Husz éves a sopronbanfalvi extenzométer

Mentes Gyula

Bevezetés

Mir az 1800-as évek végén késziiltek defor-
maiciomérésére szolgilé extenzométerek.
Az elsO, a mai extenzométerekkel (strainméte-
rekkel) szemben timasztott kovetelményeknek
nagyjabol megfelel6 berendezést egy ameri-
kai szeizmologus, H. Benioff épitette 1932-ben
(Benioff, 1935). Fontos tudomanytorténeti tény,
hogy 1954-ben ezzel a miiszerrel sikeriilt el6szor
aFold 57 perces sajatrezgéseit kimutatnia a kam-
csatkai foldrengés megfigyelési anyagabol, majd
ezt kovetden a sajatrezgések szé€les spektrumat
meghatirozni az 1960. mdjus 22-i chilei foldren-
gés extenzométeres regisztraitumaibol (Benioff
etal., 1961). Ezek a megfigyelések hatalmas el6-
rehaladast eredményeztek a bolygdénk szerkeze-
tének megismeréséhez vezetd uton.

Az extenzométereknek a geodinamikai miisze-
rek csaladjan beliil - és talan az Osszes geodé-
ziai, geofizikai mtszer kozott - az az egyediilillo
tulajdonsaguk, hogy segitséglikkel a Fold fizikai
folyamatainak igen széles spektruma vizsgilhat6
egyidejiileg, kezdve ahosszuperiodusu foldrengés-
hullamokkal (feliileti hullimok) €s a sajatrez-
gésekkel, a foldi arapalyon keresztiil egészen a
recens tektonikai folyamatokig. Ugyanakkor a
strainméterek széles korben alkalmazhatok a
kornyezetvédelemben é€s ipari 1étesitmények
mozgisainak megfigyelésére is.

Tudomanyos szempontbdl a fentiek alapjin
sziiletett dontés egy extenzométer telepitésére
a Sopronbanfalvi Geodinamikai obszervatori-
umba. Misik szempont az obszervatoriumban
lev6é magas radongaz koncentracié volt. Emiatt az
Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat
(ANTSZ) korlatozta az obszervatériumban vald
tartézkodas idejét. Az 1971-t6l folyo, sok miiszer-
kezelést igényl6 horizontilis ingaregisztralidsokat

emiatt besziintettiik, és az Orosz Tudomanyos
Akadémia (az akkori Szovjetunié Tudomanyos
Akadémidja) moszkvai Geofizikai Intézetével
egyuttmikodve 1990-ben épitettiink egy, az
akkori Szovjetunioban alkalmazott kvarccsoves
extenzométert (Latynina és Karmaleeva, 1978),
amelynek kezelése nem igényel havi tiz percnél
tobb benntart6zkodast a magas radon koncentra-
ci6ju obszervatoriumban. A kvarccsovet €s egyéb
mechanikai alkatrészeket (pl. 6sszekotd eleme-
ket) a Geofizikai Intézett6l kaptuk, mig az elekt-
romos egységek (kapacitiv elmozduldsérzékeld,
automatikus kalibralas vezérl6) az MTA Geodéziai
¢és Geofizikai Kutatdintézetben (GGKI) késziil-
tek (Mentes, 1991).

A miszer a telepités 6ta folyamatosan miko-
dik, mind a regisztralast, mind pedig a kalibra-
last a novekvd pontossigi igényeknek megfele-
16en folyamatosan tovabbfejlesztjiik. Ezzel értiik
el, hogy a miszerrel regisztrilt folytonos adatsor
avildgon az egyik (talan a) leghosszabb.

Az extenzométerek elve

A geodinamikai mérésekre szolgilé exten-
zométerek két foldfelszini pont L tavolsiga-
nak AL megvaltozisit mérik. A szilird Fold
arapdlya és a tektonikai mozgisok altal oko-
zott e = AL L relativ hosszviltozas (deforma-
ci6) nagysagrendje 10® és 10" m kozott van.
Az extenzométerekkel mért AL =e-L hossz-
valtozas anndl nagyobb, minél nagyobb a két pont

