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Húsz éves a sopronbánfalvi extenzométer

Mentes Gyula

Bevezetés

Már az 1800-as évek végén készültek de for-
má ciómérésére szolgáló extenzométerek.  
Az első, a mai extenzométerekkel (strain mé te-
rek kel) szemben támasztott követelmé nyeknek 
nagyjából megfelelő berendezést egy ameri-
kai szeizmológus, H. Benioff építette 1932-ben 
(Benioff, 1935). Fontos tudománytörténeti tény, 
hogy 1954-ben ezzel a műszerrel sikerült először 
a Föld 57 perces sajátrezgéseit kimutatnia a kam-
csatkai földrengés megfigyelési anyagából, majd 
ezt követően a sajátrezgések széles spektrumát 
meghatározni az 1960. május 22-i chilei földren-
gés extenzométeres regisztrátumaiból (Benioff 
et al., 1961). Ezek a megfigyelések hatalmas elő-
rehaladást eredményeztek a bolygónk szerkeze-
tének megismeréséhez vezető úton.

Az extenzométereknek a geodinamikai műsze-
rek családján belül – és talán az összes geodé-
ziai, geofizikai műszer között – az az egyedülálló 
tulajdonságuk, hogy segítségükkel a Föld fizikai 
folyamatainak igen széles spektruma vizsgálható 
egyidejűleg, kezdve a hosszúperiódusú földrengés- 
hullámokkal (felületi hullámok) és a sajátrez-
gésekkel, a földi árapályon keresztül egészen a 
recens tektonikai folyamatokig. Ugyanakkor a 
strainméterek széles körben alkalmazhatók a 
környezetvédelemben és ipari létesítmények 
mozgásainak megfigyelésére is.

Tudományos szempontból a fentiek alapján 
született döntés egy extenzométer telepítésére 
a Sopronbánfalvi Geodinamikai obszervatóri-
umba. Másik szempont az obszervatóriumban 
levő magas radongáz koncentráció volt. Emiatt az 
Állami Népegészségügyi és Tisztiorvosi Szolgálat 
(ÁNTSZ) korlátozta az obszervatóriumban való 
tartózkodás idejét. Az 1971-től folyó, sok műszer-
kezelést igénylő horizontális ingaregisztrálásokat 

emiatt beszüntettük, és az Orosz Tudományos 
Akadémia (az akkori Szovjetunió Tudományos 
Akadémiája) moszkvai Geofizikai Intézetével 
együttműködve 1990-ben építettünk egy, az 
akkori Szovjetunióban alkalmazott kvarccsöves 
extenzométert (Latynina és Karmaleeva, 1978), 
amelynek kezelése nem igényel havi tíz percnél 
több benntartózkodást a magas radon koncentrá-
ciójú obszervatóriumban. A kvarccsövet és egyéb 
mechanikai alkatrészeket (pl. összekötő eleme-
ket) a Geofizikai Intézettől kaptuk, míg az elekt-
romos egységek (kapacitív elmozdulásérzékelő, 
automatikus kalibrálás vezérlő) az MTA Geodéziai 
és Geofizikai Kutatóintézetben (GGKI) készül-
tek (Mentes, 1991).

A műszer a telepítés óta folyamatosan műkö-
dik, mind a regisztrálást, mind pedig a kalibrá-
lást a növekvő pontossági igényeknek megfele-
lően folyamatosan továbbfejlesztjük. Ezzel értük 
el, hogy a műszerrel regisztrált folytonos adatsor 
a világon az egyik (talán a) leghosszabb.

