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1. Bevezetés

1.1. A probléma

A nagy idGallandéju tektonikai, geodinamikai folyamatok megfigyelésére jelenleg
rendelkezésre allé technologiak altalaban elkiilonilnek vizszintes (GNSS, pl. eurdpai lemez mozgasa)
és magassagi (szintezés, InSAR, esetleg GNSS) moddszerekre. A tomegatrendezédéssel jard
geodinamikai folyamatok megfigyelésének egyik lehetséges eszkozeként tekinthet6k a szélsd
pontossagu ismételt gravimetriai mérések. Napjainkban a rendelkezésre allé obszervatériumi és
terepi, abszolut valamint relativ mlszerek ezeket a pontossagi igényeket (néhany uGal) mar teljesitik,
igy a geodinamikai-gravimetriai mérések kiegészitik a hagyomanyos szintezési maddszerrel nyert
felszinmozgds adatokat, s6t, a geometriai informacidn tul a lezajlé folyamat fizikai jellegérél is adnak
informaciét, hozzdjarulva ezzel a geodinamikai, geofizikai modellek pontositdasahoz. Eurépdban az
egyik legjobban ismert és kutatott tomegatrendez6déssel jaré geodinamikai folyamat
Fennoskandindviaban az eljegesedés megszlinése utan lejatszddd felszinemelkedés, amelynek

mértéke az ismételt geodéziai mérések alapjan eléri évente a néhdany mme-es értéket is.

Regionadlis méretli, bar sokkal kisebb mértékli tomegatrendezéssel jaré folyamatot
figyelhetlink meg az Alpok teriiletén, ahol a hegység emelkedése a lemeztektonikai folyamatok
kovetkeztében mind a mai napig tart. Tanulmanyunkban azt vizsgaljuk, hogy a meghatdrozott
magassagvaltozasoknak  megfelel6 tomegatrendezédések  kimutathatdk-e  nagypontossagu
gravimetriai mérésekkel roévid, 10-15 éves id6bazison. A szdmitdsokat a kornyék egyik legnagyobb
jelent6ségli szupravezet6 gravimétere, Conrad Obszervatériumban (ZAMG), a GWR C025 sorszamu

szupravezetd miszer [Meurers, 2012] mikodési helyére vonatkoztatjuk.

A relativ elven m(kddd szupravezet6 graviméterek mellett bizonyos mértékd valtozdsok a
rugods relativ graviméterekkel is kimutathaték, igy példdul jol vizsgalhatok a foldi nehézségi erétér
arapaly jellegl valtozasai. Rugds graviméterekkel a mult szdzad kodzepétdl vildgszerte folynak a
nehézségi tér arapaly jellegli valtozasat regisztralé obszervatériumi észlelések (pl. Bonatz 1966, Varga
et al. 2011, Meurers et al. 1990). A 70-es évek végétdl a szupravezetd relativ gravimétereknek
kdszénhetSen az obszervatériumi mérési pontossag két nagysagrenddel megnétt (Goodkind, 1979).
Sopronban az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet (réviden GGI) Sopronbanfalvi
Obszervatéoriumaban évek ota folyik az drapdly nehézségi erétérre gyakorolt hatasanak mérése és
modellezése, melynek kapcsan az Eszak-atlanti térségben zajlé hidrodinamikai-légkori folyamatoknak

a gravitaciés arapalymérésekben mutatkozé hatas tanulmanyozasa is folyamatban van. (Papp et al.



2009, Papp et al. 2011). A szabalyos drapaly jelenségeken kivil a mért jel tartalmaz egyéb

valtozasokat is, amelyek magyarazata tovabbi vizsgalatokat igényel.

1.2. A szupravezet6 graviméterek

A hagyomanyos relativ graviméterekben egy rugdra felfliggesztett mérétomegnek a nehézségi
er6 hatdsanak kovetkeztében tortén6 elmozduldsa képes meghatdrozni a nehézségi gyorsulas
értékének kilonbségét, mig a szupravezetd graviméterekben ez a tdmeg egy ultrastabil magneses
térben lebeg. A rugds relativ graviméterekre jellemz6 az ugynevezett mUszerjaras (drift), amely a
rugd folyamatos kismértékd, de maradandé alakvaltozasaibdl adddik. A szupravezet6 graviméterek is
relativ graviméterek, tehat csak egy masik mérési ponthoz illetve id6ponthoz képest tudjak
meghatdrozni a nehézségi gyorsulds kiilonbségét, de a rugd driftjébdl fakado jelenség nem all fent. A
szupravezet6 graviméterek kb. 2 nagysagrenddel érzékenyebbek (0.01-0.04 uGal), mint a rugds

graviméterek.

A szupravezets graviméterek esetében a mérétomeg két ndbium tekercs kozott lebeg, melyek

s

folyékony héliummal allandé ,,szupravezetd” allapotban vannak tartva. A nehézségi er6 megvaltozdsa

esetén a mérétomeg kis mértékben elmozdul, ezt a méréhidba épitett kapacitiv érzékel6k érzékelik
és visszacsatoldssal a mérGtomeg egyensulyi helyzetét visszaallitjdk. Az a visszacsatolasi fesziiltség,
amely képes visszaallitani az eredeti, elviekben mozdulatlan helyzetet, egyenesen aranyos a
nehézségi erd megvéltozasaval, igy képes a m(iszer akar nGal-os (1nGal=10" pGal, 1 pGal=10°m/s?)
pontossaggal meghatdrozni a nehézségi er6tér megvaltozasdnak értékét. A miszer laboratériumi,
obszervatériumi korilmények kozott haszndlhato.
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1. dbra: A szupravezetd graviméter elvi felépitése (Volgyesi, 2011)