L tivolsiga. Mivel a vizsgilt jelenségek dltal oko-
zott deformadcio igen kicsi, a két pont tavolsagit a
lehet6 legnagyobbra kell valasztani, hogy a jelen-
legi érz€kelbkkel jol mérhetd hosszvaltozast kap-
junk. Ahhoz, hogy a hosszvaltozast megmérhes-
stik, a lézerinterferométeres mérések kivételével
az egyik pont elmozdulasat it kell vinni a masik
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pont kozelébe. Ez rudextenzométerek estében
egy merev rad vagy csd, huzalextenzométerek
esetében invardrot segitségével valosithato meg.
Az 1. dbra az extenzométer elvét mutatja, ami-
kor az elmozdulas atvitele az A pontb6l a B

pontba egy merev rud segitségével torténik.
Az | tavolsig mérése, mar nagy pontossiggal
elvégezhetd elektromos mérdatalakitok segitsé-
gével. Az | viltozisa megegyezik a L tavolsig
AL valtozasaval. Az dbrabdl az is lithato, hogy
ellentétben mis geodéziai és geofizikai miisze-
rekkel az extenzométernek a két végpontja
kozotti kbdzet is része. Ez azt jelenti, ha a kézet-
ben repedések, torések vannak, akkor a kézetben
fellépd mechanikai fesziiltség hatasara a kézet
misképp mozog, mintha folytonos lenne. Ezek
a kézethibdk geodinamikai megfigyelésekre tel-
jesen alkalmatlanna is tehetik a miiszert.
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1. dbra Extenzométerek elve

Az extenzométereknek hdarom

tipusdt kiilonboéztetjiik meg:

1. Rudextenzométerek, amelyek elve az
1. abran lathat6. Ezek a muszerek altaldban
invar (hotagulas szempontjabol invaridns,
érzéketlen) vagy kvarc cs6bdl késziilnek,
mivel a ¢s6 jobb mechanikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezik, mint a rad és tomege
is kisebb. A kvarc el6nyOsebb, mint az invar,
mivel a kvarc hétaguldsa kozelebb van a kdze-
téhez, ezért a rad és az extenzométer két vég-
pontja kozotti kdzet tavolsaga kozel azonos
mértékben valtozik, és ezaltal a hO6mérsék-
leti hiba kicsi. Ugyanez pl. nem mondhat6 el
alézerinterferométeres extenzométerekrol.
Jelenleg a radextenzométerek rendelkeznek
a legjobb tulajdonsigokkal.

2. Huzal extenzométerek, amelyeknél invar-
drotot hasznidlnak a tavolsagvaltozas

mérésére. E muszerek kozos jellemzoje,
hogy az invardrotot m- g sulyerd fesziti €s
az extenzométer bazisvonaldnak hosszvalto-
zasat a feszit6tomeg elmozduldsinak méré-
sével lehet meghatirozni. A 2. dbra néhiany
jellegzetes megoldast mutat be. Az a, b, €s
d dbrdkon a tomeg elmozdulisit kozvet-
leniil mérik, mig a ¢ dbrdn egy karos atté-
tellel mechanikai nagyitdst is alkalmaznak.
E miszerek hatrinya, hogy feszités hatdsara
az ivardrot folyamatosan nyulik és a miiszer
nem kompenzilja a kézet hdmérsékleti tigu-
lasat. A huzal nyuldsa nagyon lassu és kismér-
ték, ezért hosszuideji tektonikai mozgas-
monitorozas esetében a két hosszvaltozas
nem valaszthato szét.
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2. dbra Huzal extenzométerek elve

3. A lézerinterferométeres extenzométerek
tulajdonsiga, hogy a lézer koherencia-
hosszanak megfelel6en nagyobb tavolsigok
(néhany 100 m) is ugyanakkora felbontoké-
pességgel és pontossiggal (| 4 ) mérhetdk.
Geodinamikai mérésekhez a 1ézer hullam-
hosszit még néhany szdzadrészre ala kell
osztani a megfeleld pontossag elérése érde-
kében. Hatranyuk, hogy nagyon érzékenyek
alégnyomds valtozasaira, ezért a 1ézersugar
tobbnyire vakuumcsében terjed. Ebben az
esetben a lézer csatlakoztatdsa a kézethez
bonyolult teleszkopos rendszerrel torté-
nik (3. dbra). Ujabban megjelentek a szil-
optikds interferométerek is. Ezeket jelen-
leg a kisebb érzékenységiik miatt még csak
az ipari deformaciomérésben alkalmazzak
(Brunner, 2009).
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3. dbra Lézerinterferométeres extenzométer elve (Agnew, 1986)