az extenzométerek elve

A geodinamikai mérésekre szolgáló ex ten-
zo mé terek két földfelszíni pont L  távolsá gá-
nak L∆  megváltozását mérik. A szilárd Föld 
árapálya és a tektonikai mozgások által oko-
zott LL∆=e  relatív hosszváltozás (deformá-
ció) nagyságrendje 10-8 és 10-11 m között van. 
Az extenzométerekkel mért LL ⋅=∆ e  hossz-
változás annál nagyobb, minél nagyobb a két pont 
L  távolsága. Mivel a vizsgált jelenségek által oko-

zott deformáció igen kicsi, a két pont távolságát a 
lehető legnagyobbra kell választani, hogy a jelen-
legi érzékelőkkel jól mérhető hosszváltozást kap-
junk. Ahhoz, hogy a hosszváltozást megmérhes-
sük, a lézerinterferométeres mérések kivételével 
az egyik pont elmozdulását át kell vinni a másik 
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pont közelébe. Ez rúdextenzométerek estében 
egy merev rúd vagy cső, huzalextenzométerek 
esetében invardrót segítségével valósítható meg. 
Az 1. ábra az extenzométer elvét mutatja, ami-
kor az elmozdulás átvitele az A  pontból a B  
pontba egy merev rúd segítségével történik.  
Az l  távolság mérése, már nagy pontossággal 
elvégezhető elektromos mérőátalakítók segítsé-
gével. Az l  változása megegyezik a L  távolság 

L∆  változásával. Az ábrából az is látható, hogy 
ellentétben más geodéziai és geofizikai műsze-
rekkel az extenzométernek a két végpontja 
közötti kőzet is része. Ez azt jelenti, ha a kőzet-
ben repedések, törések vannak, akkor a kőzetben 
fellépő mechanikai feszültség hatására a kőzet 
másképp mozog, mintha folytonos lenne. Ezek 
a kőzethibák geodinamikai megfigyelésekre tel-
jesen alkalmatlanná is tehetik a műszert.

1. ábra Extenzométerek elve

Az extenzométereknek három 
típusát különböztetjük meg:

Rúdextenzométerek, amelyek elve az 1. 
1. ábrán látható. Ezek a műszerek általában 
invar (hőtágulás szempontjából invariáns, 
érzéketlen) vagy kvarc csőből készülnek, 
mivel a cső jobb mechanikai tulajdonsá-
gokkal rendelkezik, mint a rúd és tömege 
is kisebb. A kvarc előnyösebb, mint az invar, 
mivel a kvarc hőtágulása közelebb van a kőze-
téhez, ezért a rúd és az extenzométer két vég-
pontja közötti kőzet távolsága közel azonos 
mértékben változik, és ezáltal a hőmérsék-
leti hiba kicsi. Ugyanez pl. nem mondható el 
a lézerinterferométeres extenzométerekről. 
Jelenleg a rúdextenzométerek rendelkeznek 
a legjobb tulajdonságokkal.
Huzal extenzométerek, amelyeknél in var-2. 
dró tot használnak a távolságváltozás 

mérésére. E műszerek közös jellemzője, 
hogy az invardrótot gm ⋅ súlyerő feszíti és 
az extenzométer bázisvonalának hosszválto-
zását a feszítőtömeg elmozdulásának méré-
sével lehet meghatározni. A 2. ábra néhány 
jellegzetes megoldást mutat be. Az a, b, és 
d ábrákon a tömeg elmozdulását közvet-
lenül mérik, míg a c ábrán egy karos átté-
tellel mechanikai nagyítást is alkalmaznak. 
E műszerek hátránya, hogy feszítés hatására 
az ivardrót folyamatosan nyúlik és a műszer 
nem kompenzálja a kőzet hőmérsékleti tágu-
lását. A huzal nyúlása nagyon lassú és kismér-
tékű, ezért hosszúidejű tektonikai mozgás-
monitorozás esetében a két hosszváltozás 
nem választható szét.

