Zardjelentés az NKFIH OTKA K101603 kutatasi program eredményeirél

1. A kutatasi program sordn végzett mérések és infrastruktura fejlesztések attekintése

Mivel a program gerincét egy a Pannon medence térségére koncentrald (1. abra), éveken at tarté,
szisztematikus mérési sorozat képezte, célszeri ennek menetrendjét mérési allomasonként
csoportositva attekinteni a zardjelentés elején (1. tablazat).
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1. dbra A mérési helyek (Id. 1. tablazat) elhelyezkedése a Keleti-Alpok és a Pannon medence
térségében. A szinkddoldsos térkép a hattérben a domborzatot mutatja
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1. tablazat Az arapaly mérések, az abszolit g meghatarozasok és a
mUszerkalibralasok idérendje a mérési helyek szerint csoportositva

mérési hely mérési idészak miiszerek mérés célja mérési napok
Conrad 2012.12.12 -2013.05.03 |LCR G949 arapaly-hatas 77
Obszervatorium GWR SG025 regisztralasa 139
COBS, Ausztria LCR G220 124
MFGI Matyashegyi [2013.07.09 — 2013.07.22 |LCR G949 skalatényez- 13
Obszervatdrium 2014.04.22 — 2014.04.30 fliggvény 9
MHGO, Budapest [2016.03.29 — 2016.04.06 meghatarozasa 9
2017.06.26 — 2017.07.03 3
2014.08.26 — 2014.12.19 |LCR G963 arapaly-hatas 115
2015.11.20-2016.02.11 |LCR G1188 regisztralasa 33
Piszkéstet6 2014.06.26 — 2015.04.08 |LCR G949 arapaly-hatds 285
PSZ szeizmoldgiai regisztralasa
allomas 2015.04.08 — 2015.04.25 |LCR G1188 CCD okularos és CPI18
+ feed back
regisztralas
Osszehasonlitdsa
2015.04.27 — 2015.05.03 |LCR G220 CCD okuldros és CPl6
regisztralas
0sszehasonlitasa




Tarpa 2015.05.07 — 2016.03.06 |LCR G949 arapaly-hatas 304

TRPA szeizmoldgiai2015.05.07 — 2016.10.02  [Scintrex CG-5 regisztralasa 90
allomas 2016.01.07 — 2016.03.07 58
Balastya 2016.04.13 - 2016.09.16 |LCR G949 arapaly-hatas 155
BALA ideiglenes 2016.09.16 — 2017.06.24 regisztralasa feldolgozatlan
allomas 2016.06.30 - 2016.09.21 [Scintrex CG-5 82
2016.10.29 - 2017.02.15 107
Sopron 2015.05.20 — 2015.05.22 [Micro-g LaCoste |abszolut gravitacios 3
(Fert6rakos — FG5X — 251 mérések
Sopronbanfalva — (Pecny Geodéziai
Sopron-Muck Obszervatorium
gravitacios mdszere)
alappontok)
2016.03.23. LCR G949 soproni gravitacios (1
2016.04.11. LCR G949 alappontok 1
2016.06.29. Scintrex CG-5 O0sszemérése relativ [1
(Miskolc) graviméterekkel
2017.07.05. LCR G949 (GGl), 1
Scintrex CG-5
(Miskolci
Egyetem),

Scintrex CG-5
(Bécsi Tudomany-
egyetem)

Mint lathatd, elsésorban a programban résztvevé intézmények (MTA CSFK GGI, MFGI) meglévé
infrastrukturajara, obszervatériumaira illetve szeizmoldgiai allomashaldézatara alapozva hajtottuk
végre a mérési programot. Ezzel lehetett biztositani, hogy a legkisebb anyagi raforditds mellett
biztonsdgosan tudjuk mikodtetni a rendszereinket és azok interneten keresztiil torténé ellenbrzését
megvaldsithassuk. Ki kell emelni, hogy a BALA mér&allomdst Vass Zoltan szegedi vallalkozé (Azimut
Kft) ingyen bocsdtotta rendelkezésiinkre, megengedvén, hogy egy eredetileg zo6ldségtdroldsra
szolgdlé veremben kialakithassuk a muszereket hordozd beton pillért illetve levalaszthassunk egy
észlel§ kamrat.

A mérési program kezdete 6ta folyamatosan torekedtlink arra, hogy a rendszereinket
(hardver és szoftver) a minimalisan sziikséges mértékben lgy fejlessziik tovabb, az eldirt gyari
karbantartasukrél is gondoskodva, hogy azok a lehetGségeinkhez viszonyitva legalabb funkcionalisan
megfeleljenek a legkorszerlibb mi(iszerekkel szemben tdmasztott igényeknek (2. abra). Az
automatikus vizszintességet szabalyozd platform prototipusa Koppan Andras tervei alapjan késziilt.
Hangsulyozni kell, hogy a platformok kialakitdsdhoz szilikséges egyedi mechanikai munkakat
nagyrészt Schlaffer Ferenc végezte el az MTA CSFK GGl soproni muhelyében. A prototipus
mikrokontrolleres vezérlését Koppan Andrds, a GGl platformjanak, amely a prototipus mddositott
valtozata, elektronikajat és mechanikdjat a GGl villamosmérnokei (Banfi Frigyes, Molnar Tibor)
tervezték és allitottak Ossze. A platformok mikrométer nagysagrend( mozgatasahoz sziikséges
alkatrészeket erre specializalddott vallalkozdssal készittettiik el. Mindezen fejlesztéseket foglalja
Ossze id6érendben a 2. tablazat.



a) b)