A Sopronbanfalvi Geodinamikai
Obszervatorium

Az obszervatorium Sopron kozpontjatol kb. 5 km
tavolsagra Sopronbdnfalvin, Sopron kertvarosa-
ban, az Alpok keleti labdnal helyezkedik el.
Koordinatdi: északi szélesség 47°40°55”; keleti
hosszisig16°33°32”; tengerszint feletti magas-
sdg 220 m. Az obszervatorium gneiszben kiala-
kitott mesterséges vigat, amely felett kb. 60 m
kozet helyezkedik el. Az obszervatorium épiile-
tét az 4. dbra, alaprajzat az extenzométer elhe-
lyezkedésével egytitt pedig a 5. dbra mutatja.
Az extenzométer hermetikusan lezart vigat-
részben helyezkedik el, a megfelel6 h6mérsék-
letstabilitast a 3 ajtos zsiliprendszer biztositja.
Az éves homérsékletvaltozas az extenzométernél
kisebb mint 0,5 °C, mig a napi valtozids 0,05 °C
alatt van.

4. dbra A sopronbdnfalvi Geodinamikai
Obszervatorium épiilete
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5. dbra A sopronbdnfalvi Geodinamikai
Obszervatérium alaprajza

A sopronbanfalvi extenzométer

Az extenzométer felépitése

Az extenzométer felépitése a 6. dbrdn lithato.
A 22 m hosszasagu extenzométer 2-2,5 m hosz-
szusagu, 45 mm atmérGji és 2 mm falvastag-
sagu kvarccsovekbol dll, amelyek specialis kotés-
sel csatlakoznak egymishoz. A cs6kotés hairom
invar profillemezbdl all, amelyeket csavarok fog-
nak 0ssze. A lemezek, valamint a kvarccsovek
kozott kétkomponenst ragasztd, kvarchomok
és cement keveréke van, ami rendkiviil szilard
¢és stabil kotést biztosit (Mentes, 1991, 2010).
Az Osszeerdsitett kvarccsovet 2-3 méterenként
elhelyezett konzolok tartjak 20 um atmérdj, kb.
25 cm fiiggdleges belégasu invar huzalok segit-
ségével. A konzolokon taldlhat6 szintezGcsavar a
csO vizszintessé tételére szolgdl. A kvarccso egyik
vége egy magnetostrikcios elmozdulisadéhoz
(kalibritor) kapcsolodik, amely az alapk&zetbe
erdsitett rozsdamentes acélbol készult csaphoz
(dtibel) csatlakozik. A cs6 misik vége szabad.
Ezen a végen helyezkedik el a differenciil kon-
denzitoros elmozdulas érzékeld koz€psd lemeze,
amely az alapkézethez fixen rogzitett allolemezek
kozott mozog. A vékony és elegendb6en hosszu fel-
fliggesztOszalak konnyen hajlanak és nem akada-
lyozzak a cs6 szabad mozgasat, igy az alapkdzetbe
erdsitett csap mozgasa akadalyoztatds nélkul jut
el a kapacitiv méréatalakitohoz, amely a horizon-
tdlis inganal alkalmazott érzékel6 tovabbfejlesz-
tett valtozata (Mentes, 1983, 2010). A kapacitiv
érzékelo kimend jelét egy 24 bites A/D konverter
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6. dbra Az extenzométer felépitése

(PREMA Digital Multimeter 5017 és 5017SC 48
csatornds analég multiplexer) segitségével digi-
talizdljuk és szimitogépen regisztriljuk. Az ada-
tok interneten keresztiil lekérdezhetdk.