2. ábra Huzal extenzométerek elve

A lézerinterferométeres extenzométerek 3. 
tulajdonsága, hogy a lézer koherencia-
hosszának megfelelően nagyobb távolságok 
(néhány 100 m) is ugyanakkora felbontóké-
pességgel és pontossággal ( 4l ) mérhetők. 
Geodinamikai mérésekhez a lézer hullám-
hosszát még néhány századrészre alá kell 
osztani a megfelelő pontosság elérése érde-
kében. Hátrányuk, hogy nagyon érzékenyek 
a légnyomás változásaira, ezért a lézersugár 
többnyire vákuumcsőben terjed. Ebben az 
esetben a lézer csatlakoztatása a kőzethez 
bonyolult teleszkópos rendszerrel törté-
nik (3. ábra). Újabban megjelentek a szál-
optikás interferométerek is. Ezeket jelen-
leg a kisebb érzékenységük miatt még csak 
az ipari deformációmérésben alkalmazzák 
(Brunner, 2009).
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3. ábra Lézerinterferométeres extenzométer elve (Agnew, 1986)

a sopronbánfalvi geodinamikai 
obszervatórium

Az obszervatórium Sopron központjától kb. 5 km 
távolságra Sopronbánfalván, Sopron kertvárosá-
ban, az Alpok keleti lábánál helyezkedik el. 
Koordinátái: északi szélesség 47º40’55’’; keleti 
hosszúság16º33’32”; tengerszint feletti magas-
ság 220 m. Az obszervatórium gneiszben kiala-
kított mesterséges vágat, amely felett kb. 60 m 
kőzet helyezkedik el. Az obszervatórium épüle-
tét az 4. ábra, alaprajzát az extenzométer elhe-
lyezkedésével együtt pedig a 5. ábra mutatja. 
Az extenzométer hermetikusan lezárt vágat-
részben helyezkedik el, a megfelelő hőmérsék-
letstabilitást a 3 ajtós zsiliprendszer biztosítja. 
Az éves hőmérsékletváltozás az extenzométernél 
kisebb mint 0,5 ºC, míg a napi változás 0,05 ºC 
alatt van.

4. ábra A sopronbánfalvi Geodinamikai  
Obszervatórium épülete

5. ábra A sopronbánfalvi Geodinamikai  
Obszervatórium alaprajza

a sopronbánfalvi extenzométer

az extenzométer felépítése
Az extenzométer felépítése a 6. ábrán látható. 
A 22 m hosszúságú extenzométer 2–2,5 m hosz-
szúságú, 45 mm átmérőjű és 2 mm falvastag-
ságú kvarccsövekből áll, amelyek speciális kötés-
sel csatlakoznak egymáshoz. A csőkötés három 
invar profillemezből áll, amelyeket csavarok fog-
nak össze. A lemezek, valamint a kvarccsövek 
között kétkomponensű ragasztó, kvarchomok 
és cement keveréke van, ami rendkívül szilárd 
és stabil kötést biztosít (Mentes, 1991, 2010). 
Az összeerősített kvarccsövet 2–3 méterenként 
elhelyezett konzolok tartják 20 µm átmérőjű, kb. 
25 cm függőleges belógású invar huzalok segít-
ségével. A konzolokon található szintezőcsavar a 
cső vízszintessé tételére szolgál. A kvarccső egyik 
vége egy magnetostrikciós elmozdulásadóhoz  
(kalibrátor) kapcsolódik, amely az alapkőzetbe 
erősített rozsdamentes acélból készült csaphoz 
(dűbel) csatlakozik. A cső másik vége szabad. 
Ezen a végen helyezkedik el a differenciál kon-
denzátoros elmozdulás érzékelő középső lemeze, 
amely az alapkőzethez fixen rögzített állólemezek 
között mozog. A vékony és elegendően hosszú fel-
függesztőszálak könnyen hajlanak és nem akadá-
lyozzák a cső szabad mozgását, így az alapkőzetbe 
erősített csap mozgása akadályoztatás nélkül jut 
el a kapacitív mérőátalakítóhoz, amely a horizon-
tális ingánál alkalmazott érzékelő továbbfejlesz-
tett változata (Mentes, 1983, 2010). A kapacitív 
érzékelő kimenő jelét egy 24 bites A/D konverter 
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(PREMA Digital Multimeter 5017 és 5017SC 48 
csatornás analóg multiplexer) segítségével digi-
talizáljuk és számítógépen regisztráljuk. Az ada-
tok interneten keresztül lekérdezhetők.

