vizsgaltuk azt is, hogy a kiils6 ho-
mérséklet valtozasanak hatdsa mennyi id6 mulva jelentkezik az extenzométeres eredményekben. A
2006-os adatokbdl azt kaptuk, hogy ez a késés kb. 21 nap. Ebben az esetben a regresszios egyiittha-
to értéke: 25 nstr/°C, mig a korrelacios tényezé csak 0.884 értékre ndvekedett. A tobbi év feldolgo-
zasa soran is hasonld késések (20-22 nap) adodtak. Mentes (2000) 1996-os adatsorokon végzett
vizsgalataibol 18 napos késést kapott. Kovetkezd 1épésben levontuk a szezonalis hatast (a 9-ed foku
polinomot) az adatokbdl és a rovididejii hdmérsékletvaltozasok hatasat vizsgaltuk. Ebben az esetben
a regresszios egylitthato értéke 3 nstr/°C, a korrelacios tényezd értéke, pedig 0.188 lett. Ez azt mu-
tatja, hogy a gyors hémérsékletvaltozasok elhanyagolhatok. Ezt a kovetkeztetést erdsitette meg az
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3. abra. A 2006 évi hdmérséklet és extenzométer adatok koherenciagorbéje
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adatsorok koherenciavizsgalata is. A 3. dbran megadtuk a 2006-os homérséklet és extenzométer
adatok koherenciagdrbéjét. Az abrabdl jol lathatd, hogy a koherencia értéke az egész frekvenciatar-
tomanyban 0.16 alatt van. A legfébb arapalyhulldmok napos és félnapos frekvenciatartomanyéaban
értéke csaknem nulla, ami azt jelenti, hogy az arapalyfaktorok meghatarozasa szempontjabol a ho-
mérséklet hatdsa elhanyagolhat6. A hosszuperiodusu, szezonalis valtozasok a tektonikai mozgasok
meghatarozasa soran a hosszu adatsorokbdl konnyen eltavolithatok.

4 A légnyomas hatasanak vizsgalata

A megfelel6 érzékenységgel rendelkezé extenzométerek (jobb, mint 107 str) lehetévé teszik a fold
belsd szerkezetének vizsgalatat, geodinamikai paraméterek meghatarozasat. A légnyomasvaltozas
altal eléidézett ,,zaj” korlatozhatja a szamunkra érdekes kicsiny jeleknek (pl. hosszi periodusu ar-
apalyhullamok, a foldkéreg rezonancia paraméterei) az elkiilonitését a deformacios adatsorbol.
Ezért a megfeleld, illetve minél hatékonyabb barometrikus korrekcié lehetdségének keresésekor
fontos figyelembe venni a 1égnyomasértékek nagysadganak, valamint a 1égkori arapaly paraméterek-
nek a szezondlis valtozésait. A 1égkdri arapaly egynapos és félnapos hullamainak szezonalis valto-
zasa a szakirodalomban ismert jelenség (pl. Haurwitz és Cowley 1973). Szdmitasainkat a hasonlo
vizsgalatok esetében alkalmazott , L Loyd”-évszakoknak nevezett és D-, E- valamint J-honapoknak
jelolt adatszakaszokra tagolassal végeztiik mind a barometrikus, mind a deforméacios adatsoroknal:
D-hoénapok: november, december, janudr, februar, E-honapok: marcius, aprilis, szeptember, oktdber,
J-honapok: majus, junius, julius, augusztus. El9szor a teljes évi adatsorok vizsgalataval a 1égnyomas
szezonalis valtozasait szemléltetjiikk, majd 2002-2006 évi csoportositott adatokon arapaly feldolgo-
zassal és regresszio analizissel elemezziik a szezonalis valtozasok hatasat az extenzométerre, illetve
a korrekcio lehetdségeit. A 4. abra példaképpen a 2006-os év deformacios és légnyomas adatait
mutatja. JOI lathato, hogy a légnyomasnak nincs olyan hatarozott hosszu periodusu, szezonalis jelle-
ge, mint a hdmérsékletnek (2. 4bra), ezért a 4. dbrdn a deformaciogorbét ugy abrazoltuk, hogy a 2.
abran lathato nyers adatsorbol levontuk a szezonalis valtozast, a 9-ed foku polinomot. Ezaltal job-
ban megfigyelhetd a 1égnyomas és a deformacid gyors valtozasai kozotti kapesolat.

4.1 A légnyomas szezonalis tulajdonsagainak vizsgalata
Els6 1épésként a 1égnyomas kb. éves periddusu szezondlis valtozasait tanulmanyoztuk. Ehhez az

egyes években meghataroztuk a havi atlagos légnyomas értékeket, valamint ezek szordsat. Ezt a
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4. abra. A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatériumban 2006-ban regisztralt mikrobarograf és a szezonalis valto-
zas levonasa utani extenzométeres adatsor (relativ elmozdulds nstr-ben).
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szorast tekintettiik a havi valtozasnak. Az értékek az 1. tdblazatban lathatok hPa-ban megadva 2002-
t31 2007-ig, majd az adott idészak értékeit havonként atlagoltuk (1. tablazat ,,Atlag” sora). E sorbol
jol lathato, hogy a légnyomasvaltozasok a téli honapokban joval nagyobbak, mint a nyari honapok-
ban. A légnyomads valtozékonysagat az egyes honapokban jol mutatja a 1égnyomasnak a havi atlag-
hoz viszonyitott szorésai (1. tablazat ,,Széras” sora). Ezekbol az értékekbdl, pedig az lathato, hogy a
légnyomas valtozékonysaga is nagyobb a téli hdnapokban.