1.3.Szupravezetd mérések az Alpokban

Szupravezet6 graviméterrel az osztrak Zentralanstalt flir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) intézmény rendelkezik. A mdszert 1995-ben lUzemelték be Bécsben, majd mintegy 12 év
mérés utan, 2007-ben athelyezték a Bécstdl 50 km-re 1évé Pernitz telepiilés kdzelében djonnan
felépitett Conrad Obszervatériumba (Conrad Observatory) [Meurers, 2012]. Az U4j helyen a
szupravezetd graviméter belizemelése megkivanta a miszer szabalyos hibdinak meghatarozasat, ugy
mint méretarany tényez4 (scale factor) és miiszerjaras (drift). Ismert, hogy a szupravezetd
graviméterek egészen kicsi mlszerjardssal birnak a rugds graviméterekhez képest. Az atkoltozés utan
a vizsgdlatok azt mutattak, hogy az Uj helyen a miszer m(iszerjardsa megvaltozott [Meurers, 2012].
Ezt részben a miliszer szét- és Osszeszerelése is okozhatta, de nem kizart, hogy az Uj kornyezet
szabalyos jellegl tomegatrendezddései is szerepet jatszottak benne, illetve az obszervatériumi stabil
koriilmények (kozel allandé hémérséklet, paratartalom, légnyomas, varosi zajtdl mentes kdrnyezet).
A tovdbbiakban a m(iszer helyén az Alpok emelkedése okozta nehézségi anomalia szabdlyos jellegi
id6beli megvaltozasat vizsgaljuk, és Osszevetjiik egy szupravezet6 graviméter mérési élességével,

elemezziik esetleges hatasat a miszerjaras értékében.

Magyarorszagon folyamatos nehézségi gyorsulds mérést a Sopronbanfalvi Obszervatériuman
(MTA CSFK GGl) kivil a Matyashegyi barlangban (MFGI) végeznek. Mindkét helyen a mérést LaCoste-
Romberg relativ graviméterrel végzik. Tekintettel, hogy a soproni helyszin koézelebb fekszik az

Alpokhoz, gyors kisérletet teszlink a GGI Obszervatériumaban érezhetd hatds becslésére is.



2. Afeladat megoldasanak mdédja: Prizmamodell szamitas

Az Alpokban meglév6 vizsgalati pontjaink ellipszoid feletti magassaga, és az ezekben a
pontokban rendelkezésre allé mozgasvizsgalati adatok alapjan el&allithaté egy harom dimenzids (3D)
prizmaelemekbdl allé slirlségmodell. Prizma alatt a gravimetridban derékszog(i hasdbot értenek.
Ennek megfelel6en a prizmamodell olyan derékszogl hasabelemekbél 6sszedllitott modellt jelent,
mely, ha pontosan nem is, de (a modell felbontasanak fliggvényében) kellGen realisztikus kozelitését
adhatja a topografianak (lasd 2.-4. abrak). Minden egyes prizmaelemhez egy jellemz§ s(irliségadatot

hozzarendelve a topografia 3d modelljének témegvonzasanak a hatasa analitikusan szamithato.

3. abra: egy sematikus hegyvonulat 2D-s

2. abra: A prizmaelemekkel kozelitett hegyvonulat
keresztmetszete

4. abra: A prizmamodell

Pontszer(i objektumok k6zott Newton tdmegvonzasi torvénye alapjan a fajlagos nehézségi eré

(vagy nehézségi gyorsulas) nagysaga a kbvetkezd képlettel szamithatd ki.

Ha egy hasab tomegét a tomegkdzéppontjaba koncentraljuk, akkor egy kiilsé pontban kiszdmithaté a
test gravitaciés hatdsa Newton témegvonzasi torvényének alapjan. Amennyiben a tdmegpont helyén
elemi hasabként képzeljik el a tdmeget, a tdmegvonzasi torvényt ki kell integrdlni a kocka harom

merGleges oldalirdnya mentén.
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5. dbra: Végtelen kicsiny test témegvonzasa R
tavolsagra (Mesko, 1989)

Egy végtelen kicsiny oldalhosszisagu (dx,dy,dz) test témegvonzdsa egy kiilsé pontban az aldbbi

hatdrozott integrallal szamithato:
_ Ap
f= kff r—zdxdydz
14

Az egyenletben a Ap a prizmaelem s(rlsége, az r a kilsé ponttdl mért tavolsag, mig a k a
Newton-i tomegvonzasi allandé. Az 6sszefliggésben szerepl§ slrlségklilonbség érték teszi lehet6vé,
hogy az emelkedés tomegvonzasra gyakorolt hatdsat meghatarozhassuk; az emelkedés soran
kialakult tomegtobbletet levegs s(ir(iségrdl kéregs(rlségli megvaltozasként definidlva. igy a
mozgdasvizsgdlati adatok alapjan a vertikdlis mozgasokbdl prizmamodell szamitdssal a nehézségi

erdtérre gyakorolt hatds modellezhet6.

Ha a prizmaelem nem végtelen kicsiny, tehdt mar nem pontszer( testként kell kezelni, akkor
egy helyett tetsz6leges P(x,y,z) pontban a test tomegvonzdsa homogén slrlségeloszlast feltételezve

Nagy (1966)) és Goodacre (1973) nyoman:
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1
Az raz v = (u? + v2 + w?)z kifejezés roviditése. A 6. abra mutatja, hogy az alsé és a felsé

integralasi hatarok hogyan értelmezendék a képletben.
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6. dbra: Egy derékszogli, koordinatatengelyekkel parhuzamos prizma gravitacidés hatasat
megado Gsszefliggésben szerepl6é mennyiségek magyarazata (Mesko, 1989)

A prizmaelemekbdl egy tetsz6leges alaku test egy kozelitése , és egy kiilsé pontban az egyes

prizmaelemek g-értékeit 6sszegezve (szuperpozicio elve alapjan) megkapjuk az idom témegvonzdasat

az adott pontban..