az extenzométer kalibrálása
Az igen kicsi geodinamikai deformációk meg-
bízható mérése céljából a műszernek igen sta-
bilnak kell lenni. Különösen az igen lassú tek-
tonikai deformációk választhatók el nehezen a 
műszerparaméterek lassú, hosszúidejű változá-
saitól (drift), ami a műszer helyes működésének 
állandó ellenőrzését követeli. Ebből a célból épí-
tettük be a műszerbe a magnetostrikciós kalibráló 
egységet (ld. 6. ábra). A beépített kalibrátor egy 
permendúr magos tekercs, amelyre adott áramot 
kapcsolva a permendúr mag megváltoztatja hosz-
szát, ezáltal a kvarccsövet kismértékben elmoz-
dítja, amit a kapacitív érzékelő regisztrál. Naponta 
5 perc időtartamra szigorúan konstans (150 mA) 
áramot kapcsolva a tekercsre, a regisztrált impul-
zus amplitúdójából következtetni lehet a műszer 
paramétereinek változására. Ez az ellenőrzési mód 
csak a cső, illetve az elektronika stabilitásának 
ellenőrzésére alkalmas. Mivel magának a beépített 
kalibrátornak a paraméterei is változhatnak, ezért 
az extenzométer in-situ, obszervatóriumi kalibrá-
lására már a 1992-től kezdődően komoly erőfeszí-
téseket tettünk. A lézerinter ferométerek felbon-
tóképessége 0,1 µm, ezért meg kellett oldanunk 
az interferométer felbontóképességének aláosz-
tását, hogy nm (10-9 m) nagyságrendű elmozdu-
lásokat is megbízhatóan tudjunk mérni. Ebből 
a célból egy függőleges tengely körül forgó víz-
szintes kar segítségével 1:5 áttételű mechanikai 
nagyítást alkalmaztunk. A kar elfordulását a kar 

két végén elhelyezett differenciálkondenzátoros 
mérőátalakítóval mértük, amely módszerrel a ten-
gelyhibák és a környezeti paraméterek változása 
miatt fellépő hibák kiejthetők lettek. A berende-
zést lézerinterferométerrel nagy léptékben kalib-
rálva és kihasználva a kapacitív érzékelő karak-
terisztikájának linearitását, valamint a kapacitív 
érzékelő igen nagy felbontóképességét a nm nagy-
ságrendű elmozdulásokat megbízhatóan tudtuk 
mérni (Mentes, 1993, 1995, 1998, 1999a).

A berendezést úgy készítettük el, hogy mind 
a magnetostrikciós tekercsek beépítés előtti 
laboratóriumi kalibrálására, mind pedig az 
extenzométerek obszervatóriumi kalibrálására is 
alkalmas legyen. Ezzel a módszerrel elsőként sike-
rült az extenzométerek megbízható in-situ kalib-
rálását megoldanunk. E kalibrálóberendezéssel 
sikerült elsőként a Pannon-medence ex ten zo-
métereinek [Sopronbánfalva, Budapest, pécsi 
uránbánya, bakonyai 3D extenzométeres állomás, 
Vyhne (Szlovákia)] egységes kalibrálását megol-
danunk, ami lehetővé tette az extenzométeres 
adatok egységes értelmezését a tektonikai moz-
gásvizsgálatok szempontjából. Ez a berende-
zés két hátrányos tulajdonsággal rendelkezett. 
Egyrészt nagy volt a helyigénye, ami megnehezí-
tette a különböző extenzométerekhez való csat-
lakoztatását, másrészt a forgó kar csatlakoztatása 
az extenzométerhez komplikált volt. Ennek elle-
nére a kalibrálás hibája 5%-ot nem haladta meg. E 
berendezés hátrányainak kiküszöbölésére 2007-
ben egy új kalibráló berendezést fejlesztettünk 
ki, amelynek elve a 7. ábrán látható.

