Bevezetés

A jelenkori fiigg6leges felszinmozgdsok bemu-
tatdsa Magyarorszdg esetében mdr tobb alkalom-
mal megtortént [5, 8, 9]. Ezek a tanulményok 1é-
nyegében a teljes probléma feltardsa szempontja-
bdl az elsd szakasznak tekinthetSk.

A vizsgélatok mdsodik szakaszdban mar a moz-
gasok lehetséges okai is napirendre keriiltek [6,
7]. Ez utébbiak keretében elébb a mozgassebessé-
gek és a feltételezett ,,0kozok™ regresszids — kor-
relaciés elemzése folyt (paronkénti vizsgalatok),
majd tobbvaltozds vizsgalatokkal és modellezés-
sel folytatodott (linedris tobbvaltozés modellezés)
[10, 11, 12].

Ennek sordn elébb olyan kivdlasztott korzetek
vizsgdlatara keriilt sor, mint: Nyugat-Magyaror-
szag, Debrecen, Szolnok, Szeged és Békéscsaba
kornyéke [6, 7, 10, 11, 12], majd pedig egyes vo-
nalak menti foldtani-geofizikai jellemzdk és a
geodéziai mérésekbdl levezetett (majd kiegyenli-
tett) sebességek kozotti lehetséges kapcsolatok
vizsgélataval folytatodott.

Ez utébbi vizsgalatok mostanara felgyorsultak.
A vizsgélatok ezen djabb szakasza a Szeged kor-
nyékét és a Békési-medencét atszel6 mintegy 99
km hosszid (PGT4-jeldl) szeizmikus mélyszonda-
z4asd vonalon indult [10], majd a PGTI1-jeld és
132 km hosszi vonalon folytatédott (a Békési-
medencétSl Kiskore kornyékéig) [11], aztin a
Kisalfold északi része (LovS — Gyor — Kisbér) ko-
vetkezett, még késébb pedig DéEI-Dunantil
(Szombathely — Nagykanizsa — Harkany).

Mindezeknél a vizsgilatokndl a kovetkezd
mennyiségek kozotti feltételezett kapcsolatok
vizsgédlata (és modellezése) folyt: a vertikalis
mozgéasok sebessége (V), a pretercier alapkézet
mélysége (K), nehézségi anomadlidk (G) — korab-
ban Faye-féle-, kés6bb pedig Bouguer-féle — és a
foldi h6éaramok (H).

A magunk részér6l a vazolt vizsgalatsorozatbdl
egyrészt a mar emlitett PGT4-vonal 4jboli vizsga-
latat végeztiik, tovabba a PGT1-vonalét.

A kelet-magyarorszagi fiiggoleges
felszinmozgasok vizsgalata
¢és modellezése

Molndr Krisztidn foldméré mérnok

Mivel az ilyen fajta vizsgilatokndl hasznalt
korrelacids-regresszids analizis alapjai (és model-
lezése) mar ismertetésre keriilt [10], igy ezeket itt
Ujolag nem targyaljuk. Ugyanakkor az &ltalunk
végzett vizsgalatokat tobb véltozatban is elvégez-
tiik (PGT4- és PGT1-vonalak).

A vizsgdalatok sorrendje minden esetben a ko-
vetkezd volt.

a) A felhasznalt (bemend) adatok 6sszehasonli-
tasa (V, K, G és H). Az adatokat a mar korabban
Iétrehozott adatbazisokbdl vettiik. Ezek felhaszna-
lasaval az egész orszag teriiletét lefeds (EOV ala-
pu) feliiletmodellek sziilettek. fgy a kérdéses vo-
nal jellemz& pontjai EOV-koordinatdi birtokdban
madr az egyes jellemzdk (S, K, G, H) kinyerhetSk
voltak.

Az adatbazisban szerepl$ alapadatok eredeti
forrasai a kovetkezdk.

