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A magyarorszagi
GPS mozgasvizsgalatok 16 éve

Dr. Grenerczy Gyula vezetd tanacsos és

FOMI-KGO és az MTA-BME/FOMI-KGO

Fizikai Geodéziai és Geodinamikai Kutatdcsoport

A Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kozmikus
Geodéziai Obszervatoriuma 30 éve latja el az uj
tirgeodeziai technikak hazai bevezetésével, al-
kalmazasaval kapcsolatos kutatadsi és fejlesztési
feladatokat hazankban. 15 évvel a KGO penci
felavatasat kovetéen 1991-ben kezdédott el a
szélsd pontossagu virgeodéziai mozgdasvizsgalat a
Jelenkori kéregdefomdcio monitorozasara a Glo-
bal Positioning System technika alkalmazasaval,
ami jelenleg is folyik. Irasunkban dsszefoglaljuk
a tobb mint masfél évtizednyi hazai és regiondlis
szinten folytatott GPS kéregmozgds vizsgdlatokat
és beszamolunk néhany kozérdeklédésre szamot
tarto eredményérol.

Bevezetés

A tektonikus folyamatok csaktgy, mint sok szaz-
millié éve, ma is alakitjak kornyezetiinket, amire
csak a nagyobb foldrengések és katasztrofak ese-
tén figyeliink fel. Pedig alattunk is, és jelenleg is
mozog, deformalédik a Fold. Elméletek s koz-
vetett bizonyitékok alapjan régdta tudjuk, hogy
a kontinensek mozognak, iitkéznek, de az Ur-
geodéziai modszerek megjelenéséig kozvetleniil
megmérni, feltérképezni a deformacios zonakat
nem sikertilt. A Global Positioning System (GPS)
bizonyult a leghatékonyabb eszkoznek a jelenkori
tektonika vizsgalata terén, mert ilyen méretek-
nél tobb nagysagrenddel is képes meghaladni a
hagyomanyos geodéziai modszerek pontossagat.
A GPS mozgasvizsgalat tudomanyos jelentdsége
mellett a természeti veszélyeztetettség megitélé-
sében is nagy szerepet jatszik. A felszinmozga-
sok mérésekkel torténd nyomon kovetése hasznos
informaciot jelent a foldrengések kutatasaban,
vulkanok, foldcsuszamlasok monitorozasaban.
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A tudomanyos vizsgalatok mellett kzvetlenebb
tarsadalmi jelentdségl, ipari alkalmazasokat is
folytatunk. Ilyenek a nagyfontossagu 1étesitmé-
nyek: atomerdmii, radioaktiv hulladéktarold, ga-
tak kornyezetének stabilitds-vizsgdlata, illetve az
emberi tevékenység, banyaszat, vizkivétel okoz-
ta felszinmozgasok monitorozasa. 1997-ben a
mozgasvizsgalat mutatott ra a GPS antenndak ka-
libralasanak sziikségességére (Németh és Virdg,
2001). Az alkalmazott széls6 pontossagu mérés
¢s feldolgozasi technika mas geodéziai haléza-
toknal is hasznosul (Kenyeres, 1999).

Magyarorszagon viszonylag koran felismertiik
a GPS technika alkalmassagat a hazai mozgas-
vizsgalatokra és kelld elokészités utan az 1990-es
évek elején hosszu tavra megalapozott programot
inditottunk. Ezzel a korabbi szintezési halozatok
mérésein alapulé magassagi vizsgalatok (Jod,
1992; 1998) utan lehetové valik a harom dimenzi-
0s felszinmozgas-vizsgalat. Cikkiinkben attekin-
tést adunk a nemzetko6zi élvonalba tartozo hazai
¢és kozép-eurdpai GPS mozgasvizsgalati progra-
mokrdl, s az ezekbdl nyert néhany kiemelkedd
tudomanyos eredménytiinkrol.