Az új kalibráló berendezés egy talpcsavarokkal 
vízszintesbe állítható merev alaplaphoz erősített 
magnetostrikciós elmozdulásadóból áll, amelynek 

6. ábra Az extenzométer felépítése
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szabad, mozgó vége tartja a differenciálkondenzá-
toros kapacitív mérőátalakító állólemezeit. A diffe-
renciálkondenzátor mozgó középső lemeze, 
pedig az extenzométer csövéhez csatlakozik. 
Az extenzométer saját, és a kalibráló berendezés 
kapacitív érzékelőjével párhuzamosan regisztrál-
juk az extenzométer szabad végének elmozdulá-
sát. A hordozható kalibrátort minden obszerva-
tóriumi kalibrálás előtt és után laboratóriumban 
lézerinterferométerrel kalibráljuk. A laboratóri-
umi kalibrálás a Mentes (2008a, 2010) által leírt 
módon történik, amelynek során mind a hordoz-
ható kalibrátor karakterisztikáját, mind pedig az 
elmozdulásimpulzusok mértékét nagy pontosság-
gal meghatározzuk. A karakterisztikából a hordoz-
ható kalibrátor skálatényezője meghatározható, 
amelynek értéke 1,206 ± 0,002 nm/mV.

Ezzel a megoldással az extenzométer kétféle 
módon kalibrálható. Az első módszer esetében az 
extenzométer beépített kalibrátorának impulzu-
sait a hordozható kalibrátorral és az extenzométer 
saját elektronikájával is regisztráljuk és a hordoz-
ható kalibrátor skálatényezőjének segítségével a 
beépített kalibrátor elmozdulását meghatározzuk. 
Ennek értéke 2,093 ± 0,032 nm/mV. A másik mód-
szer szerint az extenzométer saját és a hordoz-
ható kalibrátor kapacitív érzékelőjével hosszabb 
ideig párhuzamos árapályregisztrálást végzünk és 
a két görbe korrelációjával az extenzométer skála-
tényezője (érzékenysége) meghatározható. Az így 
kapott érték 2,119 ± 0,019 nm/mV. Látható, hogy 
a két különböző módon kapott érték a hibahatá-
ron belül megegyezik. Ez utóbbi módszer, olyan 
rúdextenzométerek kalibrálására is alkalmas, ame-
lyeknek nincs beépített kalibrátora, sőt e módszer-
rel huzalextenzométerek is kalibrálhatók. Az új 

berendezés segítségével a kalibrálás pontosságát 
kb. egy nagyságrenddel sikerült megjavítani.

környezeti paraméterek hatása 
az extenzométeres mérésekre

Az extenzométerek a kőzet deformációját mérik. 
A geodinamikai eredetű deformációk mellett azon-
ban más deformációk, pl. a környezeti paraméterek 
(hőmérséklet, légnyomás, talajvízszint ingadozások 
stb.) is hatnak a műszerre. Ez a hatás lehet közvet-
len vagy közvetett. A közvetlen hatások a műszer 
paramétereit közvetlenül befolyásolják, míg a köz-
vetett hatások az obszervatórium környezetében 
kőzetdeformációt okoznak, ami a vizsgálandó 
geodinamikai jelenség mérését pontatlanná teszi. 
Ezeken kívül a geodinamikai deformációk mértékét 
jelentősen befolyásolhatják pl. az obszervatórium 
és környezetének topográfiája (topográfiai hatás), 
az üreghatás stb. Az üreghatás azt jelenti, hogy az 
obszervatórium nem úgy deformálódik, mintha 
eredeti kőzettel lenne kitöltve. Ez a hatás a műszer 
elhelyezésével csökkenthető, illetve végeselem 
módszerrel elemezhető és valamilyen mértékben 
korrigálható. Az árapálymérések pontosságát befo-
lyásoló hatások az árapálykutatás folyamatát bemu-
tató 8. ábrán láthatók. Az árapály kutatás célja, hogy 
egyre pontosabb mérési módszerekkel, a környe-
zeti hatások hatékony kiküszöbölésével, ill. korrek-
ciójával, a kiértékelési eljárások tökéletesítésével 
hozzájáruljon egy pontosabb földmodell kidolgozá-
sához. A mérési módszerek fejlesztése mellett ezért 
kiemelkedő szerepet játszik a környezeti paramé-
terek hatásának elemzése. 