3. A szamitas menete

Ahhoz, hogy az Alpok felszinének idébeli valtozasait tudjuk modellezni, kiilonb6z6 adatokra
volt szlikség. Ezek az Alpok topografiajat leird pontok térbeli derékszogu (X, Y, Z) vagy foldrajzi (¢,A,h)
koordinatai, mely alapjan felépithet6 az Alpok topografidja téglatestekbdl , tovabba ugyanezekben a
pontokban a vertikalis felszinmozgas sebessége, mm/év mértékegységben, mely alapjan a topogréfia
megvdltozdsanak prizmamodellje épithet6 fel valamilyen idGtavlatra  vonatkoztatva.
Tanulmanyomban a rendelkezésre allo sebességértékeket 1 évre allanddnak feltételezve, az 1 év
alatt bekovetkezett felszinmozgdsnak a nehézségi erétérre gyakorolt hatasait vizsgalom. A kialakitott
prizmamodell csak a vertikalis valtozdsokat irja le: a modell térfogatelemei az Alpok felszinének egyes
modellpontjainak magassagaba becsilt, Ah=(mm/év) x 1év [mm] mértéki magassagvaltozasnak

felelnek meg (7. abra).

Ah=v*1év

N L

7. dbra: A DTM-re illesztett magassagvaltozasok

A topografia pontjainak vertikalis irdnyd elmozduldsbdl szdrmazd tomegtobblet gravitacios
hatdsanak a szamitasat a vizsgdlati pontokban a korabbiakban ismertetett 0sszefliggéssel az egyes
prizmaelemek tomegvonzasanak Osszegzésével végezziik (8. dbra). A szemléletesség kedvéért a P
pont egy kiils6 pont, dm a szdmitds sordn a P pont a prizmaelem tetején helyezkedik el, mivel

esetlinkben a vizsgalati pontok (regisztrald graviméterek helye) a Fold felszinén talalhatdk.

P

8. dbra: Prizmaelemek témegvonzasa



4. A szamitas kiindulo adatai

Az adatokat két forrasboél tudtuk beszerezni:

- Az els6 csoportba Ausztria teriiletére és kismértékben Magyarorszag teriletére
vonatkozd adatok tartoznak, amelyekkel a Sopronbanfalvara végzett vizsgdlat sokkal
megbizhatdbb, mintha csak osztrdk teriiletre vonatkozé adatokon alapulna a szamitds. Az
emlitett adatokat Dr. Kenyeres Ambrus a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet munkatarsa
bocsatotta rendelkezésiinkre, mely az osztrak aktiv GNSS halézat (APOS) mérési eredményein
és a magyar permanens halézat mérésein alapult. A kapott adatok ITRS rendszerben
tartalmaztak X, Y, Z koordinatakat, illetve az adott pontok mozgassebesség vektorait mm/év
mértékegységben. [Kenyeres et al., 2013].

- A masodik csoport sokkal részletesebb. Ezek az adatok Svajc teriiletére vonatkoznak.
A svdjci adatok az orszag permanens allomasainak allandé méréseibdl, illetve felsGrendi
szintezések eredményeibdl szarmaznak. Ezeket az adatokat a Swisstopo (gyakorlatilag a svajci
allami foldmérés) részérdl Dr. Urs Marti szolgaltatta. Az adatallomany tartalmazta a mérés
helyét, ETRS89 koordinatait, illetve az adott pont mozgdsat mm/év mértékegységben

[Brockmann et al., 2012].

A modellezés hidnyossaga, hogy olaszorszagi teriiletekrél nem allnak adatok a rendelkezésre. Az
Alpok felszinvaltozasanak prizmamodellje igy részben hianyos, am a tanulmanyban hasznalt vizsgalati
pontok szempontjdbdl ez a hiany csak kismértékl hatassal van a szamitds végeredményére, mivel
valamennyi tdvol esik az Alpok olaszorszagi részéhez. A tovabbfejleszthetfség lehetGségét szem el6tt
tartva a program ugy készilt, hogy akarmikor egyszerlen bévithet6 tovabbi adatokkal, igy a

tanulmanyba bevonhatdk késébb olasz adatok is.

Ahhoz hogy a vertikalis elmozdulas értékek alapjan el6allitott prizmamodellt egységes rendszerben
az Alpokra tudjuk helyezni, sziikséglink volt egy digitalis domborzatmodellre (DTM). A hasznalt
digitdlis domborzatmodell az SRTM ami egyrészt szabadon hozzaférheté  (link:

http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp), masrészt a vizsgalt feladat szempontjabdl

kell6en részletes ahhoz, hogy az Alpok modelljét j6 felbontdssal el6 lehessen allitani.

10
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5. A szamitas lépései

Az adatok mennyisége miatt célszer(i egy automatizalt szamitasi eljarast alkalmazni. A
szamitasaim a MATLAB programrendszerével végeztem. A MATLAB egy matematikai
programrendszer és programozasi nyelv, amit arra fejlesztettek ki, hogy bonyolult matematikai
szamitdsokat minél egyszerlibben és gyorsabban lehessen végrehajtani. A MATLAB el6nye a t6bbi
lehetséges megoldassal szemben, (pl.: Microsoft Excel, egyéb programozasi nyelvek) hogy alapvet&en
matrix valtozdkat alkalmaz, igy nagyon leegyszerusitetté valik szamos feladat. Tovabbi elé6nye, hogy
elterjedt, igy konnyen beszerezhet6ek kisebb feladatokra megirt alprogramok, pl. interneten
konnyen taldlhaté masok altal irt és optimalizalt transzformacids fliggvény az ellipszoidi és térbeli

derékszogli koordinatak kozott.

5.1.Adatok beolvasasa és szinkronizalasa

Az els6 |épésben a meglévd adatokat be kellett olvasni a programba, illetve a svajci és osztrak
adatokat azonos vonatkoztatasi rendszerbe transzformalni. Mig a svajci koordindtak ETRS89
rendszerben, addig az osztrak koordinatak ITRS rendszerben allnak rendelkezésiinkre. Ezek ugyan
nem térnek el nagymértékben egymastdl, de az egzakt megoldashoz az ETRF89 rendszerben lévé
koordinatdkat ITRS rendszerbe transzformaltam, igy az osztrdk és svajci pontok ugyanazon

rendszerbe kertltek. A transzformaciét az aldbbi linken 1évé weboldal segitségével végeztem:

http://www.epncb.oma.be/ productsservices/coord trans/

Ezt kbvetGen az azonos valtozokat kdzos vektorba rendeztiik, tehat dsszeflztiik ugy a meglévé
adatokat, hogy az X, Y, Z, @, A, h koordindtdak és az elmozdulds értékek a svajci és osztrak
adatcsoportbdl egy vektorba keriljon. Lényeges volt, hogy a (szdmunkra ismeretlen okokbdl) duplan

szerepl6 adatokat kiszdrjik, mivel ezek feleslegesen jelentek volna meg az adathalmazban.