1. tablazat. A 1égnyomas havi valtozasai hPa egységben 2002 és 2007 kozott

Hoénapok januartol (1) decemberig (12)

Ev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2002 823 886 585 7.35 557 626 626 539 521 664 595 6.13
2003 11.63 11.10 571 6.29 3.59 376 4.12 451 6.76 1022 10.03 842
2004 7.50 852 696 697 934 479 279 297 594 6.58 591 10.64
2005 8.60 13.80 6.77 9.68 4.62 439 3.19 395 4.69 431 1022 10.84
2006 840 8.04 7.07 3.18 500 3.81 4.05 4.17 470 7.15 7.68 9.02
2007 6.85 7.86 11.01 420 546 4.18 390 5.02 534 327 695 11.73
Atlag 854 9.70 723 6.28 560 453 4.05 433 544 636 779 9.46

Szoras  1.65 233 194 233 197 093 120 0.85 079 243 193 2.04

4.2 Arapalyanalizis

A Sopronbanalvi Obszervatoriumban mért deformacios és légnyomas (mikrobarograf) adatsoraink
arapaly kiértékelésével a jelen tanulmanyban azt vizsgaljuk, hogy kimutathato-e dsszefiiggés a pa-
raméterek valtozasa és a légkori arapaly ismert szezonalis valtakozasa kozott. Mind az
extenzométeres, mind a mikrobarograf adatokat szezonalis csoportokba rendeztiik, majd az arapaly-
szamitasokat az adatok e szakaszain, 2002-2006 évek iddtartamara végeztiik, az ETERNA 3.30
arapaly-kiértékeld program segitségével (Wenzel, 1996) a Wahr-Dehant foldmodellt alkalmazva
(Wahr 1981, Dehant 1987). A mikrobarograf altal regisztralt 1égnyomas értékeket kalibralas utan,
mint gravitacios arapaly komponenst dolgoztuk fel a programmal, azzal az egyszerUsitéssel élve,
hogy az arapaly modellben csak az S1 és S2 hullamok csoportjaiban vettiink fel lehetséges értéke-
ket. Az egyes csoportokban meghatarozott arapaly amplitidokat 0sszegeztiik a szamitds éveire, az
eredményeket az 5. dbra tartalmazza. Az abra alapjan megéallapithatd, hogy az egynapos arapaly
tartomanyban a ndvekvd S1 barometrikus hullam amplitidéhoz csokkend P1K1 deformaciés ampli-
tado tarsul, mig a félnapos tartomanyrol (def S2 és bar S2) egyrészt megallapithatjuk, hogy a val-
tozasok kisebb mértékiiek, masrészt a szezonalis amplitado valtozasok ellentétes iranyultsiga nem
annyira kifejezett, mint az egynapos hullamok esetében (def K1 és bar S1).
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5. abra. Atlagos amplitudo nagysagok a D-, E- és J-hénapokra a 2002-2006 idészakban
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4.3 Regressziéanalizis

A regresszids vizsgalatok soran regresszids egyiitthatokat hatdroztunk meg a deformacids és lég-
nyomas adatsorok kozott, az extenzométeres adatokat a légnyomas fiiggvényeként felvéve. A sza-
mitadsokat mind az egyéves hosszisagu adatsorokon, mind a szezonalisan felbontott adatszegmense-
ken elvégeztiik.

Az egyiitthatok meghatdrozasanak hibaja 0.1-0.3 nstr/hPa kozott valtozik, a két mért adatsor ko-
z0Otti fazisviszonyokat egy korabbi publikacioban vizsgaltuk (Mentes és Eper-Papai 2006), mely
szerint a sopronbanfalvi Obszervatoriumra vonatkozdan a deformacios és 1égnyomas adatok kozott
nem talaltunk fazistolast az arapaly frekvencidkon. Az eredményeket a 6. abra foglalja Gssze. A
regresszios egyiitthatokat mind szezonalis felbontasban, mind az E-honapok két részének felbonta-
saban abrazoljuk. A D- és E-honapok atlagai kis mértékben kiilonboznek az egész évre vonatkozo
értékektdl, a J-honapok alacsonyabb értékei tiikrozik azt a tényt, hogy a l1égnyomas valtozékonysaga
nyaron a legkisebb.

A szezonalisan elvégzett regresszids barometrikus korrekcié hatékonysagat szemben az éves
adatsoron végzett korrekciéval az éarapaly analizis utdni maradékértékek Fourier-amplitidéinak
segitségével vizsgaltuk. A rezidudlis értékek spektrumat mind a korrigalatlan mind a korrigalt de-
formacids adatok feldolgozasa utan kiszamitottuk. Az egynapos arapaly tartomanyban nem talaltunk
javulast — amplitad6 csokkenést — az adatokon, ami kétségessé teszi az eredményességet ebben a
tartoméanyban. Ugyanakkor a félnapos tartomény esetében a rezidualis amplitddok 20-30 %-os
csokkenése mintegy 10 %-os javulast jelent az egész évre végzett korrekciohoz képest.