2. abra a) Az LCR G949 mérGrendszer (bal oldalon) és a Scintrex CG-5 graviméter (jobb oldalon) a TRPA
allomdson. 1) CCD okular, 2) déléskompenzalé platform (GGl verzid), 3) , koppantd” relé, ami az index-szal
mechanikai feltapadasat (=mérés kiesés) max. 30 percre korldtozza, 4) tavm(ikodtetésli mikrométer
mozgatd motor és 5) meteoroldgiai szenzor. b) A platformvezérl§ elektronika (alul) és tapegységek (feliil)

A hardveres fejlesztések mellett az LCR G949 mérbrendszer vezérléséhez hasznadlt szoftvert is
javitottuk (Battha Ldaszlé) illetve bdvitettik, aminek kovetkeztében a CCD okuldr altal
masodpercenként készitett képeken (3. abra) az uUn. index-szal poziciéjat 1 pixel alatti felbontassal
tudtuk meghatarozni. Ezen tilmenéen megoldottuk a rendszer interneten keresztiili tavfelligyeletét,
ami lehet6vé tette, hogy a mérbhelyekre utazas nélkil Ujraindithassuk, moddosithassuk a
mérdprogramot vagy allithassuk a mikrométer tarcsat, amely mdvelet kb. havonta szlikséges az
index-szal driftjének kompenzalasara. A tavfeliigyeletet segitette az automatikus regisztratum rajzold
(Papp Gabor), adatatviteli- és megjelenité program-rendszer is, amely a megadott id6kozénként
(3ltaldban 30 perc) az aktualis mérésekbdl (észlelt arapaly-hatas, meteoroldgiai paraméterek)
rajzokat készitett, ezeket feltoltotte egy GGl-s szerverre, majd az dbrakat kozzétette az Interneten a
barki altal elérhetd http://kepujsag.ggki.hu weblapon.

2. tablazat Hardveres fejlesztések és karbantartasok az OTKA program keretében

datum fejlesztés, karbantartds hasznalat helye
2012. marcius - junius Az LCR G949 graviméter gyari

karbantartasa, Lexington,

Texas, USA
2012 2 db digitalis vezérlési MHGO

mUszeralatét a m(iszerdélés
kompenzalasara

2013 - 2014 1 db analdg vezérlési autondm | PSZ, TRPA, BALA
mUszeralatét a miszerdélés
kompenzalasara és in situ
délésérzékenység
meghatdrozasara

2015 tavvezérelhet6 mikrométer — TRPA, BALA
tarcsa-forgaté mechanika



http://www.kepujsag.ggki.hu/

3. abra Az LCR G949 graviméter leolvasé mikroszképjanak latémezeje, ahogyan azt a Leutron Vision CCD
kamera latja. Az index-szal helyzete kb. +50 pixel a nomindlis leolvasasi osztdsvondshoz (2.4) viszonyitva

2. A kdrnyezet paramétereinek mérése és a h6mérsékletvaltozas hatasainak csokkentése

Az darapaly-hatason, vagyis a nehézségi gyorsulds id6beli valtozasan tul minden mérési ponton
folyamatosan rogzitettiik a hémérsékleti-, a légnyomads- és a pdratartalom adatokat. Ezek kozil a
legnagyobb hatdssal a g mérésekre a légnyomads valtozasdnak van, hiszen az altalanos modell szerint
+3 mbar valtozas -1 pGal (10° m/s®) gyorsulds véltozast okoz a légtomegek beslirlisodése
kovetkeztében. A s(ir(ibb légtomegek, felfelé irdnyuld tomegvonzdsuknak kovetkeztében, a g
értékének csokkenését eredményezik (direkt hatas).

A hémérséklet stabilizaldsa azért fontos, mert a valtozasa soran a mdlszerek fém
alkatrészeiben (pl. talpcsavarok) fellépd egyenlétlen deformdcidk megvaltoztatjdk a graviméternek
(vagyis rugés felfliggesztésd, asztatikus mechanikai szenzoranak) a helyi vizszintes sikhoz viszonyitott
helyzetét, amely a szenzor pillanatnyi x; poziciéjatdl (index-szal helyzetétdl) fliggben kisebb-nagyobb
mértékben mddositja a mérési eredményt. Az egyes muiszerek délésérzékenysége, pl. a kifejlesztett

déléskompenzald platformokkal, a folyamatos észlelések alatt is elvégezhetd. A 4. dbra mutatja az
LCR G949 mliszer d6lésérzékenységét, vagyis azt a 59, leolvasasi érték valtozast, amely egységnyi 1
délésre bekovetkezik:

Ag
A, () = e &, o+ MX;
% (1)
ahol g, és m egy linearis regressziés modell paraméterei. Ugyanez az dabra mutatja a meghatarozas
elvét is.
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4. 3bra a) dontési tesztjel-sorozat (piros vonal) és a G949 graviméter valasza (kék vonal) PSZ allomason. b) A
G949 graviméter délésérzékenysége az index-allds figgvényében, az in situ meghatarozasok alapjan. A
jelmagyardzatban a mérési helyek és a hozzajuk tartozé évszamok lathatok. Az abra az 6sszes, idénként erés
zajjal terhelt mérést mutatja. Minden esetben sikerllt a zaj forrasat (megnovekedett mikroszeizmikus
tevékenység, tavoli foldrengés fellleti hulldmai, varosi forgalom Sopronban) azonositani