5.2. Az interpolacio és a mintateriilet lehatarolasa

Mivel koordinatadk és az elmozdulas értékek ,véletlenszeri” elrendezésben allnak
rendelkezésre, az egységes modell felépitéséhez elS kellett allitani egy racshaldt, melyek a késébbi
prizmatestek alaplapjat adjak. A prizmak magassagat az elmozdulds értékekbdl interpolacidval

hatdrozzuk meg.
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ElGszor fel kellett venni egy olyan racshalot, amely elég részletes ahhoz, hogy visszaadja az
Alpok topografiajat. ElGzetes vizsgalatok alapjan a 0.1°-os raszter felbontas megfelel6nek bizonyult. A
szlikséges interpoldciét a griddata paranccsal hajtottuk végre. Az interpolacié tobbféle mddszerrel

végrehajthato:

- linear: A linearis interpolacid esetén a pontok kozott linearis fellletet alakitunk ki, és ezek
mentén interpolalunk a racshald sarokpontjaira.
- cubic: A kbdbos interpolacid esetlinkben mar sokkal elénydsebb, mivel ez az adott pontokra

egy harmadfoku feliletet illeszt, és a rdcshald sarokpontjait ezzel hatdrozza meg.

Ezeken kivil ugyan allnak még tovabbi lehet6ségek a rendelkezésiinkre, dm ezt a tanulmanyban nem
targyaljuk, ugyanis ezeknél a megolddsoknal az extrapolacid olyan mérték(li, hogy tévesen
befolyadsolja az eredményt, mig mind a linedris- mind a kobds interpolacid esetében a program nem
extrapoldl, igy a vizsgdlati pontok altal lehatarolhaté terilleten kiviil nem generdl félrevezetd
értékeket. Mivel a kobos interpolacié sokkal realisztikusabban irja le a hegység fellletét, igy ezt
valasztottam a feladat megolddsdhoz. Az interpoldciét ugyanazon racshalé pontojaira végeztiik el,
mind a digitalis domborzatmodell magassagi értékei és mind az elmozduldsértékek esetén, amivel az

egyes elmozdulasokhoz ellipszoid feletti magassdgot rendeltiink.

A digitalis domborzatmodellt az SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) szolgaltatta, melyet az

alabbi linkrdl toltottem le:

http://srtm.csi.cqgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp

Az letoltés soran az alabbi beallitasokat alkalmaztam:

- Szerver: CGIAR-CSI (USA)

- Adat kivélasztasanak mddja: Input coordinates (Koordinata bevitellel)
- Koordinatdk megadasdanak tipusa: Decimal degrees

- Foldrajzi hosszusag - min: 5 max: 20

- Foldrajzi szélesség - min: 45 max: 50

- Fajl formatum: Arcinfo ASCII

Ahhoz, hogy a szamitdst folytathassuk, meg kellett hataroznunk azt a teriletet, amelyre a
vizsgdlat vonatkozik. Ezen terileten kivil az elmozdulas értékeket zérusnak feltételezziik. Vizsgalati
terliletnek az elmozdulas értékekkel rendelkez6 pontok altal lehatdrolt teriletet fogadtuk el, illetve
azokat a terileteket, melyeken az interpolacid, illetve az extrapoldcié megbizhaté eredményt

szolgdltatott.
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9. abra: Interpolalt elmozdulas értékek

A 9. dbran a jobb vizualizacié érdekében nagyobb vdrosokat megjelenitettiik; az interpolalt
elmozdulds értékek mm/év mértékegységben értendSk. Ugyan a tanulmany témdja az Alpok
emelkedésének lehetséges hatdsa a nagypontossdgu gravimetriai mérésekre, a meglévé adatokbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a Bécsi-medence teriiletén jelentds emelkedés torténik, amely szintén
hatdssal lehet a kdrnyezé obszervatériumok észleléseire (10. dbra). A lehatarolt terllet igy szélességi

értelemben a = 45°-tdl a (=50°-ig terjedt, mig hosszlsagi értelemben a A=5°-t6l a A=20°ig.

al 25

485 2

49 1.5
48.5 1
45 045
47.5 0

47 -0.5

AR 4Lausanne 1

46 -1.5

455 -2

45 25

] 10 15 20

10. abra: A Bécsi-medence hatasa a regisztralo g-mérésekre
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5.3.A prizmaelemek Kialakitasa és a hatasuk szamitasa egy kiils6 pontba

A prizmaelemek kialakitasat és a tényleges szamitast egy mar meglévé programsor sajat
programba valé beillesztésével végeztik el. A gra3d.m programot Dr. Téth Gyula, a BME docense

készitette, a masodik fejezetben bemutatott képlet alapjan.

A prizmaelemek létrehozdsdhoz elGszor meg kellett hatdrozni a felbontdst, tehat egy
prizmaelem alsé lapjanak méreteit. Ez a mar emlitett 0.1°-o0s rdcsméret. A A irdnyu felbontast a dy,
mig a ¢ irdnyu felbontdst a dx valtozdé adja meg, amelyekbél egy bévebb teriletre (A=5°-20° és
©=45°-50° értékek kozott) meghatdroztuk a sarokpontok vizszintes koordinatait. A DTM-bdl
elGallitott ellipszoidi magassagok (hi) és az elmozdulds értékek (vi) alapjan hataroztuk meg az egyes

prizma elemek alsé és fels6 hatarold fellleteit (11. 4bra).

