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Magyar Allami E6tvés Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAI KOZLEMENYEK
111. kotet, 1. szam

Ob baprTa:

O COPOKAYETBLIPEXNETHEM MEPMOAE BEKOBOIo M3MEHEHWA 3EMHOIO
MATHUTHOIO non4d

Ha ocHoBe cepun rofoBbIX CPeAHUX 3HAUEHN U3MEPEHNIA, BbINOSIHEHHBIX MPY MOMOLLM
36 MarHuMTHbIX 06CepBaToOpuUii, LENCTBYIOLWMUX YXe B A/UTENbHOE BPEMS, UCCedytoTcs
aBTOPOM CBOICTBA BO/HbI COPOKAYETLIPEX/IETHErO MEPU0Aa, ynomsiHyToi YXe paHblie
B npefjluecTByloWeii ctatbe (1) aBTOpa, NOCBALLEHHON 3TON >Xe Teme. B MarHUTHbIX 06cepBa-
TOpPUAX MNOACAa YMEPEHHOro KaumaTa BOMHA NOABMAAeTCA Be3fe. B A/IMHHLIX cepuax oOHa
BbliBNAETCA HauynHaa ot 1840-0BbIX NET, ee aMNAUTYAa B CKNOHeHUU npumepHo 10—20', a B
rOPU30HTaNbHON M BEPTUKANbHOW MHTEHCUBHOCTAX, 0K00 200 f, 3HAUNT Mo OgHOMY I'IOpFI,qu
Be/IMYMH 6ofblle npefena TOYHOCTU M3MepeHus (cMm. (*)Vlrypbl 2—T7). OKBartopuanbHble
MarHUTHble 06CepBaTOPMK MOKasbiBalOT sonwy [BAALATUABYXNETHErO Nepropa.

Mocne paccyX[eHWa aHasormii M COOTHOLUEHWIA MO CUMMETPUM, MOABAOLLMXCA
B HaNlOXXEHHON BO/IHE PasHbIX MarHWTHbIX 06CepBaTopuii, onpegenseTcs aBTOPOM TO, 4TO
3a uckoyeHnem D v Y BOMHbI BCeX MarHUTHbIX anemeHToB (I, H, X, Z n T) umetoT ogny
N Ty Xe asy. MakCMMyMbl 1 MUHUMYMbI BONH NMOABASKOTCA MO BCEMY 3eMHOMY LIapy OfHO-
BpemMeHHO (B 1906-om wnu 1928-om rogax). B 1950-om rogy yxxe Habntogaetcs GpopmMupoBaHue
6onee HOBOW KpaiiHeil BenuuuHbl. OAHAKO KpaWHWe Be/NNYUHbI CKIOHEHUS W HaIOKEHHOM
BO/IHbI BOCTOYHOI COCTaBAslOLWLeli B HanpaBleHWM Ha 3anag HabniopgaloTca Bcerga 6onee
no3gHo (cMm. ur. 8—9). B MarHWTHbIX 06CepBaToOpPUAX, HAXOAALMXCA HA MPOTUBOMONOXKHbLIX
MepuamnaHax, HanoXXeHHas BONHAa WMMeEeT oany U Ty Xe a3y, T. e. 3emna oKpyxaeTcs
ABYM4 BonHamu (Tabnuua Ne 1V.).B BonHax D 1 Y MarHMTHbIX 06cepBaToOpUii, HaxoaALWmnXcs
Ha TOM >Xe MepuauaHe, HO pacnonaralmowmxca Apyr oT fpyra Ha O0/bLIOM PacCToAHUU
B HanpaBfieHWU C ceBepa Ha tOr — He HabntofjaeTca cABWT (pasbl. lMpu pacyeTax aBTOp
nonyunn OT OTAE/bHbIX MarHUTHbIX 06CepBaTOPUA MX YpPaBHOBELLEHHbIE BEKOBbIE M3MEHEHUS
(cm. cpur. 10—12). Ha cpurypax NeNe 10 1 11 XOpOLIO BUAHO, YTO 3eMNISI OKPYXKAETCH asyms
BO/IHAMM BEKOBbIX W3MEHeHWU (BapuaLnii) MarHUTHOTO CKNOHEHWA W HaKNOHeHWA. [1BOiiHOIA
XapakTep rNaBHOW BOMHbI FOPWU30OHTANbHOW HaMPSXEHHOCTU MONAA ABNAETCA He TakuM
ornpegeneHHbIM.

G. Barta:

ON A 44 YEARS PERIOD OF THE SECULAR VARIATION OF THE
GOEMAGNETIC FIELD.

(Preliminary communication)

The author deals with a wave of 44 years period established already in a previous
paper (1), basing on the yearly values of 36 observetories with long series of registrations.
The wave appears in all observatories of the temperate zones as it is shown in these
series starting from 1840. Its amplitude is 10—20" in the declination and about 200y in
the horizontal and vertical intensity, i. e. it surpasses the errors of observation by
an _ordder of magnitude (Fig. 2—7.) Equatorial observatories show a wave of 22 years
period.
After a reduction of the observed variations by linear, quadratic or cubic poly-
nomials a period of about 44 years appears to be superimposed to the secular variation.
The phases of all magnetic elements — with the exception of D an Y — are the same
throughout the globe, their maxima and minima present themselves at about 1906 and
1928, and an other extreme at about 1950. On the other hand equal phases of the
D and Y-waves may be observed only in equal longitudes, while they lag when pro-
ceeding from east to west; they are a like on two opposite meridians, i. e. there are
two waves drifting around the Globe (Table 1V).
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2 Barta Gyorgy

The figures of lhe smoothed secular variations (Fig. 10—12., where the places
of the observatories and the year 1900 are marked by +) show that the secular
variations of the declination and the inclination drift around the Globe in a twofold
wave and they have two well marked maxima and minima. The doubled character
of the main wave of the horizontal intensity is not so well accentuated.

A FOLDMAGNESES TER EVSZAZADOS VALTOZASANAK
44 EVES PERIODUSAROL

(Elézetes kozlemény)

BARTA GYORGY

BEVEZETES

Régen ismeretes az a jelenség, hogy a foldmégnességi erd irdnya és
nagysaga id6ben valtozik. Ha ugyanazon a helyen egymastol tavoles6 id6-
pontokban végzett mérések eredményeit id6rendi sorba rendezzik és Ossze-
hasonlitjuk, ez a valtoz&s azonnal feltlinik. llyen értelemben természetesen
a foldmégnességi erének csak hosszt periddust évszazados valtozasardl
beszélink. E valtozéds vizsgalatdhoz hosszi mégneses észlelési sorozatokra
van szikségink. Sajnos azonban, ehhez a vizsgéalathoz elegendd hosszlsagu
megbizhatdé sorozatokkal nem rendelkeziink.

Az els6 magneses elhajlas adat Keu-Tsung-Csi kinai fizikus 1115-ben
irt mdvében talalhat6, ahol az ir6 megemliti, hogy a magnestl déli vége
a teljes kor 24-ed részével (15°-kal) tér el keletre a csillagaszati déli iranytdl
(Kindban). Ez a feljegyzés feledésbe merilt [4].

A babiléniaiak és a kaldeusok mar az Okorban ismerték a napérat.
A kozépkor derekan eurdpai népek ezt a miszert szallithatd forméaban kezd-
ték késziteni. A naporat az égtdjak szerint kell tajolni, tehat ismerni kell
a felallitas helyén a csillagaszati északi iranyt. Ezt az irdnyt legegyszeriibben
napérara szerelt magnestlvel tlizhették ki. Amikor felismerték, hogy a mag-
nesti nem mutat pontosan északra, az eltérés sz6gét, a magneses elhajlast,
megjelolték az oran. Elsd elhajlas adataink a XV. szdzad kdzepérél ilyen
naporakrél szarmaznak. Egyes kdzépkori templomok tengelyét magnestiivel
tlizték ki. A templomok tengelyének az iranya tehat maradandéan megoro-
kitette az akkori méagneses deklinéaciot.

A mégneses elhajlas helyi valtozasat el6szér Columbus Kristof jegyezte
fel 1492 szeptember 13-an, amikor az Azori szigetektl 100 mérféldre nyugatra
hajozott. Hajonapléjaban megjegyezte, hogy a méagnestli hegye 5,5°-kal tér
el nyugatra a csillagaszati meridiantél [7].

A XV. szdzad kozepétdl fennmaradt adatok azonban hosszl szdzadokon
keresztil csak tajékoztatd jellegliek. Velik szemben nem tdmaszthatunk
magas kovetelményeket, hiszen a mlszerek, a mérési modszerek és eljarasok
egészen kezdetlegesek voltak. Az évszazados menetet Henry Gellibrand mégis
korén felismerte, amikor a sajat 1634-ben végzett londoni mérésének ered-
meényét (4°5' E) 0sszehasonlitotta Edmund Gunter 1622-b6l (6° 15' E) és
William Borough 1580-bdl (11° 15' E) szarmaz6 eredményeivel.

Eddig a magneses erének csak egy meghatdrozé adatardl, a méagneses
elhajlasrol beszéltink. A két mésik Osszetevd, a méagneses lehajlas és viz-
szintes er6dsszetevd mérése még sokkal Gjabb keletld. A méagneses lehajlast
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A foldmagneses tér évszazados valtozasa 3

el6szor Georg Hartmann 1544-ben emliti, de a lehajlas mérésére szolgald
inklinatériumot csak a XVIIIl. szdzad koOzepén javitottdk meg annyira,
hogy vele Kkielégitd pontossagu méréseket lehetett végezni. A vizszintes
térer6sseg merésének a modszerét Gauss 1832-ben hozta nyilvanossagra.
Abszolut magneses térer6sségmérés ennél kordbban nem volt.

Az alkalmazott modszer

A foldmégnességi er6 évszazados valtozasdnak periddusat az eddigi
elhajlas és lehajlas megfigyelések alapjan 480 évre becsiulik. Ez a megélla-
pitds nem valami pontos. A rendelkezésunkre all6 mintegy félévezredes
méagneses elhajlas sorozat csak egy peridédusra terjed ki és nem bizonyos,
hogy a kovetkez6 hullam periddusa is 480 év lesz, mint a mar megfigyelt.
A periodus megallapitdsat megneheziti a kezdeti adatok bizonytalansaga,
a lehajlas és vizszintes er6osszetevd sorozatanak rovidsége is. A periddus
ezenkivil figg a kiszdmitasara alkalmazott maédszerektél is, ezért talalunk
erre vonatkozéan az irodalomban tobbféle adatot. Ha a fennforgd koril-
ményeket mérlegeljiik, megéallapithatjuk, hogy nagyobb pontossagot igéenyld
kutatdsoknal nem tdmaszkodhatunk 100 évnél hosszabb sorozatokra.

A teljes évszdzados valtozds periddusanak pontos megallapitdsa — a
rendelkezésiinkre all6 adatrendszerekbdl — nehézségekbe (tkdzik. Rend-
kivul fontos ezért, hogy az utolsd évszazad nagyobb pontossagi adatrend-
szereinek a felhasznalasaval megallapitsuk az évszdzados valtozas jobban
meghatarozhatd sajatsagait, és megvizsgaljuk az ezekbdl levonhat6 térvény-
szerliségeket. Ezek a torvényszeriiségek esetleg kapcsolatba hozhatok mas
természeti jelensegekkel, és igy az évszazados valtozas ok&nak megéllapitasa-
hoz is kozelebb juthatunk.

Az 1880-as evektdl kezdve mar aranylag sok obszervatoriummal ren-
delkezlink, és az azok altal nyujtott adatok &ltaldban mér elegend6 pontos-
saguak ahhoz, hogy az évszazados valtozéas kisebb sajatsdgait is kimutat-
hassuk. Nagy nehézséget okoz az obszervatériumok egyenlGtlen eloszlasa a
Fold feluletén és egyes fontos teriileteken fekvé obszervatoriumok mérési
sorozatdnak szakadozottsaga is.

Ha egy méagneses elemnek évi kozépértékeit koordinatarendszerben
abrazoljuk, akkor az igy nyert gorbe bizonyos képet nyudjt az évszazados
valtozasrol. Az igy abrazolt valtozas meglehetGsen szabalytalan gorbe, ami
természetes, mert a megfigyelések 70—80 éves idGtartama nem elegendd
ahhoz, hogy a kozel félévezredes periodusu valtozasnak hullamjellege kifeje-
zodjek Attekint6 kép kialakitasat megneheziti a valtozasnak emlitett szabaly-
talan alakja. llyen fajta dbrazolassal megéllapithatjuk a foldmagnességi erd
véltozésait a Fold egy-egy pontjdn (obszervatériumban), de az &brazolés
altalanos kovetkeztetések levondsara még nem alkalmas. A vizsgélat els6
lépéseként meg kell allapitani az évszdzados valtozasnak &ltaldnos idébeli és
térbeli jellegzetességeit.

A foldmagnességi er6 évszézados valtozdsanak kutatdsara kulonboz6
mddszereket alkalmazhatunk aszerint, hogy a valtozds milyen sajatsdgéra
osszpontositjuk a figyelminket. Mi az évszazados valtozas szabalyszer(ségeit
az egyes obszervatoriumok adatsoranak vizsgalataval kezdtiuk, és a meg-
figyelt szabalyszer(iséget a kulonb6z6 obszervatériumok 6sszehasonlitasaval
a Fold egész fellletére kiterjesztettiik.



4 Baria Gyorgy

Kutatési eljardsunk a kdvetkezd volt. Egyes obszervatériumok méagne-
ses elemeinek adatsorat a legkisebb négyzetek elvének alkalmazasaval hat-
vanysorral kozelitettik meg. Feltételeztuk ezzel azt, hogy a nagy évszazados
periodikus valtozas szébanforgd viszonylag rovid szakaszan a periodikus
fuggveny jol helyettesithetd hatvanyfliiggvennyel. A kozelit6 hatvanyflgg-
vény ertékét a ténylegesen mért értékbol kivonva, azt tapasztaltuk, hogy
a kulénbségeknek ez a sorozata bizonyos szabalyszer(iséget mutat. Azt mond-
hatjuk, hogy a foldméagnessegi erd évszazados véltozdsanak a hulldmara
rarakddik egy Kkisebb peridodust hullam. E hulldmnak a periédusa kb. 44 év,
amplitiddja a kilonbdz6 obszervatériumokndl mas és mas, de a mérési
pontossdg hataranal nagysagrenddel nagyobb (méagneses elhajlasban 10—20',
a vizszintes és fugglleges er60sszetevoben pedig 200 y). Néhany europai
obszervatorium adatsoraban (Abinger, Ogyalla, Oslo és Slutzk) ezt a hulla-
mot méar kordbban kimutattuk [1].

Ennek a hullamnak tovébbi vizsgéalata céljabol feldolgoztuk a Foéld
valamennyi 40 évnél hosszabb sorozattal rendelkez6 obszervatériumanak
magneses évi kozépértékeit. Altalaban megallapithatjuk, hogy a mérsékelt
ovi obszervatoriumok adatrendszerében a 44 éves hullam igen hatarozottan
és egyértelmden jelentkezik. El6nyds, hogy a hullamot az utolsé 70 év nagy-
pontossagu adatrendszerére tamaszkodva vizsgalhatjuk, és igy a hatarozat-
lan és szétfolyo jellegl évszazados valtozast — hacsak egyes vondasaiban
is — egységes képbe foglalhatjuk. Ez az egységes kép hasonlé természeti
periédusokkal vald 0Osszehasonlitds alapjan, esetleg lehet6vé teheti az év-
szazados menet fizikai okanak a kideritését is. A vizsgalt sorozatok a hullam
periodusénal nem lehetnek Iényegesen révidebbek. Ez sajnos, erésen korla-
tozza a felhasznalhat6 sorozatok szdmét. Altalaban 40 évnél révidebb soro-
zatokat erre a vizsgalatra nem hasznalhattunk fel.

A megkozelités fokadnak megvalasztasanal dvatosan kell eljarnunk.
Ha ugyanis egy teljes sinus-hullamot (0—2 m-ig) akarnank ezzel a maddszerrel
kimutatni, akkor a harmadfok( hatvanyfiggvény a hulldmot olyan jdl
koveti, hogy éppen a kutatds targyat képezd hullamot nem ismerhetjik fel.
Sokkal jobban hasonlit az eredeti hullimhoz a maradékhulldm, ha csak els6-
foku kozelitést alkalmazunk (la &bra). Altaldban a hatvanyfiiggvénnyel valo
megkozelités a maradékhullamot az eredetihez képest torzitja. A torzitas
mértékét megitélhetjik la—/ abrakbdl. A torzitds mas és mas, ha a hulldmot
bizonyos fazisszoggel eltoljuk (1b c, d abra), ugyancsak megvaltozik a tor-
zitds, ha a megkozelitett hullim argumentuma a (0—2n) értéktartoma-
nyon tal terjed (le, / &bra). A maradék hullam anndl jobban hasonlit az
eredetihez, minél alacsonyabb foku kozelitést alkalmazunk, és minél jobban
tulterjed az eredeti hullam argumentuma a (0—2n) tartoméanyon.

Ha a fenti eredményt a mi feladatunkra alkalmazzuk, akkor azt talal-
juk, hogy hosszi obszervatériumi sorozatoknal viszont nem alkalmazhat6
linedris kozelités, mert a nyert egyenes az évszdzados menet féhullaménak
az ivelését nem koveti és ezért torzitja a ratevédott hullamot. Egészen hosszu
sorozatoknal mar harmadfok( kozelitést kell alkalmaznunk, hogy az évszaza-
dos menet f6hulldmat teljesen Kiszlrhessuk. A megkdzelités fokat ezért az
adatsorok hosszatol fuggden, Olelkez6en allapitottuk meg. 40—56 év hosszu-
sagu sorozatokra els6fokd, 44—79-re mésodfoku, 73—105 éves sorozatokra
harmadfok( kozelitést alkalmaztunk. A kevés kivételt nem tekintve megélla-
pithattuk, hogy a kulénboz6 foku megkdzelitések alapjan nyert hullamok
alig térnek el egymaéstol. Ilyen médon Osszesen 36 obszervatorium méagneses
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6 Baria Gyorgy

adatsorozatat (I, I, H, X, Y, Z és I'-t) vontuk vizsgélatunk korébe. A fel-
hasznélt adatokat [2], [3]-bdl vettik. A feldolgozott obszervatériumok jegy-
zékét az |. tablazatban kozoljuk.

I. tablazat
A megvizsgalt obszervatériumok és adataik
@
- , g
Allomas ® X 1d6koz 288 Megjegyzés
&=

Oslo 159,9° 10,7e 1843—193C 3 csak D, H, X, Y

Slutzk + 597 + 305 1869—1941 23

Sitka + 57,1  + 224,77 1902—1950 1,2

Wvssokaja Doubrawa + 56,7 T+ 61,1 1887—1944 2 D 1844—1944

Rude. SKOV....ccccocvennne. +558 + 12,5 1892—1949 2

Stonvhurst.......... + 538 + 3575 1865—1943 23 I, Z, T 1876—1943

W itteveen +528 + 6,7 1891—1947 2

ZUY o e+ 525 1 104,0 1887—1945 2

Niemegk e+ 521 4127 1890—1949 2

Clausthal +51,8 + 10,3 1845—1918 2,3 csak D

Abinger ... - 51,2 + 359,6 1846—1950 3

Manhay... ... +503 + 57 1892—1950 2 csak D

Praga .o.occoooceeevnyernnnes +501 + 144 1830—1926 3 csak D

Chainbon-la-Forét .. + 48,0 + 23 1883- 1950 2

Budapest—Ogyalla + 479 + 18,2 1871—1944 23 18(711—1344 (szaka-
ozott

Agincourt ... + 43,8 + 280,7 1899—1950 1,2

Karsani ... e+ 418 + 447 1879—1934 172 Z,T, 1 1880—1934

Capodimonle + 40,9 + 14,3 1882-1921 1 csak 1

Coimbra...... .. +402 + 3516 1868—1944 23 I, Z, T 1867—1940

Cheltenham............. + 38,7 + 283,2 1902—1950 1,2

San Miguel ... +37,S + 3343 1911—195C 1

San Fernando + 36,5 + 353,8 1891--1950 2 M 1881—1950

Kakioka...e + 36,2 + 140,2 1897—1950 1,2

Z0 — S€ s +31,1 + 1212 1875—1947 2.3

Helwan ... +299 + 31,3 1903--1944 1

Au-Tau e + 22,4 + 1140 1884--1939 12

Honolulu ...cccevinee +21,3 +201.9 1902—1950 1,2

Alibag . +18,6 + 72,9 1846—1949 3

San Juan ..., + 18,4 + 2939 1903—1950 1,2

Batavia ....eenne. - 6,2 +106,8 1884—1944 2

Apia.... —13,8 +188,2 1905—1950 1,2

Tananariv — 18,9 + 47,5 1902—1950 1,2

M auritius --20,1 + 57,6 1893—1950 2

Pilar...... —31,7 +296,1 1905--1950 1,2

Toolangi..... —375 r 14555 1893—1949 2 D 1950-ig

Amberley -43,2 + 172,7 1902—1950 1,2

Hogy a feldolgozds modjat jobban megvilagitsuk, a Chambon la Forét-i

obszervatorium harom magneses elemére és a teljes intenzitasra (D, I, H
es I'-re) vonatkozodlag részletesen k6zoljik a szamitas eredmeényét. Az obszer-
vatorium altal mért és a szdmitasra felhasznalt adatsorokat a 1. és I1l. tab-
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Il. tablazat

A magneses elhajlas (D) és lehajlas () évszazados valtozdsa a Chambon la Forét-i
obszervatériumban