Megjegyzendd, hogy az LCR graviméterek asztatizalt szenzorai az Y irdnyu (azaz az un. long-level
irdnyu) délésekre érzékenyek. A 4. abran jol lathatd, hogy 2014 és 2017 kozétt a G949 mdlszer
délésérzékenysége igen stabil volt, hiszen a kés6bb meghatarozott adatok jol illeszkednek a 2014-ben
meghatarozott linearis trendhez. A hdémérséklet valtozdsbdl szarmazd kedvezStlen hatdsok
csokkentésére egyrészt a miiszereket egy 5 cm vastag Nikecell lemezekkel burkolt kamraban
helyeztiik el (2. abra), igy sikerilt a napi hémérséklet valtozast 1 °C alatt tartani (5. dbra). Masrészt
aktiv és passziv d6léskompenzalast alkalmaztunk. Az aktiv d6léskompenzdlas sordn a miszerddlést
+1.5” kozott tartottuk (£0.7 mV), mig az ez alatti mértékl délések mérési eredményre kifejtett
hatasat az (1) alapjan az x; index-allas figgvényében korrigaltuk.
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5. abra ATRPA allomason a hészigetelt miiszerkamra belsejében észlelt h6mérséklet valtozas (piros vonal) és a
G949 graviméter Y irdnyu Osszegezett d6lésének (nemlinearis komponensek) valtozasa (zold vonal)

Az Alfoldon, Szegedtdl északra taldlhaté BALA allomdson (1. dbra) sikerilt belzemelnink egy
Aquasmart talajvizszint- és egy Boreas talajnedvesség mér6é muszer egyittest is. A talajnedvesség
illetve a talajvizszint véltozdsa ugyanis a talaj térfogats(rlségének valtozasaval jar, ami a helyszinen
taldlhaté homoktalaj nagy porozitdsa miatt igen jelentGs gravitacids hatdssal lehet. Rdaddsul a talajviz
szintje a vizsgalt id6szakban a mdszerhez kdzel (a pillér Balti tengerszint feletti magassaga 84.539 m),
az alatt mind6ssze 1.2 m — 1.8 m mélységek kozott valtozott (6. dbra).

A talajnedvességet 4, kiilonb6z6 mélységben (4. tdblazat), kozvetlenll a mérGpillér mellett
elhelyezett érzékel6vel mértiik, 10 perces mintavételezéssel (7. adbra). A talajvizszint- és a
talajnedvesség valtozds kozott igen szoros korrelacid mutatkozik. JéI latszik pl. a mérés 90. napja
koril bekovetkezett intenziv csapadékhullds kovetkezménye, amely telitésbe vitte az 6sszes szondat.
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6. dbra A talajvizszint Balti tengerszint feletti magassdganak valtozdsa a BALA d4llomason 2016.04.13 és
2017.06.19 kozott
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7. dbra A talajnedvesség valtozdsa a BALA dllomason 2016.04.13 és 2017.06.19 kozott, 4 kilonbozd
mélységben mérve. 70 cm — fekete vonal, 45 cm — piros vonal, 25 cm — z6ld vonal és 5 cm — sarga vonal. A
mélység magyarazatdhoz Id. a 3. tablazatot

3. tablazat A talajnedvesség mérs szondak elhelyezési mélységei. A padldszint a verem aljat jelenti, vagyis a
jarofellletét. A graviméter alatti mélység nagyjabdl a verem koriili kiils6 térszin alatti magassaggal egyenlé

szonda mélység padldszint alatt [cm] mélység a graviméter alatt [cm]
1. 70 135

2. 45 110

3. 25 20

4 5 70

A talajvizszint- illetve talajnedvesség valtozds gravitaciés hatasat egyel6re nem vettiik figyelembe a
BALA allomason mért adatok feldolgozdasa soran.

3. A graviméter méretarany-tényezéjének illetve méretarany-tényezé fiiggvényének
meghatdrozasa

3.1 A méretardny-tényezé vizsgalata elméleti modell alapjan

Ez a mddszer nem biztositja ugyan az arapaly hulldmcsoportok amplitiddi abszolut értékeinek
meghatarozasat, de ha egy mérési helyen az igy nyert skalatényez6t az 6sszes tobbi mérési helyen
alkalmazzuk, a valtozasok indikalasara alkalmas lehet. Feltéve, hogy id6kdzben nem valtoznak meg az
adott muszer jellemz6i. Sajnos a méretardny-tényezd valtozatlansdga erésen kétséges, amint azt a 8.
dbra mutatja. Ez szdrmazhat egyrészt az asztatizalt és feedback-rendszer nélkili szenzor
tulajdonsagaibdl (a méretardny-tényezd valtozik a szenzor pozicidjdval) mdsrészt a mechanikus
szenzor bizonytalan mikddésébdl, hiszterézis, surlédasok, stb... miatt (8. és 9. dbra).
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8. 4dbra A napi, relativ méretarany-tényezé valtozdsok és a mozgdtdmeges kalibraldsbdl szdrmazd atlagos
méretarany-tényez6k. Bal dbra: G949 graviméter. A jelmagyardzat mutatja az eddig feldolgozott mérési
sorozatokat és a kalibrdlasi kisérleteket. Jobb dbra: G220 graviméter
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9. dbra A relativ méretarany-tényezd valtozasa (napi: kék, pillanatnyi: fekete) az index-helyzet (szenzor pozicid)

fliggvényében. Bal oldal: G220 graviméter. Jobb oldal: G949 graviméter. A piros vonal az N=15 foku Chebishev-