hi+vi

dy

hi dx

11. 4bra: Egy prizmaelem felépitése altalanosan

Ezt kovetben a grav3d.m 4altal irt programmal lehet szdmitani a prizmaelemek tomegvonzasat
egy tetsz6leges pontban. A futtatdshoz meg kellett adni a prizmaelemek sarokpontjainak
koordinatait, a szamitas helyének koordinatdit (esetiinkben ez a Conrad Obszervatorium, illetve
Sopronbanfalvi Obszervatorium kozelit6 koordinatai), illetve a prizmaelemek s(rliségét. A vizsgalati
pontok ellipszoidi foldrajzi koordinatdit a Google Térképekrél hataroztuk meg, slrlségértékként a

foldkéreg altagos stir(iségével, 2670 kg/m>-rel szamoltunk.
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6. Eredmények

A fent emlitett programrendszerrelhdarom pontba kiszamoltam az el&allitott 3d prizmamodell
gravitacios hatdsat. Az egyik vizsgdlat a Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatéoriumra vonatkozik
az ottani relativ regisztralé6 mérések kapcsan. A madsik vizsgalat targya Bécs és Pernitz, amely két
helyszin kozott a GRW C025 szupravezet6 gravimétert athelyeztek 2007-ben [Meurers, 2012]. A

programban az alabbi koordinatakkal adtuk meg a vizsgalati pontokat:

¥ 5) =Zzamitds helye
% szamitas helye: Sopron

loc=[16.582657,47.68274];

% Zzamités helye: Pernitz
locl=[15.960018,47.895053] ;
% szamités helye: Wien

loc2=[16.470773,48.301795] ;

A koordinatdk a programrészletben A, sorrendben szerepelnek. A kapott eredmények pedig a

kovetkezdk:

Fapott gravitidcids hatads Sopron teridletén: 0.062302 mikroGal értéekid
Kapott gravitidcids hatéds Pernitz terdletén: 0.1395 mikroGal értéekid

Fapott gravitdcids hatés Beécs teridletén: 0.18124 mikroGal értéki

A kapott értékek azt mutatjdk, hogy a gravitdcios hatds 1 év alatt mennyit véltozik az adott pontban.
Mivel az értékek 0,1-0,01 pGal nagysagrendlek, igy a szupravezetd graviméterek nGal-os élességgel
torténd méréseire észlelheté hatdssal van az Alpok emelkedése. Ha a két helyszin (Bécs és Pernitz)
kiilonbségét nézzik, (181,24 - 139,50 =) 41,74 nGal eltérés tapasztalhatd egy év alatt csak az ismert
felszinmozgdsok kovetkeztében. Ez pedig azt jelenti, hogy a szupravezetd graviméter atkoltoztetése

kovetkeztében az Alpok és a Bécsi medence tomegatrendez6dése kimutathatd mértékben

befolyasolja a graviméter driftjét (mdszerjarasat).

A Sporonbanfalvi Geodinamikai Obszervatérium helyén az éves valtozds 62,30 nGal volt, ami az

ottani muszerezettség (LCR-graviméter) mérési pontossdga mellett (2-5uGal) rovidtavon nem
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befolydsolja a méréseket. A regisztrdlé graviméter mérési idGsordban elviekben az Alpok

emelkedése csak 50-100 év alatt érezteti a hatasat.

Ki kell hangsulyozni azonban, hogy ez is egy erGsen merész kijelentés, hiszen ez is csak akkor igaz, ha
az elmozduldsok értékei nem valtoznak. llyen hosszutavra pedig a foldtudomanyokban redlisan

extrapoldlni nem lehet.
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Melléklet

Az aldbbi melléklet tartalmazza az altalam irt programot, mellyel a szdmitdsaim végeztem.

o

oo

TDK szamitéasok

o\°

% 1) BEOLVASAS
load coastl;
phc=phi;
lac=lam;

S

pth='C:\Users\Peti\Desktop\TDK 2013\program';
fl1=["'FL ETRS89.crd'];

f12=['FL upvel.dat'];
f13=["'rcm0406_ red WGS.txt'];
fl14=["ITRF.txt"'];

% FL ETRS89.crd
fid=fopen ([pth '\' f111);
line=fgetl (fid);
line=fgetl (fid) ;
line=fgetl (fid)
line=fgetl (fid)
3=0;
while line(1)>0;

J=Jj+1;

id(j,1:4)=1ine (33:36);

X (j)=str2num(line (39:49));

v (j)=str2num(line (52:62));

z (J)=str2num(line (65:75));

line=fgetl (fid);
end
fclose (fid) ;
[phi, lam,h]l=xyz2blh(x,y,z, 'wgs84"');

’

—~ e~~~

’

% FL upvel.dat

fid=fopen ([pth '/' f121);

line=fgetl (fid) ;

3=0;

while line(l)==" "';
J=3+1;
idl(j,1:4):line(66:69)'
phil (j)=str2num(line(3:7));
laml(j)=str2num(line(15 19));
vel (j)=str2num(line (31:35))
line=fgetl (fid);

end

fclose (fid);

’

% rcm0406 red WGS.txt
fid=fopen ([pth '/' £131);

line=fgetl (fid) line=fgetl (fid); line=fgetl (fid); line=fgetl (fid);

(
line=fgetl(f1d)
line=fgetl (fid); line=fgetl (fid);
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j=0;

while line(1)>0;
Jj=Jj+1;
id2(j,1:4)=1ine(102:105);
phi2 (j)=str2num(line (44:56));
lam2 (j)=str2num(line (28:40));
h2 (J)=str2num(line (72:80)) ;
vel2(j)=str2num(line(85:92));
line=fgetl (fid);

end

fclose (fid);

[x2,y2,22]=blh2xyz (phi2, lam2,h2); % convert to ETRF Cartesian

% % Coordinate transformation from ETRF89 to ITRF89 at:
http://www.epncb.oma.be/ productsservices/coord trans/

o
o

Epoch: 2007.01.