A GPS széls6 pontossaganak feltételei

A névlegesen 24 holdbdl allé GPS navigacios
miholdrendszer dnmagéaban kevés, a kivant cél
eléréséhez specialis modszerek ¢és feltételek sziik-
ségesek. A lassu mozgasokat eltéré idopontokban
végzett pozicid meghatarozasok dsszevetésével le-
het csak kimutatni, és a lemeztektonikanal emberi
1éptékben hosszl idétartamra kell szamitani. Ezen
id6 alatt, ha a mérésre kijelolt pontot valamilyen
helyi hatas éri, az meghamisitja az eredményt.
A pontallandédsitasnak ezért rendkiviil stabilnak
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kell lennie, képviselnie kell a tektonikai kdrnyeze-
tet és biztositani kell, hogy a megismételt mérések
sordn a GPS antenna 0,1 mm pontossaggal azonos
helyre keriiljon. A mérést tobb napon keresztiil
a nap 24 orgjaban kell végezni, kétfrekvencias
geodéziai GPS antennakkal és vevo-berendezés-
sekkel. Az égboltra valo szabad kilatasnak 15 fok
magassag felett biztositottnak kell lennie, és nem
szabad, hogy zavard fémtargyak vagy magasfe-
sziiltségii vezetékek legyenek a kozelben.

Az adatfeldolgozashoz hasznalt szoftverrel,
illetve annak megfelelé alkalmazasaval szem-
ben még nagyobbak az igények. A feldolgozast
specialis stratégidval, megfeleloen valasztott fa-
zis-tobbértelmiiség megoldasi modszerrel, utdla-
gosan szamitott ,,preciz” mitholdpalya-adatokkal,
az ionoszféra, a troposzféra, a gravitaciés mezo,
a foldforgas, relativisztikus hatasok, az arapaly
stb. megfeleld figyelembevételével, illetve model-
lezésével kell elvégezni valamely szEéls pontos-
sagra alkalmas szoftvercsomaggal. Mi a szamita-
sainkhoz a Bernese programcsomagot hasznaltuk
(Beutler és tarsai, 2001). A szélsé pontossagu
mérés ¢és a tudomanyos igényu adatfeldolgozas
ma mar lehetdvé teszi, hogy akar 1000 km tavol-
sadgban 1€vo két pont relativ pozicidjat 1-3 milli-
méter pontossaggal meghatarozzuk. Ez a pontos-
sag szekvencialis mérési periddusok fiiggetlen
feldolgozasi eredményeibdl

sziikségessége. Ezt kovetden a koncepcid rész-
leteit egy szakértdi csoport dolgozta ki, mely-
ben kiilonb6z6 foldtudomanyi teriiletek legjobb
szakemberei — geodétak, geofizikusok, geologu-
sok — vettek részt.

A magyarorszagi GPS mozgasvizsgalati prog-
ram 1990-ben kezdddott a FOMI Kozmikus
Geodézai Obszervatériuma szakembereinek
koordinalasaval. 1990 februdrjdban megtortént
a haldézat 13 pontjanak kijelolése a geoldgiai,
geofizikai ¢és méréstechnikai szempontok szi-
goru figyelembevételével. Ujszerli volt, hogy a
pontokat nem a hagyomanyos geodéziai haldzat
pontjaira telepitettiik, mint ahogy azt tobben ja-
vasoltak, hanem a méréstechnikahoz illeszkedd
feltételeknek megfeleld helyszinekre (1. dbra).
Arra is torekedtiink, hogy lehet6leg minden ma-
gyarorszagi foldtani szerkezeti elemre keriiljon
pont, ezt azonban a szilard sziklakibuvas felté-
tele és a Pannon-medence adottsdga miatt nem
lehetett teljesen megvaldsitani. A pontok allan-
dodsitasara egy specialis mechanikai konstrukcioé
késziilt, ami hosszu tavra biztositja az ismételt
antennafelallitdsok sub-milliméteres pontossa-
gat. A hosszu tava fennmaradas érdekében maga
a pontjel rejtve van. Ez az 4lcazas igen hatékony-
nak bizonyult. 17 év alatt egyetlen pontunk sem
pusztult el, szemben mas kozép-eurdpai orszag-

adodik, tehat megbizhato,
ugynevezett ismételhetdségi
méroészam. A GPS mérések-
hez kidolgozott eljarasokra
,vakteszteket” is végeztiink,
melyek objektiven igazoltak
a technoldgia alkalmassagat
sz¢éls® pontossagu mozgas-
vizsgalatokra (Fejes és tar-
sai, 1997).