8. ábra Extenzométeres árapály mérések blokkvázlata

7. ábra A hordozható magnetostrikciós kalibrátor elve
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a hőmérséklet hatása
Mivel az extenzométer környezetében a hőmér-
séklet éves ingadozása 0,5 ºC alatt van, a hőmér-
séklet direkt hatása elhanyagolható, amit a 
mérések is igazolnak. Az obszervatóriumban 
levő, közel állandó hőmérséklet mellett ennek 
egyik oka, hogy az extenzométer elektronikája 
hőfokstabilizált. Másik oka pedig az hogy az 
extenzométert nem nulla hőtágulású invarból, 
hanem kvarccsővel építettük fel. A külső hőmér-
séklet változása közvetett módon, az obszerva-
tórium környezetében levő kőzet deformációja 
révén jelentkezik. A külső hőmérséklet hosszú-
idejű hatását éves adatsorokon korreláció analízis 
segítségével vizsgáltuk. A nyers extenzométer és 
hőmérséklet adatsorokat korrelálva azt tapasztal-
tuk, hogy a korrelációs együttható értéke 0,830 
és 0,880 között van. Mindkét adatsort 14 napos 
mozgó átlagoló szűrővel simítva a korrelációs 
együtthatók értéke 0,900 és 0,920 közé esett. 
28 napos mozgóátlagolás esetén a korrelációs 
együttható tovább javult és értékei 0,920 és 
0,940 közé estek. A legtöbb esetben a két görbe 
közötti legjobb egyezést akkor kaptuk, amikor az 
extenzométer és a hőmérséklet adatsort egymás-
hoz képest 18 nappal eltoltuk. Ekkor a korrelá-
ciós együtthatók értéke 0,950 és 0,970 közé esett. 
Az extenzométer érzékenysége a hosszúidejű 
hőmérsékletváltozásokra: 0,02 nstr/ºC (1 nstr = 
10-9 relatív hosszváltozás vagy deformáció).

Ezek a vizsgálatok azt mutatják, hogy az exten-
zométer a külső hőmérséklet gyors változásaira 
sokkal kevésbé érzékeny, mint a lassú, hosszú-
periódusú változásra és az extenzométer kb. 18 
napos késéssel követi a külső hőmérséklet válto-
zásait (Mentes, 2000). Mivel az extenzométer a 
külső hőmérséklet gyors változásait nem követi, 
ezért a hőmérséklet változása a rövid periódusú 
(napos, félnapos) árapályhullámok regisztrálá-
sára nincs hatással. A tektonikai mozgásvizsgála-
tokhoz szükséges hosszú regisztrálási időtartam 
miatt, az éves periódusú hőmérsékleti hatás az 
adatsorból egyszerűen kiszűrhető.

a légnyomás hatása
A légnyomás direkt hatása az extenzométer fel-
építéséből következően elhanyagolható (Mentes, 

1999b). A légnyomás közvetett hatása már sok-
kal bonyolultabb, mint a hőmérsékleté, mivel az 
obszervatóriumtól nagy távolságra történő lég-
nyomásváltozások kőzetdeformáló hatása is érzé-
kelhető a műszerrel (Van Dam és Wahr, 1987). 
A légnyomás hatását csak az árapálytartomány-
ban vizsgáltuk, mivel a tektonikai mozgásmonito-
rozás esetében a szezonális változás a hőmérsék-
let hatásához hasonlóan kiszűrhető. Koherencia 
és regresszió analízissel azt kaptuk, hogy a lég-
nyomásváltozás által okozott deformáció átla-
gosan 4,4 nstr/hPa és kismértékben függ a vizs-
gált árapály frekvenciatartománytól (Eperné és 
Mentes, 2002), valamint az évszakoktól (Mentes 
és Eper-Pápai, 2009). Az extenzométer által mért 
deformációváltozás kb. 0–3 órával előzi meg a 
helyi légnyomásváltozást. Vizsgálataink szerint 
az eddigieknél jobb módszerek kidolgozására 
van szükség a légnyomás korrekciójának meg-
határozása érdekében.