4.4 Koherenciavizsgalat

Koherencia analizis segitségével ellendriztiik, hogy a légnyomads hatdsdnak regressziés modszerrel
vald korrekcidja mennyire hatdsos. Els6 1épésben az obszervatorium foldrajzi helyére az ETERNA
3.30 program segitségével a vizsgalt évekre kiszamitottuk az elméleti arapalyt. Ezt tekintettiik be-
meneti jelnek, az extenzométerrel mért adatokat pedig kimeneti jelnek. A két jel koherenciaja egyut-
tal felvilagositassal szolgal a F6ld - obszervatorium - miiszer, mint rendszer jelatviteli tulajdonsagai-
rol (7. abra korrigalatlan gorbe). Ugyanezt a vizsgalatot megismételtiik az elméleti arapaly és a
légnyomassal korrigalt extenzométer adatok kozott (7. abra korrigalt gorbe). Az abrabol lathato,
hogy a napos frekvenciatartomanyban a koherencia értéke kb. 0.8, mig a félnapos tartomanyban
0.95. Ez azt jelenti, hogy a napos tartomany zavartabb, azonban a 1égnyomas korrekcidja sem javi-
tott ezen az értéken jelentdsen, bar a javulas valamivel jobb, mint a félnapos tartomanyban. Ezt
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6. abra. Regresszios egyiitthatok 1égnyomas és extenzométeres adatok kozott
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7. abra. Koherencia az elméleti arapaly ¢és az extenzométerrel mért deformacié adatok, valamint a hdmérséklettel korri-
galt deformacid adatok kozott 2006 évben

kovetden megvizsgaltuk a hdmérséklet hatasat is. Ehhez az extenzométeres adatsort elobb korrigal-
tuk a hdmérséklettel, majd ezt kdvetden a 1égnyomassal és ezt az adatsort hasznaltuk kimendjelként,
mig a bemendjel tovabbra is az elméleti adatsor maradt. Eredményiil ugyanazt a koherenciagdrbét
kaptuk, mint abban az esetben, amikor csak a légnyomas hatasat korrigaltuk, ezért ezt a gorbét a 7.
abran nem tiintettiik fel. Ez az eredmény egyezik a 3. fejezetben kapott eredménnyel, hogy a hémér-
séklet hatdsa a napos ¢és félnapos frekvenciatartomanyokban elhanyagolhato.

5 Osszefoglalas

Obszervatoriumunkban regisztralt adatsorok — deformacid, légnyomas, hémérséklet — rovid és hosz-
szuperiodust komponenseinek vizsgalata geodinamikai célu kutatasokat tdmogat. Mivel a hémér-
séklet és a légnyomads valtozasainak hatasa megvaltoztatja a deformacio mérést, zajként jelentkezik.
Célunk, hogy a folyamatok ko6zotti bonyolult dsszefiiggések alapjan minél hatékonyabb korrekcios
modszereket talaljunk e hatasok eltavolitasara. Ebben a tanulmanyban egyrészt a hémérséklet
extenzométeres mérésre gyakorolt hatasat, masrészt a 1égnyomas szezonalis valtozasainak deforma-
cios arapaly feldolgozasra kifejtett hatasat vizsgaltuk. Megallapithatjuk, hogy a hémérséklet hosz-
sziperiodust valtozasa olyan termoelasztikus deformaciot okoz, mely késleltetve (kb. 20 nap késés-
sel) megjelenik a linearis deformacié mérésében, és viszonylag egyszerii matematikai modszerekkel
eltavolithatd az adatsorbdl. Ugyanakkor az arapaly tartomanyban koherencia vizsgalatok alapjan
nem talaltunk kozvetlen hdmérséklethatast. A 1égnyomas esetében megallapithato, hogy az arapaly
frekvencidkon a légkori arapaly befolyasolja a deformacié mérésb6l meghatdrozhat6 arapaly para-
métereket, tovabba a jelen tanulmanyban bemutatott vizsgalatok arra utalnak, hogy a légnyomas
szezondlis valtakozésa is hatast gyakorol a mérésre. A regresszids szamitasokbdl kapott eredménye-
ket az arapaly feldolgozas eredményeivel dsszehasonlitva azt talaljuk, hogy a légnyomas amplitidoi
ellentétes iranyt valtozasi tendenciat mutatnak a regresszios koefficiensekkel szemben. Ez az ered-
mény tovabbi magyarazatra szorul.

Készonetnyilvanitas. Ez a tanulmany a K71952 szamii OTKA projekt keretében késziilt. Kiilon
koszonet illeti Molnar Tibort az obszervatorium rendszeres és gondos felligyeletéért, valamint a
miiszerek karbantartasaért, amely lehet6vé tette a hosszu folyamatos adatsorok regisztralasat.
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