—Joo, 1. (1995): The National Map of Vertical
Movements of Hungary (SE FFFK Székesfehér-
var, scale 1:500000);

— Kilényi, E.—Rumpler, J. (1984): Basement
Countur Map of Hungary (ELGI), scale 1:1 million

— ELGI: Bouguer-anomalia atlagértékek (10 x
10 km);

— Dovényi/Horvdth, F. (1986): Heat Flow Map
of the Pannonian Basin and the Surrounding Re-
gions.

b) A mar kialakult gyakorlat szerint a feliilet-
modellekbdl 3 km-es felbontéssal vettiik a kiindu-
16 adatokat.

¢) Mindhdrom viszonylatban vizsgaltuk a reg-
resszidkat (K/S, G/S és H/S). Az eredmény egy-
részt grafikus formdban 4ll rendelkezésiinkre,
masrészt harom regresszids egyenlet adddott.

d) Paronkénti (el6zetes) korrelaciés egyiitthatd-
kat szamitottunk.

e) Ezt kovetSen — a mar kialakult eljards szerint
— kiegyenlitést végeztiink (V. kiegyenlitési cso-
port). A felhasznélt 6sszefiiggés:

V-V ,=A*K + B*G + C*D,
ahol V az aktudlis sebesség, V) a sebességek dtla-
ga, A, B és C a keresett paraméterek, K, G és H



pedig a mar emlitett foldtani jellemzSk (alapkd-
zet-mélység, nehézségi anomdlia és foldi h&dra-
mok).

Ennek eredményeként megkaptuk az A, B és C
paramétereket, ezek szdrasat és a kozottik 1évs
korrelacidkat, tovabba (a kiegyenlitett adatok bir-
tokdban) djraszamitottuk a korreldcidkat.

Megjegyezziik, hogy a kiegyenlitett adatok fel-
haszndldsdval a vizsgédlati vonal minden 3 kilomé-
terére szamitottuk a korrelacids egyiitthatokat,
amelyek mind tdbldzatos, mind pedig grafikus
formédban rendelkezésre dllnak. Ilyen médon a
vizsgalt vonalakon a korreldcids fiiggvény (3 km-
es felbontdsu) jo becslését kaptuk.

Az egyes vizsgalati vonalakon végzett szamita-
sok befejezése utan értékeltiik a kapott eredmé-
nyeket: regresszidk és korreldcids egyiitthatok, az

az eredmények pedig publikdldsra keriiltek
(Joo—-Baldzsik—Gyenes; 2000). Az altalunk vég-
zett vizsgalatok célja annak felderitése volt, hogy
az uUjabb és az eddig hasznalt teljes alapk&zet-
mélység — azaz a teljes szedimens-rétegei koziil
milyen szerepe van maganak a kvarter tiledék-ré-
tegnek. Ennek érdekében egyrészt Gjra elvégeztiik
a vizsgdlatokat a mdr ismert foldtani jellemz&k-
kel; K, G és H (I. varidcid), majd a negyedkori ré-
tegvastagsagokkal Ky, G és H (II. varidcid); ame-
lyekhez a kiindulé adatokkal a Sikhegyi F. és Ta-
mds G. 1996-ban késziilt 1:500000 ma.-u térképe
digitalizalasdaval nyertiik.

Végiil sort keritettiink a III. varidcidra is,
amelynél mér négy fiiggetlen valtozé szerepelt K',
G, H és Ky,; azaz a teljes szedimenst két részre
bontva szerepeltettiik (K, és K'), ahol K'=K-K,.

A kvarter Uledékréteg vastagsdga és a mért
sUllyedési sebességek kdzotti regresszié
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el6zetes és kiegyenlitett adatokkal szamitott kor-
reldcids egyiitthatok eltérései, az A, B, C paramé-
terek kozotti korrelacidk, tovabba a maradék el-
lentmondésok kimutatdsa, ugyancsak 3 km-ként
és ezek atlaga, ill. szérasai.

A tovédbbiakban kiilon-kiilon mutatjuk be a
vizsgalt vonal jellemzdit, a kapott eredményeket
és azok értékelését.