{;, GPS észlolés
1&‘! (kampany) §

A Magyar GPS
Mozgasvizsgalati Program

A program elézménye még
1989 06szére datalhatd, ami-
kor az MTA Geodézia Tu-
domanyos Bizottsaganak
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Kozmikus Geodéziai Albi-
zottsdga és a Mesterséges
Holdak Albizottsaga egytit-
tes 1lésén megfogalmazo-
dott egy nemzeti GPS geo-
dinamikai mérési program
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1. dbra A GPS geodinamikai dllomdsok. Az dbra a pontdllandositast, a
kozép-eurdopai GPS geodinamikai halézatot (CEGRN), sdtét szimbolumok, a
hazai GPS geodinamikai halézat (HGRN) pontjait, vilagos szimbolumok, és
a hdlozaton végzett kampdnyszerii és permanens dllomasokon a folyamatos
észlelést szemlélteti
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gal, ahol szamos mozgasvizsgalati pont esett a
vandalizmus aldozatava.

A pontok allandositdsa tovabbi egy évet vett
igénybe, igy 1991-ben késziilt el a magyar GPS
mozgasvizsgalati ponthalozat, amit angol nyelvii
roviditésébol HGRN-nek neveziink. A nulladik
epochaju GPS mérésekre 1991 novemberében
keriilt sor. A kezdeti torténetet bovebben lasd
Gazso ¢és tarsai (1992) cikkében a Geodézia és
Kartografiaban.

A méréseket két évenként ismételjitk, 2007-ben
mar a kilencedik mérési kampanyt bonyolitot-
tuk le a HGRN pontjain. Az els6é két kampany
kivételével minden alkalommal 3%24 6ras folya-
matos egyideji észleléseket végeztiink a halo-
zat minden pontjan. A penci obszervatoriumban
elhelyezett pont 1996 o6ta permanens GPS al-
lomasként tizemel, egy vilagszintii monitorozo
rendszer részeként. Nincs Eurdépaban még egy
olyan haldézat, amely id6bazisban, a rendszeres
monitorozasban, a pont allanddsitdsok stabilita-
saban ¢s az adatok homogenitasaban egyiittesen
felvehetné a versenyt a HGRN-nel (lasd egyéb

eurdpai GPS geodinamikai halézatokat: AGREEF,
CRODYN, GEODUC, GEODYN, PIVO, PTGA,
SAGET, SLOVGERENET, VRANCEA stb.). Ha-
zal viszonylatban is a legpontosabb, legstabilabb
allanddsitassal, leghosszabb iddsorral és sebes-
ségértékekkel rendelkezé GPS haldzat.

A Kozép-Europai GPS Mozgasvizsgalati
Program

Felbatorodva a hazai sikeres inditason, 1991—
92-ben tobb forumon is kezdeményeztiik a prog-
ram foldrajzi kiterjesztését Kozép-Europara, ami
sziikségszert 1épés volt a komplexebb geodinami-
kai vizsgalatok szempontjabol. Végiil magyar és
lengyel koz6s kezdeményezésre 1993-ban meg-
kezdddhetett a Kozép-Eurdpai Regionalis Geo-
dinamikai Projekt (CERGOP, Fejes és tarsai,
1993). A CERGOP-ban kezdetben 10 orszag 10
intézménye vett részt, mara a részvétel 14 orszag
15 intézményére boviilt. A k6zép-eurdpai halozat
kiépitése a magyar mintat kovette. A kiindulasi
alapul szolgald kezdd — nulla epochdji — mérések
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2. abra A foldkéreg jelenkori mozgdsa Kozép-Eurdpdban. A vektorok a GPS
sebességadatok alapjan interpoldcioval kapott sebességmezd adott helyén a
mozgads irdnydt és nagysagdt szemléltetik. Ez utobbit fehértdl feketéig halado
skdla is jelezi. A fenti kéregmozgds-sebességtérképet 14 orszag kiozel masfél
évtizednyi GPS adataibol készitettiik (Grenerczy és tarsai, 2005). (Ldsd
cimlapon is szinesben)

50 szazalékot. A CERGOP
egytittmiikodést az Eurdpai
Unié a 4-es és 5-0s keret-
programjaban is tadmogatta.
A haldzatot, mint alapvetd
tudomanyos infrastrukturat
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a 2001-ben Magyarorszagon létrejott 14 orszag
intézményeit magéaba foglald6 CEGRN Konzor-
cium miikddteti (Fejes, 2002).