polinomos kozelités

400 600 800

3.2 A méretarany-tényezé vizsgalata mozgotomeges kalibralassal

Az arapaly jel amplitudé-tartomdanyaban (~100 pGal) a kiilonb6z8 (abszolut,relativ) graviméterekkel
végzett Osszehasonlitdé (kollokalt) mérések alapjan torténd kalibralas mellett méréstechnoldgiai
szempontbdl ettél fliggetlen lehetGséget nyujt a mozgd tomeges berendezés, amelyet a Mdatyas-
barlangban hoztak létre kimondottan az LCR G graviméterek kalibraldsara 1990-ben. A 3103.765
10.021 kg Ossztomegl acél hengergylrl (etalon-test) vertikalis mozgatdsa 110.3 uGal térerdsség
valtozast képes létrehozni. (10. abra). A hengergylri geometriai és fizikai (pl. s(rlség)
paramétereinek realisztikus bizonytalansagait szimuldlva modellszamitassal igazoltuk, hogy a valddi
hengergy(ir(i tomegvonzasi hatasa +0.1 uGal, vagyis 10° abszol(t pontossaggal meghatdrozhatd, igy
méréstechnoldgiai szempontbdl standardnak tekinthet6. 2013-t6l kezdédéen a LCR G949 méré-
rendszert rendszeresen kalibraltuk (4. tablazat) figyelembe véve a lehetséges mesterséges hatdsok
korrekciojat (dSléskorrekcid, a hengergy(r( altal keltett magneses hatds korrekcidja), amelyeket az
korabban végzett kalibrdldsok soran elhanyagoltak. A dd&léskorrekciét a kisérletek soran
folyamatosan rogzitett délésértékekbdl és a hozzajuk tartozd index-allasokbdl az (1) szerint, a
m(iszerenként meghatdrozott délésérzékenységek alapjan szamitottuk. A magneses korrekcio,
melynek mértéke eléri a kalibrald jel 5%-at, szamszer(sitéséhez sziikséges adatok 2016-re
rendelkezésre alltak. Mind a délés, mind a magneses korrekcio figyelembe vétele elengedhetetlen a

kalibracidval el6allitott skalatényezének a tervezett (0.1-0.2)% relativ pontossaggal vald
meghatarozasahoz.
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10. dbra. A tdmegmozgatasos kalibralas elve

4. tablazat 2013-t6l kezd6déen a Matyashegyi Gravitacios és Geodinamikai Obszervatériumban az LCR G
m{(iszerekkel végzett tomegmozgatasos kalibralasok adatai

m(iszer mérési id6szak emelések |kalibralasi méréseket |korrekciok
szdma tartomanyvégzo
intézmény
LCR G949 2013.07.09 - 2013.07.22 60 1 mGal GGl délés (GGl)
(elektro- 2014.04.22 — 2014.04.30 56 délés+magneses (GGl)
optikai) 2016.03.29 - 2016.04.06| 58 d6lés+magneses (GGl)
2017.06.26 — 2017.07.03 67 feldolgozds alatt
LCR G220 (CPI) {2014.10.27 — 2016.10.31 38 0.6 mGal |MFGI feldolgozott (MFGI)
LCR G963 (CPI) {2015.08.04 — 2015.08.10 45 MFGI feldolgozott (MFGI)
LCR G821 (CPI) {2015.08.10 — 2015.08.14 54 MFGI feldolgozott (MFGI)
LCR G1188 2016.02.17 - 2016.03.01 71 20 mGal |MFGI feldolgozott (MFGI)
(Aliod 100 FB)




Matyés-barlang:LCR G220:g (mV)

Matyas-barlang:LCR G220:X level (mV)

Matyas barlang:LCR G220:L laval (mV)

Matyas-barlang Calibration device:Mass elevation {mm)
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11. dbra. A kalibralasok alatt regisztralt adatok. a) Az LCR G949 mdszerrel 2016-ban végzett kalibralds. 1.
csatorna: 1 masodperces mintavétellel mért g valtozas (zold vonal) és a d&léskorrigalt g [pixel]-ben (piros
vonal), 2. csatorna: a kalibralé témeg pillanatnyi magassaga [mm]-ben, 3. csatorna: X (zold vonal) illetve Y (piros
vonal) iranyu délések értékei [mV]-ban, 4., 5., 6. csatorna: rendre a h6mérséklet, paratartalom és a légnyomas

1 perces mintavétellel regisztralva. b) Az LCR G220 m{iszerrel regisztralt hasonld adatok,

[mV]-ban adott

ahol a g valtozas



Mivel a kalibralé tomeg hengerelt acélbdl késziilt, mar korabban is felmerilt, hogy a kalibracids
tényez6 megkivant pontossaganak szempontjabdl nem elhanyagolhaté maéagneses hatdsa lehet a
fémrugds LCR-G graviméterekre. Egy ekkora fémtomeg magneses hatasat megmérni nem egyszerd, a
geofizikai gyakorlatban hasznalt obszervatdriumi és terepi magneses mliszerek ebben az esetben
pontossaggal, de szlik (par ezer nT) mérési tartomanyban. A skaldar magnetométerek képesek ugyan a
sziikséges méréstartomanyban mérni, de irdny-informaciét nem adnak. Kiprébaltuk a fejlesztés alatt
|évé FluxSet magnetométert, mely egyszerre képes a tér harom iranyadban magneses térerdsséget
mérni. A méréseket 2014. marcius 21-én és aprilis 9-én végeztik.

w104 Magnetic effect of the moving mass
T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
mass height (mm)

12. 4bra. a) A FluxSet magnetometer a kalibralé-oszlop tetején. b) A mozgd acéltémeg magneses hatasa

Emellett kisérletképpen egy olcsdé megoldast is alkalmaztunk. Két Honeywell HMC5983 magneses
chip szenzorral is megmértiik a kalibralé témeg magneses hatdsat, 2015.06.02-03. kdzott. A mérések
el6tt a szenzorokat Helmholtz-tekercsekben (GGI, MFGI) kalibraltuk. A magnetométeres (12.b. abra)
és szenzoros mérések hasonld eredményt adtak, amelyek azt mutatjdk, hogy a tdmeg mozgdsa
kozben bekovetkez6 magneses térvaltozas mértéke meghaladja a teljes Foldi tér nagysagat.