% Input data for that:

for i=1l:1length(id2);

id2(i,ind)='_"'; end; end;

for i=1l:length(id2);

gx=length (num2str (x2 (1)

gy=length (num2str (y2 (i)

gz=length (num2str (z2 (1)
zZ
)

o

oe

o d° o oe

o

if gx==12 & qy==11 & g
)=[1d2 (1, :

o©

data (i,

num2str(z2 (1)) ]1;

elseif gx==12 & qy==11 & gz==11;
data(i,:)=[1d2(i,:) " '

num2str(z2(i)) '0'];

elseif gx==11 & qgqy==11 & gz==12;
data(i,:)=[1id2(i,:) " '

num2str (z2 (1)) 1;

elseif gx==12 & qy==10 & gz==12;
data (i, :)=[id2(i,:) " "

num2str(z2 (1)) 1;

elseif gx==12 & qy==10 & qgz==11;
data(i,:)=[1d2(i,:) " '

num2str(z2(1i)) '0'];

elseif gx==11 & qy==11 & gz==11;
data(i,:)=[1id2(i,:) " '

num2str(z2(i)) '0'];

elseif gx==11 & qy==10 & gz==12;
data(i,:)=[1id2(i,:) " '

num2str(z2 (1)) 1;

elseif gx==11 & qy==10 & gz==11;
data (i, :)=[id2(1i,:) " '

num2str(z2(1i)) '0'];

elseif gx==10 & qy==11 & gz==12;
data (i, :)=[1d2(i,:) " '

num2str(z2(1i))]1;

elseif gx==10 & qy==9 & gz==12;

oo

o\

o

o°

o\

oe

o\

o\

oe

o\

o\

o

o

oe

oe

o\

o\

% data (i, :)=[1d2(i,:) " ' num2str(x2(i))
num2str (z2(i))];

% elseif gx==12 & qy==9 & gz==12;

% data (i, :)=[1d2(i,:) " ' num2str(x2(i))
num2str(z2 (1)) 1;

% elseif gx==12 & qy==11 & gz==10;

% data (i, :)=[1d2(i,:) " ' num2str(x2(1i))
num2str(z2(i)) '00'];

% end

% end

ind=find(id2 (i, :)==" ");

num2str (x2 (1))

num2str (x2 (1))

num2str (x2 (i))

num2str (x2 (1))

num2str (x2 (1))

num2str (x2 (1))

num2str (x2(i))

num2str (x2 (1))

num2str (x2 (1))

if ~isempty (ind);

' ' num2str(y2(i)) ' '

' ' num2str(y2(i)) "'

'O " num2str(y2(i)) ' '
"' num2str(y2(i)) '0 '
"' num2str(y2(i)) '0 '
'O ' num2str(y2(i)) ' '
'O " num2str(y2(i)) '0 "'
'O " num2str(y2(i)) '0 '
'00 " num2str(y2(i)) ' '
'00 " num2str(y2(i)) '00

' ' num2str(y2(i)) '00 '

' ' num2str(y2(i)) ' '
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o

clc
disp (data)

o\

% rcm0406 ITRF.txt

fid=fopen ([pth '\' f14]);

line=fgetl (fid);

3=0;

while line(1)>0;
J=3+1;
%1d3(3,1:4)=1ine(1:4)
3(j)=str2num(line(1:12))
3(j)=str2num(line(14:25)
z3(j)=str2num(line (27:end
line=fgetl (fid);

end

fclose (fid);

z23=22;

[phi3, lam3,h3]=xyz2blh (x3,vy3,2z3, 'wgs84");

o

°

)7
));

$1if min(min (id2==1id3)); disp('Az id2 és az 1d3 vektorok identikusak');

else; disp('Vigyazat! id2 A©s id3 eltAorl‘ vektorok!'); end
figure; plot (x3-x2); hold on; plot(y3-y2,'r'); plot(z3-z2,'g");
title ('ITRS-ETRS eltAOrAOsek'); legend('x','y','z")
% 2) AZONOS VALTOZOK KOZOS VEKTORBA RENDELESE
I=1; ID="XXXX';
for i=1l:1length(idl)
for j=1l:1length(id)
ind=(id (3, :)==1id1l (i, :));
indO=[1];
id0=1;
if sum(ind)==4;
for k=l:size (ID,1);
ind0=(ID(k, :)==id (3, :));
if sum(ind0)==4; i1d0=0; end
end
end
if (sum(ind)==4&id0) ;
ID(I, :)=1id(3,:);

2
1;

X(I)=x(3); Y(I)=y(3); Z(I)=z(3);
Phi (I)=phi(j); Lam(I)=lam(j); H(I)=h(j);
Vel (I)=vel (i) ;
I=I+1;
end
end

end

x=[X x3];

y=[Y y31;

z=[72 z3];

phi=[Phi phi3];

lam=[Lam lam3];
h=[H h3];
vel=[Vel vel2];

% 3) MEGJELENITES

figure; hold on; plot(lam,phi,'g*'); plot(lac,phc);
axis ([0 25 40 557)

T % DTM-mel egyutt
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% load(
Documents/Research/TDK,
PAGter/matlab/etopold.z"') ;
DTM=reshape (etopold, 360,180) ;
H DTM';

figure; imagesc (H);
figure;
hold on;
% plot (lam3,phi3,
figure; hold on;
XI=[1; YI=[1;
dx=5:0.1:20;
dy=45:0.1:50;

for i=l:length(dy); XI(i,:)=dx; end
for i=l:length(dx); YI(:,i)=dy'; end
hi=griddata (lam,phi,h,XI,YI, 'cubic');
figure; imagesc(dx,dy,hi); colorbar;
vi=griddata (lam,phi,vel,XI,YI, 'cubic');
figure; imagesc(dx,dy,vi); colorbar;
hold on,

plot
plot
plot
plot
plot
plot

o

o

oe

colorbar

o\°

)

plot (lam,phi, '
plot3(lam,phi,h, 'g*");

; text (16
; text (19
; text (16

370773,48 (
(
(
text (16
(
(

.032898,47.
589127,47.
.960018,47.
440369,47.
.509735,46.
plot .061829,47.805776,
plot .408386,47.26432, 'k*");

(1 .201795,
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
plot(9 516706,47.14875, "k*");
(
(
(
(
(
(
(
(