Az extenzométer kalibralasa

Az igen kicsi geodinamikai deformiciok meg-
bizhat6 mérése c€ljibol a miiszernek igen sta-
bilnak kell lenni. Kiilondsen az igen lassu tek-
tonikai deformaciok vilaszthatok el nehezen a
miuszerparaméterek lassu, hosszaideji valtoza-
saitdl (drift), ami a mliszer helyes miikodésének
allando ellendrzését koveteli. Ebbd] a c€lbol épi-
tettiik be a miiszerbe a magnetostrikcids kalibralo
egységet (1d. 6. dbra). A beépitett kalibrator egy
permendir magos tekercs, amelyre adott dramot
kapcsolva a permendir mag megvaltoztatja hosz-
szat, ezaltal a kvarccsovet kismértékben elmoz-
ditja, amit a kapacitiv érzékel6 regisztral. Naponta
5 perc idGtartamra szigorian konstans (150 mA)
aramot kapcsolva a tekercsre, a regisztralt impul-
zus amplitido6jabol kovetkeztetni lehet a miszer
paramétereinek viltozdsara. Ez az ellen6rzési mod
csak a cso, illetve az elektronika stabilitdsianak
ellendrzésére alkalmas. Mivel maganak a beépitett
kalibratornak a paraméterei is viltozhatnak, ezért
az extenzométer in-situ, obszervatériumi kalibra-
lasdra mar a 1992-t61 kezd6d6en komoly er6feszi-
téseket tettiink. A 1ézerinterferométerek felbon-
toképessége 0,1 pm, ezért meg kellett oldanunk
az interferométer felbontoképességének aldosz-
tdsit, hogy nm (10° m) nagysigrendi elmozdu-
lasokat is megbizhatéan tudjunk mérni. Ebbdl
a célbol egy fiiggbdleges tengely koriil forgd viz-
szintes kar segitségével 1:5 dttételd mechanikai
nagyitdst alkalmaztunk. A kar elforduldsit a kar

két végén elhelyezett differencidlkondenzitoros
mérdatalakitoval mértiik, amely moddszerrel a ten-
gelyhibak és a kornyezeti paraméterek valtozasa
miatt fellépd hibak kiejthetdk lettek. A berende-
zést 1ézerinterferométerrel nagy 1éptékben kalib-
ralva és kihaszndlva a kapacitiv érzékeld karak-
terisztikdjanak linearitdsit, valamint a kapacitiv
érzékelo igen nagy felbontoképességét a nm nagy-
sagrendii elmozduldsokat megbizhatoan tudtuk
mérni (Mentes, 1993, 1995, 1998, 1999a).

A berendezést ugy készitettiik el, hogy mind
a magnetostrikcios tekercsek beépités elotti
laboratoriumi kalibrdldsara, mind pedig az
extenzométerek obszervatoriumi kalibralasara is
alkalmas legyen. Ezzel a modszerrel els6ként sike-
rilt az extenzométerek megbizhat6 in-situ kalib-
rdlasat megoldanunk. E kalibrialéberendezéssel
sikeriilt els6ként a Pannon-medence extenzo-
métereinek [Sopronbdnfalva, Budapest, pécsi
urdnbdnya, bakonyai 3D extenzométeres allomas,
Vyhne (Szlovikia)] egységes kalibralasat megol-
danunk, ami lehet6vé tette az extenzométeres
adatok egységes értelmezését a tektonikai moz-
gasvizsgalatok szempontjabol. Ez a berende-
zés két hatrinyos tulajdonsaggal rendelkezett.
Egyrészt nagy volt a helyigénye, ami megnehezi-
tette a killonboz6 extenzométerekhez valo csat-
lakoztatasit, masrészt a forgo kar csatlakoztatiasa
az extenzométerhez komplikilt volt. Ennek elle-
nére a kalibrilds hibaja 5%-ot nem haladta meg. E
berendezés hatranyainak kikiiszobolésére 2007-
ben egy 4j kalibralé berendezést fejlesztettiink
ki, amelynek elve a 7. dbrdn lathato.

Az 1j kalibralo6 berendezés egy talpcsavarokkal
vizszintesbe dllithato merev alaplaphoz erdsitett
magnetostrikcios elmozduldsadobdl dll, amelynek
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7. dbra A hordozhaté magnetostrikcios kalibrdtor elve