Az drapdly észlelésekben részt vev6 LCR G mlszerek mdgneses érzékenységét Helmholtz-
tekercsben hataroztuk meg. A LCR G220 és LCR G963 mduszert 2015.09.08-10. koz6tt, a LCR G1188
miszert 2016.09.07-08. kozott vizsgaltuk a tihanyi Geomagneses Obszervatériumban, mig a LCR
G949 mdszert az MTA CSFK GGl soproni geodéziai laboratériumaban, 2014.01.29-02.11. kozott
teszteltik. A 14. dbra az LCR G949 graviméter egy tipikus (10 — 10 dram be- és kikapcsolasbdl allo)

tesztsorozat sordn regisztralt valaszjeleit mutatja.
tv

a) :
13. dbra. a) A Helmholtz-tekercses mérés elvi elrendezése. b) Az LCR G949 graviméter a Helmholtz-
tekercsekben
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14. dbra a) Az LCR G949 graviméternek a Helmholtz-tekercs segitségével generdlt magneses erétérre adott
vélasza, pixel egységben. b) A kisérletek eredményei alapjan el6allitott valaszfliggvények a 3 koordinata tengely
mentén (13/a dbra). A H,(0°) mérés déli iranyitasu, vagyis novekvs tekercsfesziltség déli iranyban noveli a
horizontalis magneses komponenst. Minden adat 10 mérés kozépértéke
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15. abra. a) A LCR G220 graviméter vizsgdlata H1 pozicidban, Y irdnyban hozzaadott magneses tér esetében
(13/a abra). b) Az Y irdnyd magneses érzékenység fliggvény



A vizsgalt LCR G mdszerek 3 irdnyban meghatdrozott magneses érzékenységeinek dsszefoglaldsa az

16. abran lathaté.
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16. dbra. LCR G graviméterek Helmholtz-tekercsek segitségével meghatarozott magneses érzékenysége

Ezen informdcidk ismeretében a tomegmozgatdsos kalibrdldé mozgd hengergylrijének magneses

hatasat ezekre a mlszerekre egyedileg ki lehet szamitani (17. abra.).
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17. dbra. A mozgd tdmeg magneses hatdsara szamitott korrekcidk az LCR G graviméterek egyedi magneses
érzékenysége alapjan

Az adatfeldolgozads soran a nyers adatsoron elvégeztik a baromterikus korrekciot, dé
magneses korrekciot, s végiil egy |épésben az arapaly és drift korrekciot:

éskorrekciot,

A kalibrdlé méréseket ugy terveztilk meg, hogy a tdmeg emelését az arapalygorbe inflexids illetve
minimum/maximum pontja koril végeztiik olyan idGintervallumban, ahol az arapélygorbe és az el6bb
emlitett pontokon simuld helyzet( egyenes abszolut eltérése 0.5 pGal alatti, igy napjaban atlagosan
7-8 emelésre és sillyesztésre keriilt sor. Ezen feltételek mellett az arapaly és a drift korrekcid
egyetlen, L2 normaval illesztett linedris modellel leirhaté <0.5 uGal hibahatar mellett.
A korrekcidk utdn kétféle modszerrel hataroztuk meg a miszerek skalatényezGit valamennyi emelési-
sillyesztési sorozatra:

1. A MIN-MAX modszer szerint az elméleti és mért maximalis g valtozds ardnya adja a

skalatényezbt: k(x;)=dgme/dGeimeeri. A minimalis s maximalis g értékeket a helyi

szélsGértékek kornyezetében a mérésekre L2 normdval illesztett masod- illetve harmadfoku
gorbék analitikus alakjainak felhasznaldsaval szamitjuk ki.
Elméleti gorbe illesztése a mért adatokra (full-fit modszer): gmer(ho-li,x;) + €; = k(X)) Geimereri(ho-
)+ go, ahol k, g, és hy paramétereket az inverzié adja eredményiil, e; az i-ik mérési eredmény
javitasa, hy a teszt tomeg tomegkozéppontjanak és a szenzornak a fliggéleges tavolsaga és /;
az i-ik mérési pont magassaga.

A magneses hatast is figyelembe véve 5 db LCR G tipusu graviméter kalibralasat végeztiik el 6 mérési
kampany soran. A MIN-MAX és full-fit mddszerek alkalmazasaval hataroztuk meg az x; index-pozicio



flggd k(x;) skalatényez6-fuggvényeket az egyes graviméterekre (20.a-e dbra). A kapott eredmények
azt mutatjak, hogy CPI és optikai leolvasasu m(iszerek esetében a skdlatényez6 hatarozott fliggést
mutat az index-poziciétél. A referenciamUiszer, az ALIOD-100 feedback-rendszerrel rendelkezé LCR
G1188 esetében pedig a mérés/kalibralds pontossaganak tartomanyan belil konstansnak tekintheté
az atvitel. A feedback-rendszer nélkiili mUiszerek esetében szignifikdns eltérés van a fel és le
iranyokban kapott skalatényez6-figgvények kozott.