494937,
677409,
895053,
070122,
050361,

; text (15
; text (14

plot (8.958435,46.000778, 'k*");
plot (7.447815,46.946512, "'k*");
plot (6.64032,46.517296, "k*");
plot (8.546448,47.368594, 'k*");
plot (11.370049,46.500756, "k*");
plot(9.189148,45.467836, 'k*");
plot (13.236694,46.065608, "k*");
plot (9.183655,48.774293, 'k*");
plot(11.573181,48.151428, 'k*");
% szintvonalas megjelenités
figure; [c,h] = contour (dx,dy,vi, [
plot (16.370773,48.201795, 'k*"); text (16
plot (19.032898,47.494937, ; text (19
plot (16.589127,47.6774009, ; text (16
plot (15.440369,47.070122, text (15
plot (14.509735,46.050361, ; text (14
plot (13.061829,47.805776, "k*'
plot (11.408386,47.26432,"'k*");
plot (9.516706,47.14875, "k*");
plot (8.958435,46.000778, 'k*");
plot (7.447815,46.946512, "'k*");
plot (6.64032,46.517296, "k*");
plot (8.546448,47.368594, 'k*");
plot (11.370049,46.500756, "k*");
plot (9.189148,45.467836, 'k*");
plot (13.236694,46.065608, 'k*");
plot (9.183655,48.774293, 'k*");
plot(11.573181,48.151428, 'k*");

N~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~

DTM
DTM betdltése:

o°

o©

4)
4b) SRTM
0

’

f

-

g*')

axis

; text (13.

-2:21);

; text (13.

XVY;

axis xy;

.470773,48
.132898,47
.689127,47.
.060018,47.
.540369,47.
.609735,46.
161829,47.
text (11.508386,47.36432,"'
text (9.616706,47.24875,
text (9.058435,46.100778,"'
text (7.547815,47.046512,"'
text (6.74032,46.617296,
text (8.646448,47.468594, "'
text (11.470049,46.600756,
text (9.289148,45.567836,
text (13.336694,46.165608,
text (9.283655,48.874293, "'
text(11.673181,48.251428,

clabel (c,
.470773,48
.132898,47
.689127,47.
.540369,47.
.609735,46.
161829,47.
text (11.508386,47.36432,"'
text (9.616706,47.24875,
text (9.058435,46.100778,"'
text (7.547815,47.046512,"'
text (6.74032,46.617296,
text (8.646448,47.468594,"'
text (11.470049,46.600756,
text (9.289148,45.567836,

text (13.336694,46.165608,
text (9.283655,48.874293,"'
text (11.673181,48.251428,

imagesc(0.5:25.5,55.5:-1:40.5,H(35:50,1:26)) ;

.301795,
.594937,
777409,
995053,

170122

150361,
905776,

'Va

'La

h);

'Va

'La

'/home/fl/ubuC/Documents and Settings/Lorant Foldvary/My
Diploma/2007 - MAG@szA ros

axis xy;

plot (lac,phc) ;

'Bécs')
'Budapes
'Sopron

, 'Graz');
'Ljublja
'Salzbur

Innsbruck’

duz');
Lugano') ;
Bern');
usanne') ;
Zurich');
'Bolzano

'Milano');
'Udine') ;
Stuttgart'
'Munchen'

hold on;
.301795,
.594937,
7774009,
170122,
150361,
905776,

'Bécs')

'Budapes
'Sopron'
'Graz');
'Ljublja
'Salzbur

Innsbruck’

duz'):;
Lugano') ;
Bern') ;
usanne') ;
Zurich');

'Bolzano'
'Milano'");

colorbar;

th);

")

'Pernitz’

)7
na');

g');
)7

")

)7
) ;

th);
) ;
na');
g');
)7

) 7

'Udine') ;

Stuttgart'

'Munchen

)7
")



%load srtm 37 03.asc
load SRTM/srtm 38 03.asc
load SRTM/srtm 39 03.asc
load SRTM/srtm 40 03.asc
srtm=[srtm 38 03 srtm 39 03(:,2:end) srtm 40 03(:,2:end)];
(i, j]—flnd(srtm==—9999) for k=1l:1length(i); srtm(i(k),J(k))=0; end
$figure; imagesc(5:20,45:50,srtm); colorbar
dz=interp2(5:1/1200:20,45:1/1200:50, srtm, XI,YI);
end
load ('C:\Users\Peti\Desktop\TDK 2013\program\srtm.mat")
figure; imagesc(5:20,45:50,dz); colorbar
% 4c) interpoldlt DTM: hi, interpolalt sebesség: vi
if 0;
dz=hi;
end

% 5) szamitas helye

% szamitds helye: Sopron
loc=[16.582657,47.68274];

% szamitéds helye: Pernitz
locl=[15.960018,47.8950531];

% szamités helye: Wien
loc2=[16.470773,48.301795];

% Magassag meghatarozésa

[i,j] flnd((XI—loc(l)).A2+(YI—loc(2)).A2==min(min((XI—loc(1)).A2+(YI—
loc (2 2)))

loc (3 ) z(i,3)+vi(i,3)/1000;

% 6) A GRAVITACIOS HATAS SZAMITASA AZ ADEKVAT PRIZMA KEPLETEVEL
res=mean ([diff (dx),diff(dy)]);
dx2=res/2;
g=[1;
for i=l:size(dz,1)
for j=1l:size(dz,?2)
if ~isnan(vi(i,j))

Face = zeros( 5);

Face(:,1) = 4; % 4 vertices for each face

% anticlockwise from outside on each face
Face(:,2:5) = [1,2,3,4; 1,5,06,2; 1,4,8,5; 4,3,7,8; 3,2,6,7;