Ev 1 2 3 4 5 6
D2 AD im hi Al

1883 - 16°22,8' - 16°19,0' — 3,8 64°55,0' 65° 0,7 -5,7"'
84 - 16°15,6' - 16°14,7 - 09 64°54,3' 64°58,2' - 3,9
85 - 16° 9,3' - 16°10,3' - 1,0 64°52,6' 64°55,8' -3,2"
86 —16° 3,3' —16° 5,8’ + 2,5 64°51,6' 64°53,5' —1,9
87 — 15°57,2' 16° 1,2' + 4,0 64°50,5' 64°51,2' -0,7"'
88 - 15°52.1' - 15°56,5' + 4.4 64°50,4' 64°48,9' + 1,5
89 - 15°47,00 - 15°51,6' + 4,6 64°48,5' 64°46,7' + 1,8
90 —15°41,1' - 15°46,6' + 5,5 64°46,8' 64°44,6' f2,2
91 - 15°35,2' —15°415' + 6,3 64°45,9' 64°42,5' + 3,4'
92 —15°29,3" —15°36,3" + 7,00 64°45,1' 64°40,5' +4,6'
93 - 15°23,5° —15°30,9' + 74 64°42,9' 64°38,5' + 4.4
94 - 15°17,6' —15°25,5' + 7,9 64°41,0' 64°36,6' + 4.4’
95 - 15°11,8'° - 15°19,9' + 8,1 64°38,8' 64°34,8' + 4,0
96 —15° 6,3 —15°14,1" + 78 64°37,4' 64°33,0' + 4,4
97 - 15° 1,00 —15° 8,3’ + 7,3 64°35,4' 64°31,3' + 4,1
98 — 14°56,2' 15° 2,3 + 6,1 64°34,1' 64°29,6' + 4,5
99 —14°51,9' —14°56,2' + 4,3 64°31,6' 64°28,0' + 3,6

1900 — 14°47,8° —14°50,0' + 2,2 64°29,4' 64°26,4' + 3,0
01 —14°44.1" 14°43,7' - 0,4 64°25,7' 64°24,9' +0,8
02 — 14-10,7" - 14°37.2 - 35 64°23,4' 64°23,5' - 0,1
03 --14°36,5' 14°30,6' - 59 64°21,5' 64°22,1' —0,6'
04 —14°32,1' —14°23,9' - 8,2 64°19,1' 64°20,7' —1,6
05 — 14°27,8" - 14°17,1' - 10,7 64°17,3' 64°19,5' - 2,2
06 - 14°23,4" - 14°10,2 - 13,2 64°14,5' 64°18,2 -3,7'
07 —14°18,00 - 14° 3.1 —14,9' 64°13,1' 64°17,1' - 4,0
08 —14°11,7" - 13°55,9' — 15,8’ 64°11,2' 64°16,0' - 4.8
09 —14° 5,0' —13°48,6' — 16,4 64°10,4' 64°14,9' -4.,5"
10 - 13°57,8' - 13°41,1' - 16,7 64° 9,6 64°13,9' —4,3'
11 —13°49,7' —13°33,6' —16,1' 64° 8,2 64°13,0' - 4.8
12 —13°41,00 —13°25,9 —15,1" 64° 6,6 64°12,1"' —5,5'
13 —13°31,3" —13°18,1"' - 13,2 64° 5,4 64°11,3' - 5,9
14 - 13°21,9° —13°10,1' —11,8' 64° 4,8' 64°10.6' - 5,8
15 —13°12,00 -13° 2,1 - 10,5 64° 5,2 64° 9,9' -4.,7"
16 —13° 2,8° —12°53,9' — 8,9 64° 6,7° ' 64° 9,2 -2,5"'
17 —12°53,6' —12°45,6' — 8,0 64° 7,7' 64° 8,6' —0,9'
18 —12°445" - 12°37,2' - 7,3 64° 9,6' 64° 8,1' + 1,5
19 —12°35,00 — 12°28,6' — 6,4 64° 9,5' 64° 7,6 18
20 —12°25,1' — 12°19,9' - 52 64° 8,0 64° 7,2' +0,8'
21 — 12°14,7" — 12°112" — 3,5 64° 6,3 64° 6,8 — 0,5
22 —12° 3,6' — 12° 2.2 .14 64° 5,9' 64° 6.5' —0,6'
23 —11°52,3' — 11°53,2 + 0,9 64° 5,3' 64° 6,3' — 1,0
24 —11°40,00 —11°44,0' + 4,0 64° 5,2 64° 6,1' — 0,9
25 —11°27,9" —11°34,8' + 6,9 64° 5,0' 64° 6,0 - 1,00
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I1. tablazat folytatasa

. 1 2 3 4 5 6
Ev Dm \/sz AD Al
1926 — 11 10,0" - 11°25,3' + 9,3 64° 5,5' 64° 5,9' —0,4
27 —11° 4.4 11°15,8' + 11,4 04° 6,1 64° 5,9 +0,2
28 —10°52,5' 11° 6,2 + 13,7 64° 6,3 64° 5,9’ + 0.4
29 - 10°42,2' —10°56,4' + 14.2' 64° 7,3 64° 6,0 01,3
30 - 10°31,4-' - 10°46,5 + 15,1" 64° 8,3 64° 6,1' + 2,2
31 —10°21,1' - 10°36,5' + 15,4’ 64° 9,8’ 64° 6,4' + 3.4'
32 —10°10,1' 10°26,3' 0 16,2 64°10,1" 64° 6,6' + 3,5
33 — 9° 59,5‘ 10°16,1' + 16,6 64°10,6' 64° 6,9 + 3,7
34 — 9°49,6' 10° 5,7 + 16,1 64°10,8' 64° 7,3 + 3,5
35 - 9°38,8' - 9°55,2' + 16,4 64°11,8' 64° 7,8 + 4,0
36 — 9°28.9" — 9°445 + 15,6' 64°11,3' 64° 8,3’ + 3,0
37 — 9°19,1' — 9°33,8' + 14,7 64°12,9' 64° 8,8’ + 4,1
38 — 9° 99 - 9°229 T 13,0' 64°14,0' 64° 9,4' + 4,6
39 — 9° 1,00 — 9°11.9 + 10,9 64°13,8' 64°10,1' + 3,7
40 8°52,3' - 9° 0,8 + 8,5 64°13,9' 64°10,8' 3,1
41 — 8°43,4' — 8°49,5' + 6,1 64°14,3' 64°11,6' + 2,7
42 — 8°34,9' - 8°38,1' + 3,2 64°13,0' 64°12,4' + 0,6
43 — 8°26,4' 8°26,6' + 0,2 64°13,7' 64°13,3' + 0,4'
44 — 8°18,0° 8°15,0' 3,0 64°14,0' 64°14,3' - 0,3
45 — 8° 9,55 8° 3,2' - 6,3 64°14,2' 64°15,3' - L
46 — 8° 1,0 7°51,4' — 9,6' 64°15,6' 64°16,3' -0,7"
a7 — 7°524' 7°39,4' - 13,0 64°15,7' 64°17,5' — 1.8
48 — 7°44. 7 - 7°27,3 - 17,4 64°15,2' 64°18,7' -3,5/
49 - 7°36,8' - 7°151' - 21,7 64°15,0' 64°19,9' -4,9'
1950 — 7°29,1 7° 2,7 - 26,4' 64°13,8' 64°21,2' -7,4"

1., 4. Gsziop: A magneses elem é\i atlagértéke az obszerviatoriuniban
2., 5. oszlop: A magneses elem la és 16 egyenletekbl szamitott kiegyenlitett érieké.
3., 6. os7lop: A mért és szamitott értékek kilonbsége, a szuperponalt hullam.

lazat 1., illetve 4. oszlopaban taldljuk. Ezeket az adatsorokat az id6 masod-
foku hatvanyfliggvényével megkozelitettik. A nyert fliggvények a kovet-
kez6k :

D = —16°23,09' + 4,0651' t + 0,061 400' 12 1a.
I = 65°3,24' — 2,5603' t + 0,028 557" P, 1b.
H = 19654,8T + 19,049 t— 0,206 477 P, le.
T = 46590,8f — 27,654 t + 0,321 644 P, 1d.

mind a négy egyenletben t = id6pont — 1882.

A fenti fuggvenyekbdl barmely id6pontra kiszamithatjuk a magneses
elemek matematikailag kiegyenlitett értékét. Ezeknek a szamitott értékek-
nek a sorozatat a Il. és I11. tablazat 2. és 5. oszlopéban talaljuk. Ha a mért
és szamitott értékek kulonbségét képezzik, akkor ezek bizonyos id6kozben
pozitivok, mas id6kozben pedig negativok. Szabalyos menetukben jol fel-
ismerhet6 a 44 év periodusu ratevodott hulldm. A kildénbségeknek ezt a
— ratev6dott hullamot jellemz6 «— sorozatat a Il. és Ill. tdblazat 3. és 6.
oszlopéban talaljuk.
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A foldmagneses tér évszazados valtozasa

9

I11. tablazat

A magneses vizszintes (H) fis teljes térer6sség (T) évszazados valtozdsa a Chambon
la Forét-i obszervatériumban

19 626 y
19 621y
19 635y

19 647y
19 678 y
19704 y
19 730 y
19 751 y

19 766 y
19 792y
19829y
19 839 y
19872y

19 893 y
19 925y
19 951 y
19979y
20 013 y

20 045y
20 065 y
20 076 y
20 086 y
20 093y

20 105y
20 105 y
20 100 y
20 092 y
20 103y

20 109 y
20 112y
20 109 y
20 098 y
20 080 y

20 065 y
20 054 y
20 045y
20 033y
20 031 y

20 035 y
20 026 y
20 029 y
20 028 y
20 024 y

19 674y
19 692 y
19 710y

19 728y
19 745y
19 762y
19 778y
19 794y

19 810 y
19 825 y
19 839 y
19 854 y
19 868 y

19 881 y
19 894 y
19 907 y
19 919y
19 931y

19 942 y
19 953 y
19 964 y
19 974y
19 984 y

19 993 y
20 002 y
20 010 y
20 019 y
20 026 y

20 034 y
20 040 y
20 047 y
20 053 y
20 059 y

20 064 y
20 069 y
20 073 y
20 077y
20 080 y

20 084 y
20 086 y
20 089 y
20 091
20 092 y

4+ o+t + + + + + + o 4+t

+ +

48 y

8ly

OWOOW© O P00

DD BRANE
KKK Kk

4

Em

46 296 y
46 270y
46 247y

46 247y
46 289 y
46 345 y
46 352y
46 354 y

46 365 y
46 401 y
46 426y
46 394y
46 407y

46 417y
46 436 y
46 460 y
46 453y
46 468y

46 438 y
46 422y
46 393 'y
46 348y
46 316 y

46 264y
46 223 'y
46 159 y
46 121y
46 122y

46 097 y
46 059 y
46 021 y
45 978 y
45 949y

45 957 y
45 957 y
45 989 y
45 961 y
45 913 'y

45 876y
45 844y
45 834y
45 831 y
45 814y

1sz

46 564 y
46 537 y
46 511y

46 485 y
46 461 y
46 436y
46 413 'y
46 390 y

46 368 y
46 346 y
46 326y
46 305 y
46 286y

46 267y
46 248y
46 231y
46 214y
46 197y

46 182y
46 166 y
46 152y
46 138y
46 125y

46 112y
46 100 y
46 089 y
46 079 y
46 069 y

46 059 y
46 051y
46 043y
46 035y
46 028y

46 022y
46 017 y
46 012y
46 008 y
46 004y

46 002 y
45 999 y
45 998 y
45 997 y
45 996 y

6

Jirg

_ 268y
— 267y
— 264y

- 238y

172y
— Oly
— 6ly
— 36y

+ o+ o+ o+ o+
N
~
[
<

+ o+ o+ o+ o+
~
o
<

||++
(0]
<

1
~
©

<
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I11. tablazat folytatdsa

e 1 2 3 4 5 6
v Hm Hsz AH T TU AT

1926 20015y 20093y - 78y 45808y 45997y —189y
27 20021y 20 094y - 73y 45840y 45998y  —158y
28 20013y 20094y — 8Ly 45825y 45999y - 174y
29 20006y 20094y — 88y 45837y 46002y —165Y
30 19996y 20093y — 97y 45842y 46004y - 162y
3! 2000y 20092y — 91y 45894y 46008y —1l4y
32 20002y 20091y — 89y 45905y 46 012y 107 y
33 20 004y 20 089 y - 85y 45923y 46 0L7y — 94y
34 20008y 20087y 79y 45937y 46023y - 86y
35 20007y 20084y - 77y 45963y 46029y — 66y
36 20011y 20081y 70y 45959y 46036y — 77y
37 20011y 20078y — 67y 46002y 46043y — 4ly
38 20016y 20074y — 58y 46043y 46051y - 8y
39 20027y 20070y - 43y 46065y 46060y + b5y
40 20040y 20065y — 25y 46097y 46069y  + 28y
41 20048y 20060y — 12y 46128y 46079y  + 49y
42 20 070y 20 054 y + 16y 4F142y 46090y  + 52
43 20070y 20048 y + 22y 46160y 46101y  + 59y
44 20086y 20 042y + 44y 46205y 46113y  + 92y
45 20093y 20035y + 5Fy 46228y 46125y  + 103y
46 20085y 20028y + 57y 46247y 46138y  + 109y
47 20095y 20021y + 74y 46273y 46152y  + 121y
48 20109y 20013y  + 96y 46291y 46 167y +124'y
49 20121y 20004y  +117y 46314y 46182y  + 132y

1950 20138y 19995y  + 143y 46320y 46198y  + 122y

1., 4. oszlop: A magneses elem évi atlagértéke az obszervatériumban.
2., 5. oszlop: A magneses elem le és Idegyenletekbol szamitott kiegyenlitett értéke.
3., 6. oszlop: A mért és szamitott értékek kulonbsége, a szuperponalt hullam.

A 44 éves hulldm sajatsagai

Az alkalmazott modszer érzékenységét és megbizhatésagat konnyd
megallapitani. Hosszu sorozattal rendelkez6 obszervatoriumok kezdd értékei-
ben (az 1850-es évek koril) igen élesen felismerhetjiik a mérési nehézségeket
és az akkori miszerek pontatlansdgéat. Az adatokon jol észlelhet6 a miszer-
technika fokozatos fejl6dése. Téves adatok a hullambol élesen Kilitnek és
a helyes értékeket kdénnyen megallapithatjuk.

A modszer érzékenységének sokkal fontosabb bizonyitéka az a tény,
hogy az egymas kozelében fekvl obszervatériumok évszazados véltozasanak
kdzos vonasait a 44 éves hullamban kénnyen felismerhetjik. Ez a felismerés
igen fontos, mert a kdzds vonasok kdzos okokra vezethet6k vissza, még akkor
is, ha ezeket az okokat jelenleg még nem ismerjik. Ezek a kozds vonasok
nem Kkiut6 jellegliek, mint a meérési hibék, hanem lassu, tébb éven at tartd
hullambetiiremlések. Ezek a horpadasok egy tovabbi kisebb amplitdddju
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A foldmagneses tér évszazados véltozésa
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A foldmagneses lér évszazados valtozasa
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16 Baria Gyorgy

szuperpondlt hullam jelenlétére utalnak, amelynek az amplitid6ja azonban
olyan kicsi, hogy alakjat a mérési hibak lényegesen befolyasolhatjak E hor-
padasok vizsgalata kilon tanulméany targyat képezhetné, de jelen dolgoza-
tunkban ezzel még nem foglalkozunk részletesebben.

A foldmagnességi erd évszézados véltozasdban kimutathatdé 44 éves
szuperponalt hullamokat és azoknak sajatsagait a 2—7. &brdkon szemlél-
tetjuk. Néhany-obszervatérium ratev6dott hullamét az &brakon azért nem
kozoljuk, mert ezek a kdzelikben 1év6 hosszabb sorozattal rendelkez6 obszer-
vatorium hulldmahoz teljesen hasonl6ak. Az abingeri és 6gyallai sorozatokkal
hasonld értelemben mar foglalkoztunk [1], ezért ezeknek a hullamait csak
a 8. és 9. abrékon kozoljuk.

A 2. 4brén négy eurodpai obszervatorium ratev6dott hullamat mutatjuk
be. A rovidebb rude skovi és niemegki sorozat a hullam 1900 el6tti részét
csak jelzi. A hosszabb Chambon la Forét-i sorozatban a hulldm 1900 elétt is
hatarozottan jelentkezik. Az osldi 1843-ig terjedé sorozatban a hullamot
egy teljes periodussal visszafelé is kovethetjik. Osléban rendszeres inklinacid
megfigyelések nem folytak, és ezért az I, Z és T hullamokat nem &brazol-
hattuk. Az abingeri obszervatérium minden sorozataban jelentkezik a hul-
lam 1846-t6l [1].

Az osléi hullam lefutdsa lényegesen kulonbozik a tobbiekt6l. Ennek
a jelenségnek oka az obszervatorium északi fekvésében kereshetd. A 2. dbrén
az osléi H hulldam alatt nyilakkal jel6ltik a napfoltmaximumok id6pontjait.
Jol 1athatd, hogy a napfoltmaximumok egybeesnek a gorbe helyi jellegli minimu-
maival. A megvizsgalt 36 obszervatorium kozll csak az osl6i H gorbében talal-
tunk osszefliggést az egyszerl napfoltgyakorisaggal. Sajnos, sarkvidék kozelé-
ben fekvé hosszl sorozattal rendelkezd obszervatériumaink nincsenek, ezért
a kutatast ilyen irdnyban nem terjeszthettiik ki. Mindenesetre megallapit-
juk, hogy az osléi iJ-ban jelentkez6 napfoltperiédusd hullam amplitGddja
a vizsgalat korébe vont 44 éves hullaménal nagysagrendben Kisebb.

A masik harom obszervatérium szuperponalt hullamaiban sok hasonlé-
sagot talalunk annak ellenére, hogy kiilonbdz6 hosszlUsagu észlelési sorozato-
kat vizsgaltunk. A magneses elhajlas hullaméban 1910 kérul, a vizszintes
térerdsségben és lehajlasban pedig 1910—20—30—38—46 koril taldlhatunk
jellegzetes hulldamalakuldsokat.

Nagy hasonldsagot talalunk negy masik obszervatoriumnak a 3. abran
k6zolt hulldamaiban is, annak ellenére, hogy a megkdzelitett adatsorok
egymastol nagyon eltér6 hosszusaguak, és az obszervatoriumok egymastél
igen tavol fekszenek. A wyssokaja doubrawai obszervatorium 1870 el6tti
elhajlas adatainak szérasdban mérési hibdkat ismerhetiink fel. Slutzk, Wys-
sokaja Doubrawa és Zuy | és H hulldman 1925 korul ugyanolyan jellegl hor-
padast figyelhetink meg. A D és Y hullamokban mar felt(inik egy bizonyos
Id6beli eltolédds. Ez az eltolodads altalanos érvényd, vele késébben részle-
tesen fogunk foglalkozni. Itt csak arra hivjuk fel a figyelmet, hogy a hullam
maximuma Slutzkban 1927-ben, Karsaniban 1920-ban, Wyssokaja Doubra-
waban 1915-ben és Zuyban 1908-ban kdvetkezett be.

A hulldmokat jol felismerhetjik a kinai és japdn obszervatoriumok
adataiban is (4. 4bra). Kakioka 7-je és ezért Z és T-je iIs 1909, 1910, 1911-ben
feltinGen eltér a szabalyos menettdl, nyilvanvaléan észlelési hibardl van szo.

A Csendes-0ceén kornyékén mar nem ilyen egyszer( a helyzet (5. abra).
Az Egyenlité kozelében fekvd obszervatériumok 22 éves periddusd. hullamot
mutatnak. Sajnos, a rendelkezésre all6 adatrendszerek részben hianyosak és
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18 Barta Gyorgy

A valtozds amplitiadoja a teljes térintenzitds kb. %%-a (250y). A legtdbb
egyenlit6i obszervatériumban csak gyenge 22 év periédusu hullamot észlel-
hetink (amplitadéjuk kb. 80y). A sarkvidékekre vonatkozéan — hosszu
sorozattal rendelkezd obszervatorium hidnydban — nem tehetiink megalla-
pitdsokat.

Az eddig targyalt magneses elemekkel szemben a magneses elhajlas
és a keleti 0sszetev6 szuperponélt hullamanak szélsé értékei kelet felé haladva
mindig korabban jelentkeznek. A hullam eltoléddsa ezek szerint keletrdl
nyugat felé halad, haladési iranya tehat megegyezik a nagy évszazados menet
haladasi irdnyaval (figyelemreméltd, hogy ugyanez az arapaly mozgasok
iranya is). Ez a hullameltolédéds altalanos jelenség, az esetleg észlelhetd
kisebb eltérések észlelési hibakkal és megkozelitési modszeriink elkerilhe-
tetlen torzitdsdval magyaradzhaték. Az &bradkbdl kdnnyen megallapithato,
hogy az eltolédas olyan gyors, hogy az atellenes meridianokon fekv6 obszer-
vatoriumokban a szuperponalt hullam fazisa ugyanaz, vagyis a Foldet két
hullam veszi kordl. A hullamnak ez a kett6ssege szintén &rapaly jellegu.

Ugyanazon a hosszisadgon fekvl, de egyébként észak-dél iranyban
egymastol nagy tavolsagra 1évé obszervatériumok 1) és Y hullamaiban eltolo-
das nincs (Mauritius-Wyssokaja Doubrawa, Slutzk-Helwan, Kakioka-Too-
langi, Agincourt-Pilar).

A n és Y hullam széIs6 értékeinek eltolodasat a IV. tablazatban kozol-
juk. A széls6 értékek valoszini idejét a gorbékbdl grafikusan atlagolva alla-
pitottuk meg, nehogy a gorbék helyi jellegi horpadasai, vagy az esetleges
mérési hibakbol szarmazd kiugrasok az adatokat k&rosan befolyésoljak.