A GPS mérési sorozatok kiértékelése, az ido-
sorok analizise és tektonikai interpretacidja ered-
ményeképpen egyre megbizhatobban lehetett
a HGRN és CEGRN pontok sebességvektorait
meghatarozni egy ,,kontinensen beliili — intrapla-
te” vonatkozasi rendszerben. A sebességvektorok
hibéja atlagosan kisebb, mint 0,4 mm/év.

A Kkozép-europai térség jelenkori kéreg-
mozgasainak attekintése a GPS mérések
alapjan

Geodinamikai szempontbdl a kozép-eurdpai ré-
gié kontinensiink tektonikailag egyik legdsz-
szetettebb és legérdekesebb teriilete. DéEIrdl az
Afrikai-lemeztdl indulva észak felé a kontinen-
talis 1itk6z6 zénaban taldljuk az Appenninek, a
Dinaridédk, az Alpok hegyvonulatait, melyeket
a Pannon-medence és az azt atoleldé Karpatok
hegyvonulata kovet, majd északrol a korabbi
Hercini és Kaledoniai hegységképzodési idosza-
kok elemei ¢és a stabil, merev, nem deformalodo
Eurézsiai-lemezbelsd, az Eurdpai Platform ko-
vetkezik. Geoldgiai és geofizikai adatokbol mar
korabban ismert (pl. Horvdth és Channell, 1977),
s ma mar lrgeodéziai mérések pontos irany- ¢s
sebességértékekkel mutatjak az Afrikai-lemez
kozeledését és iitkozését az Eurazsiai-lemezzel.
A két kontinens iitkézése alapvetd jelentdségl,
4m valojaban a kontinentalis {itkoz6zénaban ta-
lalhat6é mikrolemezek és az azok mozgasat kiserd
komplex tektonikai folyamatok hatdrozzak meg
az adott térség jelenkori kéregmozgasait, defor-

Az 1990-es évektol mindinkabb nyilvanvalova
valt, hogy az Adria-mikrolemez mozgasa domi-
nans szerepet jatszik Kozép-Europa jelenkori
tektonikajaban (pl. Anderson és Jackson 1987,
Ward, 1994; Bada és tarsai, 1998). A térségben
elhelyezkedd 10 orszag deformdciés viszonyai-
nak és a foldtani eredetli veszélyeztetettségének
megismerésében elengedhetetlen a mikrolemez
mozgasanak és az azt kiséré folyamatoknak az
ismerete. Errdl a Pintér és tarsai (2006) altal ké-
szitett kotet és cikkei adnak atfogd informaciot.
A fenti halézatok kozvetlen mérési eredményei
alapjan szamitott GPS sebességvektorokkal egy-
értelmuen feltartuk és megmértiik az Adria-mik-
rolemez mozgasat (Grenerczy és tarsai, 2005).
Ez a Nyugati-Alpokban elhelyezkedd polus korii-

li, az 6ramutato jarasaval ellentétes forgast mutat,
amely a vizsgalt teriiletiinkon észak-északkeleti
irdnyu, 2,5 mm/év és 5 mm/év kozotti, északrol
dél felé novekvo sebességnek felel meg. A GPS-
bol szarmaztatott 2. dbra vilagosan szemlélteti
az Adria-mikrolemez mozgasat, illetve titk6zését
az Alpokkal és a Dinaridakkal. Ezen hegységek a
jelenkorban is jelentds kompresszi6 alatt vannak,
amelyet intenziv foldrengés-tevékenység, feltolo-
dasos, gyirddéses deformaciok és kiemelkedések
kisérnek. Az is bebizonyosodott viszont, hogy a
Karpatok esetében mas a helyzet, itt 1 mm/év-nél
nagyobb jelenkori mozgas nincs. Ma mar e hegy-
vonulat nem gytirddik tovabb, s az az Eurazsiai-
lemezbelsd részévé valik. Az adatok alapjan azt
is kimutattuk, hogy az Eurazsiai-lemezbelso 0,3
mm/év mozgassebesség alatti értékeivel merev
és stabil.