szabad, mozgo vége tartja a differencialkondenza-
toros kapacitiv méréatalakit6 allolemezeit. A diffe-
rencidlkondenzdator mozgd kozépsd lemeze,
pedig az extenzométer csovéhez csatlakozik.
Az extenzométer sajat, €s a kalibralo berendezés
kapacitiv érzékelGjével parhuzamosan regisztral-
juk az extenzométer szabad végének elmozdula-
sat. A hordozhat6 kalibritort minden obszerva-
toriumi kalibralds el6tt és utin laboratoriumban
lézerinterferométerrel kalibraljuk. A laboratori-
umi kalibralds a Mentes (2008a, 2010) 4ltal leirt
modon torténik, amelynek sordn mind a hordoz-
hato kalibrator karakterisztikdjat, mind pedig az
elmozduldsimpulzusok mértékét nagy pontossig-
gal meghatarozzuk. A karakterisztikibol a hordoz-
hat6 kalibrator skilatényez6je meghatirozhato,
amelynek értéke 1,206 + 0,002 nm/mV.

Ezzel a megolddssal az extenzométer kétféle
modon kalibralhato. Az elsé modszer esetében az
extenzométer beépitett kalibratordnak impulzu-
sait a hordozhato kalibritorral és az extenzométer
sajat elektronikdjdval is regisztraljuk és a hordoz-
hat6 kalibritor skalatényez6jének segitségével a
beépitett kalibrator elmozduldsat meghatirozzuk.
Ennek értéke 2,093 + 0,032 nm/mV. A masik mod-
szer szerint az extenzométer sajat és a hordoz-
hat6 kalibrator kapacitiv érzékel6jével hosszabb
ideig parhuzamos drapalyregisztralast végziink €s
akét gorbe korreldciojaval az extenzométer skala-
tényezdje (érzékenysége) meghatirozhato. Az igy
kapott érték 2,119 + 0,019 nm/mV. Liathatd, hogy
a két kilonb6z6 modon kapott €érték a hibahata-
ron beliill megegyezik. Ez utébbi mddszer, olyan
rudextenzométerek kalibrilasara is alkalmas, ame-
lyeknek nincs beépitett kalibritora, s6t e modszer-
rel huzalextenzométerek is kalibralhatok. Az j

berendezés segitségével a kalibralds pontossagat
kb. egy nagysagrenddel sikeriilt megjavitani.