V. lablazat

A magneses elhajlas és keleti dsszetevd ratevédott hullamanak id6beli eltolédasa

D Y
Allomés X ) i ) i
max min max min  max min max — min

SitKa . 224°40' 1919 1936 1916 1935
Agincourt ... 280°44' 1914 1932 1948 - 1914 1932 1947 -
Pilar ., 296° 7' 1915 1932 - — 1914 1932 — -
San Miguel ... .. 334°21'  — 1925 — — - 1924 1938 —
San Fernando .......... 353°48' 1894 1910 1933 — 1894 1910 1933 —
Abinger ... 359 37" 1888 1910 1934 - 1885 1910 1934 -
Chambon la Forét .. 2°16' 1894 1910 1933 - 1893 1909 1933 -
Niemegk 12°40" 1893 1909 1934 - 1892 1908 1933 -
SlutzK..oeeveenen. 30°29' 1882 1907 1927 - 1881 1906 1926 -
Helwan 31°20° - 1908 1927 - - 1908 1927 —
Karsani  .....cceceveeenne 44°42' — 1891 1920 — — 1890 1918 —
Mauritius....coeeevrnnnnn. 57°33'" — 1894 1912 1932 — 1893 1911 1933
Wyssokaja Doubrawa 61° 4' — 1890 1915 1934 — 1891 1910 1931
ZUV oot 104° 2' — 1890 1908 1925 — 1888 1908 1925
AU TaU..oeees 114° 38 — — 1903 1925 — — 1903 1925
Z6 Sé ... 12tel — — 1899 1927 — — 1900 1927
Toolang i 145°28' — 1900 1926 — — 1900 1926
Amberlev........ 172°44' — 1900 1923 — — 1900 1923
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A foldmagneses tér évszazados valtozasa 10

Az évszazados valtozas eloszlasa a FOldon
a kiegyenlitett sorozatok alapjan

Az el6z6kben a méagneses elemekben jelentkezd ratev6dott hullamot
vizsgaltuk meg. Ezeket ugy nyertiik, hogy az illet6 elem évi kozépértékeibdl
levontuk a kiegyenlitett értékek sorozatat. A Il. és Ill. tdblazat 2. és 5.
oszlopaban kozoltik a Chambon la Forét-i obszervatérium D, |, H és T elemei-
nek kiegyenlitett sorozatat.

Az évszazados valtozas tanulmanyozasara a kovetkezékben a kiegyenlitett
sorozatokat hasznaljuk fel, mert ezek mar nem tartalmazzak a ratev6dott
hullamot és mentesek az esetleges mérési hibak nagyobb torzitasaitol is.
Ezért remélhetd, hogy a kiegyenlitett sorozatok abrazoldsa utan a féldmag-
ngsgég_i ker()' évszdzados véltozasanak bizonyos szabalyszerliségeit megalla-
pithatjuk.

A/, | és Il elemek kiegyenlitett évszazados valtozasat a 10., 11. és 12.
abrakon kozoljik. Az obszervatériumokat foldrajzi szélesség és hosszlsag
szerint rendeztik. Az obszervatdérium nevénél lathatd.-j- jelzi az obszerva-
térium helyét, a szamérték pedig mint kezddérték hozzaadando az illetd fold-
magneses elemnek a gorbén leolvashat6é értékéhez. Az obszervatérium helye,
a hozzatartoz6 gorbén az 1900 évet jelenti. Az abrakon tehat kettds koordi-
natarendszer van ; az abszcisszakra mérjik a foldrajzi hosszusagot és az éve-
ket, az ordinatakra a foldrajzi szélességet és a foldmagneses elemet fokban,
illetve y-ban.

A 10. abran jol lathato, hogy a Foldet az elhajlas évszazados valtozasanak
két hullama veszi korul. Az elhajlds Eurdpéban jelenleg novekszik, az Ural
vidékén és Afrikatol keletre maximalis, K0zép- és Kelet-Azsidban cstkkend,
Japantél keletre és Ausztraliaban minimalis. A Csendes-6cednon az elhajlas
emelkedik, Amerika nyugati partjain éri el a maximumot, keleti partjain
csokkend és a minimumot az Atlanti-6cedn nyugati részén éri el, innen
Eurédpa felé ismét emelkedik. A hullam ilyen leirasa minden obszervatérium
menetével megegyezik, sét a révidebb sorozattal rendelkezd obszervatériumok
elhajlas valtozdsanak az irdnya is meger6siti az igy kialakult képet. Az év-
szazados valtozasnak ez a hullama ugyandgy keletrél nyugatra terjed, mint
a D és Y ratevédott hullama. A féhuilam kett6ssége hatarozottan emlékeztet
a D és Y 0Osszetev6k szuperpondlt hullaméanak kettGsségére.

A mégneses elhajlashoz hasonléan a magneses lehajlas évszazados
menetének féhullaméban is jol felismerheté ez a kett6s jelleg (11. &bra).
A mégneses inklindcionak Nyugat-Eurdpéban jelenleg minimuma, Azsia
kozéps6 és Afrika keleti vidékein pedig maximuma van. Ebb6l a maximum-
bol gyenge csokkenéssel a Csendes-Ocean kozepe tajan alakul ki az inklinacio
minimuma, onnan emelkedik az amerikai obszervatériumok altal jelzett
maximumig. Az Atlanti-6cednon a maégneses lehajlds csokken a nyugat-
eurépai minimumig. Ezt a menetet valamennyi obszervatorium jelzi, a rovi-
debb sorozattal rendelkezd obszervatériumok lehajlas valtozasédnak az iranya
szintén megerdsiti ezt a képet. *

Nehezebb ezt a torvényszerliséget a vizszintes térer6sség évszazados
véltozasanak az eloszladsdban kimutatni (12. &bra). A vizszintes térer6sség-
ben maximum jellegl teruleteket taldlunk Eurdpaban és Kelet-Azsidban.
A két maximumot a Zuy, Helwan, Alibag és Mauritius obszervatériumok
altal jelzett — nem eléggé Kifejl6dott — minimum vélasztja el. A tavol-
keleti maximum a Csendes-6ceanon keresztul csokkenve az amerikai mini-
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mumba megy &t, és azutdn az Atlanti-6cednon keresztil emelkedik az eurdpai
maximumig. * »

A vizszintes térer6sség féhullaméanak kett6s jellege nem olyan kifeje-
zett, mint a mésik két Osszetevéé, a rendelkezésre all6 adatsorozatok a kér-
dés megnyugtatd elddntéséhez még elégtelenek.

OSSZEFOGLALAS

Az elébbiekb6l megallapithatd, hogy a foldméagnességi er6é minden
elemének évszdzados valtozasdban hatarozottan jelentkezik egy nagy ampli-
tudoju, kb. 44 év periodusu hullam. A hulldm a leghosszabb obszervatériumi
sorozatokban visszafelé az 1840-es évekig kovethetd, és kimutathaté a Fold
kilonbdz6 helyein fekvd megfigyel6 allomésok kilonb6z6 hosszusagu soro-
zataiban is, tényleges létezése tehat "kétségtelen. Az egyenliti obszervatd-
riumokban a hullam felez6dik és a napfoltok magnesezettségének 22 éves
Abbot peri6dusat mutatja. Az osloi obszervatérium H hulldmaban felismer-
het6 a 11 éves napfoltgyakorisagi hullam. A kilénb6z6 helyeken fekvd
obszervatdriumok megfelel6 hullaméban azonossagok és szimmetria-0ssze-
fuggések talalhatok.

A maégneses elhajlas (L) és a keleti Osszetevd (Y) ratev6dott hullama
keletr6l nyugat felé halad és két hullamban veszi korul a Foldet. A tobbi
magneses elem réatevédott hulldménak a szélsé értékei az egész FOldon
egyidejlek (nem tekintve a hulldmban jelentkezd kisebb helyi sajatsdgokat,
a mérési hibdkat és a kiilénb6z6 hosszisagl sorozatok megkozelitésében
rejlé elkerulhetetlen eltolodéasokat).

A foldmagnességi er§ évszdzados valtozasanak féhullama szintén ket-
tés jellegli és a hullam keletr6l nyugatra tolddik el. A vizszintes er60ssze-
tevé valtozasanak ez a kettéssége nem olyan hatarozott, mint a masik két
dsszetevée.

Az egyenlitdi 22 éves Abbot peridédus és az osléi 11 éves napfoltgyakori-
sagi hulldm jelzi a napfoltok szerepét az évszazados valtozasban. Ez a szerep
azonban korantsem egyszer(i 6sszefliggés, hanem egy bonyolult jelenség
egyik 0Osszetevéje.

A G és Y hullamoknak kelet-nyugati irdnyban val6 haladéasa, kettd-
zOttsége és az a tulajdonsdga, hogy amplitadojuk a 45. szélességi fok kordl
a legnagyobb, &rapalyszer( jelenségre enged kovetkeztetni. Ha elfogadjuk
azt a feltevést, hogy a szuperpondlt hullam keltésében a napfoltoknak és
a Holdnak van szerepe, akkor a 44 éves periodus esetleg a 11 éves napfolt-
ciklus és a Hold 8,85 éves perigaeum mozgasanak egyesitett hatasaval
magyarazhat6. Ez a felfogas természetesen még hypotetikus jellegl és tovabbi
bizonyitasra szorul.
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K NawwosBcku u C Ocnauykun:
BINAHNA COJIHUA N NYHbI HA TPABUMETPUYECKUWE M3MEPEHWA

B ony6nukoBaHHO paHblue cTaTtbe (M3BecTus BeHrepckoro [eogmsnyeckoro WH-
cTutyTa 1 Tom, Ne 3.) 6blAM M3N0XKeHbl pe3ynbTaTbl CEPUNHBLIX WU3MEPEHW, BbIMO/IHEHHbIX
B BeHrpun B 1950—1951-0om rogax. 3mepeHUs BbIMONHANUCL B pa3HOe BPeMS gsyms MpU-
6opamn 1 gnsa KoahgumumeHTa dedopmMaumm nonyumnocs CpefHee 3HadeHue B 1.16. Ha-
cTosWwan nybnnkaums 3aHUMaeTCs Cepueit M3MepeHWUii, BbIMO/HEHHbIX O4HOBPEMEHHO ABYMS
npubopamy Ha O4HOM W TOM e MecTe M3MepPSeMOro yyactka v Mnofiy4ynsiucb BefimdvHbl B 1,11
n 1,16. MNony4deHHblE A0 CUX MOP Benn4uvHbl rpasumetpa H. 40 n rpaBumeTtpa H. 66 cooT-
BeTCcTBeHHO : 1.14, 1.12, 1.11 (cpegHee 3HauyeHue 1,12) n 1,19, 1,16, 1,16 (B cpegHem 1,17).

K. Lassovszky —S. Oszlaczky:
THE TIDAL VARIATION OF GRAVITY. IL

In a previous paper (Geofizikai Kézlemények, Vol. I. No. 3. 1953) we presented
the results of successive measurements executed in the course of the years 1950 and
1951 in Hungary. The observations carried out with two instruments in different
times resulted in the mean value 1,16 for the deformation coefficient. The present
paper deals with two simultaneous series of both instruments. The values received
are 1,11 and 1,16. The values obtained up to now are: 1,14 1,12, 1,11 (mean 1,12)
and 1,19, 1,16, 1,16 (mean 1,17) for gravimeters H.40 and H .66 respectively.

GRAVIMETER-REGISZTHAI T sOK GLOBALIS ANALIZISE
LASSOVSZKY KAROLY éS.0SZLACZKY SZILARD

A Geofizikai Kozleményekben megjelent tanulmanyunkban (I. kotet,
3. sz.) Osszefoglaltuk azokat az eredményeket, amelyeket hazankban végzett
regisztralo graviméterészlelesek eddigi feldolgozasabol nyertink. Részlete-
sen ismertettik a luniszolaris hatas kiszamitasanal kévetend6 eljarast
(tekintetbeveve a Nap es a Hold parallaxisvaltozasat is), valamint a Buda-
pesten 1951-ben — egyidejlileg két muiszerrel — 37 napon keresztll vegzett
regisztrald méréseket. Az 1950-ben Keszthelyen és Peécsett, valamint az
1951-ben Budapesten végzett regisztradlds néhany szakaszanak feldolgozasa-
b6l megallapitottuk a Fold deformacids egyutthatéjanak, vagy mas széval
az 0. n. amplitddéviszonynak az értékeét, azaz a megfigyelt nehézségi gyor-
sulasvaltozas amplitudéjanak és a merev FoOldre kiszamitott elmeéleti luni-
szolaris valtozas amplitiddjanak a viszonyat.

Ennek az egyutthatonak a megéllapitdsa volt tanulmanyunk egyik
célja. A 6 megfigyelési sorozatbdl nyert értékek 1,00 és 1,34 kdzott ingadoz-
nak és kozépertekil 1,16 értéket adnak.

Vajjon az egyes értékek elteréseben mennyi szerepe van a megfigyelési
helynek, a megfigyelési idének és a hasznalt mdszereknek, vajjon van-e
egyaltalan szereplk ezeknek és nem megfigyelési hibanak kell-e az eltéréseket
tulajdonitani — még elddntetlen kérdés. E kérdés tisztazdsanak elémozdi-
tasara valasztottunk ki most a ket muszerrel végzett budapesti észlelési soro-
zatbol egy-egy olyan szakaszt, melyek kozel egyazon id@intervallumba esnek.



2 Lassovszky—Oszlaczky

(A teljes koincidenciat nehéz elérni, mert a két mdszer ritkdn mutat fel-
dolgozas szempontjabol megfeleld hosszu ideig egyidejlleg megkdzelitéen
linearis jarast. A linearitds ugyanis nagymeértekben egyszerdsiti a szamitast.)

Graviméter-észlelések. 1951. maéarcius 8—9.

(A pontok a megfigyelt nehézségi gyorsulasokat, a gorbék a nehézségi gyorsulasnak
szamitott valtozasat abrazoljak.)

Az ebben a tanulméanyban feldolgozott megfigyeléseket 1951. marcius
8. és 9. napokon Reményi Gyorgy, Péter Gyula és Nyitrai Tibor végeztek.

Budapest F)
Mdszer : Heiland 3-66.

Ez a megfigyelési sorozat 36 orara terjed és 76 eszlelést Olel fel. Az észle-
lések kereken feloranként torténtek. Az egyes megfigyelési értekeket a mellé-
kelt kép felsé abrajaban pontok abrazoljak. A pontok mellett haladd gorbe
a nehézségi gyorsulasnak szamitassal nyert valtozasat abrazolja, tekintetbe-
véve az ugyancsak szamitassal nyert és linearisnak feltételezett miszer-
jarast. A luniszolaris hatasnak a merev Foldre szamitott értékvaltozasan

-z
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val jar¢ valtozasat is. A szamitas az el6z6 tanulmanyban ismertetett moédon
tértént s a deformécios egyltthatéra

a= 1160

adodott. Ez az érték tokéletesen megegyezik eddigi eredményeink kozép-
értekével.

Budapest G)
Mdszer : Heiland 3-40.

Az itt feldolgozott szakasz 28 6Orara terjed s ebb6l 26 6ra kdzos az elébb
ismertetett Budapest F) szakasszal. A megfigyelések szama 59 s feldolgo-

zasukbol
a= 1105

adodott. Ennél az értéknél Kisebbet (a = 1,00) csak egy esetben (Buda-
pest E) kaptunk. A mellékelt kép alsé abrajabol lathatd, hogy a megfigyelések
Idelégitéen simulnak a szamitasbdl adddd goérbéhez, de megéllapithato az is,
hogy az észlelési értékek szdrasa nagyobb ennél a miszernél, mint a masik-
nal. EI6bbi feldolgozésainknal is azt talaltuk, hogy a H. 40 graviméter jardsa
altalaban kissé szabalytalanabb.

A most ismertetett két meghatarozéssal egyutt eddig dsszesen 9 esetben
allapitottuk meg a deformécids egyutthatd értekét. A kapott eredményekrél
a kovetkezd tablazat ad attekintest :

Hely Mszer A megfigyelés ideje Id6tartam Esgzz'éeﬁﬁg“

Keszthely H. 40 1950. febr. 3—5 37h 70 1.14
H. 40 iiin.  3—4 34 191 134
j Budapest A .. H. 66 1951. febr. 22—23 m 28 60 1,19
1 Budapest B H. 40 25— 26 30 6i 1,12

Budapest C .. H. 40 marc. 1—3 32 6i
1 Budapest D ... H. 66 2—3 30 63 1,16
Budapest E H. 66 15— 16 36 74 1,00
Budapest F H. 66 8—9 36 76 1,16
Budapest G .. H. 40 8—9 28 59 1,11
Kézép 1,15

Figyelmen kivill hagyva a Budapest C) szakaszt, melynél ismeretlen
eredetli faziseltolodas miatt az a-ra teljesen valdsziniitlen eredményt kap-
tunk, Osszesen 8 felhasznalhato értékiink van. Ezek 1,15 kézépértéke mind-
Ossze 0,01-dal tér el a korabban meghatarozott hat érték kdzepétbl. Az er6-
sebben kilit6 1,34 (Pécs) és 1,00 (Budapest C) értékeket kihagyva, a meg-
marad0 6 adatbol kozépértékul ismét 1,15 adodik.

Osszehasonlitva az amplituddviszonynak azt a két értékét, melyet a
két miszerre eggid6ben végzett észleléseknek a feldolgozasabdl kaptunk,
megallapithatjuk, hogy a H.40 graviméternél ez az érték (a = 1,11) kisebb,
mint a H.66 graviméternél (a = 1,16). De ha az 0sszes eddig kapott értéke-
ket megvizsgaljuk, hasonl6 eredményt kapunk. A kdvetkez0 tablazatban a
kapott a-értekeket az 1,34 és 1,00 kiut6é értékek elhagyésaval, miszerenként
csoportositottuk :
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H. 40 1H. 66
1,14

I iR
111 1 116

Koézép: 1,12 1 147

Megéllapithatjuk, hogy a deforméciés egyutthatoknak nemcsak a kozép-
értéke, de az egydtthatok kilon is mindig kisebbek az egyik graviméternél,
mint a masiknal.

Felelés kiad6: Solt Sandor Miszaki felel6s: Roézsa Istvan
Megrendelve: 1953 X11. 15. — Imprimalva 1954 Il. 25. — Papir alakja: 70x100
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Ez a kényv az MNOSZ 5601—50 A és MNOSZ 5602—50 A szabvanyok szerint készilt.

5577. Frankiin-nyomda Budapest, VIII., Szentkiralyi-utca 28.
Felel6s: Vértes Ferenc.



Magyar Allami Eétvés l.oiand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAlI KOZLEMENYEK

111, kotet, 3. szam

K. WEBEWTEH gp.:

CPABHUTE/IbHbIE NCCNEAOBAHUA 1O WHTEPNPETALINW KPUBbIX
BEPTUKAJNIbHbIX SNTEKTPUYECKUX 30HOWPOBAHUN

B cnyyae KOHKPETHbIX ABYXC/OWHbBIX U TPEXCMOWHbIX Npo6aemM CpaBHWBAlOTCS aBTO-
POM pasHblE METOAbl UHTEpNpeTaluuyu BepTUKaNbHbIX 3/IEKTPUYECKNX 30HAMPOBAaHUN @ MeToq
AnddepeHUnanbHbIX KPUBBIX, METOL CYMMAapHbIX (kymynaTueHbix) KPUBbIX W TabAUYHbIN
MeToA ceMmelicTBa KpuBbIX. OTMeuYaeTcs UM Liefecoobpa3Hoe NPUMEHeHUe 3TUX MEeTOZOB.

K. SEBESTYEN:
INTERPRETATION OF RESISTIVITY-DEPTH CURVES

Author discusses the practical use of the differential, the cumulative curve
methods and the master curves.

OSSZEHASONLITO VIZSGALATOK A VERTIKALIS ELEKTROMOS
SZONDAZASI GORREK KIERTEKELESEROL

DR. SEBESTYEN KAROLY

A vertikalis elektromos szondazas az altalaj kutatasdnak gyakran alkal-
mazott eszkdze, melybél bizonyos feltételek teljesulése esetén azonos visel-
kedésli rétegosszletek mélységére, vastagsagara és fajlagos ellenéllaséara
szdmszer(i adatokat kaphatunk.

A szondazasi gorbék szokasos kiértékelési mddszerei akkor adnak helyes
adatokat a talaj felépitésér6l, ha ez nagyjabol vizszintes rétegekbdl all, a
rétegek vizszintes irdnyu kiterjedése nagy a mélységikhodz (igy a szondazas
méreteihez) viszonyitva és ha az egyébként valtozatos rétegsor harom vagy
legfeljebb négy egymastdl elektromosan eléggé kilénb6z8 egységbe fog-
lalhato.

A szondazasi gorbék Kiértékelésére az irodalomban taldlhatd eljardsok
két fécsoportba sorolhaték: a vizudlis kiértéklési modok és az analitikai
kiértékelési modok.

Elsé csoportba tartoznak azok a mddszerek, melyek a gdrbe menetének
kozvetlen szemléletébdl vagy kildnbozd segédgorbék (6sszeggorbe, differencial-
gOrbe) szerkesztésébll igyekeznek a rétegek helyzetére szamszeri adatokat
adni. Nagyjabdl idetartozik a ma mar kevéssé alkalmazott modellkisér-
letez6 eljarés is.

A maésodik csoportba azok a mddszerek tartoznak, melyek egyrészt
kozvetlenul az észlelt gorbére alkalmazott szamitasokkal, mésrészt az észlelt
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gorbének el6re kiszamitott tipusgorbékkel torténé 0Osszehasonlitasdval von-
nak kovetkeztetéseket a vizsgalt rétegsor felépitésére.

Alabbiakban annak vizsgéalatara szoritkozom, hogy a vizuéalis segéd-
eljarasok, kulonosképpen pedig a kismélységl vizsgalatokban (max 50—
60 m) gyakran alkalmazott differencidlgorbe és 6sszeggérbe mennyiben ad az
analitikai vizsgalatokkal egyezd adatokat.

A differenciadlgorbét az észlelési adatok (elektréda tavolsag, latszolagos
ellendllas) kozvetlen felrakasaval nyert gorbe grafikus differencidlasa adja.