A Magyar GPS Mozgasvizsgalati Program ke-
retében lehetdvé valt kozvetlen kornyezetiink, a
Pannon-medence jelenkori mozgéasainak feltérké-
pezése is, aminek eredményeképp szintén eldszor
horizontalis mozgasait megmérni. A regionalis
1éptékt halozat, a CERGOP GPS adatai alapjan
ismert, hogy hazank az Adria-mikrolemez moz-
gasabol addddan a Dinariddk és a Kelet-Alpok
kozvetitésével ma is kap keleti, délkeleti iranybol
érkez6 nyomast (2. és 3.a. dbra). A Pannon-me-
dencétol nyugatra, az Adria és a stabil Eurdpai
Platform iitk6z6z6najabol a kéreg a Kelet-Alpok
feldl a vékony litoszféraval rendelkezd Pannon-
medence felé préselddik ki és igy nyugat feldl az
a Pannon-medencébe nyomul (Grenerczy és tar-
sai, 2000). Az is bizonyosnak latszik, hogy e ke-
leti mozgas energiaja a medence kozEépsd részein
elnyelddik, amely magyarazatot nyujt a relative
intenzivebb foldrengés-tevékenységre az orszag
kozEpsd részén (Toth és tarsai, 2006). Délre az
Adria mozgasat a Dinaridak nem képesek telje-
sen elnyelni, igy marad még mozgas/nyomoberd
délrél a Pannon-medence felé is. A Pannon-me-
dence jelenkori deformacidjardl részletesebb in-
formaciot a hazai GPS mozgasvizsgalati program
nyujt. A program keretében az idé mulasaval a
mérésekkel meghatarozott koordinatak valtoza-
sabdl elmozdulasokat, sebességeket, jelenkori
kéregmozgas-térképet, deformacids paramétere-
ket és tobb mas adatot, informaciot lehetett le-
szarmaztatni a kiértékelés soran.

Egyik érdekes, szemléletes vizsgalat pl. a GPS
allomasok tavolsaganak valtozasat koveti nyo-
mon az id6 mulasaval. A hazai mozgasvizsgalati
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program keretében végzett egyes mérési kam-  szids fesziiltséget, ennek kovetkeztében Ossze-
panyok soran az allomdsok kozotti tdvolsagokra nyomddik. A Pannon-medence &sszenyomoédasa
kapott adatokbdl idosort lehet késziteni €s grafi- ~ Magyarorszag viszonylataban azt jelenti, figye-
konon statisztikai modszerekkel vizsgalni azok lembe véve a kozelitdleg 200250 km-es E-D, és
valtozasat. Az idésorok 14 évre visszamendleg, 400-450 km K-Ny iranyu kiterjedését, hogy az
1991-t81 jelzik a tdvolsagokat és a meghatdrozas  orszag teriilete hozzavetdlegesen évi ~800 m*-rel
hibait az egyes mérési kampanyok soran (3.b. ab-  cs6kken. Habar holnap is és minden nap kétség-
ra). Amint az az adatokbdl jol lathatd, a vizsgalt  teleniil elvész ~2-2,5 m?, ez a veszteség 1 millio
allomas-pérok tavolsagai csokkennek, azaz mind  év alatt sem éri el az 1%-ot.

Osszenyomodast, térrvidiilést mutat. Ennek mér- A vizszintes kéregmozgas sebességtérképet el-
téke atlagosan 1,5 mm/év. A Pannon-medence készitettiik. A sebességadatokat részletesen koz-
tehat a méréseink szerint 1ényegében elnyeli a  zétettiik (Grenerczy és tarsai, 2005), az ebbdl
nyugatrol és délrél 6t érd jelenkori kompresz-  interpolalt sebességmezd a 2. dbran lathatd, ezt a

| A Pannon-medence jelenkori

Az Eurazsiai lemez, az Afrikai lemez és az Adria mikrolemez s Gesarvontbaasa
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3.a. dbra Az also sor vektorai az Afrikai-lemez GPS  3.b. dbra A Pannon-medence GPS pontjai kozti

mérésekbol szamitott sebessége Eurdzsidhoz képest,  tavolsagok valtozasa. Példaként a SOPRon és TARPa

a vékonyak hibaellipszissel az Adria-mikrolemezen — melletti pontok kézotti tavolsdagvaltozas idésora van