Kornyezeti paraméterek hatasa
az extenzomeéteres mérésekre

Az extenzométerek a kdzet deformaciojit mérik.
A geodinamikai eredetd deformdciok mellett azon-
ban mis deformdciok, pl. a kornyezeti paraméterek
(homérséklet, Iégnyomds, talajvizszint ingadozasok
stb.) is hatnak a miszerre. Ez a hatis lehet kozvet-
len vagy kozvetett. A kozvetlen hatisok a miiszer
paramétereit kozvetleniil befolyasoljik, mig a koz-
vetett hatdsok az obszervatorium kornyezetében
kézetdeformaciot okoznak, ami a vizsgilando
geodinamikai jelenség mérését pontatlanna teszi.
Ezeken kiviil a geodinamikai deformaciok mértékét
jelentésen befolyasolhatjak pl. az obszervatérium
és kornyezetének topogrifidja (topografiai hatis),
az ureghatds stb. Az tireghatds azt jelenti, hogy az
obszervatérium nem ugy deformalodik, mintha
eredeti kézettel lenne kitoltve. Ez a hatds a miiszer
elhelyezésével csokkenthetd, illetve végeselem
modszerrel elemezhetd €s valamilyen mértékben
korrigilhat6. Az drapalymérések pontossigit befo-
lyasol6 hatdsok az arapélykutatds folyamatit bemu-
tat0 8. dbrdn lithatok. Az arapaly kutatds célja, hogy
egyre pontosabb mérési modszerekkel, a kornye-
zeti hatdsok hatékony kikiiszobolésével, ill. korrek-
cidjaval, a kiértékelési eljardsok tokéletesitésével
hozzajaruljon egy pontosabb foldmodell kidolgoza-
siahoz. A mérési modszerek fejlesztése mellett ezért
kiemelkedd szerepet jatszik a kdrnyezeti paramé-
terek hatdsinak elemzése.
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8. dbra Extenzométeres drapdly mérések blokkuvdzlata
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A hémérséklet hatasa
Mivel az extenzométer kornyezetében a hGmér-
séklet éves ingadozasa 0,5 °C alatt van, a h6mér-
séklet direkt hatdsa elhanyagolhatd, amit a
mérések is igazolnak. Az obszervatoriumban
levd, kozel allandé hémérséklet mellett ennek
egyik oka, hogy az extenzométer elektronikija
hoéfokstabilizalt. Masik oka pedig az hogy az
extenzométert nem nulla hétagulasa invarbdl,
hanem kvarccsovel épitettiik fel. A kiils6 h6mér-
séklet valtozasa kozvetett moédon, az obszerva-
torium kornyezetében levo kézet deformaciodja
révén jelentkezik. A kiils6 h6mérséklet hosszu-
ideji hatdsat éves adatsorokon korrelacié analizis
segitségével vizsgaltuk. A nyers extenzométer €s
hémérséklet adatsorokat korreldlva azt tapasztal-
tuk, hogy a korrelicios egytitthato értéke 0,830
és 0,880 kozott van. Mindkét adatsort 14 napos
mozg6 atlagolo szirével simitva a korreldcios
egytutthatok értéke 0,900 és 0,920 kozé esett.
28 napos mozgoditlagolds esetén a korrelicios
egyttthatd tovibb javult és értékei 0,920 és
0,940 kozé estek. A legtobb esetben a két gorbe
kozotti legjobb egyezést akkor kaptuk, amikor az
extenzométer és a hdmérséklet adatsort egymas-
hoz képest 18 nappal eltoltuk. Ekkor a korrela-
cios egytitthatok értéke 0,950 és 0,970 kozé esett.
Az extenzométer €rzékenysége a hosszuideji
hémérsékletvaltozasokra: 0,02 nstr/°C (1 nstr =
10” relativ hosszvaltozis vagy deformacio).
Ezek a vizsgalatok azt mutatjak, hogy az exten-
zométer a kiils6 hémérséklet gyors viltozasaira
sokkal kevésbé érzékeny, mint a lassa, hosszu-
periodusu valtozasra €s az extenzométer kb. 18
napos késéssel koveti a kiils6 homérséklet vilto-
zasait (Mentes, 2000). Mivel az extenzométer a
kiils6 homérséklet gyors viltozdsait nem koveti,
ezért ahémérséklet valtozasa a rovid periodusia
(napos, félnapos) arapalyhullimok regisztrala-
sdra nincs hatdssal. A tektonikai mozgasvizsgila-
tokhoz sziikséges hosszu regisztraldsi id6tartam
miatt, az éves periodust homérsékleti hatds az
adatsorbdl egyszertien kisziirhetd.

Alégnyomas hatasa
A légnyomas direkt hatdsa az extenzométer fel-
épitésébdl kovetkezden elhanyagolhato (Mentes,

1999b). A 1égnyomas kozvetett hatdsa mar sok-
kal bonyolultabb, mint a hmérsékleté, mivel az
obszervatoriumtol nagy tavolsigra torténd 1ég-
nyomasviltozisok kézetdeformalo hatdsa is érzé-
kelhet6 a miiszerrel (Van Dam és Wahr, 1987).
A 1égnyomas hatdsat csak az drapalytartomany-
ban vizsgiltuk, mivel a tektonikai mozgidsmonito-
rozas esetében a szezonalis viltozds a h6mérsék-
let hatasihoz hasonl6an kiszilirhetd. Koherencia
és regresszio analizissel azt kaptuk, hogy a 1ég-
nyomadsviltozas altal okozott deformaci6 atla-
gosan 4,4 nstr/hPa és kismértékben fiigg a vizs-
galt arapaly frekvenciatartomanytol (Eperné és
Mentes, 2002), valamint az évszakoktol (Mentes
és Eper-Pipai, 2009). Az extenzométer dltal mért
deformaciovaltozas kb. 0-3 Oridval €l6zi meg a
helyi 1égnyomasviltozast. Vizsgilataink szerint
az eddigieknél jobb modszerek kidolgozisara
van sziikség a légnyomas korrekciojinak meg-
hatarozasa érdekében.