AB
/. &bra

A differencialgorbe széls6érték helyei, melyek az egyszer(i elektrodatav-
latsz6lagos ellenallasgdrbe inflexiés pontjai, mutatjdk a réteghatarokat.
Az 6sszeggOrbén (cumulativ gorbe) azt a gorbét értjik, mely az elektroda-
tdvolsdg fuggvényében az addig eészlelt latszélagos ellenallasok Osszegét
abrézolja. Kiértékelési modja az, hogy nagyjabol egyenesnek tekinthetd
szakaszait egyenesekkel interpolaljak és a szomszédos egyenesek metszés-
pontjainak ordinatdjat tekintik a réteghatar mélységének.
Vizsgalataimban a hosszadalmas szamitisok elkerllésére azt az utat
vélasztottam, hogy néhéany jellegzetes rétegsor hatarfellileteinek mélységét
és az egyes rétegek val6sdgos fajlagos ellendlldsat ismertnek foltételezve
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Vertikalis elektromos szondazasi gorbék 3

gorbesereg-tablazatok segitségével megszerkesztettem az elektrédatavolsag
(A.B/2)-latszolagos ellenalléds-gorbéket logaritmikus Iéptékben. A logarit-
mikus gOrbéb6l egyszer(i atszamitdssal megkaptam a Wenner-elrendezés
elektréda tavolsdga (a) és a latszélagos ellenallas kozotti  Osszefiiggést.
Az igy nyert értékeket észlelési adatoknak tekintettem és megszerkesztettem

100 200 300 100 500 Am

az 0sszeggOrbét és a differencalgdrbét és vizsgaltam, hogy az ismert réteg-
z6dési viszonyok mennyire tikroz6dnek az igy kapott gorbéken.

A foltételezhet6 legegyszer(ibb lehet6ség a kétréteges felépités. (EI-
tekintve az egyetlen rétegt6l, ahol nincs probléma.) A gorbék alakja attol
fugg, hogy a rétegek fajlagos ellenallasa hogyan viszonylik egymashoz (azonos
réteghatér esetén).

1. abrank a gorbéje annak az esetnek felel meg, amikor egy 10 m vastag
10 B-m fajlagos ellenallasu réteg alatt vastag 90 R-m fajlagos ellenallasu
réteg van. A b gorbe annak az esetnek felel meg, ha az alsé réteg fajlagos
ellenélldsa sokszorosan nagyobb a folotte 1événél (p2> >ej). Mindkét gorbe
kétszer logaritmikus méretaranyban van folrakva. Abszcisszaként a latszé-
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Vertikalis elektromos szonddzési gorbék 5

lagos ellendllds, ordinataként az aramelektrodak tavolsdganak fele (AB/2)
szerepel.
A 2. dbra az el6z8 rétegek fajlagos ellenallas gorbéit (a, b), az dsszeg-
gorbét (av &j) és a differencialgorbét (a2 b2 linearis léptékben abrézolja.
A 2. dbra alés blgorbéib6l lathatd, hogy az 6sszeggorbék réteghatart
jelzd pontjai valdban j6 egyezést adnak a kiindulasnal folvett 10 m-es réteg-
hatarral. Az egyenesek metszése annal élesebb, minél nagyobb a két réteg

fajlagos ellenallasénak hanyadosa. Kevésbbé éles a metszés és igy bizony-
talan a réteghatar megallapitasa, ha a fajlagos ellenallasok kevéssé kiilonbdz-
nek (az als6 a felsének két-haromszorosa).

A modszernek az irodalomban szamos cikk altal ismertetett j6 alkalmaz-
hatésaga azzal magyarazhatd, hogy a 2. dbra b gorbéjének megfelel6 volt
a talaj felépitése a targyalt esetek legnagyobb részében.

A differencialgdrbék (a2 h2 a g2 > glesetben egyaltalan nem mutatnak
jellegzetes formét. Az a2 gorbe élesen egyebként sem jelentkez6 maximuma
a réteghatarral semmi 0Osszefiiggésben nincs.

A 2a abra olyan rétegz6désnek felel meg, ahol az als6 réteg fajlagos
ellendllasa kisebb, mint a fels6é. Mint az abrabdl lathatd, az 0sszeggorbén
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6 Sebestyén Karoly

az értelmezéshez kivanatos egyenessel interpolélhaté szakaszok nincsenek
meg és igy bel6le réteghatarokra sem lehet kdvetkeztetni. A differencial-
gorbe ellenben éles minimummal rendelkezik, mely elég jo kozelitéssel egyezik
a réteghatarral.

A valésédgban csak a legritkdbb esetben van dolgunk kétréteges fel-
épitéssel. Az altalaj szerkezetérdl altaldban lényegesen jobb képet kapunk,
ha harom elektromosan kilonbdz6 réteget tételeziink fol. A rétegek egymas-

50 100 150 200 250 300 350 sin,
5 0 15 20 25 30 35 sim

hoz viszonyitott helyzete alapjan négyféle haromréteges szelvény képzel-
het6 el:

kdzéps6 réteg a legkisebb fajlagos ellenallasi (oj > 02< g3,
kdzéps6 réteg a legnagyobb fajlagos ellenéllasu (oi < 02> cp),
fajlagos ellenéallasok sorban ndvekszenek (ox< f2 < @),
fajlagos ellenallasok sorban csdkkennek (ex> e2 > p3).

PN
D DV

A Kkétréteges probléménal alkalmazott mddszert kdvetve, mindegyik
rétegzddési tipusra egy jellegzetes példat vettem fel. Megszerkesztettem
a megfelel6 elektrodatdvolsdg — latszolagos ellenallas-gorbét logaritmikus
léptékben (3—4. abra). Az 5—8. abrak ugyanezen rétegsorokra a linearis
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Vertikalis elektromos szondazasi gorbék 7

Iéptékben felrakott elektrodatavolsdg (a) — latszolagos ellenédllds gorbét,
a differencialgorbét és az 0sszeggdrbét abréazoljak.

» Ezekbdl megallapithatd, hogy az 6sszeggdrbe az 5. és 8. dbrakon semmi
Osszefliggést nem mutat a felvett réteghatarokkal. A 6. és 7. abrak 6sszeg-
gOrbéin a réteghatarok és a gorbeszakasz metszéspontok kodzott felfedezhet6
ugyan Osszefuggés, de értelmezés alapjaul felhasznalni nem lehet, mert
biztonsadggal csak akkor vehet6k réteghatar indikacioknak, ha ismeretes,

100 200 300 4.00 500 6C0 Ji-m
10 20 30 W 50 60 n--m

hogy ott réteghatar van. Egyébként tobb metszéspont is kihozhatd, melyek
a réteghatarokkal nincsenek 6sszefuiggésben.

A differencialgorbének (5—8. abrak) elég éles szélséértékpontja van.
Ebbdl azonban legfeljebb az els§ réteghatarra kovetkeztethetlink, annél
nagyobb hibaval, minél laposabb a szélsGérték. (Nemcsak a szélsGérték-
pont megallapitdsdnak bizonytalansdga miatt.)

A haromréteges gorbék Kkiértékelésében mutatkozé nehézségek ért-
het6kké valnak, ha tekintetbe vessziik, hogy az egyszer( kétréteges viszo-
nyokat a harmadik réteg hatasa 6sszebonyolitja.

Kulondsen érdekesen bizonyitja a kiértékelési eljarasok (barmilyen fajta)
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Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAl KOZLEMENYEK

111, kotet, 4. szam

K. MOWrAn:
CPEAHAA TMOMPEWHOCTb M3MEPEHWA METOAOM OTPAXEHHbIX BOJH

CpefiHAs NOrpewHoOCTb BPEMEH OTPaXEHHbIX BOJIH OMNpefenseTcs CyLeCcTBEHHO 6bic-
Tpee, YeMm Mpu CTPOroM MeTOfe BbIpaBHMBAHUs, ECIM BpeMaHa PacnpoCTPaHEeHWUs OTPaXeH-
HbIX BOJIH, W3MEpeHHble cerdcmorpagamu, PacnoNoXeHHbIMA CUMMETPUYHO, BblpaXaroTcs
Mo eAMHWYHbIM (hOpMynaM W ypaBHeHWA MONPaBOK BbIBOAATCA M3 3TUX ypaBHeHWid. Mpu
MOMOLLM MOMYYEHHOTO TakuM 06pasoM ObICTpOro MeToda OGblM OMpefeneHbl aBTOPOM
CpefHWe MOTPEWIHOCTY BPEMEH BCTYM/EHUS OTPAKEHHBIX BOJH 1 BbIUAC/IEHHBIX CKOPOCTEi]
W rny6uH. Tlpn NOMOWWM MOMYYEHHbIX COOTHOLUEHWIA ObiNn  OnpefeneHsl U CpedHue mno-
FPEWHOCTN pe3ynbTaTOB W3MEpPEeHWI, BbIMOMHEHHbIX OA4HOW W3 CEACMWUYEcKUX napTuil
BeHrepckoro ocypapctBeHHoro eousmyeckoro WMHcTuUTyTa uM. PonaHga 3TBewa. Ha
KOHLe CBOe/i cTaTbyM aBTOP YKa3blBaeT HA MNPaKTUYECKYH MPUMEHAEMOCTb CpefHUX Mo-
rPelwHOCTeld NpU W3MEepeHWii MeTO4OM OTPaKEHHbIX BOJH.

K. POSGA Y :
MEAN ERROR OF SEISMIC MEASUREMENTS

To find the mean error of the reflection times with the strict equalization pro-
cedure is much easier by expressing with an equation the propagation times measured
with symmetrically located seismometers, and the correction equations are deduced
from these equations. Author determined the mean error of reflection arrical times,
calculated velocities and depths by means of this quick procedure. With the thus
obtained correlations he determined also the mean errors of the measurements made
by one of the seismic groups of the Geophysical Institute «Roland Eodtvos». Author
finally shows the practicability of the mean errors at seismic reflection measurements.

SZEIZMIKUS REFLEXIOS MERESEK KOZEI'HIRAJA
frta: POSGAY KAROLY

A reflexiés id6k kozéphibdja a szigor kiegyenlitési eljarasnal lénye-
gesen gyorsabban kaphatd, ha a szimmetrikusan elhelyezett szeizmométereken
mért terjedési id6ket egy egyenlettel fejezziik ki s a javitdsi egyenleteket
ezekbGl az egyenletekbdl vezetjuk le. Az igy nyert gyors eljarassal hata-
roztam meg a reflexios beérkezési id6k, a szdmitott sebességek és mélységek
kozéphibgjat. A nyert 6sszefliggésekkel meghataroztam a M. All. E6tvos
Lorand Geofizikai Intézet egyik szeizmikus csoportja mérési eredményeinek
kozéphibait is. Tanulmanyom befejez6 részében megkiséreltem rédmutatni
a kozéphibdk gyakorlati hasznalhatésagara reflexids szeizmikus méré-
seknél.
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2 Posgay Karoly

A beérkezési id6k kozéphibaja

Egy-egy robbantépontndl az egyes reflektdlo feluletekhez tartozo
reflexids beérkezési id6k kozéphibajat hataroztam meg, azaz azt az id6t, melyet
az egyes beérkezések és a legkisebb négyzetek elve szerint a beérkezési
id6ket legjobban megkozelité hiperbola koz6tt mutatkozd kildnbségek
négyzetdsszegének s a folos megfigyelések szamanak aranyabol vont négyzet-
gyok hatdroz meg. Megvizsgaltam tovabba a beérkezési id6k kozéphibdjanak
valtozasat kulonbozé teritések esetén.

A megfigyelések szama nagy (a hiperboldk hossza atlagosan 1,5—2,2
km, a megfigyelések szdma 60—90), s igy egy-egy hiperbola kiegyenlitése
rendkivil nagy munkat kovetelt volna, ezért egyszer(sitéseket végeztem,
melyek kétségtelenil értékes eredményekt6l fosztottak meg (a sebességnek,
mélységnek és d6lésnek legvaldszinibb értéke, s ezek kozéphibai), viszont
a munkéat hatalmas mértékben megroviditették s ennek ellenére a hiperbolédk
kozéphibajat a szigorl kiegyenlitési modszerre] azonos pontossdggal kap-
hattam meg.

A robbantési ponttol ellentétes irdnyban, azonos tavolsagra elhelyezett
szeizmométereken észlelt beérkezési id6kre érvényes (a):

8 .z .Xx *Siny
=Va+ O m(ta- Q (D

ahol

va atlagsebesség a robbantéponttdél : tavolsdgban levd reflektalod
feluletig

td d6lés iranydban a szamitott beérkezési idd;

te emelkedés iranyaban a szamitott beérkezési id6;

z a robbantasi pont tavolsadga a reflektald felulettél;

y a hatarfelulet délése;

x a szeizmométerek tavolsdga a robbantési ponttol.

A mért beérkezési id6k nem fogjak kielégiteni a megfelel hiperbola
egyenletét. Jeloljuk a mért értékeket td és i'-vel s az egyes beérkezések és
a legkisebb négyzetek elve szerint a beérkezési id6ket legjobban megkdzelitd
hiperbola megfelel6 értékei kdzott mutatkozo kilonbségeket (azaz a javita-
sokat) jd és ;evel.

A szeizmométereknek a robbantasi pontt6l mért tavolsagait hibatlannak
tételezem fel, mert a tavolsdgmérést az idéméréshez viszonyitva oly nagy
pontossagunak tartom, hogy javitdsai elhanyagolhatéak.

Mivel td -f te mellett a javitdsok elhanyagolhatéak, a megfigyelt
értékeknek és javitasaiknak az 1. egyenletbe helyettesitésekor:

la- | )
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Szeizmikus reflexiés mérések kozéphibaja 3

A kovetkez§ jelolésekkel egyenletiink tovabb egyszerlisodik:
X 8 Mz *Siny
a==tr+1 S=— m—
M =w- te Aj - id~ le

A robbant6lyuktol egyenlé tavolsagban észlelt megfigyelésparokbdl
kapott javitasi egyenletek alakja:

Ali = L, Y —AU 3)

A kozelit6 megfigyelések kiegyenlitésekor hasznalatos eljarassal (b),
figyelembevéve, hogy a javitasok kilonbségének négyzetdsszege egyenlé-
nek vehet6 nagyszamd megfigyelésnél a javitasok négyzetdsszegével, kapjuk
a megfigyelések kdzéphibajat:

MLLLLLL] 4)
n—1

Az 1. rajzon feltiintetett kdzéphibak oly robbantéponthoz tartoznak,
ahol az alaphegység mélyen fekszik, vastag tercier takard telepilt ra és a
laza réteg kedvezd alakulasi!
(2. rajz). A terjedési id6gorbék
kdzéphibdja nem mutat emel-
kedést a nagyobb beérkezési
id6knél. A kdzéphibéak szérédasa
véleményem szerint a reflektald
feluletekre vezethet6 vissza, s
val6szinilinek tartom, hogy oly
helyeken, ahol a laza réteg
kisebb jelent6ségli, ott minél
jobban megkozeliti a reflektalo
felilet a szamitasi feltételeket,

1. sz. rajz azaz minél jobban megkdzeliti
a szelvény sikjaba es6 metszete
az egyenest, annal kisebb lesz kézéphibaja is, s a reflektadlo szint és a fel-
szinkozeli rétegek kozott levd
rész hatasa val()szim'jleg kisebb K/SREFRAKC/OS TERITESEKKEL
jelentGsegd. s MEGHATAROZOTT LAZA RETEG

Egy-egy hiperbola kdzép-
hibaja valtozik a kiszamitasnal
felhasznélt megfigyelések sza-
maval is. Ezt mutatja a 3. rajz.

Az el6z8 bekezdésben emlitett
robbantépontnal kapott hosz-
szabb hiperbolak ko6zéphibait a
kiegyenlitésnél figyelembe vett megfigyelések szamanak fliggvényében
abrazoltam. A megfigyelések szdma arényosnak vehet6 a kiegyenlitéskor
figyelembe vett terités hosszaval. Véleményem szerint a kézéphiba novekvé

TERJEDESI IDOGORBEK KOZEPHIBAI
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Posgay Karoly

A TERJEDESI iDOGORBEK KOZERHIBAINAK ALAKULASA
A MEGFIGYELESEK SZAMANAK FUGGVENYEBEN.

tg -NYU m sec

«

*>
20 ¥ 60 80 n

3. sz rajz
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Szeizmikus reflexios mérések kozéphibaja 5

szamU megfigyelésnél mutatkozd novekedése arra vezethetd vissza, hogy
ndvekvd teritési tavolsaggal, azaz ndvekvé meghatarozott feliiletelemhosszal,

kevésbbé teljesiilnek a szamitasi fel-
tételek (azonos atlagsebesség, sik fe-
luletelem).

Nagyobb felszini magassagkulénb-
ségek esetén (4. rajz) valészinlleg a
laza réteg is kedvezdtlenebb alakulasu.
Ezt mutatjdk a szamitott magasabb
kozéphibdk is (5. rajz). A nagyobb
teritési tavolsaggal mutatkozo emelke-
dési mértékik is nagyobb, mivel a sza-
mitasi feltételek még kevésbbé telje-
sulnek.

Szamitdsokat végeztem nagyobb
szeizmométerkdzzel végzett megfigye-
lések kozéphibajanak meghatarozasara
is. Ekkor csak minden negyedik szeiz-
momeéteren észlelt beérkezési id6bol
hataroztam meg a kozéphibat. Sza-

K'SREFRAKC/OS TERITESEKKEL
MEGHATAROZOTT LAZA RETEG

mitdsaim szerint 100 m-es szeizmométerkdz esetén, de a hasznalt 25 m-es
geofonkdzzel nyert azonos teritési tdvolsagggal a beérkezési id6k kdzéphibai
atlag + 0,3 msec-ra egyeznek az 1 rajz adataival.

TERJEDESI IDOGORBEK KOZEPHIBAINAK ALAKULASA
A MEGFIGYELESEK SZAMANAK FUGGVENYEBEN

A t0 m Sec
6 .

A .

, .

20 AO 60 BO M

A t0--73I m sec

6
fll -

A

20 A0 60 80 n

5. sz. rajz

A sebesség- és mélységmeghatarozas kodzéphibaja

A szamitott sebesség és mélység kdzéphibajanak valtozasat a robbanté-
pontnal mért t0 beérkezési id6k fliggvényében hatdroztam meg. A beérkezési
id6gorbék kozéphibait a mélységtél fliggetlennek tekintettem.



6 Posgay Karoly

A szamitadsok egyszer(sitése végett eltértem a szigora Kkiegyenlités-
maodszerét6l, de oly egyszer(sitd feltételeket hasznaltam csupan fel, melyek
lehetségessé teszik a szamitasok gyakorlati felhasznaldsat agy, hogy a kapott
eredmények a gyakorlati kovetkeztetések szempontjdbél megbizhatok ma-
radjanak.

Ebben a fejezetben csakis vizszintes (illetve kis délésl) telepilés esetét
vizsgaltam.

Egyszerliség kedvéért feltételeztem, hogy az atlagsebesség a mélységgel
linerisan novekszik:

va= cH {f v0

Ebben az esetben az atlagsebesség ndvekedését a beérkezési id6gorbék
ordindtametszetének fliggvényében egy, a tOtengely irdnyaban eltolt, egyen-
I6szara hiperbola jellemzi:

ahol a vaa /, ordinatametszet terjedési id6gorbekhez tartoz6 atlagsebesség;

V0 pedig a va= f (iQ 6sszefliggést teljesitd rétegsor legfelsd rétegében
a rengéshullamok sebessége.

A mélység egységére es6 atlagsebességemelkedést jellemzd c &llando
meghatarozdsanal Mituch Erzsébetnek a szoban forgd teruleten Osszedlli-
tott tOv diagramm vd = / (/,,) gorbéjét hasznéaltam fel (6. rajz). 0,250 mésod-
percenkénti értékeibdl szamitott eredmények, mint a 7. rajzon lathato,
500 és 1500 msec kozott csak kis szorédast mutatnak. Feltételezve, hogy a
gOrbe ezen a részen lehet a legpontosabb, mivel a feltlintetett sebességértékek
legnagyobb része a tiv diagrammban erre a részre esik, az 500 és 1500 msec
kozott kapott c értékekbdl szamitottam a kés6bbiekben felhasznélt allandd'
értékét. Kerekitett értéke:

c= 0 S?omf-‘EP_ oM. 1§02 m/_r_n_s_qe

Az igy kapott c értékkel szamitott tOv gorbe jol kdveti a Mituch-féle-
tOv gorbét (L. 6. rajz).

A sebesség kdzéphibdjanak valtozasat oly esetre szamitottam, mikor a
sebesség meghatarozasara csupan a terjedési idégorbe ordindtametszetét
és két végpontjat hasznéljuk fel. Vizszintes telepiilés esetén

x\ + x\
\h = 6
M+ ti 2t (6>

xBx2a széls6 szeizmométerek tdvolsaga a robbantdéponttdl, ahol a megfelelé
rétegh6l kapott beérkezési iddk /x és t,
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Szeizmikus reflexios mérések kdzéphibaja

t0OV DIAGRAMM

6.sz.rajz
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8 Posgay Karoly

Feltételezve, hogy a sebesség az elébbiekben leirt mdédon véltozik, a
sebesség kodzéphibaja

. l6«Umd + (+ z|)« (1
v=z J0P )

¢" ERTEKE/

7.sz.rajz

A 8. rajzon feltuntetett gorbét a kovetkez6 értékekkel szadmitottam:

fit = + 4 msec X2— 103 m

= 33+i0»1 —

no = 1,9 m/msec
m

o
|

A gyakorlatban tébb pont grafikus kiegyenlitésével nyerik az atlag-
sebesség értékeket, s igy a pontok Kivélasztasdnal s az egyenes behlzésa-
nal a kiértékeld rutinja sokat szamithat. A 8. rajz kdzéphibainal l1ényegesen
kisebb kdzéphibara is szamithatunk.