lévé GPS pontok sebességei szintén FEurdzsidhoz  feltiintetve, majd a fent mutatott tavolsdagok vdltozdsa,

képest. A vektorok azok kezdeténél érvényes iranyu és  azaz a tavolsdgadatokra illesztett egyenesek. Ezek

nagysagu sebességet szemléltetik. mind hasonlo mértékii csokkenést, a medence Gssze=
nyomdddsdt mutatjdk.
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hazai olvasok szdmara az urvilag.hu-n és az Elet
és Tudomany hasabjain is ismertettiik. A GPS
geodinamikai halézat magassagi adatai viszont
csak par éven belll valnak szignifikanssa, igy
jelenleg a szintezések Gsszehasonlitasabdl a Joo
(1992; 1998) altal készitett az egyetlen kozvetlen
mérésre alapulé magassagi mozgastérkép a Pan-
non-medencérol.

A GPS mozgavizsgalati adatok
és hasznositasuk

A fent bemutatott nagyaranyu kép mellett a
kéregmozgas részletes meghatarozasa egy sor
tovabbi ismeretet nyujt a foldrengés-tevékenység
és eredetének megismerése, a veszélyeztetett-
ség becslése, az aktiv térésvonalak kimutatasa,
vetdkinematika, gytrddések, tektonikai kiemel-
kedések és stillyedések vizsgalata terén. Mind-
emellett a kidolgozott szélsdé pontossagu tech-
nika az emberi tevékenység hatdsvizsgalataban,
ipari alkalmazasokban, fontos létesitmények ¢€s
helyszinének stabilitas- és mozgasvizsgalataban
hasznosul, s6t e halézatok a hazai és nemzetkozi
geodézia szamara a legpontosabb és legstabilabb
vonatkoztatasi alapot szolgaltatjak.

A targyalt GPS geodinamikai halozatokat az
Orszagos Tudoményos Kutatasi Alap, a Magyar
Urkutatasi Iroda és az Eurdpai Unid tdmoga-
tasaval a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet
Kozmikus Geodéziai Obszervatoriuma hozta 16t-
re és mukodteti. Mindkét program folytatodik.
A stirlibb ponthéalézat, a tovabbi mérések jobb
felbontéast, pontosabb mozgastérkép elkészitését
teszik majd lehetdvé. Igy a fobb aktiv torésvona-
lak és a szerkezeti egységek relativ mozgasai is
térképezhetdvé valnak.

A hosszu idébazisu és kivalé mindségii GPS
mérési adatsorok és ezek a geodinamika prog-
ramok folytatdsa bdséges alapot szolgaltatnak
tovabbi vizsgalatokra, elemzésekre térségiink
jelenkori foldtani folyamatait illetden. A CEGRN
mérések adatbazisa a grazi Institut fiir Welt-
raumforschung-ban, a CERGOP adatkdzpontban
keriilnek archivalasra, és a CEGRN Konzor-
cium adatpolitikdjanak megfeleléen rendelke-
zésre allnak a kutaték szamara. E nagy értéki
adatallomany tovabbi kihasznaldsat tervezi az
¢év elején megalakult MTA Fizikai Geodéziai és
Geodinamikai Kutatécsoport, melynek kutatési
tervében, mas teriiletek mellett, megtaldljuk a
felszinmozgas monitorozasat is GPS €s miihold-
radaros (DInSAR) megfigyelésekbol.

Koszonetnyilvanitas

A GPS geodinamika halozat mikodtetése és az
elvégzett vizsgalatok az OTKA F 68497 szamu
palyazat keretében torténtek.
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16 years of the Hungarian GPS
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Summary

Using the GPS technique a crustal deformation
monitoring programme was started in 1991 in
the FOMI Satellite Geodetic Observatory, Penc,
Hungary and has been continued to the present
day. The long term regular monitoring of the
Hungarian (HGRN) and the Central European
(CEGRN) network sites resulted new insights
into the deformation processes of the region. The
paper summarises the most interesting results
with particular emphasis on the interaction of the
Adria-Alpine-Pannonian region.

Tdjékoztatjuk kedves olvasdinkat, hogy
a Magyar Féldmérési, Térképészeti és Tdavérzékelési Tdrsasdg programjairdl
hireirél rendszeresen tdjékozédhatnak honlapunkon is.
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