Még felhivjuk a figyelmet arra is, hogy a kelet-
magyarorszdgi vonalakon (PGT4 és PGT1) végzett
vizsgalatok mindig a teljes vonalon torténtek, de kii-
16nboz8 varidciokban (K, K, tovdbba K' és Ky, ).

1. Ujabb vizsgalatok a PGT4-jelii mélyszonda-
zasi vonalon (Szeged-Békési-medence)

Ezen, a mintegy 96 km hosszt vonalon az els6
tobbvaltozoés vizsgdlat mar kordbban megtortént,
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A felhasznalt (bemend) adatok f6bb jellemzdi a
kovetkez6k voltak. A sebességek dtlaga
-2,53 mm/év, terjedelme pedig -3,58 mm/év és
-1,68 mm/év kozott.

A teljes szedimens vastagsdga (K) 1,90 km és
6,60 km kozott védltozott; ezen beliil a negyedkori
iiledék (K,) vastagsdga 0,26 km és 0,70 km kozé
esett. Ugyanitt a Bouguer-féle anomalidk értékei
(G) -5,20 mGal és 16-20 mGal kozott voltak; a
foldi hdaramok (H) pedig 76,9 mWatt/m? és
110,10 mWatt/m? kozott.

A bemend adatok vonal menti alakulasat (hason-
I6képpen a regresszidkat) azért nem mutatjuk be
grafikus formaban, mivel ezek a Geodézia és Kar-
tografia 2000/7 sz. 17. oldalan megtalalhatok (areg-
ressziok pedig ugyanezen kiadvdny 18. oldaldn).

Ugyanakkor az I. dbrdn bemutatjuk a Kvarter-
réteg vastagsiga és a sebességek kozotti regressziot.

A PGT4-vonal 4jboli vizsgalatanak legfonto-
sabb eredményei a kovetkezdk.



A korrelécios egyiitthatok (r) atlagait az I, illet-
ve a Il. tdabldzat tartalmazza. (A II1. variacional az
egyiitthatékat nem szadmitottuk.)

Korreldcios egyiitthatok (1. varidcio) 1. tdbldzat
K/S G/S H/S

El6zetes 0,63 0,75 0,89

Kiegyenlités utan -0,68 0,79 0,90

Korreldcios egyiitthatok (I1. varidcio) II. tdbldzat

KKv/S G/S H/S
Elzetes 0,51 0,75 0,89
Kiegyenlités utdn 0,52 0,76 0,89

Paraméterek, azok szordsa és korreldcidja I11. tdbldzat

Eriék Sz6rds Korreldciok

[ varidcio A= -0,0626; 0,0120 AB; -0,76
B=-0,0409; 0,0033 MG -0,86

(= 0,0054; 0,0005 B/CC 0,53

II. varidci A=-1,8212,  0,0502 A/B; 0,39
B=-0,0402;  0,0010 NG -0,87

(= 0,0102; 0,0002 B/ 0,16

[1. variacio A= -0,1004; 0,0250 A/B; -0,80
= -0,0182; 0,0070 NG -0,75

(= 0,0143; 0,0014 AD; 0,24

=-2,0758;, 02179 B/CC 0,65

a) A PGT4-vonalon a legerGsebb korreldcié a
foldi héaramok és a sebességek kozott adddott
(r=0,89, ill. r=0,90). Ugyanez adddott a II. varii-
ci6 esetében is, azzal a megszoritassal, hogy a K
helyett a K, alkalmazdsaval az ry 4 értéke tovdbb
mérséklédott -0,68-r61 -0,52-re.

b) Az is megdllapithat6, hogy az elézetes korre-
l4cids egyiitthatok értéke a kiegyenlités utdn ér-
demben nem véltozott.

c) A paraméterek szérasai dltaldban egy nagy-
sagrenddel kisebbek, mint maguk az értékek.

d) A paraméterek korreldcidja mar vegyesebb ké-
pet mutat. JelentGs értéki korrelaciok a kovetkezdk:

—a L. varidciéndl r,,= -0,86, ill. 5= -0,76;

—all. variaciénél r,,= -0,87, tovabba

— a III. varidciéndl r,z= -0,80 és r,,= -0,74.