Szigora kiegyenlitésnél a sebességértékek kozéphibainak ardnya, kilon-
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Szeizmikus reflexios mérések kdzéphibaja 9

b6z6 szamu megfigyelés kiegyenlitése esetén, durva megkdzelitéssel a kdvetkezé
Osszefliggéssel fejezhetd Kki:

flvl
H2

xa jwl; xi2pedig ju2 kiszamitasanal figyelembe vett megfigyelések tavol-
sagait jelzi a robbantasi ponttdl. Az arany szadmitasat megkdnnyiti, hogy

K= (8)

x{= n; me
ahol e a szeizmomeéterek teritési kozeit jelenti, e kiemelhetd, egyszer(sit-

/ W ! [/ / /
A SEBESSEG KOZEPHIBAJANAK VALTOZASA

tOmsec

dszrajz

hetlink vele, s a szdmitasnal mar csak kis egészszdmok negyedik hatvanyéat
kell Gsszegezni.
A 6. rajzon feltlintetett tOv diagramm esetén

A= 2

vehet§ altaldnossagban az alkalmazott pontok tavolsagait figyelembe véve.
A pontok Kivalasztasadval valoszinlileg még javitottak a helyzeten, mert
az 0Osszképnek legmegfelelébb pontok kivalasztasaval véleményem szerint
a nagyobb «sUlyu» pontokat vették figyelembe. A tOv diagramm vizsgéalata-
nal még tekintetbe kell venniik, hogy a legtobb értéket aszimptota és négyze-
tes maodszerrel is szdmitottdk s igy a grafikus kiegyenlités hibajat valo-
szinlileg minimdlisra csokkentették.
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10 Posgay Karoly

Ugy gondolom, hogy a tOv diagrammon feltiintetett sebességértékek
kdzéphibdja a 8. rajzon lathatd ertékeknél 2—3-szor kisebb lehet. A tov
diagramm szdrédasa véleményem szerint arra, az irodalomban is megtalal
hato (c) jelenségre vezethet6 vissza, hogy a terjedési sebességek nem csupan

, , . - vertikalis iranyban valtoznak, hanem
A MELYSEG KOZEPHIBAJANAK  horizontalis irdnyban is, s hogy a ter-
VALTOZASA jedési sebességnek a mélység nove-
Omsec kedésével mutatkozé emelkedési
meértéke szintén mutat eltéréseket a
kiilonbdz6 robbantépontoknal.
Amennyiben mélységszamitasnal
a tov diagramm
A=/ Q)
gorbéjét hasznéljuk fel (természete-
sen az ottani mérési terileten), ak-
kor az értékek atlagos kozéphibajat
gy kapjuk meg, ha az egyes érté-
keknek a kiértékeléskor hasznalt tOv
gOrbétél szamitott eltéréseit vesszik
figyelembe.
o Mo FNTT e
vi atlagsebességérték ta értéknél,
W a Kkiértékeléskor hasznalt gor-
béb6l kapott sebességértek
l,,. értéknél.

pv = + 88 m/sec.
Ezzel az értékkel szamitva a mélység %-os kozéphibajat, a mélységgel
egészemenyhén csokkend értéket kapunk 500 és 3000 m kozott

y = 3- 4%.

9 6z.rajz

A mélység kozéphibajanak valtozasat abban az esetben, ha a mélységet
a terjedési id6gorbéb6l szamitjuk, megint csak arra az esetre vizsgaltam,
mikor a mélységet az ordinatametszetbdl, s két szélsé pontbol szamitjuk.
Mivel ebben az esetben a sebességmeghatérozas hibaja adja a f6 tényez6t, a
sebességmeghatarozasnal a kdzéphibat csdokkenté korilményekrél mondotta-
kat itt is a j0 megkozelitésnek vehetjuk.

Vizszintes telepllés esetén

H *hi 1o (10)

*1
A+ \N—210

Pu , .F(’)‘(.I‘f"x\) /6 n hl+5 4 him@!+x)+ (pl +A)2 (W)

(A jelolések az el6z6ekben hasznaltakkal azonosak.)
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Szeizmikus reflexios mérések kozéphibaja 1

A 9. rajzon feltiintetett eredményeket a kovetkez6 értékekkel szami-
tottam :
fit = + 4 msec Xr—x2= 103 m

A va = f (/) 6sszefuiggést az el6z6ekben megadott

c_ 33.10

értékkel szamitottam.

Ha a csokkentd tényezOket is figyelembe vesszik, ugy feltételezhetjiik,
hogy a mélységmeghatarozas kozéphibaja kdzvetlen meghatarozés esetén a
lefolytatott méréseknél 4% alatt van, s figyelembe nem vett megfigyelések
bevonésaval, a mélység nagysaga szerint, kb. 1—3%-ra csdkkenthetd lenne.

A kozéphihaszamitas gyakorlati felhasznalasa

Nem gyakorlatban igazolt eredményeket irok le ebben a részben. Csupén
feltevéseket, lehet6ségeket vetek fel, melyek a szeizmika terén még gyakorlati
igazolasra varnak.

A kozéphibaszamitas felhasznalasi lehet6ségeit a szeizmika terén harom
iranyban latom :

1. Megadja méréseink pontossagat.

2. Egy elérhet6 pontossagi hataron bellll lehetévé teszi a mérések és a
kiértékelés megtervezését az adott pontosséagra.

3. Egyes tertleteken taldn korrelacids lehet6ségeket ad.

1 Valészinilinek tartom, hogy a mérési eredmények kozéphibai a mérési
tertletre és a hasznalt eljarasra jellemz6ek, s akar a felsfeint, akéar az altalajt
jellemzé szeizmikus viszonyok megvaltoznak, akar az eljarast valtoztatjuk
meg, a kdzéphibak is eltérést mutatnak.

Az egyes teriiletekre, modszerekre és eljarasokra jellemz6 kézéphibak,
azt hiszem érdeklik mind a geofizikus, mind a szeizmikaval kapcsolatot tarto
(nem geofizikus) kartarsakat. Ismereteink kib&vitése utan ugy érzem, egy-egy
probléma felvet6désekor biztosabban lehet majd megitélni azok megoldhato-
sagét, tehat, hogy a gyakorlatilag hasznélhat6 eljarasok pontossdga a kérdés
megoldasédhoz elegendé-e.

A szeizmikus szelvényeknek és a furasi geoldgiai szelvényeknek egyezte-
tésekor ugyancsak érdekes szamunkra a kdzéphiba, melybdl kdvetkeztethe-
tunk a reflektalé szintek mélységadatainak maximalis hibajara is (d).

Dolgozatom ezen a téren nagyon kevés adatot szolgaltat, s a fentiek
teljesithet6ségéhez még kiillénb6zd teriiletek és modszerek adatai sziikségesek.

2. Adott feladat esetén a mérési eljarast és azon bell a felvételezés mod-
jat ugy kell megtervezniink, hogy eredményeink megfelel6 pontossaguak
legyenek. Dolgozatomnak ebben a részében is csak a reflexids szeizmikus
madszerrel foglalkozom. Ugy vélem, hogy refrakcids felvételezés esetén is a
legraciondlisabb felvételezési mod hasonlé elgondolasok alapjan megallapit-
hat6 lesz.

51



14 Posgenj Karaig

Megfeleld korrigéalassal a terjedési id6gorbe kozéphibaja is csokkenthetd.
A korrigélas eredményességérél a korrigalatlan és korrigalt eredmények kdzép-
hibdja tajékoztatast nyujt.

A fenti vizsgalatokhoz hasonlé modon, amennyiben a mérési teriletr6l
a megfelel6 adatok rendelkezésiinkre allanak, méréseink elGirt pontossaggal
tervezhet6k. A szikséges adatokat, valosziniileg jo kozelitéssel becsulni is
tudjuk majd, ha kulénb6zé mérési teriletek jellemzé kozéphibaértékeit
ismerjuk.

Kiértékelésnél, a mérési eredmények abrazolasanal elegend6 olyan lépté-
ket valasztani, hogy a kézéphiba masodik szamjegyének megfelel6 nagysag-
rend mar csak becsilhet6 legyen, hiszen az dbrézolas pontossdganak fokozésa
mar csak latszolagos lenne.

Amennyiben nem a mért értékeket, hanem valamely fliggvényét abrazol-
juk, Ugy a hibatovaterjedés szabdlyait kell figyelembe venniink.

3. Lehetségesnek tartom, hogy oly terlleteken, ahol a laza réteg hatasa
csekély, ott talalhatd esetleg oly szint, mely a tébbi szintektdl eltérd nagysagu
és Osszetételli kozéphibajaval a szint korrelalasat lehetévé teszi a kozép-
hibdk alapjan.

A jelzett mérési terlileten a kdvetelményeknek megfelel§ szintet meg-
allapitani nem tudtam.

A kozolt szamitdsokat logarléccel gyorsan végezhetjik el; nem kivan-
nak nagy munkat. Remélem, hogy segitségukkel meg lehet majd itélni
méréseink pontossagat, s a kdzéphibaszamitads durva hibak felfedezésére is
alkalmas lesz. A kdzéphibdk szamitdsdnak alkalmazésa esetén utat talél-
hatunk arra nézve, hogy feladataink tervezésénél ne fecséreljink anyagot és
id6t felesleges munkara :

1. Ne végezzink oly célra méréseket, melyre méréseink pontossaga nem

megfeleld.
2. Mindig a mérés céljanak megfelel6 pontossaggal dolgozzunk.
3. Ne torekedjlnk oly részletpontossagra, amely a célul kitlizott mérési

eredmények pontossagat nem fokozza.
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Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAI KOZLEMENYEK

111, kotet, 5. szam

Mpod. A. TAPLM — XOPHOK:
Ob OMNPEAENEHWNWN CKOPOCTW PACIMPOCTPAHEHWA OTPAXEHHbLIX BOJIH

B cnyuvae Tpex ceiicmorpadoB, pacrnonaralowWmxcs Ha OAHON MNPAMON MO PaBHbIM
WUHTepBanaM, 415 ONpejeneHWs BbIYMCNEHWEM CKOPOCTWM PacnpoCTpaHeHMs CeNCMUYEcKUX
BO/IH cny>kuT O04YeHb npoctad qopmyna (2). TOYHOCTb 3TON OpMy/nbl ABNAETCA He-
YA0BNETBOPMTENbHO. OTHOCUTENbHO XOpOLWIME PesynbTaThl MOMAy4aloTcs us gopmyn (21)
n (21a). OfHAKO MpWY HaNMYMM CKOPOCTWM pPacnpoCTpaHeHWs, NpeBblllatoLen BeNUYnUHY
V = 1500 m/ceK. 1 B Cllydae OTpaxkaroliero ropusoHTa, pacnonaratouierocs rnyexe 1000 .,
Heo6X04MMO MNOBbLICUTb BENWMYMHY PAcCTOSHUW, HaXOAAWMXCA MexAy ceiicmMorpadamiu.

3Ta paboTa C HEKOTOPbIMW MENKMMU pasnnumaamm ony6/nKyeTcs U Ha HEMEeLKOM
A3blke B XypHane «Acta Technika Hungarica» HayuHoii Akagemun BeHrpum.

DR. A TARCZY—HORNOCH

DETERMINATION OF PROPAGATION VELOCITY WITH THE SEISMIC
REFLECTION METHOD

The very simple formula (2) serves to determine by means of calculation the
propagation velocity of seismic waves in case of three seismometers set in a line in
equal distances, but the precision of the same is not sufficient. The formula (21), i. e.
(21a) gives a relatively good result. But in case of a propagation velocity higher than
V = 1500 m/s ¢ and a reflecting surface deeper than 1000 m it becomes necessary to
increase the distance between the seismometers.

This essay, with some difference in the text, is going to be published in German
language in the Acta Technica Hungarica, the publication of the Hungarian Academy

of Sciences.

A TERJEDESI SEBESSEG MEGHATAROZASAROL A REFLEXIOS
SZEIZMIKUS MODSZERNEL

DR. TARCZY-HORNOCH ANTAL

Az alébbi kbdzlemény az 1953. novemberi soproni Geofizikus ankéton
tartott el6adasomnak els6 harmadat tartalmazza; ezt azonban jelent6sen
bévebben, mint ahogyan az akkori korlatozott id6tartamon beltl el6adni
lehetséges volt.

A rengési hullamok atlagos vagy effektiv terjedési sebességének meg-
hatarozasa tudvalevéleg azért fontos, mert segitségével a tekintetbe jov6
részen siknak tekintet visszaverd felllet adatait mar viszonylag egyszeriien
tudjuk meghatarozni. Ezekrél részben a Tudomanyos Akadémia Miuszaki
Tudomanyok Osztalydnak Kozleményeiben megjelend «A mesterséges rengés-
hullamokat reflektalé sik meghatarozasarél» c. tanulmanyunk, részben az
ankéton elhangzott el6adasunk tovabbi, egy mas alkalommal ko&zlendd
része sz6l. Mindkett6 a felvevd késziulékek, mas néven geofonok A&ltalanos
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2 Dr. Tarczy-Hornoch Antal

térbeli helyzetét s igy a kiillonbdz6 magas felvev6 késziilékek esetét targyalja,
az els6 a gémbharomszogtan, a masodik a téranalitika segitségével.

Jelen vizsgéalatunk csupan a robbantasi ponttal egyenlé magas és egy
egyenesben fekvé felvevd készilékek esetére terjeszkedik ki, aminthogy a
rendelkezéslinkre all6 irodalom is eddig — egy-két befejezetlen kisérlett6l
eltekintve — csupan ezzel foglalkozott. Az atlagos terjedési sebesség meg-
hatarozasara Haaz értékes tanulmanyaban (L 54. old.) a kovetkezd &ssze-
fliggést vezette le:

y3 _/M3("3 2 s3sAss  NN) ~b AMM2(n2 A

~ tl(ss- s - fAs3- Sj) + tl(s2- Sj)

Ebben a képletben V2 az atlagos terjedési sebesség négyzete, sx s2 és s3 a
harom, egy egyenesben és egyenl6 magasan fekvd felvevl késziilék tavolsaga
a robbantasi helytdl, mig tv t2és i3a rengési hullam beérkezéséig eltelt harom
id6tartam. A felvevd készilékek egyenese a visszaverd sikhoz viszonyitva
tetsz6leges helyzet(i lehet, s nem kell a sik esésvonalaba esnie. Mi magunk
ugyanerre az értékre mas dton egy lényegében azonos, de kilsé kifejezési

formajaban  attekinthet&bb

t kifejezést kaptunk:

Ebb6l egyenld d geofonko-
z0k esetében a kovetkezd
egyszer(i kifejezések kelet-
keznek:

yz-_t\ -2+ i g?

illetdleg :

t\ - 2] + ” ®)

Itt  jegyezzik meg, hogy
ugyanaz a képlet Bugaljo
«allandd kilénbség modsze-
rének» kiinduld képleteibdl is
levezethet6. Minthogy ké-
s6bbi sajat vizsgalatainkat e
modszerrel kapcsolatba ki-
vanjuk hozni, célszer(i lesz
3. egyenletiinket ez Uton
is levezetni. Legyenek az al-
t dbra landé kulonbség modszerénél
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A terjedési sebesség meghatarozasarol 3

(V. 6. 2; 345—346. old.) az 1 abra szerint xv x2és x3a harom felvevd késziilék
tdvolsdgai az Orobbantési ponttdl, tma hodograf minimuméanak az ordinataja,
mig xmennek az abszcisszaja. Ha az 0’ tukorképnek a felszint6l szamitott
mélysegét 2:-ve], az x2—xn allandé kilonbséget pedig d-vel jeldljik, ugy a
kovetkez6 két osszefliggés all fenn:

(xr —x j2+ Az2= V2\ 4
(- (1 —xm* + 4z2= V4l

E két egyenletbdl nyeri tudalevéleg Bugaljo a
%- t\ = ili (5)
jelolés bevezetése mellett az egyes index elhagyédsa utdn egy egyenesnek az

2d2 d - 2dxn

Y—§ix + V2 (6)

egyenletét és a differencialhanyados helyett a differenciahanyadost véve a
'2Axd
ag
kifejezésb6l a V atlagos terjedési sebességet. Ha tehat az (5) egyenlet szerint
rendre a t\ —t\ —yv t2—1t\ = y2... sth. értékeket felrakjuk, s e pontok
kozott a legjobban simuld egyenest megrajzoljuk, az egyenes iranyszdgének
kotangensével és d-vel a sebességet azonnal kiszdmithatjuk. Az eljaras rend-
kivil szellemes, s taldléan jegyzi meg [2], hogy a legtokéletesebb mddszer a
hiperboldnak egyenes vonalla val6 transzformalasara és nem kivanja meg a
hodograf egyetlen pontjanak rdgzitését sem. Bizonyos nehézséget jelent,
igaz, az (5) egyenlet értelmében pontszer(ien adott egyes értékeknek (6)
szerinti folyamatos fliggvény szerinti értelmezése és a pontokhoz legjobban
simulé egyenesnek szemmérték szerinti pontos meghutzésa, kiléndsen akkor,

ha, mint latni fogjuk, a pontoknak az egyenest6l val6 jelent6s szorasaval kell

szdmolnunk.
Ha most a fenti (4) egyenletekhez még egy x3 = xx+ 2d felvevd készi-
lék t3 értékét is hozzavesszik:

(*1+ 2d - xj2+ 4z2= Vi2 (4a)

és a (4) alatti két egyenlet kiilonbségének kétszeresét a (4a) alatti harmadik
és a (4) alatti els6 egyenlet kulonbségébdl levonjuk:

4XId + 4d2- 4xmd = VA3- 1)
- axd - 2d2+ dxmd = - 2Vl - 1)
2d2 = VAt - 2t + 1)

lesz és ebbdl V2 illetéleg V a (2) és (3) alatti el6bbi képletek szerinti értékben
adddik. Meg kell jegyezniink itt, hogy a harom felvevd késziilék szlikséglete

= yr illetleg V= (7)
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4 Dr. Térczy-Hornoch Antal

(2) és (3) képleteinknél nem jelent hatranyt az alland6 kilénbség modszerével
szemben, mert hisz a sebesség meghatarozasdhoz szilkséges egyeneshez is
legalabb két y-érték, azaz harom i2érték kell. S6t, ha tekintetbe vesszilk,
hogy csupan két y esetében y = (t3—1t2 —(t2—/X és ebben az esetben
szilkségszerileg x = d, ugy az allandé kulonbség modszerének V-re folirt
(7) alatti egyenlete is pontosan (3) egyenletiinkbe megy Aat.

A (2) alatti egyenletiink mar most az allandé kiilénbség modszerének egy
igen egyszer( szamitasi megoldésat teszi lehetévé. Ebbdl ugyanis t\ —21\

+ ff= ;ﬂz Ha most hdrom-harom egymasutan kovetkez6 felvevd késziilék

adataibdl ezeket kiszdmitjuk, akkor a felvevé készilék esetében ,%\d_z-re

n—2 érteket kapunk, amelyeknek kozépértéke az atlagos terjedési sebesség
megbizhatdbb értékét adja:

t\ - 2ti + t2 %/dzZ

2d2
t2- 2t\ + t2 V2

2d2

2fi + t2
~ V2

(8)

2d2
th—3 — 22—2 + tn—1 - vo-

2d2

— t\—2 — 2f2_ 1+ ti y2

20 - 2)d2

i—t—tn—i+A2 T,

_ 2(n - 2) _ 2(n 2)

VEd e gy T ey - -y O

A fenti egyenlet alapjan ahhoz az igen érdekes eredményhez jutunk, hogy

az atlagos sebességnek fentiek szerint szamitott értékére csak a két elsd és két

utolso idétartamnak van befolydsa. Mire val6é akkor itt a tobbi felvev6 készi-

1ék? Arra, hogy a felrajzolt hiperboladg alapjan megallapithassuk, nincs-e

rajta torés, amely esetben a (9) egyenlet szerint val6 szamitas csak az eddig
terjed6 geofon adatokat hasznalhatja fel.

Az &lland6 kilonbség szerkesztési modszerével dsszehasonlitva a nevez6
semmi egyéb, mint az utolsé és elsd y ordinata, s eszerint ott is folosleges a
kozbilsd y ordinatdkat felrakni és koztik a legjobban simulé egyenest meg-
szerkeszteni, hanem elegendd az els6 és utols6 y-nak megfelel6 két pontot
egyszeren és egyértelmdlen 6sszekotni. Az allandé kulénbség e maddositott
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A terjedési sebesség meghatdrozasarol 0

szerkesztési modszerének elvi jogosultsdga konnyen beldthatd, ha tekintetbe
vesszik, hogy a kozbilsé pontok két egymésutan kovetkez6 y ordinatajat
ugyanaz az id6hiba (pl. /f —t\ és /f — /f-nél t3hib4ja) ugyanannyival egyszer
pozitiv, a masik alkalommal negativ értelemben tolja el, s igy ezek a hibak
kdlcsondsen megsemmisitik egymaést, azaz t3 értékének a hibaja, s igy az
ismeretlen helyes t3értéke az atlagos sebességnek a fentiek szerinti meghata-
rozdsara a helyes szerkesztési modszernél sincsen hatédssal. Egyébként az
egyenld kulonbség szamitdsi modszerére megadott (9) egyenletiink olyan
egyszer(i, hogy a szerkesztéssel szemben el6nydsnek latszik. A kés6bbi pon-
tosségi vizsgalatok azonban azt fogjak mutatni, hogy még az igy nyert szami-
tasi, illetve szerkesztési eredmények sem lesznek sok esetben megfelel6 pon-

tosak.
Meg kell itt mindjart jegyeznink, hogy (9) képletink és igy a szerkesztési
maodszer sem szigorl Kiegyenlités eredménye, csupén az eddigieknél jobb

kozelités. Nem szigor( els6sorban azért, mert a (8) egyenletemk-q‘ reszérte-

kei nem flggetlenek egymastol, hiszen ugyanazon mérési érték pl. t3harom
egyenletben is szerepel. Nem szigord tovabba azért sem, mert még egyenl6

geofonkdzok mellett is még maés 2d2 szamitott eredmények is lehetségesek,
igy pl., ha minden méasodik geofon adatait vesszik:

) . 2(2d)2
t\N - 2/f + ti V2

q- 21+ /2 2(@2 (10)

) . 2(2d)2
- 2/2 + ti V2

Vagy ha minden harmadik geofon adatait hasznaljuk fel:

tf- 2/ + P 2(5’/‘1)2 (108)

2(3d)2
q- 2q + t\o V2

Ha ezeket a lehet6ségeket is figyelembe akarjuk venni, a 25 geofonos késziilék
lenne igen célszerl, mert a keletkezd 24 geofonkdz 2, 3, 4, 6, 8 és 12-vel oszt-

hat6 maradék nélkul.
A (10), (10a) stb. csoportokra is all értelemszeriien a (8) alatti egyenleteink
Osszegében tapasztalt torveényszer(iség, nevezetesen:
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6 Dr. Térczy-Hornoch Antal

—2~ - )W 4(n - 3)d2

t\ —UW—t-h+ th — V2 V2
illetéleg:
n- 1
_ L GD2 oo ayae
H~t\~ tn-3+ th— V2 V2 (12)
stb.