A kétféle feldolgozasi mddszer eredménye némileg eltér6. A MIN-MAX moddszer rendre
magasabb értéki skalatényez6ket ad, mint a full-fit modszer. Szerencsére az alkalmazott L2 normas
kiegyenlités miatt mindkét mddszer lehetSséget nyujt a kalibrdlas pontossaganak becslésére. A full-fit
modszer alkalmazdsaval kapott maradékok szdrdsait az 5. tabldazat mutatja fel és le irdnyban.
Modellezve a lehetséges egyéb, a kalibrdld jel bizonytalansdagdt novel6, hatdsokat, ugy mint a
graviméter érzékelGjének a hengergylrld fliggbleges tengelyéhez viszonyitott excentrikus
elhelyezkedését (poziciondldsi hiba), a hengergy(iri geometriai paramétereinek feltételezett
bizonytalansagat, igazoltuk, hogy ezeknek Osszhatdsa nem haladja meg a 0.1 pGal-t, igy a minden
emelés soran szisztematikusan jelentkezé ~1.5 uGal amplitiddju maradékjel (az elméleti és a
mérésekbbl a skalatényezbvel felszorzott jel kiilonbsége) okat egyéb, pl. instrumentalis hatas
(hiszterézis) magyarazhatja. Ugyanis a maradékjel alakja hasonlit a kalibralé jel els6 derivaltjara, ami
a térer@sség-valtozas nagysagdval és irdnydval fligg 6ssze. Gravitacios inverzidval vizsgaltuk, hogy a
maradék jel magyardzhaté-e a hengergy(rl esetleges anyagi inhomogenitasaival. Az eredmények
alapjan ez kizarhat6, mert olyan nagymérv(i inhomogenitasok sziikségesek (- 500 kg/m® < Ap < 500
kg/m®), amelyek megléte a teszt-tomegen alkalmazott mérési-ellendrzési eljarasokkal kénnyedén
kimutathaté lett volna. A feedback-rendszerrel rendelkez6 LCR G1188 index-pozicid fliggetlen
kalibralasi tényez6je az arapaly valtozds tartomdanydban 0.5%-o0s, mig a tobbi mliszerek esetében 1%-
os pontossaggal hatdrozhatd meg a mozgdétomeges kalibrald rendszerrel.
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LCR-G 1188 (17/02/12016-01/03/2016)
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18. a-e. dbra. A tbmegmozgatds kalibralassal kapott skalatényezd karakterisztikdk az x; index-allas
flggvényében. A piros és kék pontok a MIN-MAX mddszerrel, mig a sarga és kék pontok a full-fit médszerrel a
fel- és le irdnyokban kapott skalatényezéket mutatjak

5. tablazat A kiegyenlités utani maradék adatok szérdsai az egyes LCR G miszerek esetében

Graviméter SD (fel) SD (le)
(nGal) (nGal)
LCR-G 220 0.814 0.900
LCR-G 949 0.927 0.926
LCR-G 963 1.974 1.723
LCR-G 1188 0.539 0.577

3.3 A soproni gravitacids alappontokon végzett abszolt és relativ mérések

A soproni gravitacids alappontokon (19. dbra) végzett abszolut és relativ mérések (1. tdblazat)
Osszevetésének egyik célja az OTKA programban hasznalt muszerek skalatényezdinek vizsgalata az
arapaly hatasnal (~0.1 mGal) kb. 3 nagysagrenddel nagyobb (~80 mGal) mérési tartomdnyban. A
mérési adatok feldolgozdsa jelenleg folyamatban van.
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19. 4bra. Az abszoltt g alappontok helyei. A mz;){‘i‘mé.lis tavolsag”lS km, Hﬁékimélis magassagkilonbség ~370 m



4. A mérési adatok feldolgozasa, el6zetes eredmények

A feldolgozas Iépései:

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

8)
9)

M TSoft

File Edit Show Calculate Filters Correctors Sismology  Tides  Script Help -

Az 1 perces mintavételezési meteoroldgiai adatok bes(iritése 1 mp-es gyakorisagra linearis
interpolacioé alkalmazasaval,

A nyers mérési formatum, ami pontosan 1 napnyi adatot tartalmaz, atalakitdsa TSF
formatumra (TSOFT programhoz),

A mért nehézségi gyorsuldas adatok déléskorrekcidja a regisztralt Y irdnyd délésértékek
segitségével,

A déléskorrigalt mérések tovabbi korrigdlasa a légnyomads valtozas szerint,

A feedback-rendszer nélkili miszerek esetén a regisztratumok un. step-korrekcidja, vagyis a
méréshatar allitds miatti regisztratum eltolddasok kikiliszobdlése a regisztratum
folyamatossaganak biztositasara (20. abra),

M(iszerdrift eltdvolitasa az adatokbdl (5 — 7. foku polinom),

A mérési eredmények atszamitdsa az adatok digitalizdlasa soran hasznalt mértékegységhdl
(CPI: mV, CCD okular: pixel) a nehézségi gyorsulas mértékegységére a kalibrdldsi adatok
(skalatényezd illetve skalatényezé fliggvény) alapjan,

Simitas, szlirés és decimalas az 1 6ras mintavételezés(i adatrendszer elGallitasahoz,
Arapély-analizis az ETERNA3.4 programcsomaggal a 2 naposndl kisebb hulldmcsomagok (Q1 —
M3M6) amplitudo faktorainak és fazisértékeinek meghatarozasara (21. abra).
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20. dbra Az LCR G949 graviméterrel mért gravitacios gyorsulas valtozas adatok a PSZ allomason. Felsé ablak: a
légnyomas valtozassal, miszerddléssel és mUszerdrifttel korrigdlt adatok (z6ld) és a GWR SG25 szupravezetd
graviméter évtized hosszUsagl méréseibdl levezetett arapaly paraméterek alapjan szintetizalt elméleti
arapaly gorbe (piros). Alsé ablak: mUszerdrift- és step-korrekcid nélkili mérési adatok



Program ANALYZE, version 3.40 970921 File: lcr
B R

# GGI #
# VERTICAL COMPONENT #
# LCR-949 #

0 R R R
Latitude: 47.9184 deg, longitude: 19.8944 deg, azimuth: 0.0000 deg.
20140626...20150408 1 blocks. Recorded days in total: 285.375
Hartmannt+Wenzel (1995) TGP, threshold: 0.100E-06 7761 waves.
WAHR-DEHANT-ZSCHAU inelastic Earth model used.

UNITY window used for least squares adjustment.
Sampling interval: 3600. s
Numerical filter is  N60M60M2  with 167 coefficients.