Ugyanakkor szerényebb korrelacié adédott a II.
varidcio r,p-nél, de kiilonodsen ry,-nél (0,16). A
korrelacids értékek a III. variacional (az A/D rela-
ci6 kivételével) kedvezSen alakultak.

A korrelacids egyiitthatoknal talan még fonto-
sabb (kiilonosen a modell hatékonysiga szem-
pontjabdl) a maradék ellentmondasok alakuldsa.
Ezek értelmezése el6tt tekintsiik meg a 2. dbrdt.
Ezen — az ismert (mért) sebességek vonal menti
alakuldsa mellett — bemutatjuk az L., II. és III. va-
ridcidkban szamitott sebességeket is.

A kilé6nbéz6 modellekbél szamitott sUllyedési sebességek és az ismert sebesség
6sszehasonlitdsa a PGT-4-es vizsgélati vonalon
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Az L, 1. és III. tdbldzatban kozolt adatok alap-
jan a kovetkez6 megéllapitdsokat tehetjiik.

A 2. dbra alapjan lathatd, hogy az ismert sebes-
ségeket legjobban a III. varidcié révén lehetett
megkozeliteni a (4+1) valtozés modellel. Itt
ugyanis kiilon fliggetlen valtozéként szerepelt a



kvarter-réteg vastagsdga (K,) és kiilon a kvarter-
réteg alatti szedimens vastagsig (K).

Ugyanakkor az is megdllapithatd, hogy az I. va-
ridci6 (K), illetSleg a II. variacié (Kg,) sordn sza-
mitott sebességek is jol megkozelitik az ismert ér-
tékeket. De figyelmet érdemel az is, hogy a II. va-
ridcio sordn (ahol csak a kvarter-réteg vastagsaga-
val szdmoltunk) valamivel jobb eredményhez ju-
tottunk, mint az I. variacidnal!

A PGT4-vonalon levezetett modellek hatékony-
sagat (grafikus bemutatds) még jobban aldta-
masztjak a IV. tdbldzatban megadott maradék el-
lentmonddsok statisztikai adatai.

Maradék ellentmonddsok (mm/év) PGT4 1V. tabldzat
Varidciok — Szélsd értékek Atlag Szords

| 0,74 - 0.78 0,27 0,34

I 048 - 0.32 0,18 0,21

Il 0,45 - 037 0,14 0,17

Osszefoglalva megdllapithaté, hogy a PGT4-
vonal vizsgalatanal a levezetett modell mindha-
rom varidciéban hatékonynak bizonyult, hiszen a
maradék ellentmondasok 4tlaga legfeljebb
0,27 mm/év. Ugyanakkor a legjobb eredményt
(0,14 mm/év) az a modell eredményezte (III. vari-
aci6) amelynél — a nehézségi anomdlia (G) és a
foldi hGaramok (H) mellett — mind a kvarter iile-
dék vastagsagat, mind pedig a kvarter-réteg alatti
tiledék-osszlet vastagsagat bevontuk a vizsgélatba
(4+1)-valtozos modell.

2. A PGT1-vonal vizsgalata

A 135 km hosszii vizsgalati vonal ENY-DK futé-
siirdnyu. Az A vonal Kiskore kornyékén metszi aTi-
sza vonalat, és a Békési-medence EK-i részén vég-
z8dik. Ezen a vonalon kordbban mér ugyancsak meg-
tortént az adatok elemzése és a vertikdlis sebességek
modellezése. Ekkor azonban csupan az alapk&zet-
mélységgel (K) és természetesen a G és H adatokra
épiilt a vizsgalat. A mostani tjabb vizsgélatok elvég-
7€sét éppen az a kérdés indokolta, hogy milyen ered-
mény sziiletik akkor, ha a teljes szedimens vastagsag
helyett csak a negyedkori iiledék vastagsdgdval (Ky,)
dolgozunk, illet6leg K’ és Ky, egyiittes értékével.