Azonban még ez sem meriti ki a lehetséges esetek szdmat, hisz pl. minden
mésodik felvevd készllék esetén nemcsak fj-b6l, hanem /2bél is kiindul-
hatunk, tehat
2(2d)

V2 o

Mindezeknek a figyelembevételével (9) alatti egyenletiink helyett V
kiszamitasara egy sor mas kozelité képletet is felirhatunk, amelyeket azonban
a szerkesztési mddszer mar nem tud kovetni, mert d-nek 2d-re, 3d-re valo
ndvelése mar mas egyenest jelent. Mindazonaltal még ebben a kibdvitett for-
majaban is az eljaras tovabbra csak kozelité kiegyenlités marad, mert a szi-
goru kiegyenlitéshez Jacobi tétele értelmében (V. 6. 3; 320—333. old.) vala-
mennyi kombinaciéban harom-harom (nem is egyenld koz(i) geofon adataibdl,

24 geofon esetében tehat [ g 1= 2024 értékbdl kellene a kulén meghatéaro-

zandd sulyok segitségével V legmegbizhatobb értékét kiszamitani. Ha tehat
(9) képletiink, vagy még tovabbi megfeleld kifejlesztése nem lenne elég pontos
(és ennek a vizsgélatara rovidesen reatériink), megvizsgalandé a szigor(
kiegyenlités lehetésége.

Szigoru kiegyenlitésnél tekintetbe veend6, hogy (8) egyenleteinkben a
megmeért, s igy megjavitandé értékek a /-id6tartamok. Ha ezeknek v javitaso-
kat adunk, s a meghatdrozand6 értékre a

ti- 2/ff+ t\ = stb.

2d2 _
Vo (12)
helyettesitést elvégezziik, a kovetkez6 feltételi egyenleteket nyerjik:
(ti + *y2. 2(t.. va2+ (ts+ vs)2 - x=0
(F+ B92- 203+ w2+ &+ p4)2 - x—0
i+ VB)2—2(/4+ uh2 £ (/5 - rs)2 - X=0 (13

Sorbafejtéssel, a magasabbrend( tagok elhanyagolasa utdn a kovetkez6
immar lineéris javitasi egyenleteket kapjuk:

2tv1l — 4t2v2 + 2/3U3 - X+ (tf- 21+ qg)=0
2tv2 — 4/303 + 2tlvi - X+ (- 2/2+ tHh) = 0 (19
— 2/3B —4/44 + 2/gP, - T+ (ti- 20+ p =0

n geofon esetében n 2 ilyen egyenletiink van. Minthogy tobb javitas és egy
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x meg nem mért ismeretlen egyitt fordulnak el6 a (14) egyenletekben, az
V. kiegyenlitési csoporttal (feltételes mérések Kkiegyenlitése meg nem mért
ismeretlenekkel) allunk szemben (V. 6. 4; 197—262. old.). A folés mérések
szama n —2 egyenletnél egy meg nem mért ismeretlen esetében n — 3.
Minthogy pedig az egyértelm({ meghatarozéshoz 3 felvev6 késziilék adata kell,
minden tovabbi adat f6l6s mérés, s ez igy valoban n —3. Vagyis (8) illet6leg
(13) alatti egyenleteinkben méar valamennyi fliggetlen feltétel benne van, s a
(10), (10a) stb. egyenletek a szigorl kiegyenlitésnél nem jelentenek mar Gjabb
feltételt és ezért mell6zendd6k.

A (14) egyenletek és bel6luk x legmegbizhatobb értékének kiszamitasat
ismertnek tételezhetjuk fel. Sajnos, a megoldas bar egyszerii, de hosszadal-
mas, amennyiben n —2 korrelatadt és egy meg nem mért ismeretlent kell
kiszamitani, azaz n —1 egyenletet kell n —1 ismeretlennel megoldani.
A megoldést kétségtelenul megkdnnyiti, hogy egy-egy u javitds csak harom
egyenletben fordul el6, de minthogy itt a fiktiv javitdsokat nem lehet beve-
zetni, a szamitas még igy is a gyakorlat szdmara igen hosszadalmas. Amennyi-
ben tehat a (8) szerinti, vagy ebb6l levezetendd igen egyszer( kozelité kiegyen-
lites nem felel meg, més, a fentinél egyszeriibb szigoru kiegyenlitésrél kell
gondoskodnunk: egy ilyet ismertettem az ankéton tartott el6adasom har-
madik részében, amikor is a megoldas a kdzvetit6 mérések modszere szerint
négy ismeretlend négy egyenlet megoldasara vezetett, amelyekbdl nemcsak
az atlagos terjedési sebességet, hanem a visszaverd sik adatait is megkaptuk.
Nyomtatashan vald kozzétételére is rovidesen sor kerdl.

A fentiek szerint hatra van még annak az elddntése, hogy kell6 pontos-
sagot ad-e a (9) szerinti kozelit§ kiegyenlités, illetbleg az ennek megfeleld
maodositott szerkesztési eljaras és sziikség szerint milyen maédositasok, vagy
gyakorlati kdvetkeztetések addédnak ezekb8l a pontossagi vizsgalatokbol.

Lassuk el6szor a (3) egyenlet szerint szamitott atlagos sebesség bizony-
talansagat az id6tartam-mérések bizonytalansaga kovetkeztében. Legyenek az
egyes idGtartamok kozéphibai +ut, i, HW 2, és +/ili3, akkor a hibaterjedés
ismert torvénye szerint a szamitott atlagos sebesség ezek altal létrehozott
Hv k6zéphibaja:

[3Y\* 2 . fayYy 2 . (®yla 2

Ko (sr) + «amt+ b3

Egyenld pontos, azaz egyenld AJ/ut kozéphibaju idéméréseket feltételezve:

(15a)
Minthogy esetlinkben (3)-bdl:
8Y _ _ d ¥2 tx Y _ + dV8 t2 0y = Q2 t3
itx ~ Y{ti- 20+ t\f "cta- W, _ 21+ /|)3" 0B~ Y(ti- 2%+tir
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8 Dr. Térczy-Hornoch Antal

azért egyenlé pontos idéméréseket feltételezve és (3) egyenletiinket figye-
lembe véve lesz:

:ifhdf

t\ A2 -T2 4 “ 13 ‘L NM2T L

V3
=+ 20T F F (16)

Kérdés most, milyen nagysagrend(i bizonytalansdgok adodnak ebbdl.
Legyen a gyakorlatban el6forduld elég kedvezOnek vett viszonyoknak meg-
felel6éen /n, = + 0,001 sec, V = 2000 m/sec, a visszaverd siknak a robbantasi
ponttol valo merdleges N tavolsaga 1000 m és a sik kozel vizszintes. Akkor a
hullam utja a harom felvevd késziilékig, azaz (2. dbra) O'1, 02, és O'3 meg-
kozelit6leg 2000 m, s igy a (16) egyenlet utolséjdban J/f + L + Z& meg-
kozelitbleg /4 -j- 4 + 1= j 6-nak vehetd. Ha a geofonkdzt 25 m-nek vesszik,
agy (16) szerint:

f6 = = 15680 m/sec.

Ez az eredmény megddbbentd, mert azt mutatja, hogy a kapott sebesség
bizonytalansaga sokszorosan nagyobb, mint maga a kapott érték, ugyhogy a
(3) szerint szdmitott sebessegnek semmi reélis értéke nincsen. De hogy ennek
25 m-es geofonkdz mellett valéban igy is kell lenni, 2. abrankkal jél szemlél-
tethet6. Ha felvessziik, hogy pl. az els6 geofonba a rengési hullamok merg-
legesen jonnek, s a megtett Utnak megfelel6 0'1=2000 m, akkor az O"2 hossz:
02 = 120002 + 252= 2000,2 m és az O'3 hossz: O'3 = | 20002 + 502 =
= 2000,6 m. Az O'l hosszhoz viszonyitva a megtett utak tehat csak 0,2 m,
illetéleg 0,6 m-rel, s igy V = 2000 m/sec mellett Z hez viszonyitva 2 csak
0,0001 sec-mal, s t3csak 0,0003 sec-mal tér el. Ezek az id6kulonbségek azon-
ban 0,001 sec idémérési pontossdggal reédlisan ki nem mutathaték s nem
érzékelhet6k. SOt az id6tartam 0,001 sec-os meghatirozasi pontatlansaga
mellett még az is el6fordulhat, hogy (3) egyenletiink gyokjel alatti nevezdje
negativ értéket vesz fel, mert a nagyobb mérési pontatlansag miatt a kisebb
érték helyén is nagyobbat olvashatunk le, s igy a sebességre — minthogy az
id6tartamok kimutatand6 kilonbségei a leolvasasi pontossag alatt vannak —
latsz6lag imaginatius terjedési sebességet is kaphatunk. Hasonlé okokbol
igen nagy szOrast mutathatnak az allandé kiillonbség eredeti szerkesztési
maddszerénél az (5) egyenlet értelmében szamitott egyes y-ordinatak is, ami
a legjobban simuld egyenes megszerkesztését megneheziti.

Ha a geofonkdzoket, azaz d-t 200 m-nek vesszik, a tobbi véltozatlan adat
mellett (16) képletiinkb6l a V sebességre egyediil az idémérések hibajabdl
még mindig

M = £ 0,001 220PI6 = - 245 m/sec
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A terjedési sebesség meghatarozasarol 9

bizonytalansag adodik, de a kapott sebességi értéknek mér van reélis tartalma.
Kitlinik ez 2. 4brankbdl is, mert d = 200 m mellett 0'2 = ]20002 -f 2002 =
= 2010 m és 0'3 = 120002 + 4002= 2040 m, s igy a 10 m-nek megfelel§
0,005 sec és a 39 m-nek meg-
felelé 0,020 sec a 0,001 sec-0s
pontossag mellett mar redli-
san megfoghat6, bar a fen-
tiek szerint is még mindig
nagy bizonytalansaggal.
Az elébbi (16) egyenle-
tinkb&l egyébként még mas
kovetkeztetésekre is jutha-
tunk. Az utolsé felirasi alak
szerint a sebesség kozéphi-
baja azonos geofonkéz mel-
lett annal nagyobb, minél
nagyobbak az egyes /-érté-
kek, azaz minél jobban eltavo-
lodunk a /-minimum helyétdl.
Mar ezért sem egészen szaba-
tos, hogy a (8) egyenletek sze-
rinti értékekbdl egyszer( szdm-
tani kozépértéket veszlink, bar
szamottevé kiilénbség a kozép-
hibdk kozott csak jelentls tdvolsagok esetén lép fel. — A terjedési sebes-
ség kozéphibdja az utolséd el6tti felirdsi forma szerint adott d mellett akkor
a legkisebb, ha /2 a /mn-mal esik egybe, s /t és /3t kétoldalt e ponttol
egyenl6é tavolsdgban fekvd geofonokban mértik. Ebben az esetben a tort
szamlaldja a legkisebb, nevez6je pedig a legnagyobb. Y kozéphibdja a
fentiek mellett természetesen annal kisebb lesz, minél nagyobb d, mert
bar d ndvelése egy kissé a /-értékeket is megndveli ugyan (hogy mily keve-
set, éppen fenti szampéldankban lattuk), ezzel szemben azonban d ndvelése
négyzetével aranyosan csokkenti a terjedési sebesség kozéphibajat.
Miel6tt tovdbb mennénk, ez elébbiekkel dsszefiiggésben még egy kérdést
tisztazni kell. A 2. 4dbra kapcsan lattuk, hogy éppen a / minimum helyén
igen kicsi az O'1, 02, O3 kozotti hossz és igy az ezeknek megfeleld id6kilonb-
ség, ami a szamitast 25 m-es kdz mellett irredlissa teszi. Az el6bbi bekezdés-
ben pedig azt allapitottuk meg, hogy az atlagos terjedési sebesség kdzép-
hibdja a /-minimum helyét6l val6 tdvolodassal novekszik, holott a tavolo-
déssal az ugyanazon geofonkdzhoz tartoz6 két egymasutani 0'Pn_t és 0'Pn
kozotti hossz- és igy a megfelel§ id6kulonbség nagyobbodik, azaz az id6-
tartamnégyzetek kiillonbségét ugyanaz az id6kdzéphiba szazalékosan egyre
kevéshbbé befolyadsolja. Ez az utobbi megallapitds is helyes, csakhogy (3)
képletink nevezéjében nem /| — /f, hanem /f — 2/| - /f van, s minél inkabb
tavolodunk a /-minimum helyét6l, azaz minél ink&bb az egyeneshez kozeled6
hiperboladgon vagyunk, anndl kisebb lesz az utébbi egész kifejezés és annal
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10 Dr. Térczy-Hornoch Antal

nagyobb ehhez viszonyitva az id6mérés hibdjanak hatdsa. Megéallapitasainkat
tehat agy foglalhatjuk 6ssze, hogy a felhozott szdmszer(i példaban 25 m-es
geofonk6z még a legkedvezébb helyzetben (/-minimum kozelében), tehéat
a t\ —21 £ Llegnagyobb értékénél is az idémérés bizonytalansaga okozta
hatasnal joval kisebb nevez6t ad, s igy még ebben a legkedvez8bb helyzethen
sincs redlis értelme. A /-minimum helyétél tdvolodva természetesen még
kevésbbé.

Feltin6 (16) az utolso felirasi formajabdl, hogy a terjedési sebesség kozép-
hibaja V-nek harmadik hatvanyéaval, tehat rohamosan nd. Tekintetbe kell
azonban venni, hogy ugyanakkor a /-értékek (3) egyenletiink szerint forditva
aranyosak a terjedési sebességgel, ugyhogy (16) egyenletiinkben a terjedési
sebesség kozéphibaja megkodzelitbleg a sebesség négyzetével vehetd ardnyos-
nak, s igy a d geofonkdz linearis novelésével ellenstlyozhat6. Viszont a
visszaverd réteg mélysége a /-értékeket és ugy /liv-t kb. egyenes ardanyban
ndveli, azaz egyenld kdzéphiba elérésére a geofonkdz tavolsadgat csak a mély-
ség novekedésének négyzetgyoke aradnyédban kell novelni. Végul négyzet-
gyokjel alatt lehet egyenl6 kozéphiba eléréséhez a geofontavolsagot az id6-
mérés pontossdganak fokozasa aranyéaban csokkenteni.

Az eddigi vizsgalatok szerint a harom felvevd készulékbdl meghatarozott
terjedési sebesség még 200 m-es geofonkdzok esetében sem kielégit6. Kérdés
most, milyen ardnyban ndvekszik a pontossag, ha az atlagos terjedési sebes-
séget a tobbi eérték kozépértékét jelentd (9) képlet szerint szamitjuk Ki.

A hibaterjedés torvényét alkalmazva esetlinkben

=+ R + Ftd(n —2) X

Ij+MHtd+ | Y3 -
Wit - /I- tl, -HID3- - 4 (- Y+ + i+ (17)

Az el6bbi szdmitasi példa adataival, ha a /-értékeket magukat j6 megkdzeli-
téssel ismét 1 sec korili értékeknek tekintjuk és feltételezziik, hogy 24 fel-
vevl készllékink van 25 m-es kozben, akkor:

FE,= + 0,001 = + 1164 m/sec

azaz, bar az igy kapott kdzéphiba a csak hdrom egymasutan 25 m-re fekvd
felvev6 készilékbdl kapott terjedési sebesség kozéphibajdnak csak a 11-ed
része, még igy is gyakorlati szempontb6l hasznalhatatlan értéket ad. J6I meg
kell jegyezniink, hogy a fenti bizonytalansag csupan az idémérés bizony-
talansagét veszi tekintetbe, amelyhez a valésdgban még a k6zetek imhomoge-
nitasabol és a visszaverd felllet nem sik voltabdl keletkezé bizonytalansagok
jarulnak.

Hasonld érvényes a (9) egyenleten alapulé mddositott szerkesztési el-
jarésra is. 25 m-es geofonkdz mellett txa széls6 és t2 illetbleg /n_t és/, értékek
is oly kevéssé kulonboznek egymaéstdl, hogy a nagy idémérési hiba miatt a
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bel6luk szamitott két y-érték meég mindig rendkivil bizonytalan, s igy ez a
szerkesztendd egyenes irdnydnak meghatarozdsdban még akkor is nagy
bizonytalansagot okoz, ha az egyenes két igy kapott végpontjai Iényegesen
tavolabb vannak egymaéstdl, mint a két egymaésutani pont esetében, ami az
egyenes iranyanak a pontossagat kétségtelendl javitja.

Mi lesz most, ha a szdmitasnal szerepl6 D geofonkdzt, amely a mérésnél
szerepl6 rZ-nek valamilyen tébbszordse, ebben az esetben 100 m-re noveljik,
mégpedig azdltal, hogy csak az 1, 5, 9, 13, 17, 21 és (feltételezve, hogy egy
25. geofonunk is van) a 25. geofon adatait hasznaljuk fel. Ebben az esetben
(17) szerinti szd&mlalonk kb. ugyanaz marad, a nevez6ben (n—2) az el6bbi
22-r6l lecsokken ugyan 5-re, ezzel szemben az itteni d2= 1002 az el6bbi
252nek a 16-szorosa, azaz

_— 20003 n, _
Ilv = + 0,001 5 1002 4 = + 320 m/sec.

Amint latjuk d novelése négyzetes hatasa folytdn sokkal eredményesebb,
annak ellenére, hogy ezaltal a (8) alatti egyenletek szdma megkozelitéleg
linearisan csokken. Ez arra a gondolatra vezethet, hogy egyéltaldban csak
az els6, kozépso és szélsd geofon id6adataibol szamitsuk ki az atlagos terjedési
sebességet, mert igy d maximalis értéket hasznaljuk fel, s ez adott geofon-
helyzetek mellett V relativ legkisebb kdzéphibgjat biztositja (az abszolut
minimum akkor lenne, ha a kdzépsé geofon /-minimum helyére esne). Paros
szamu geofonkézt, s igy paratlan szamd, pl. 25 geofont feltételezve (16)
képletliinkbél, tekintetbevéve, hogy itt a D geofonkdz: D = 12 d = 300 m,
a kovetkezd érték adodik:

2000-
dv — i it N+ 4/83+ /s —i 0,001 2_93%%2/6: + 109 m/sec.

Bar a kapott kozéphiba mar csak a terjedési sebesség 5%-a, még mindig
jelentds érték, hiszen nagyobb szazalékos pontossdgot altaldban az ezzel
szamitott mélységi értékekben sem vérhatunk. Ezzel szemben azonban
az a hatrany lép fel, hogy a reflektalo felillet csak egy pontjardl visszavert
hullamot hasznalunk fel, s a tébbi részének ellen6rzésére csupan a hiper-
boladg alakja ad tajékoztatést.

Mi adodik akkor, ha 24 felvevd készlilék, azaz paratlan szdmu geofonkdz
esetén az 1, 12 és 23, valamint a 2, 13 és 24 geofonok adataibol szamitjuk az
atlagos sebességet, amikoris itt D = 11 d = 275 m? (8) alatti egyenleteink

itt igy adddnak:
t\ - 2/f2+ /3= ~

P+ V- 2/2- 273+ fia+ /|4= "
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12 Dr. Tarczy-Hornoch Antal

Ebbdl ~
2U 18
Vt\ + 4 —2/f2—2/j3-f /|3 + "% (18)
Ebbdl a hibaterjedés térvényének alkalmazéaséval:
y3
Y=+ najz2 + 4/j3+ 4/f3-f /|3 + tli (19>

Szbbanforgé szampéldank alapjan a /-értékeket itt is 1 sec-nak véve,,

lesz:
onrna

U=+ 0001,,,,, = + 91 m/sec.

Ez az el6bbinél még valamivel kisebb, s6t az 1, 11, 22, majd a 2, 12, 23 és
a 3, 13, 24 geofon adataival ezt még egy kissé tovabb lehet csokkenteni.
Egy igen kedvezd eset akkor adodik itt, ha az 1, 9, 17; 2, 10, 18; 3, 11, 19;
4,12, 20; 5, 13, 21 ; 6, 14, 22; 7, 15, 23, végll 8, 16, 24 geofonok adataibdl nyolc-
szorosan szamitjuk a terjedési sebességet. Minthogy itt D = 200 m, tehéat
elég jelentds, a kovetkezd adodik:

2 EE
n 2/f + th V2
2D2
r - 2’111 I-B y2‘
8 - 2/f6 N 3\5)\/2 (20>
n t + /1 - 211 - 2/fo- 9/%6+/\]7+ M8+ eee+ L4
16D2  16.2002
y2 — §y2
Ebbél:
4D
Y= - 21
bl +8 21 2fie + A7 2114 (21)

Jellemz6 a (21) egyenletre, hogy benne valamennyi /-érték négyzete eléfordul:
a két szélsé harmad értékeinek négyzete pozitiv el6jellel, a kozépsé harmad
ertekeinek a ketszeres négyzete negativ elGjellel, igy kozel vizszintes vissza-
verd feliletnél kb. az elsd fél-rész (2. abra) reflexidi szerepelnek. Ertelem-
szerlien 24-nél kevesebb geofon esetében is hasznalhatd, csak a (20) egyen-

letbenjobb oldalt ekkor 4nD2 és a rovidebb hossznak megfelel§ D szerepel.
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Itt teh&t hdrommal oszthaté geofonszamot kell venni. Kevesebb geofonra
kertl a sor, ha a geofonok egy részében mar reflexi6 nem mutatkozik, vagy a
felrajzolt hiperboladg egy pontjdbol kezdve az &gban torés jelentkezik.
Egy-egy szamitasba csak a torésig terjed6 rész, vagy a torések kozti rész
adatait lehet bevonni. Ha a torés a kdzép tdjan van, a két-két hiperbola-
rész adataibdl V kulén szamithatd, feltéve, hogy még elfogadhaté kozép-
hib4ja eredményt ad.