Average noise level at frequency bands in nm/s**2
0.1 cpd****xrrkrxx 1.0 cpd  0.836221 2.0 cpd  0.634852
3.0 cpd  0.467189 4.0 cpd  0.262175 white noise 0.220041

adjusted tidal parameters :

theor.
from to wave ampl. ampl.fac. stdv. ph. lead stdv.
[cpd] [cpd] [nm/s**2 ] [deq] [deg]
0.501370 0.911390 Q1 59.1942 1.13114 0.01246 -1.7032 0.6308
0.911391 0.947991 01 309.1642 1.14578 0.00270 -0.4196 0.1350
0.947992 0.981854 M1 24.3024 1.14678 0.02394 -0.9004 1.1956
0.981855 1.023622 K1 434.6343 1.13106 0.00175 -0.2886 0.0887
1.023623 1.057485 J1 24,3109 1.08903 0.03325 -0.5286  1.7497
1.057486 1.470243 001 13.2956 1.20915 0.07362 -0.9329  3.4893
1.470244 1.880264 2N2 10.3261 1.15032 0.03365 2.4113 1.6757
1.880265 1.914128 N2 64.6544 1.15872 0.00749 0.6671 0.3704
1.914129 1.950419 M2 337.6801 1.16296 0.00147 1.5611 0.0724
1.950420 1.984282 12 9.5455 1.30291 0.03884  3.2754 1.7085
1.984283 2.451943 S2 157.0925 1.16218 0.00306 1.0968 0.1506
2.451944 7.000000 M3M6  4.4507 1.16943 0.07559 1.4760  3.7040
Standard deviation: 10.149 nm/s**2
Degree of freedom: 6659
Maximum residual: 59.974 nm/s**2
Maximum correlation: 0.019 Y-wave-32 with Y-wave-L2
Condition number of normal equ. 1.080

Routine GEOEXT. Execution time=  1.100 sec
21. dbra Részlet az ETERNA3.4 ANALYZE programjanak eredmény listajabdl

A kilénb6z6 allomasokon mért adatok arapaly analiziseinek legmegbizhatobb eredményei az 6.
tablazatban lathaték. Megallapithatd, hogy a feedback-rendszer nélkili miszerek (G220, G963,
G949) 4altal mért adatokbdl szamithatd arapalyparaméterek, a mdszerek kalibralasra tett
erGfeszitések ellenére, jelentGsen eltérnek a szupravezetd graviméter (GWR SG025) méréseibdl
levezetett paraméterektSl. Ez utdbbiak egyébként a rugalmas féldmodellek alapjan levezethet6
elméleti paraméterekkel j6 egyezést mutatnak. A G1188 és a Scintrex CG-5 altal rogzitett adatokbdl
kapott eredmények viszont konformak ezekkel.

Az eredmények kozvetlen 6sszehasonlithatdsaganak, vagyis az arapdly hatas teruletfliggése
vizsgalatdnak fent érintett nehézségei miatt meghatdroztuk a 8(01) és 8(M2) delta faktorok
hanyadosait, helyrél helyre, kivalasztva a legmegbizhatébb eredményeket (7. tablazat). Ezek azt
mutatjak, hogy ha gyengén is, de a hanyados értéke nyugatrdl keletre névekszik, ami jé 6sszhangban
van azzal, hogy amig az O1 hulldmcsoport amplitiddit az 6ceani terhelés hatasa alig mddositja, addig
az M2 hulldmcsoportndl ez, kiilondsen a tengerpartok mentén, jol kimutathatd hozzajarulast ad a
szildrd foldmodellekbél szamithaté amplitiddkhoz. Ez a hozzdjarulas azonban nyugatrdl keletre
csokkend tendenciaju, igy végeredményben né a hanyados értéke.

Az Ocedni terhelési modellek lehetGséget adnak az elméleti és tapasztalati adatok
Osszehasonlitasara. A 22. abran jol latszik, hogy a FES2014 modell alapjan szimuldciéval szamitott
valtozas a mérési helyek foldrajzi hosszusagainak fliggvényében tendenciajat tekintve megegyezik a
tapasztalati adatokkal. Mértékik azonban kilonbozik. Az is megallapithato, hogy a feedback-rendszer




nélkili mliszerek (G220, G963, G949) adataibdl nyert eredmények meglehetGsen inkonzisztensek. Az
egyetlen, részleges kivétel taldn a G949, amely olyan mérési adatokat szolgdltatott, amelyekbdl
meghatdrozott hanyadosok PSZ, BALA és TRPA dallomdasokon szinte tokéletes leképezik a FES2014
modell (Bruno Meurers személyes kozlése) meghatarozta novekvé tendenciat (v.6. a vilagoskék
koroket a vilagoskék keresztekkel). Ehhez kapcsolédik az az OTKA keretében végzett és publikalt
optimalizaldsi mddszerfejlesztés is, amelynek segitségével a jov6ben pl. az écedni, mozgd viztomegek
gravitacids hatdsat magunk is meg tudjuk majd hatarozni 3D modellezéssel, globalis koordinata
rendszerben.