obszervatórium−extenzométer 
rendszer vizsgálata
Mivel extenzométerek esetében a kőzet is része 
a műszernek, valamint az egyéb környezeti 
hatások mellett az obszervatórium kialakítása 
(üreghatás) és környezetének topográfiája 
is befolyásolja a műszerrel mért értékeket 
célszerű a teljes obszervatórium-extenzométer 
rendszer (ld. 8. ábra) átviteli tulajdonságainak 
együttes vizsgálata. Erre a célra a koherencia 
analízist alkalmaztuk. A (Föld)−obszervatórium-
extenzométer rendszer bemenő jelének az 
elméleti árapály adatsort tekintettük, amelyet 
az ETERNA 3.40 programcsomag PREDICT 
programjával állítottunk elő (Wenzel, 1996). 
Kimenőjelként első esetben az extenzométerrel 
mért adatsort, második esetben a hőmérséklettel 
korrigált mért adatsort és harmadik esetben, 
pedig a légnyomással korrigált adatsort vettük. 
A különböző esetekben a be- és kimenőjel 
koherenciáját a 9. ábra mutatja. A vékony vonallal 
jelölt görbe a korrelálatlan extenzométeres 
adatok esetében mutatja a koherenciát. A napos 
árapályhullámok esetében a koherencia értéke 
csak 0,8, míg a félnapos hullámok esetében 
0,95. Az adatokat a hőmérséklettel korrigálva 
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gyakorlatilag a vékony vonallal jelölt görbét kaptuk, 
amit külön nem ábrázoltunk. Ez azt jelenti, hogy 
az obszervatórium−extenzométer rendszer nem 
érzékeny a külső hőmérséklet változásaira a napos 
és félnapos frekvenciasávban. Ez az eredmény 
megegyezik a regressziós analízissel kapott 
eredményekkel is. A barometrikus korrekcióval 
ellátott extenzométeres adatok esetében a 
korrekció a félnapos tartományban jobb eredményt 
hozott, mint a napos tartományban, ahogy azt a 
vastag görbe mutatja. A koherencia vizsgálatok 
eredménye szerint az obszervatórium megfelelő 
hely a műszer számára és az extenzométer is jól 
működik. A napos tartományban kisebb átvitel 
oka még tisztázásra szorul. Ebben a frekvencia 
tartományban az árapály kiértékelésekből kapott 
zajszint (0,4–0,5 nstr.) is nagyobb, mint a félnapos 
tartományban (0,19–0,22 nstr.).

9. ábra A koherencia analízis eredményei

mérési eredmények

Az 1991 és 2009 között mért nyers adatokat 
mikrostrainben a 10. ábra mutatja. Az ábrán 
jól láthatók a kismértékű szezonális változá-
sok, amelyek a külső hőmérséklet változásának 
eredményei.

10. ábra Az 1991 és 2009 között mért extenzométeres adatok

A görbe változó meredekségének oka a tekto-
nikai mozgások nem állandó sebessége, amely 
a sopronbánfalvi extenzométer esetében a 
pannoniai lemez mozgásának és az Alpok emel-
kedésének kölcsönhatásából eredhet. A tekto-
nikai mozgásvizsgálatokat részletesen elemzi 
Mentes (2001, 2008).