A fentiek alapjan az a kérdés mostan, mennyi a (21) egyenlet szerint
szamitott V kozéphibdja. A (21) egyenlet &ltalaban harommal oszthatd
n geofon esetében d geofonkdz mellett a kovetkez6képpen alakul:

‘ 2n
3(ff+t\+"'+ th —2 28 4+ (fn o+ + tn

3 3
(21a)

Ebb6l a hibaterjedés torvénye szerint + id6tartam-kozéphiba mellett:

r-rytt+ti+...+1i+ w + 4B+ thy  + eeet i
M»= + /13d 3 3
T o+ o+ +3%+ 0+ ot M, v s t2)3
r+1 1

2TV3 K+ M+ AN AR 14 L+ 4B 4+ e )
~ + 2n3d2W 3
(22)

Ebbd6l a 24 geofon esetében, egy atlagos / bevezetésével a kdvetkezd kozelitd
képlet adddik:

o, UV T gl
mig 21.-b6l:
y3 _
H  + lg jyitjij K48

Esetlinkben ebbél d = 25 m, illetve D — 200 m mellett jw = +87 m/sec-
nak adodik.

Az eredmény még mindig nem egészen kielégitd, pedig szigoru kiegyen-
lités nélkil 1ényegesen jobb eredményt egyszerd mddszerrel mar nem igen
tudunk elérni, hiszen (20) és (21) alatti egyenleteinknek megvan az az el6nye,
hogy bennék minden megmeért / szerepel, de a részegyenletekben csak egyben-

egyben, s igy a kapott 2b2 részértékek a kozépértékképzésnél egymastol

fuggetlenek, s amellett kozel vizszintes visszaverd feliilletnél kdézel egyforma
pontosak is. Ezen el6nydk mellett hatranya viszont, hogy a kdzépértéket
csak nyolc részértékbdl adja, holott a folos mérések szdma 24 geofonnal 21.
{minthogy az egyértelIm(i meghatarozadshoz 3 geofon kell). Viszont sok més
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eljaras ennél Iényegesen kevesebb részértéket hasznél fel, s igy ezekkel szemben
hatarozottan el6nyben van. Ha tehat a (22) szerinti /~-kdzéphiba egyébként
megfelel, nincs értelme a szigoru kiegyenlitéshez nyulni, csak azért, hogy
a folos szami méréseket maradéktalanul kihasznaljuk.

Itt jegyezzik meg, hogy a /2 értékeket a (21) és (22a) kepleteinkbe
tablazatokbol, pl. a Barlow-félébdl kézvetlenil kiirhatjuk. Ajanlatos lehet az
Osszegezést részletekben elvégezni, (pl. t\ -+~ 57 — 21\ -f =22,
stb.), mert ezek 0Osszehasonlitisa durva hibak felfedezésére vezethet,,
s az értékek szdrasabdl a pontossagra is kovetkeztethetink.

A (21) és (22a) egyenleteknek megfeleld szerkesztési eljaras a kovetkez6
lehet. A (*- t), "W, - o, @t\- ® ... (7- ®, 8- ), ...
(b — /%) értékekbdl kapott y-okat az 1. &bra szerinti xv x2...x9 x1. ..
x16 helyeken megfeleléen felrakjuk, s kozottik a legjobban simulé egyenest
meghlzzuk. Ebben az esetben a pontok valéban kilén-kiilon meghatarozast
adnak. A képletek szerinti szamitast azonban egyszer(ibbnek latjuk.

A pontossagi eredmény még (21) és (22) egyenleteinknél is annél kevésbbé
kielégit6, mert hiszen szamszer( példank egyaltaldban nem a legkedvez6t-
lenebb viszonyokra vonatkozik. Ha az idémérést /p kdzéphibajat + 0,002
sec-nak vesszilk, s az atlagos terjedési sebesség pl. 3000 m/sec, a visszaveré
felilet pedig 2000 m mélyen fekszik, akkor az oda-vissza Ut megtételére
kereken t = —sec kell s igy el6bbi sebességi kozéphibaink kereken 2 ‘31

3

= 9-cel szorzanddk, s az el6bbi (22) szerinti legkedvez6bb esetben is

783 m/sec-t ad. Pedig ez az érték még rohamosan tovabb né akkor, ha a
24 felvevd készlléknek csak egy részét hasznélhatjuk fel V sz&mitasara.
A végzett vizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy kb. 1500 m/sec
terjedési sebességtél és 1000 m-es visszaverSfeliileti mélységt6l kezdve
a 24-es felvevl késziilék eddigi 25 m-es geofonkdze az atlagos terjedési sebes-
ség meghatarozasara még 0,001 sec-os idémérési pontossdg mellett sem felel
meg, s ennek legaldbb 50 m-re val6é felemelése sziikséges. Ezaltal az atlagos
terjedési sebesség el6bb kiadddott értékeit negyediikre csdkkentjik és ezek
mar jo értékek. Még nagyobb terjedési sebesség és mélység vagy nagyobb
id6mérési pontatlansag esetén az el6bbiek értelmében végz6dd vizsgalatok
alapjan a geofonkdz még tovabbi ndvelése is kivanatos lehet. A geofonkdz
novelését a mélységgel egyébként mar (2; 375. old.) is szlikségesnek tartja.
Kérdés most, nem kellene-e az atlagos terjedési sebesség nagy kozép-
hibajat inkdbb a felvevl késziilékek szaméanak novelésével, vagy az idémérés
pontossdganak a fokozéasaval csokkenteni. Mindkett6 csak akkor mérlegelendd,
ha az 50 m-es geofonkdznek egyébként a kutatas szempontjabdl hatranya
van. A 2. abrank alapjan azonban kdézvetlenul megallapithatjuk, hogy 50
m-es geofonkdz a visszaverd feliileten kereken 25 m-es kdzoknek felel meg,
s igy a visszaverd feluletnek 25 m-kénti letapogatasa a felrajzolt hiperbola
szabalyossaganak vizsgalataval egybekdtve legtobbszér elegendbnek latszik.
Ezért a geofonok szdmanak az emelése, illetve az id6mérés pontossdganak
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fokozasa csak akkor sziikséges, ha 2000 m/sec-0s sebességen és 2000 m mélyen
joval feluli értékekkel kell sz&molnunk. Uj szeizmikus berendezések tervezé-
sénél mindenesetre célszeri a geofonkdzok kdénnyl valtozhatésagara tekin-
tettel lenni.

A mar emlitett (2) abrank szerint a visszaverd felliletnek a felszinhez
viszonyitva csak kb. a fele vesz részt a reflexioban. A mésodik része nem.
A visszaver6 felllet hézagainak elkerlilése céljabol ezért a szelvényezésnél
a kovetkezd robbantasi pontot feles atfedéssel csak fél teritési hosszal szabad
tovabbvinni. A visszaver§ felilet mésodik részét azonban egyszerlibb ugy
megvizsgalni, hogy a teritést mindkét oldalrél megl6jiik, amint ezt a magyar
utasitas is el6irja.

Az el6bbiekben a szeizmikus mérések végrehajtdsat csupan a hibater-
jedés szempontjabol vettik vizsgalat tdrgyava. Természetes, hogy a szeiz-
mikus méréseknél sok méas korilményt is figyelembe kell venni. Jelen vizs-
galatunkban csupan erre az eddig eléggé elhanyagolt szempontra akartunk
ramutatni, s még arra sem térink itt ki, hogy a magassagkildonbséggel
vald szokasos atszamitas milyen tovabbi nagy bizonytalansdgokat okozhat.
Talan érdemes lenne a régebbi mérések néhany eredményét a vazoltak
értelmében felulvizsgalni.

Legyen ez a tanulmény tovabbi példa arra, hogy a geodézia modszerei
termékenyen hasznosithatok mind a tiszta, mind az alkalmazott geofizikéa-
ban, amit mar Gubkin szovjet akadémikus oly mély meggy6zddéssel hirde-
tett a Balti Geodéziai Bizottsdg 1934. évi Leningradban és Moszkvaban
tartott kongresszusanak megnyitd beszédeben. [5]

Készilt a soproni Geodéziai és Geofizikai Munkakozdsség keretében.
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Salvioni az &sszehasonlitds alapjaul Augustus csaszarnak Riminiben
Iévé diadalivébe befalazott magassagjegyet veszi, vagyis ennek a régi rend-
szerben nyert 6,94085 m magassagat valtozatlannak tekinti, és a szintvalto-
zasokat erre a vonatkoztatasi alapra szerkesztett mozgasdiagrammokban
és tdblazatokban mutatja be.

Az aldbbiakban ezeknek az adatoknak alapjan tesszik vizsgélat targyava
a Po foly6 torkolati vidékének jelenkori mozgasviszonyait.

Nominalis magassagok

Szabatos szintezések eredményeinek 6sszehasonlitdsa alapjan végzett
szintvaltozasvizsgalatok alkalmaval igen fontos tényezd az az id6tartam,
amely alatt az emlitett valtozasok bekodvetkeztek. Ma — viladgszerte —
az id6egységre vonatkoztatott valtozasokat tessziik vizsgéalat targyava.
Nem kdzombos azonban az, hogyan képezzik az id6egységre vonatkoztatott
szintvaltozasi mér6szamokat. Nem ritkan taladlkozunk azzal a a felfogassal,
amely a régi-, illetleg az Gjabb szintezés id6pontja kozott eltelt id6t tekinti
a valtozas bekovetkeztére jellemzé id6tartamnak. Ez a nézet nagyon kézen-
fekvOnek latszik, és csak tlizetesebb vizsgélat és megfontolas utan vilaglik
ki, hogy mégsem mondhaté kifogastalannak. A szintezési halozatba Ti
id6pontban bekapcsolt alappontok magassagi koordinatai szamszer(leg
ugyanis, miként alabb Kkifejtjik, nem a Tt, hanem a kezdeti TO id6pontra
jellemz6 magassagi allapotnak felelnek meg.

Kezd6djék valamely szabatos szintezési halozat Kkifejlesztése KO Ki-
indulasi ponton TO id6pontban: rendszerint valamely év tavaszan. Ugyan-
ezen év 0Bszéig, az eurOpai mérési idény végéig, eljutnak a szintezéssel jPx
alappontig. A KOésPt pontok kozott megmért magassagkilonbség legyen hv

Ezt a hx értéket tobb hiba terheli. Els6sorban a kilonféle okokbol
sza&rmazO6 merési és személyi hibak, [2] ezekkel azonban jelenleg nem Kkell
b6vebben foglalkoznunk. Annal inkabb szamitasba kell vennink a koz-
mikus-, a geofizikai- és geoldgiai okokra visszavezethet§ valtozasokat, mert
ezek miatt a foldfelllettel szoros kapcsolatban 1év6 szintezési alappontok
szintelen mozgasban vannak, magassagukat percrél-percre véaltoztatjak.
E valtozésokat a kovetkezd nagy csoportokra oszthatjuk:

1 a foldkéreg arapaly-jelenségébdl szarmazé napi oszcillacidkra. (Erre
vonatkozoéan igen kevés tényleges vizsgalati eredmény all ezid@szerint ren-
delkezésunkre, s a meglévok is szinte kizardlag tengerpartkdzeli terlletekre
vonatkoznak, mint pl. Japan, Dania stb. Kétségtelen azonban, hogy a luni-
szolaris hatés bels6kontinentélis terlileteken is jelentkezik [3], de a szintezési
eredményeket, amennyiben a méréseket a szabatos szintezésekre el@irt
utasitdsok szerint végezziik, szObajohet6 mértékd szabalyos hibaval nem
terheli.)

2. Az inszoléacié hatdsédra vezethet6 vissza a foldkéreg évszakos oszcil-
lacidja.

3. Valo6szinl, hogy a foldkéreg szekularis valtozésait, vagyis az év-
szézados emelkedéseket és sillyedéseket részben belsd termikus okok valtjak

73



4 Bendefy LaszI6

ki, de ugyancsak szekuléris jellegliek az izosztatikus és eusztatikus okokbol
szarmazd szintvéltozasok is.

Mindezek a valtozdsok egyiittesen azt eredményezik, hogy a szintezési
alappontok szilintelen véltoztatjdk magassagukat. Ezek a valtozasok a
mérési idény alatt szabalyos hibédkként kozvetlenul belekeriilnek a mérési
eredményekbe. A téli észlelési sziinetben azonban szintén tovabb tartanak,
s azt eredményezik, hogy T2 id6pontban, amikor az észlelést Pr pontrdl
folytatni 6hajtjuk, Pr mar nem az eredetileg megallapitott helyzetében lesz,
hanem P{ helyzetben. A kett6 kozott

Pi_- Pi—nr
a kuldnbség.
A mésodik mérési idény végén eljutunk P2alappontig. Pj és P 2kodzotti

;o7 = =

P 2 megvéltozott helyzete: P2 a vonatkozé kulénbség pedig
P2—P2= A2

és igy tovabb. A véltozas tehat T3 id6pontban: (611-j- A2.

Azonban egyel6re Ar rél, A2r6l, illetbleg a (Ax -f A2-r6l semmit sem
tudunk. Nem ismerjuk a valtozasok nagysagat, s6t azt sem tudjuk, hogy
emelkedd, vagy sullyed6 jellegliek-e. Csakis az egész héldzat szintezésének
befejeztével, amikor visszakotottink a KOkezd6pontra, tudjuk megkdzelitéen
megallapitani (Ar+ A2+ ...+ An) nagysagat abban az esetben, ha KO
kezd6pont sajat elmozduldsat is ismerjlk, illet6leg valamiféle moédon meg
tudjuk hatarozni. Pl. hosszu id6 6ta m(ikddd thalattografokkal kapcsolatos
kiindul6pontok szintvaltozasa, ha az eusztatikus valtozast, a rétegtomaorilés
mértékét, valamint a partok sajat elmozdulésat ismerjuk, szabatosan meg-
hatarozhat6. (Trieszt esete.) Ellenben szérazfoldi kiindulépontnél (amilyen
pl. Nadap is) a (KO—Kn) véltozas nagysdganak megéllapitasa nagyon nehéz.
Amennyiben szintezési halézatunk egyugyanazon a szerkezeti régén marad,
s tektonikai 1épcsét sehol sem keresztez, K0 valtozasdnak nagysagat, legyen
barmilyen nagy is, nem tudjuk megallapitani, mert a zaré6hibaban KO0 elmoz-
duldsa nem jelentkezik. Ha azonban tektonikai Iépcs6t vagy lépcséket héag-
tunk at, vagy mas széval: ha szintezési hal6zatunk tobb, kulonb6z6képpen
mozg6 rogot foglal magaban, a zaréhibaban az egyes rogok kozotti mozgas-
mtenzitaskiilonbségeknek megfelelé rész-elmozduldsok jutnak 0Osszegszerlen
kifejezésre.

Ezek szerint minden egyes alappontunk mozgasbhan van a mérés tar-
tama alatt, s a bekdvetkezett valtozasok benne foglaltatnak a mérési ered-
ményekben, mégpedig — ahogy el6rehaladunk a munkaval — névekvd
maodon, halmozddd jelleggel, a mérés kezdetétdl eltelt id6 aranyéban.

Az orszagos szintezési hal6zatok mérése altalaban éveket, sét évtizedeket
vesz igénybe. Természetes dolog, hogy a mérés befejeztekor mar a K0 kezd6-
pont sincs abban a magassagban, ahol a mérés kezdetén volt. A zéar6hiba'
tartalmazza tehat: 1. a szintezési alappontoknak a mérés tartama alatt
bekdvetkezett relativ valtozasait; 2. mindazoknak az alappontoknak a mérési
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sziinetben tortént relativ valtozasait, amelyeknél a mérést az észlelési idény
végén abbahagytuk; tovdbba 3. a mérési hibdkat. Pontosabban: a zéar6hiba
mindezeknek az elmozduldsoknak és a kilonbdz6 mérési hibaknak 0Osszege-
ként jelentkezik.

A szabatos szintezésbhdl nyert magassagi koordindtdk tehdt — szigord
értelemben — nem felelnek meg a valésagnak, hanem csak névleges (nomi-
nalis) értékek (P2, (P ... (Pn), mivel szamitastechnikai okokbdl Px alap-
pontnak 1\ id6pontban elfoglalt helyzetéhez kapcsoldodnak.

Teljesen hasonlé a helyzet a szubtropikus vidékeken, ahol a szintezési
munkéalatok majdnem egész éven &t folytathatok; megszakitds azonban itt
is van; az es6s eévszak néhany hétre (hénapra) lehetetlenné teszi az észlelést.

A szilard foldkéreg valtozasaival egyid6ben lasst, de folymatos valtozast
észlelink a tengerek kozépszintjét illetéen is. Ezt nevezzik eusztatikus
véltozésnak. Ennek kovetkeztében KO kezd6pontnak nemcsak a pontok
szekuléaris véltozésa, hanem az eusztatikus véaltozads miatt is megvaltozik
a kozéptengerszinthez val6 viszonya. A thalattografadatok alapjan azonban
ma mar az eusztatikus valtozasok matematikailag kifejezheték. A felirhato
fuggvénytani kapcsolatok lehet6vé teszik, hogy a kozéptengerszintet gy
tekintsiik, mintha id6ben véaltozatlan volna [4].

Ha a mérési hibak és a feluleti mozgéasokbdl szarmazd kilonbségek az
egész hal6zat mentén mindenitt azonos értelmiek és azonos intenzitdsuak
lennének, tovabba, ha minden esztend6ben azonos hosszisagl haldzat-
fejlesztést végeznénk, akkor helyes volna az az eljarés, amelyet ma — jobb
hijan, mint egyedul lehetségesei — alkalmazunk, amikor t. i. a poligononkint
mutatkoz6 zéaréhibdkat a szakaszhosszak aranyédban linearisan osztjuk el.

igy azonban meg kell alkudnunk a lehet6ségekkel, mert barmiféle
maodon osztanank is el a hibakat orszagos (regionalis) viszonylatban, a valo-
sagnak megfelel6 allapotot legfeljebb megkdzelithetjik, de el nem érjik
sohasem.

Vagyis a szintezés soran nyert koordinatdk nem a valdsagnak tokéletesen
megfelel6, hanem csak névleges (nomindlis) értékek, amelyek annal inkabb
kozelitik meg a valdsdgos allapotot, minél rovidebb id6 alatt sikerilt az egész
szintezési haldzatot kifejlesztenunk.

Lattuk, hogy a nomindlis magassagok Kkialakulasara az az id6pont
jellemzd, amikor a KO kezd@ponttdl elindultunk a szintezéssel. Ilyen eset
pl. az egykori Osztradk-Magyar Monarchia multszdzadi szintezése [5], amikor
is a munkalatokat a trieszti thalattograftol inditottak el. Vannak azonban
esetek, amikor a szintezést valamelyik hal6zatbeli alappontnél kezdjuk, és
csak a munka soran, talan évek mulva csatlakozunk a hal6zat alapjaul
tekinteni kivant féalapponthoz, amelynek viszont egy el6z6 szintezésbdl
nyert abszol(t magassagot tulajdonitunk. Ehhez hasonld pl. az 1921 és 1944
kozott kifejlesztett magyarorszagi felsérendd szintezési héalézat [6] esete,
amikor is a munkalatokat 1921-ben a Jaszsagban kezdették meg, és csak
1923-ban kotottek rd a multszazadvégi bécsi szabatos szintezésbdl valtozat-
lanul &tvett magassadgu Nadap nev(i f6alappontra.

Az elsd esetben a vonatkoztatdsi id6pont TO, vagyis a szintezés kez-
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eleiének idépontja, az utdbbi esetben pedig az az id6pont, amelyben a f6-
alapponthoz vald kapcsolat ténylegesen megtortént.

Lathat6, hogy a szabatos szintezéssel nyert magassagok szamszerii
értéke fugg a Tn kezdGid6ponttdl. Eppen ezert célszer(inek latszik, hogy
tudoméanyos felhasznalds céljara az alappontok magassagi értékének meg-
adasa mellett a hozzajuk tartozé TOérték is kozoltessék.

Vonatkoztassuk a fentebb el6adottakat a szobanforgd Po-siksagi szin-
tezésekre.

A régi olasz orszagos felsérendii szintezesi haldzat kifejlesztésének mun-
kéalatai 1884-ben kezd6dtek, az Uj felsérend( szintezési haldzaté pedig 1950-
ben. A vonatkoztatasi idépontok tehat 1884, illetleg 1950. Az egyes alap-
pontok kozotti szintkiildnbség a 66 év alatt bekdvetkezett elmozdulasnak,

illetéleg szintvaltozasnak felel meg.

Attérés abszollUt rendszerbe

Barmely szintezési alappontnak idébeli valtozasat ugy allapithatjuk
meg, hogy meghatarozzuk a kérdéses alappont magassagkilonbségét egy
vonatkoztatasi féalapponthoz viszonyitva mind a régi, mind az Ujabb szin-
tezési munkalatok alapjan és kiszamitjuk azt, hogy ez a két érték mennyivel
tér el egymastdl. Ha a vonatkoztatdsi féalappont szarazfoldi pont és a
kéregmozgasokkal egyetemben magassagat valtoztatja, nem tehetiink egye-
bet, mint hogy a f6alappont magassagat a vizsgalt (Tn — T0) id6kdzben
véltozatlannak tekintjik. Nyilvadnvaléan az igy kapott szintvaltozasi értékek
relativ szamértékek lesznek. A valdsadgnak megfeleld, vagyis abszolit szint-
valtozasi értékekhez akkor jutunk, ha van egy olyan vonatkoztatdsi alap-
szintink, amelynek valtozatlansagarél vagy meggy6z0dést szereztiink valami
modon, vagy pedig valtozasat az id6 fuggvényeként ki tudjuk fejezni.

llyen alapszintnek tekinthet6 pl. a tengerek kdzépszintje, ha elegendd
hosszu id6szakon &t végzett kifogastalan thalattograf-észlelések Aallanak
egy-egy allomasrél rendelkezésiinkre. Ebben az esetben ugyanis felirhatd,
hogy
(MOQm= MO+ [6] é [d] = [(t) + (e + W] (Th—TO) @
ahol (M OQr a kozépszint magassagat jelenti Tn idépontban; MO ugyanazt
a TO kezdeti idépontban.