5,8,7,61;
Corner (1, :)=[XI(i,7)+dx2,YI(i,3)+dx2,dz(i,3)+vi(i,3)/1000];
Corner (2, :)=[XI(i,73)-dx2,YI(i,7)+dx2,dz(i,])+vi(i,])/1000];
Corner (3, :)=[XI(i,]3)-dx2,YI(i,])-dx2,dz(i,]3)+vi(i,]j)/1000];
Corner (4, :)=[XI(i,73)+dx2,YI(i,7)-dx2,dz(i,])+vi(i,]J)/1000];
Corner (5, :)=[XI(i,7)+dx2,YI(i,7)+dx2,dz (1 ,j)]
Corner (6, :)=[XI(i,7j)-dx2,YI(i,])+dx2,dz(i,])1;
Corner (7,:)=[XI(1i,73)-dx2,YI(i,])-dx2,dz (i )],
Corner (8, :)=[XI(i,])+dx2,YI(i,])-dx2, dZ(l j)],
[V,Gx,Gy,Gz] = grav3d(Corner,Face,loc(2),loc(l),loc(3));

%, rho) ;
%gr (i) =sqrt (Gx."2+Gy."2+Gz."2);
spot (i)=V;
g=[9;G6x,Gy,Gz];

end
end
end

Q

°

sg=sqgrt (sum(sum(g) .”2)); % eredmény mikroGalban értendd.
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%clc

disp (' ");

disp (['Kapott gravitacidés hatéds Sopron teriiletén: ' num2str(sg) ' mikroGal
értékid'l])

disp(' '");

% Magassag meghatérozasa

[1,7]=find ((XI-locl (1)) .”2+(YI-1locl(2)) ."2==min (min ((XI-locl(1l)) .2+ (YI-
locl(2)).72))):

locl(3)=dz(i,j)+vi(i,J)/1000;

% 6) A GRAVITACIOS HATAS SZAMITASA AZ ADEKVAT PRIZMA KEPLETEVEL
res=mean ([diff (dx),diff(dy)]);
dx2=res/2;
=[1;
for i=l:size(dz, 1)
for j=l:size(dz,2)

if ~isnan(vi(i,j))
Face = zeros(6 5);
Face(:,1) = 4; % 4 vertices for each face

[

% anticlockwise from outside on each face
Face(:,2:5) = [1,2,3,4; 1,5,0,2; 1,4,8,5; 4,3,7,8; 3,2,6,7;

5,8,7,61;
Corner (1, :)=[XI(i,73)+dx2,YI(i,7)+dx2,dz(i,])+vi(i,])/1000];
Corner (2, :)=[XI(i,3)-dx2,YI(i,j)+dx2,dz(i,3)+vi(i,J)/1000];
Corner (3, :)=[XI(i,])-dx2,YI(i,])-dx2, dZ(l j)+v1(i,j)/1000];
Corner (4, :)=[XI(i,]3)+dx2,YI(i,])-dx2,dz(i,]J)+vi(i,J)/1000];
Corner (5, :)=[XI(i,7j)+dx2,YI(i,])+dx2,dz(i,])1;
Corner (6, :)=[XI(i,3)-dx2,YI(i,7)+dx2, dz(l,j)],
Corner (7, :)=[XI(i,3)-dx2,YI(i,])-dx2,dz(i,]3)1;
Corner (8, :)=[XI(i,3)+dx2,YI(i,j)-dx2,dz(i,]3)];
[V,Gx,Gy,Gz] = grav3d(Corner,Face,locl(2),locl(l),locl(3));

%, rho) ;
$gr (1) =sqgrt (Gx."2+Gy."2+Gz."2) ;
spot (1)=V;
g=[g9;6x,Gy,Gz];

end
end
end

o

sg=sqgrt (sum(sum(g) .”2)); % eredmAGny mikroGalban AGrtendl‘.
sclc

disp(' ");

disp(['Kapott gravitdcids hatas Pernitz tertletén:
értékd'])

disp (' ');

num2str (sg) mikroGal

Magassag meghatéarozésa

1= flnd((XI loc2 (1)) .2+ (YI-1loc2(2)) ."2==min(min ((XI-loc2 (1)) ."2+(YI-
(2 )) 2))) i

(3

[i
lo
1 z(i,3)+vi(i,3)/1000;

/3
c2
oc2
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% 0)
res=mean ( [diff (dx)
dx2=res/2;
g=[1;
for i=l:size(dz, 1)
for j=l:size(dz,2)
if ~isnan (vi (i

(diff(dy) 1) ;

3))

A GRAVITACIOS HATAS SzAMITASA AZ ADEKVAT PRIZMA KEPLETEVEL

]

3,2,6,7;

) /10007 ;
) /10007 ;
)y /10007 ;
3)/1000]

’

rloc2(3));

Face = zeros(6 5);
Face(:,1) = 4; % 4 vertices for each face
% anticlockwise from outside on each face
Face(:,2:5) = [1,2,3,4; 1,5,0,2; 1,4,8,5; 4,3,7,8;

5,8,7,061;
Corner (1, :)=[XI(1i,3)+dx2,YI(i,])+dx2,dz(i,])+vi(i,]
Corner (2, :)=[XI(1,3)-dx2,YI(i,])+dx2,dz(i,])+vi(i,]
Corner (3, :)=[XI(i,])-dx2,YI(i,])-dx2, dZ(l j)+v1(1
Corner (4, :)=[XI(1i,73)+dx2,YI(i,])-dx2,dz(i,])+vi(i
Corner (5, :)=[XI(i,7j)+dx2,YI(i,])+dx2,dz(i,])1;
Corner (6, :)=[XI(i,7)-dx2,YI(i,7)+dx2, dZ(l,j)],
Corner (7, :)=[XI(i,j)-dx2,Y¥I(i,])-dx2,dz(i,3)1;
Corner (8, :)=[XI(i,3)+dx2,YI(i,])-dx2,dz(1i,7)1;
[V,Gx,Gy,Gz] = grav3d(Corner,Face,loc2(2),loc2(1l)

%, rho) ;
$gr (1)=sqgrt (Gx."2+Gy."2+Gz."2) ;
$pot (1)=V;
g=[9;G6x,Gy,Gz];

end
end

end

sg=sqgrt (sum(sum(g) .”2)); % eredmény mikroGalban értendd’

$clc

disp(' "),

disp(['Kapott gravitdcids hatas Bécs teriiletén: '
értékd'])
disp (' ");

num2str (sg)

mikroGal
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