Obszervatorium-extenzométer

rendszer vizsgalata

Mivel extenzométerek esetében a kbzet is része
a miszernek, valamint az egyéb kornyezeti
hatdsok mellett az obszervatérium kialakitdsa
(ureghatds) és kornyezetének topografidja
is befolydsolja a muszerrel mért értékeket
c€lszert a teljes obszervatorium-extenzométer
rendszer (1d. 8. dbra) atviteli tulajdonsigainak
egylttes vizsgilata. Erre a célra a koherencia
analizist alkalmaztuk. A (Fold)-obszervatorium-
extenzométer rendszer bemend jelének az
elméleti arapaly adatsort tekintettiik, amelyet
az ETERNA 3.40 programcsomag PREDICT
programjaval allitottunk elé (Wenzel, 1996).
Kimendjelként els6 esetben az extenzométerrel
mért adatsort, masodik esetben a hdmérséklettel
korrigdlt mért adatsort és harmadik esetben,
pedig a légnyomadssal korrigalt adatsort vettiik.
A kulonboz6 esetekben a be- és kimendjel
koherencidjata 9. dbra mutatja. A vékony vonallal
jelolt gorbe a korrelalatlan extenzométeres
adatok esetében mutatja a koherenciat. A napos
arapalyhullimok esetében a koherencia értéke
csak 0,8, mig a félnapos hullimok esetében
0,95. Az adatokat a hémérséklettel korrigilva
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gyakorlatilag a vékony vonallal jelolt gorbét kaptuk,
amit kiilon nem abrazoltunk. Ez azt jelenti, hogy
az obszervatorium-extenzométer rendszer nem
érzékeny a kiilsé homérséklet valtozdsaira a napos
és félnapos frekvenciasavban. Ez az eredmény
megegyezik a regresszios analizissel kapott
eredményekkel is. A barometrikus korrekcioval
ellitott extenzométeres adatok esetében a
korrekcid afélnapos tartomanyban jobb eredményt
hozott, mint a napos tartominyban, ahogy azt a
vastag gorbe mutatja. A koherencia vizsgalatok
eredménye szerint az obszervatérium megfeleld
hely a miiszer szamara és az extenzométer is jol
miikodik. A napos tartomdnyban kisebb atvitel
oka még tisztazasra szorul. Ebben a frekvencia
tartomdnyban az arapaly kiértékelésekbdl kapott
zajszint (0,4-0,5 nstr.) is nagyobb, mint a félnapos
tartomanyban (0,19-0,22 nstr.).
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9. dbra A koherencia analizis eredményei

Mérési eredmények

Az 1991 és 2009 kozott mért nyers adatokat
mikrostrainben a 70. dbra mutatja. Az dbran
jol lathatok a kismértékd szezonalis valtoza-
sok, amelyek a kiils6 hémérséklet valtozisinak
eredményei.
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10. dbra Az 1991 és 2009 kozitt mért extenzomeéteres adatok

A gorbe valtozé meredekségének oka a tekto-
nikai mozgasok nem dlland6 sebessége, amely
a sopronbdnfalvi extenzométer esetében a
pannoniai lemez mozgasinak és az Alpok emel-
kedésének kolcsonhatasibol eredhet. A tekto-
nikai mozgasvizsgalatokat részletesen elemzi
Mentes (2001, 2008).

Az adatok arapdly-feldolgozasa az ETERNA
3.40 programcsomag ANALYZE programjaval
tortént. Az ETERNA 3.40 az ETERNA 3.30 tovabb-
fejlesztett valtozata. A program szamitja az elmé-
leti drapalyt, az egyes hullimokra az amplitiad6
faktorokat (mért amplitid6/elméleti amplitado),
valamint az egyes mért drapaly hullimok fazisel-
tolasat (sietését) az elméleti hullimokhoz viszo-
nyitva. Az 1. tabldzat példaképpen a 2009. évi
adatok kiértékelésének eredményét mutatja a
két legf6bb lundris, a félnapos M2 €s a napos
O1 hullamra. E két hullim a legalkalmasabb az
extenzométeres mérések Osszehasonlitiasara,
mivel a szolaris hullamokat egyéb hatasok is
zavarjak. Az éves kiértékelésekbdl kapott ampli-
tudo faktorok és fazisok, valamint ezek szordsai

A 2009 évi extenzométer adatokbol szamitott arapaly paraméterek

Frekvencia Hullam Elméleti amplitado Ampl. faktor Fazissietés
t61 ig + sz0ras + 5z0rds
[ciklus/nap] [ciklus/nap] [nstr] [fok]
0.911391 0.947991 o1 6.5937 0.63+0.05 -12+5
1.914129 1.950419 M2 5.0573 1.16£0.03 -17+2
1. tabldzat
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A 2000 és 2009 kozott mért adatokbol szamitott amplitido faktorok