Az adatok árapály-feldolgozása az ETERNA 
3.40 programcsomag ANALYZE programjával 
történt. Az ETERNA 3.40 az ETERNA 3.30 tovább-
fejlesztett változata. A program számítja az elmé-
leti árapályt, az egyes hullámokra az amplitúdó 
faktorokat (mért amplitúdó/elméleti amplitúdó), 
valamint az egyes mért árapály hullámok fázisel-
tolását (sietését) az elméleti hullámokhoz viszo-
nyítva. Az 1. táblázat példaképpen a 2009. évi 
adatok kiértékelésének eredményét mutatja a 
két legfőbb lunáris, a félnapos M2 és a napos 
O1 hullámra. E két hullám a legalkalmasabb az 
extenzométeres mérések összehasonlítására, 
mivel a szoláris hullámokat egyéb hatások is 
zavarják. Az éves kiértékelésekből kapott ampli-
túdó faktorok és fázisok, valamint ezek szórásai 

a 2009 évi extenzométer adatokból számított árapály paraméterek

Frekvencia Hullám Elméleti amplitúdó Ampl. faktor
± szórás

Fázissietés
± szórástól ig

[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. táblázat
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jó egyezést mutatnak a többi obszervatóriumban 
kapott eredményekkel (pl.: Arnoso et al., 1998; 
Timofeev et al., 2000).

Összehasonlításképpen a 2. táblázat megadja 
a 2000 és 2009 között mért adatokból számított 
amplitúdófaktorokat. A korábbi évek azért nem 
szerepelnek a táblázatban, mivel 2000-ben áll-
tunk át a 24 bites adatgyűjtésre és így azonos 
pontosságú adatokat lehet összehasonlítani.

Az O1 napos hullám amplitúdó faktorainak 1-nél 
kisebb értéke egyrészt az obszervatórium−műszer 
rendszer átviteli tulajdonságaiból adódik, amint 
azt a koherenciavizsgálat eredményei is mutat-
ják (9. ábra). Másrészt, mind az O1, mind pedig 
az M2 hullámok esetében további hibát okoz-
hat, hogy az ETERNA 3.40 programcsomag 
extenzométeres mérésekre nincs kalibrálva. 
Az extenzométerrel mérhető deformációk nagy-
mértékben függenek az obszervatórium kör-
nyezetének geológiájától és topográfiájától is. 
Valószínű ezzel magyarázható, hogy más obszer-
vatóriumokban is hasonló pontosságú értékeket 
kapnak. Az árapálymérés esetében további prob-
lémát okoz, hogy a műszer kb. 30 méter távolság-
ban helyezkedik el az obszervatórium meredek 
sziklafalától és arra csaknem merőleges, így köz-
vetlenül érzékeny a sziklafalra ható széllökésekre 
is. Ezt a hatást, a jénai Friedrich Schiller Egyetem 
Alkalmazott Geofizikai Intézetével együttmű-
ködve, végeselem modellezéssel is sikerült bizo-
nyítani (Gebauer et al., 2010). Ez utóbbi hatás 
a tektonikai mozgásvizsgálatokat nem zavarja, 
mivel kiszűrhető.

összefoglalás

A Sopronbánfalvi Geodinamikai Obszerva tó-
riumban elhelyezett extenzométerrel a vilá-
gon az egyik leghosszabb összefüggő adatsort 
lehetett regisztrálni. Ez a műszer rendszeres 

ellenőrzésének, a regisztrálás és a kalibráló mód-
szer folyamatos továbbfejlesztésének, valamint a 
környezeti hatások korrekciójára tett erőfeszíté-
seknek köszönhető. Mind a műszer rendszeres 
kalibrálása, mind pedig az árapály-kiértékelés 
eredményei azt mutatják, hogy a műszer megbíz-
hatóan regisztrálja az igen kismértékű és lassú 
tektonikai mozgásokat. Az eredmények további 
javítása érdekében új, az eddigieknél hatásosabb 
barometrikus korrekcióra van szükség. A helyi 
geológiai és topográfiai sajátosságok figyelembe-
vételével a mérési eredmények tovább javíthatók 
és talán elérhető, hogy az obszervatórium−műszer 
rendszer átvitele a napos hullámok tartományá-
ban is közel egy legyen.
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Summary

The sopronbánfalva extensometer 
is twenty years old

In May, 1990 a quartz tube extensometer was 
installed in the Sopronbánfalva 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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