6. tabldzat Arapdly amplitidd (Gn. delta-) faktorok és a hozzajuk tartozdé a posteriori megbizhatdsagi
mér&szamok (négyzetes kdzéphibdk). A g az egység sulyl mérési eredmény kozéphibaja

cOBS MHGO PSz TRPA BALA

™ o1 M2 [y, o1 M2 [, o1 M2 [, o1 M2 [y, o1 M2
days o1 vz days Ho1 Lm2 days Lo1 Lm2 days Lo1 Lm2 days Ho1 Lm2
GWR +0.24139|1.14971 (1.18341
5G025 [139 £.00094 00018

G220  [+0.95124(1.16386 |1.17646
124 +.00381 [+.00154

G949  [+1.7777 |1.16334 (1.17867 +1.01263(1.15670 (1.17420 [+1.68304(1.16405 (1.17772 [+1.22155(1.15930 (1.17850
77 +.01315 1.00822 263 +.00291 (.00166 304 +.00404 {.00223 [155 [.00503 [+.00263
G963 +0.86115(1.12922 |1.14284
115 +.00303 (.00173
G1188 +0.23830(1.13062 |1.16230
83 t+.00093 (.00019
CG-5 +0.4890 (1.14874 [1.17976 [+0.62630(1.14981 (1.18029
155 +.00176 [+.00074 |63 [£.00363 [+.00084

7. tabldzat A 0(01)/6(M2) hanyadosok értékei allomdasonként. A vastagon szedett adatok a
legmegbizhatébbnak tlin6 eredményeket jel6lik

COBS MHGO PSZ TRPA BALA
Mo 01/ M2 [, o1/M2 [y, 01/M2 |p, o01/M2 [y, 01/M2
days RMS days RMS days RMS days RMS days RMS
GWR $G025(+0.24139(0.971523
139 +.000808
G220 +0.95124(0.989290
124 +.003488
G949 +1.7777 |0.986994 +1.01263(0.985096|+1.68304 |0.988393 |+1.22155(0.983708
77 +.013109 263 +.002843(304 +.003908|155 +.004800
G963 +0.86115/0.988082
115 +.003044
G1188 +0.23830/0.972744
83 +.000816
CG-5 +0.4890 (0.973707|+0.6263 [0.974176
155 +.001612|63 +.003153
O1/M2 observed O1/M2 simulated FES2014
0.99 0.93
{ . instruments
* SG025
0 985; 0.925 G949
‘ * CG-5
0.98 0.92 S ates
1 G963
1 | * G220
0.975 : 410915 D9/FB
gl | D9
097 | i . 0.91 FES2014
15 16 17 18 19 20 21 22 23
longitude [deg]

22. abra Az észlelt és szimulalt 5(01)/6(M2) hanyadosok valtozéasa a foldrajzi hosszUsag szerint, mliszerenként
csoportositva. A pontozott kék vonal parhuzamos a szaggatott kék vonallal és illeszkedik a 3 megfelel
allomason a G949 muiszer méréseibdl levezetett delta faktorok hanyadosaira



5. Osszefoglalas, tovabbi feladatok

Az OTKA 5 éves futamideje alatt felhalmozott észlelési anyag feldolgozasa kordntsem teljes jelen
beszamold irdsakor. Az azonban kijelenthet6, hogy a miiszeres nehézségek ellenére a mérések
tdmogatjdk az elméleti megfontoldsokat az arapdly hatas teriletfliggésével kapcsolatban. Ennek
mértéke azonban egyelGre bizonytalan. A kérdés tovabbi vizsgalatdhoz a G949 graviméterrel
elkezdtik a méréseket a Conrad Obszervatériumban, most mar azzal a mérdérendszerrel, amely a
piszkési mérések 6ta a rendelkezésre all. Vélhet6en ez névelni fogja az adatok megbizhatdsdgat és
segit majd az O6cedni terhelési modellek kiértékelésében. Tovabbi vizsgdlatot igényel annak
megallapitdsa, hogy a terlletfiiggés mekkora mértékl valtozast okoz a g mérések arapdly
redukcidjaban, vagyis figyelembe nem vétele mekkora hibat okoz.

Egyel6re nem sikeriilt megmagyaraznunk, hogy a mozgdétomeges kalibralasi kisérletekben mi
okbdl mutatkoznak olyan szisztematikus jelenségek, amik nem teszik lehet6vé az 1%-nal pontosabb
méretarany tényez6 meghatarozast. Ez ugyan biztositja a kitlzott +1 pGal pontossagot, de
elképzelhetd, hogy ennek tovabbi javitdsa az alkalmazott LCR acélrugds graviméterek m(ikodési
mechanizmusaibdl (pl. hiszterézis) adddo szerkezeti korlatok miatt nem lehetséges. Ennek
igazolasara kalibrdlni fogjuk majd a Scintrex CG-5 gravimétert is, amely ugyan szintén rugds szenzord,
de nem asztatizdlt és rugdja kvarcbdl készilt. Ennek eredménye egyébként a CG-5 mérési
eredményeinek Ujrafeldolgozdsat is hozhatja, ha a mddszer alkalmazdsa esetleg a jelenlegitdl
szignifikdnsan eltéré méretarany-tényez6t eredményezne. Tudtunkkal a Scintrex mdszerek esetében
ilyen kalibralast még nem végeztek sehol a vilagon.

A kornyezeti hatasok tekintetében a talajvizszint ingadozas hatdsat kell még modellezniink és
a rendelkezésre allé mérésekbdl kimutatnunk. Ezen a téren fontos lenne tanulmanyozni, hogy ez a
jelenség regionalisan milyen jellegli és mekkora erétér valtozasokat okoz, mert ez segitség lehet a
m(iholdakkal (GRACE) végzett megfigyelések helyes magyardzatdhoz. Ehhez az orszagban mukoédé
talajvizszint méré kathaldzat adatai hasznalhatok fel.

Két cikklinket most oktdberben fogadtak el kozlésre a Journal of Geodesy-ben (DOI:
10.1007/s00190-017-1067-1) illetve a Geodesy and Geodynamics folydiratban (ref.:
GEOG_2016_55_R3). Mivel még rengeteg publikdlhaté anyagunk van (Id. pl. a kalibraldssal
kapcsolatos eredményeket), ezért tisztelettel kérem a résztvevék nevében, hogy az OTKA Hivatal
kutatdsi eredményeink értékelést 2 év mulva ismételje meg, hiszen két éven belll még 2-3 cikkiink
megjelenése varhato.
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