Hullam 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Atl,ag,
+ s20rds
O1 0.686 0.652 0.687 0.724 0.716 0.695 0.691 0.735 0.692 0.626 0.690 +0.03
M2 1.087 1.144 1.212 1.186 0.959 1.129 1.292 1.236 1.268 1.163 1.168+0.10
2. tdbldzat

jO egyezést mutatnak a tobbi obszervatoriumban
kapott eredményekkel (pl.: Arnoso et al., 1998;
Timofeev et al., 2000).

Osszehasonlitisképpen a 2. tdbldzat megadja
22000 €s 2009 kozott mért adatokbol szamitott
amplitidofaktorokat. A korabbi évek azért nem
szerepelnek a tablazatban, mivel 2000-ben all-
tunk at a 24 bites adatgyjtésre és igy azonos
pontossigu adatokat lehet 6sszehasonlitani.

AzO1 naposhullim amplitado faktorainak 1-nél
kisebb értéke egyrészt az obszervatorium-miszer
rendszer atviteli tulajdonsagaibol adodik, amint
azt a koherenciavizsgilat eredményei is mutat-
jak (9. dbra). Masrészt, mind az O1, mind pedig
az M2 hullamok esetében tovabbi hibit okoz-
hat, hogy az ETERNA 3.40 programcsomag
extenzométeres mérésekre nincs kalibralva.
Az extenzométerrel mérhetd deformaciok nagy-
mértékben fliiggenek az obszervatorium kor-
Valoszini ezzel magyarizhatd, hogy mas obszer-
vatoriumokban is hasonl6 pontossigu értékeket
kapnak. Az arapalymérés eseté€ben tovabbi prob-
1émat okoz, hogy a miiszer kb. 30 méter tavolsag-
ban helyezkedik el az obszervatorium meredek
sziklafalatol és arra csaknem merdleges, igy koz-
vetlentl érzékeny a sziklafalra hato széllokésekre
is. Ezt a hatdst, a jénai Friedrich Schiller Egyetem
Alkalmazott Geofizikai Intézetével egytlittm-
kodve, végeselem modellezéssel is sikertilt bizo-
nyitani (Gebauer et al., 2010). Ez ut6ébbi hatis
a tektonikai mozgasvizsgilatokat nem zavarja,
mivel kiszilirhetd.

Osszefoglalas

A Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervato-
riumban elhelyezett extenzométerrel a vila-
gon az egyik leghosszabb 0sszefliggd adatsort
lehetett regisztrialni. Ez a milszer rendszeres

ellen6rzésének, a regisztralas €s a kalibralé mod-
szer folyamatos tovabbfejlesztésének, valamint a
kornyezeti hatdsok korrekcidjara tett er6feszité-
seknek koszonhetd. Mind a muszer rendszeres
kalibralasa, mind pedig az arapaly-kiértékel€és
eredményei azt mutatjik, hogy a mliszer megbiz-
hatban regisztrilja az igen kismértéka és lassu
tektonikai mozgasokat. Az eredmények tovabbi
javitdsa érdekében uj, az eddigieknél hatasosabb
barometrikus korrekciora van sziikség. A helyi
geologiai €s topografiai sajatossiagok figyelembe-
vételével a mérési eredmények tovibb javithatok
és talan elérhetd, hogy az obszervatorium-muszer
rendszer dtvitele a napos hullimok tartomanya-
ban is kozel egy legyen.
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The Sopronbanfalva extensometer
is twenty years old

In May, 1990 a quartz tube extensometer was
installed in the Sopronbinfalva Geodynamic
Observatory of the Geodetic and Geophysical
Research Institute of the Hungarian Academy
of Sciences. The high sensitive instrument (its
scale factor is 2.093 + 0.032 nm/mV) is used for
Earth’s tide recording and for monitoring local
tectonic movements. The developed high pre-
cision in-situ calibration device and method
ensure the high reliability of the recorded data.
Results of the tidal and tectonic evaluation of
the 18 year long continuous data series meas-
ured by the extensometer prove the high qual-
ity of the instrument.
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