A magunk részérdl a PGT1-vonal vizsgalatanal
—a PGT4 -vonal vizsgalatdhoz hasonl6an — harom
variacioban végeztiik el az elemzéseket és a model-
lezést.

A bemend adatok részletesebb ismertetésétdl
ebben az esetben is eltekintiink, hiszen ezek (és a
regressziok) bemutatdsa mar ugyancsak megtor-

tént [12]. Igy elsGsorban néhany jellemz§ adatot
kozliink. Ezek a kovetkezdk.

A vizsgélati vonal ENY-i végén a siillyedés se-
bessége -1,00 mm/év, amely a Békési-medence
kozépsd részén mar eléri a -3,51 mm/év értéket, a
vonal DK-i végén pedig -2,00 mm/év koriili.

Az alapkézet mélysége a vonal elsG 80 km-es
szakaszan (3,7-2,4) km koriili, amely a Békési-
medencénél mar 6,6 km!

A nehézségi anomalidk dltalaban 6-8 mGal ko-
riil ingadoznak, de a vonal DK-i végén ezek elérik
a 13,9 mGal értéket.

A fo6ldi h6aramok értékei a szakasz elsd felében
90 mW/m? értéket mutatnak. Ezt kovetSen a
h&aramok értéke 80mW/m2-re esik vissza.

A negyedkori iiledékréteg vastagsdga a vonal
elején 100-200 méter, a 70 km szelvénynél 300 m
(0,30 km). A legnagyobb rétegvastagsag a 90 km-
es szelvénynél adédott (0,5 km), majd az fokoza-
tosan mérséklddik egészen K, =0,22 km-ig.

A Kkorreldcios egyiitthatok dtlagait (az 1. és I
varidcioknak megfelelSen) az V. és VI. tdabldzatok
tartalmazzak.

Korreldcios egyiitthatok (I. varidcio) V. tdabldzat
K/S G/S H/S
Elozetes 0,85 0,42 0,45
Kiegyenlités utdn 0,87 0,44 0,48

Korreldcios egyiitthatok (1. varidcio) VI. tabldzat

K. /S G/S H/S
Elozetes -0,20 0,42 0,45
Kiegyenlités utan 0,24 -0,50 0,49

Az V. és VI tdbldzatok alapjan megéllapithatd,
hogy az alapkd&zet helyetti negyedkori iiledékvas-
tagsag (K,) felhasznaldsdval az ry,¢=-0,87 korre-
lacids egyiitthatd 1ényegesen romlott, azaz 1y 5=
-0,24 lett, azaz az egy—kétszazméteres liledék vas-
tagsagnak mar nincs érdemi hatdsa a sebesség ala-
kuldsdra. Ugyanakkor az rg,q és 1y, értékek vélto-
zatlanul 0,5 koriiliek (v.0. V. tdbldzattal).

A PGT1-vonal paramétereit és az ezekre vonat-
koz6 egyéb adatokat a VII. tdbldzat tartalmazza.

Megjegyezziik, hogy a (4+1) véltozos vizsgalatndl
az A, B, C paraméterekhez sorra K, G és H tartoznak,
D-hez pedig a negyedkori (N) rétegvastagsag.

A paraméter értékek és azok szérdsainak ard-
nyat vizsgalva megallapithato, hogy kiilonosen bi-
zonytalanok az I. varidciokban B, a III. varidciok-
ban pedig ugyancsak a B és D paraméterek.

A paraméterek egymas kozotti korrelacidja 1é-
nyegében nulla a kdvetkez6 esetekben: a II. varia-



Paraméterek, azok szordsa és korreldcioja VII. tabl.

Erték Sz6rds Korreldciok
[. varidcio A= -0,3973;  0,0131 0,52
B= -0,0035  0,0048 -0,67
(= 10,0184,  0,0006
II. varidcio A= -0,8868;  0,3526 -0,09
= -0,0796;  0,0125 -0,65
(= 0,0099; 0,0016
I11. varidcio = -0,4290;  0,0512 0,54
B= 10,0050,  0,0205 0,43
= 0,0193; 0,0023 0,09
D= -0,6171;  0,4538
Maradék ellentmonddsok (mm/év) PGTI VIII. tdbl.
Varidiok  Szélsé ériékek  Atlag Szords
I -1,35 - 0,66 0,35 0,40
Il 1,016 - 1,48 0,45 0,63
Il 094 - 085 031 0,39

a) Az eljards tovabbra hasznéalhato, de azért az
eredmények elmaradnak a PGT4-nél kapottaktol.
A megéllapitast igazoljdk egyrészt a korrelacios
egylitthatok szerényebb értékei masrészt a para-
méterek kozotti korrelacidk egyes esetekben kife-
jezetten gyenge volta; hasonléképpen a paramé-
ter-értékek és a szordsok erdsen romld ardnya.

b) A maradék ellentmonddsok vonalmenti
alakuldsat szemlélve megéllapithat6, hogy a 60
km-es szelvénynél, tovabba a 114-126. szel-
vénykilométerek kozott mindegyik modell az is-
mert sebességeknél jelentGsebben eltérd értéke-
ket produkilt.

¢) Meglepd, hogy a korrelaciés egyiitthatok hatéro-
zott gyengiilése ellenére a levezetett mindharom mo-
dell csak kisebb romldst mutatott, hiszen a legrosz-
szabb modell ellentmonddsainak 4tlaga csak
0,31 mm/év-re, a sz6rés pedig 0,39 mm/évre véltozott.

d) A PGTI1-nél levezetett modell gyengébb

A kilé6nbéz6 modellekbél szamitott sUllyedési sebességek és az ismert sebesség
6sszehasonlitdsa a PGT-1-es vizsgélati vonalon
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ci6 A/B viszonylatban, tovabba a III. variacié A/D
viszonylatban. A tobbi viszonylatban a korreléci-
6s egyiitthatok 0,4-0,6 koriili értékiiek.

Nagyobb figyelmet érdemelnek az egyes varia-
ci6k maradék ellentmonddsai. Ezek jellemzdit
egyrészt a VIII. tdbldzat tartalmazza, masrészt pe-
dig a 3. dbra.

A PGT1-vonal vizsgélatinak eredményei alap-
jan a kovetkez6 megéllapitdsokat tehetjiik.

konzisztencidjat leginkdbb az ellentmondéasok ter-
jedelme koveti. Hiszen PGT4-nél az ellentmon-
dasok terjedelme maximum (-0,74 — 0,78) kozott
volt; a PGT1-nél pedig ugyanez (-1,35 — 0,66)
mm/év, illetleg (-1,16 - 1,48) mm/év lett.

e) Az el6z8 pontokban lefrtak ellenére az I. és
III. varidcidkban az ellentmonddsok atlagéra ka-
pott 0,31 mm/év, illetSleg 0,35 mm/év értékek, to-
vabb4a ezek szdrasa (0,40, ill. 0,39) mm/év a mo-
dell hasznélhatésagat igazoljak.
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Befejezésiil megallapitjuk, hogy a PGT4-, ill. a
PGT1-vonalakon levezetett modellek mindegyike
haszndlhat6. Ugyanakkor a legkedvezSbb ered-
ményt a III. varidcié révén lehetett elérni.
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Analysis and modelling of the vertical
movements in East Hungary

Kr. Molndr
Summary

Two investigation lines of East Hungary have
been investigated using regression-correlation
analysis and multivariables linear models were al-
so accomplished. Data used were as follows:

— velocity values resulted from geodetic mea-
surements,

— geologo—geophysical data; as basement
depth, gravity anomaly and terrestrial heat flow.

As a results regressions, correlation coeficients
and multivariable models are presented (including
residuals).