(i) = az izosztatikus és tektonikus eredet(i okokbdl, valamint
a foldkéreg rugalmassaga kovetkeztében bekdvetkez6
valtozasok 0sszességére jellemzd egyitthato;

() = az eusztatikus jellegl valtozads egyutthatdja;

(A = a rétegtomorilésbdl ered6 valtozas egyitthatdja; és

@) = maga a valtozas tényleges értéke.

Ha ezek a mennyiségek ismeretesek és a (Tn — TO) id6kozben a val-
tozasok jellege ugyanaz maradt, (vagyis el6jelvaltozds nem kdvetkezett be),
akkor a tovébbiakban a kérdés ugy kezelhet6, mintha MO id6kdzben val-

tozatlan maradt volna [7].
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8 Bendefij Laszlo

Jelen esetben az abszolut elmozduldsok mértékét dhajtjuk alapponton-
ként megallapitani. Evégbdl azon a két ponton, ahol erre lehet6ség kinalkozik,
szamitsuk &t a Salvioni altal kozolt értékeket a kdzéptengerszinthez viszo-
nyitott értékekre az (1) egyenlet szerint. Erre mdéd kinalkozik a velencei
és a Ravenna melletti Porto Corsiniben lév6 thalattograf-allomasokon.

Velencének hérom thalattografallomésa van: Venezia S. Stefano, V.
Arsenale és V. Lido. Az utébbi tulajdonképpen nem a varosban, hanem attol
DK-re, mintegy 2,5 km tavolsadgban lév6 szigeten van, mélyszerkezetileg
azonban kétségteleniil Osszefligg a tengerparttal. Ezért leghelyesebb, ha
a harom allomés szolgéaltatta adatokat egyforman figyelembe vesszik.

Atizévi szintvaltozds e harom alloméason S. Polli kozlése szerint [8],

[9], [10].
VeENezia S. STEFaAN O i 4-  32,0mm
Venezia ATSENAIE .o s + 22,0mm
VeENezZia L id 0 i + 31,00mm

Kézépérték : + 28,33 mm

Ugyancsak Polli szerint a foldkozitengeri és az adriai térségben a jég-
arak olvadasabdl szarmazd eusztatikus valtozas tiz évenként: -(- 18,0 mm.
Vagyis a tényleges partmenti sullyedés Velencében 10 évenként 10,33 mm,
ami 66 év alatt 68,18 mm-nek felel meg.

Ravenna kikotéjében, a varostol 10,5 km tavolsagban 1év6 Porto Corsini
thalattografalloméson a szintvaltozas 10 évenként: -j- 22,0 mm. Ebb6l 18 mm
ugyancsak az eusztatikus valtozasnak felel meg, mig 4 mm tényleges part-
stllyedést jelent; ez 66 év alatt 26,4 mm.

Az izosztatikus gravitacios anomalidk er6sen szabalyos jellegének isme-
retében [11], [12], [13] az aldbbi transzformé&ciés alapbdl indulhatunk Ki:
Salvioni 0sszevetése szerint Velencében 66 év alatt 5,76 mm emelkedés
mutatkozik. Ezzel szemben kétségtelen, hogy Velencében a thalattografok
a partok 68,18 mm-es sullyedéseét regisztraljak.

Ugyanigy Salvioni szerint Ravenndban 63,07 mm sillyedés mutatkozik
[fjHm = 0 feltételezése esetében. A Porto Corsiniben lévd thalattograf
adatai szerint azonban a partok sullyedésének mértéke itt 26,4 mm ugyan-
ezen id6 alatt.

Az adatok megbizhatdésagara vonatkozéan megjegyezziik, hogy a velencei
thalattograf 60 éve, Porto Corsinié pedig 50 éve dolgozik.

A Salvioni altal kozolt szintvaltozasi mérészamok alakuldsdban — mint-
hogy szarazfdldbelseji alappontokrél van sz6 — az eusztatikus tényez6nek
nincsen szerepe. Ezért Polli adataibdl az eusztatikus valtozasok meértékét
el kellett hagynunk. Ami megmaradt, nem egyéb, mint a

[0 + (A] (7N- TO = [l @)

érték, vagyis a partok mozgasa Ravenndra (azaz Porto Corsinire), illetéleg
Velencére vonatkoztatva. Ennyivel sullyedtek a partok 66 év alatt. Vagyis
TO id6pontban MOP Cors. és MOven. a vonatkozoé [//] értékkel mai helyzeténél
magasabban volt.
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nunk a fentebb kiszamitott partelmozdulasi

. Faenza

CONDARWN

. Piratello

. Venezia

. S. Nicola Ferrarese
. Consandolo......ccceuennee.

. Codigoro
. Mezzogoro.......
. Ariano.........
CAdria .
. Smergoncino......
. Loreo..n.
. Rosolina
. S. Anna ...
. Venezia

A Poé-siksag jelenkori siillyedése

9

1. tablazat

Szintvaltozas a Rimini—Cosina—Bologna—Ferrara—Venezia, illet6leg
a Ferrara—Ravenna—Adria—Venezia vonalon

RiM NI e,
S. Arcangelo ..

Budrio.....
Gesena..
Riegaro
Forlimpopoli
Cosina

Imola...........

Castel S. Pietro....ccceeevveceernnnee.
L. Lazzaro
Bologna .o

Galliera ..,
Poggio Renato
Ferrara; castello .....cccoovevieinens
Polesella
Roara Pisani

. Stangliella ..o,

Ponte di Mezzavia..........

Ferrara; castello
Gaibana
Monesticolo

Ravenna

171
181
187
202
211
217
223
233
296

Diff. mm
(Salvioni)

0,00

+ 36,86
+ 49,82
8,19
2,00
31,49
0,69
11,04
33,13
51,54
78,05
25,05
9,12

| 4+

28,26
19,55
42,01
28,34
38,09

9,90
32,20

5,76

+ ]

42,01
25,68
29,62
71,72
65,76
63,07

- 105,46
112,25

- 161,50

- 186,99
— 166,80
— 129,13
— 109,78
— 6,59
+ 576

mm/66 év

Diff. Diff.

mm /10 év

(Transzformalt érték)

o R A S SR

67,2 + 10,18
97,5 + 1477
104.6 + 15,76
43,8 + 664
47,0 + 712
19,1 + 289
385 + 583
45.6 + 6,91
60,4 + 915
78,8 + 11,95
98.3 + 14,90
12,0 — 182
19,8 + 300
32,8 — 497
27,7 — 420
56,6 — 858
53,8 - 815
72,6 — 11,00
46,6 — 7.06
80.5 — 1220
68,18  — 10.33
56,6 — 858
32,6 — 494
34,2 — 518
73.8 — 1118
58.0 — 8380
26,4 — 4,00
112,5 — 17,05
1257 — 1905
180,0 — 2727
210,0 — 31.82
195.3 — 2959
161,3 — 24,44
1457 - 2207
48,2 — 730
68,18 — 10.33

Ezért a Salvioni-féle mozgéasdiagramm megfelel6 helyén a [d]Rim = 0
feltételre megszerkesztett MnRav., illet6leg MnVen pontokban fel kell rak-

mér6szamoknak megfeleld

vektorokat, s kdzvetlenil nyerjik az MoRav, illetleg M0OVen. pontokat.
Kossik ossze egy egyenessel ezt a két pontot. Ez &ltal a Riminire alapo-
zott Otengelyt elforgattuk az 1. melléklet szerint, s most olyan tengelyrendszert
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10 Bendefy Lé&szI6

kaptunk, amelyben az alappontok elmozduldsanak mértékét tovabbra is
a régi Otengelyre mer6leges (jelen esetben filigg6leges) ordinatdk mérik,
de az 0j (ferde) tengelyt6l szamitva.

Adva a lehet6sége annak is, hogy a transzformacié kovetkeztében meg-
véltozott [d] értékeket szamitassal hatarozzuk meg, erre a nagy munkara
azonban nincsen szlikség. Kell6 1éptéki grafikon hasznélata esetén az abszolut
szintvaltozasi értékek kodzvetlenul lemérhet6k.

Mi is igy jartunk el. A a &bra adatai felhasznalasadval megszerkeszthet6
a b, majd a c mozgésdiagramm. Az igy nyert értékeket az |. tablazat
tartalmazza.

A leolvasott értékek 66 esztend6re vonatkoznak. Ez az id6tartam nem
alkalmas a nyert adatok belfoldi, még kevésbbé nemzetkdzi 6sszehasonlité-
sara. Ezért osszuk el a nyert szintvaltozasi értékeket 6,6-del, s igy 10 eszten-
dére vonatkoz6 szintvaltozasi értékekhez jutunk.

A 10 esztendei id6koz alapul vétele mar azért is célszerlinek latszik,
mivel a szintvaltozasok vizsgalata nem vonatkoztathaté el a thalattogram-
mok feldolgozédsa sordn nyert eusztatikus és izosztatikus (partmozgasi)
értékektdl, ezeket pedig 10 esztendei id6egységben szokéas kozolni.

A masik, nem kevésbbé fontos ok, amiért a 10 esztendei id6egység
bevezetését ajanlom, az, hogy egyrészt 10 évrél kdnnyen térhetiink at akar
kisebb, akar nagyobb id&tartamra, masrészt javaslatom elfogadasa esetén
egyes terlletek szintvaltozasi viszonyainak nemzetkdzi Osszehasonlitasa
kdzvetlenll lehetévé valik.

Az idevonatkozé 10 évi mérdészamokat ugyancsak az 1. tdblazatban
tintettem fel.

Ha a 10 esztend6re vonatkoz6 értékeket mm-ben adjuk meg, ugyanezek
az értékek cm-ben a 100 esztendére vonatkozd szintvaltozésokat jelentik.

Ugyanez a javaslatom szészerint vonatkozik a vizszintes értelmd valto-
zasok feldolgozéasara és kozzétételére is.

Izobazisok

Ha megszerkesztjik a 10 év alatti szintvaltozasokat abrazolé izobazi-
sokat (2. melléklet) a kovetkezd képet nyerjik.

Adria varosa kornyéke, mint egyik fokusz koril, elliptikus izobazisok
rendszere alakult ki. Ennek hatdrat a —10 mme-es izobazis jelzi. A sullyedési
értékek befelé folytonosan ndvekszenek, s Adria varosdban a —30,0 mm-t
meg is haladjdk (—31,82 mm). Ez azt jelenti, hogy a Po-delta kdérnyéke
er6teljesen sillyed. A sillyedd 6vezetbe beletartozik Velence lagunéris part-
vidéke, s ugyanugy a hatalmas Comacchio laguna is.

A gravitacios anomalidk [12], [13] is amellett szdlnak, hogy ez a teriilet
valéban nagy mértékben sillyed. Ez természetes is, mert egész sereg folyo,
mint a Brenta, Adige, Po, Reno, ldice, Sillaro, Senio, Lamone, hogy csak a
nagyobbakrol széljunk, hordalékuk tekintélyes részét itt rakjak le, amivel
a morfologiai egyensuly fenntartdsat egyben biztositjak.

Az Adige és a Brenta kozotti terulet, melyet morfoldgiailag és fold-
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12 Bendefy Laszl6

tanilag az Euganei dombok jellemeznek, a Po-deltahoz képest emelked6ben
van, valdjaban azonban —7 és —10 mm-es izob&zisok tanuskodnak a terilet
tényleges sullyedése mellett. Kildéndsen kitlinik e tekintetben az Euganei
dombok déli-, délkeleti ldbadhoz simuldé siksag, (Este, Monselice, Battaglia
vidéke), ahol a —12 mm-es szintvaltozési érték az emlitett siksag erételjes
stllyedésérél tesz bizonysagot. Egyébként a maradék gravitaciés anomaliak-
b6l is azt latjuk [14], hogy Legnaro és Monselice kozétt erésen kihangsulyozott
nehézségi rendellenességek vannak, amelyek a koztes teriilet viszonylagos
kiemelkedéesét sejttetik.

A Po-siksaggal délr6l — délnyugatrdl a Toscanai — Emiliai Appenninek
hatdrosak. Ezen a hegyvidéken +0 és + 60, -+ 70 mgal kozott valtozo
érték( izosztatikus anomalidkat taldlunk [13] és [11].

A negativ izosztatikus anomalidk legnagyobb értékeiket (—80 és —100
mgal kozott), Bologna, Ravenna és Forli térségében érik el (3. &bra), majd
délebbre a + 0 mgal-os anomalia gorbéje kovetkezik. Ez utdébbi nagyjéban
egybeesik a miocén-pliocén, illet6leg a recens artéri uledékek hataraval.
Helyenként, kuléntsen Cesena, Rimini, Pesaro és Macerata* vidékén, a
miocén és pliocén hatdrvonalat kozeliti meg [15].

A -+ 0 mm-es izobazis még a siksagon szalad: néhol kiléndsen mélyen
északra benyllva a Bologna—Rimini vonaltol. Talan legfelt(inébb Bologna
eés Imola kozott, ahol az emelkedd terllet hatarat jelz6 =+ 0 mm-es izobazis
az Idice nagy konyokével egyiitt ivel EK-nek.

Ebbe az ivelésbe illeszkedik bele Piratello és Castel S. Pietro tajékan
egy erBteljesen emelkedd részlet, amely jol egyeztethetd a Bologna és Imola
kozott jellegzetesen el6reugrd eocén roggel. Ugyandgy szembetilnik, hogy
az Imola és Faenza kozotti térségben elényomuld eocénnek, valamint a San
Marinotdl DNy-ra lév6 Montefeltro-i eocén tdblasdgnak ugyancsak + 10
mm-es izobazis felel meg. Ezek az eocén foltok er6teljes peremi térésekkel
hataroltan valanak ki a toscanai Appenninek altalanos ivelesebél. Az izo-
bazisok tanusadga szerint az altaldnossdgban ENy—DK iranyl f6torések
hatarolta rogok kiemelked6é szerkezeteknek latszanak.

A rétegtomorilés hatésa

Ha a szilard foldkérget nem boritand kisebb-nagyobb vastagsagu, az
tiledékgviijtd medencékben néha hatalmas méreteket 6lt6 laza lledéktakaro,
és a felszini kdzetpusztitd tényezdék sem mikodnének, az endogén eredet(
kéregmozgasok hatdsa a maga tOkéletes csorbitatlansagaban volna mérhet6.
Azonban a laza uledékek rétegtomorilése (konszolidacidja vagy kompak-
cidja) [16] és egyéb helyi jellegl felszini mozgasok (csUszasok, sUvadasok
sth.) modositjdk az endogén er6k hatasabdl szarmazd képet.

Az izosztatikus jellegl mozgésok alakuldsdba kétségtelenil nagy mérték-
ben beleszdlnak a hegységek letarolasaval és a siksagok feltolt6désével jaro

* Macerata, a hasonlé nevii tartomany székvarosa. Anconat6l délre, 36 km tavol-
sagban. (Nem tévesztend6 0Ossze a San Marinctél délre fekvé Macerata Feltriaval.)
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geoldgiai folyamatok, de ezeket a korilményeket is modositjdk a réteg-
tomorulési viszonyok, amelyek éppen a jelenkori artéri tiledékeket is magukba
fogadd uledékgyujté medencékben oltenek legnagyobb meéreteket.
Tételezzik fel, hogy volna egy olyan eszményi kéregrészlet, amely izo-
sztatikus jellegli mozgéasokat végez, és ezeket a mozgasviszonyokat semmi-
nem( egyéb természeti hatds nem mddositja. Ez esetben az izosztatikus
gravitacios izoanomaliak gorbéi fébb vonédsokban szintvaltozasi gorbékként,
azaz izobazisokként lennének felfoghatok. lIlyen eset a valdsagban nincsen.
Az azonban igaznak latszik, hogy az izosztatikus gravitaciés anomaliak
olyan izobazisoknak tekinthet6k, amelyek kialakulasdban csak a felszini laza
uledékek tdmegének van szerepe, rétegtomorilési viszonyaiknak azonban nincsen.

E tétel helyességér6l egyszeri meggondolds is meggy6z benniinket.
Tételezzik fel, hogy valamely uledékgyijté medence vizgy(jt6é teriilete nem
kap tobbé csapadékot, kdvetkezésképpen hordalék sem keriil a tovabbiakban
a medencébe. A szél szallitotta hordaléktdl is tekintsiink el. A laza uledékek
tomorulése kétségtelenil tovabb tart. Hogy milyen mertékd tomorilésrol
lehet szd, arra nézve a magyarorszagi szabatos szintezések eredményeibél
tobb szdmszer( eértékkel is rendelkezliink. Az Alféldon 50 esztendd alatt
12,5 cm-es rétegtomoriilést allapitottunk meg a Szentes és Debrecen kozotti
térségben [17], ami évi 2,5 mm-nek felel meg. A Vizrajzi Intézet megéallapitasa
szerint Szeged kornyékén 120 esztend6 alatt 62 cm-es rétegtomorulés kovet-
kezett be [18]. Ez ut6bbi évi 5,17 mm tomdrodést jelent. Véleményem szerint
kilonleges helyi viszonyokbOl szdrmaz6 széls6 érték lehet. De vegyik ezt
a szamértéket is figyelembe; akkor a két érték kozépértékét: évi 3,85 mm-t
vévén alapul, a Po-siksag rétegtomorulése a vizsgalt 66 év alatt 25,4 cm
lehet. Vagyis a tdmeg sulypontja eltolédik 12,7 cm-rel.

A tomorilésnek ez az értéke jOl egybevag az északolaszorszagi tényleges
viszonyokkal is. Pacella [19] és Scheffer [20] vizsgalataibol ismeretes, hogy
pl. a Solferino—Peri—Al4 izosztatikus maximumvonulat jelenleg sillye-
d6ében van. A legnagyobb sillyedési érték a gravitaciés maximum tetépont-
jdban (a 31. sz. alapponton) mutatkozott, éspedig 40 év alatt 152,6 mm, ami
évi 3,82 mm-es siillyedésnek felel meg.

Minthogy a tomegeltolédds — feltételezéslink szerint — egy-egy elemi
hasdbban egyenletesen torténik, a nehézségi izoanomalidk szambajovo
valtozasara nem kell gondolnunk. A valtozas ugyanis csak a nyolcadik
tizedesben jelentkeznék.

Ezek szerint az izosztatikus gravitaciés anomalidk a foldkéreg szint-
valtozésainak rétegtémorilési viszonyoktél mentes izobazisainak felelnek
meg. Meg kell azonban hataroznunk, hogy az egységnyi izoanomaéliavaltozés
milyen mérték({ szintvaltozast jelent. Ha ezt az Osszefuggést ismerjiuk, a
két gorbesereg kozotti helyi kuldnbségek alapjan, a geofizikdban ismeretes
és szokasos maddszerrel képezhet6k a maradék (residual) izobazisok, amelyek
ez esetben kdzvetlenul a vizsgalt id6kozben bekdvetkezett rétegtomorilési viszonyokat
tarjak elébunk.

Mivel az izosztatikus gravitaciés anomaélidkbdl atszdmitott izobazisok
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14 Bendefy Laszlé

lényegében az alaphegység szintvaltozasi viszonyaira jellemz6k, nevezzik
ezeket alapizobazisoknak.

A maradékizobazisokhoz agy jutunk, hogy a szintvaltozasi adatokbol
szerkesztett, tényleges izobazisokat (2. mell.) és az alapizobézisoknak tekintett
izosztatikus gravitacios izoanomalidak gorbeseregét (3. abra) hozzuk vonat-
kozéasba egymassal Ugy, hogy a gorbék metszéspontjaban a tényleges izo-
bazisok értékébdl kivonjuk az alapizobazisoknak szintvaltozasi mérészamban
kifejezett értékét. Az egyenlé nagysagu kildnbségeket folytonos gorbével
Osszekotve nyerjuk a maradékbézisok gorbeseregét.

Az atszamitas végrehajtasa

Az ezid@szerint rendelkezésre all6, vonatkoz6 vizsgélati anyag attekin-
téséb6l az derll ki, hogy kiloénb6z6 régiok kiloénbdz6é geoldgiai viszonyaik
kovetkeztében izosztatikusan kilonbozokeppen viselkednek. Fennoskandia
pl. kzismerten emelkedik [21] ; Eszak-Amerikénak szarazfoldi tdmege szintén
emelked6ben van, s az emelked6 teriilet kbzponti magva a Hudson-6bdl kor-
nyeke [22]. Ugyanakkor mas teriiletek, miként a thalattogrammok igazoljak,
stllyed6ben vannak: igy a Golf-partok, Eszak-Amerikénak keleti és nyugati
partvidéke, Gronland keleti és nyugati partjai, Afrikdnak északi, Eurépanak
déli és nyugati partvidéke ma is tartésan sillyedd mozgast végez.

Olyan kratogén terlileten, mint amilyen a Po-siksag is, ahol kdzbens6
tomegek és annak peremén hegységképzddési dvezetek taladlkoznak egymas-
sal, az izosztatikus viszonyok a fentebbieknél bonyolultabbak. Vilagos tehét,
hogy az &tszamitas megoldasat esetenként a helyi viszonyokbdl kiinduldlag kell
keresnunk.

Kézenfekvd megoldasnak latszik, hogy az 0Osszehasonlitashoz olyan, a
vizsgalt terlletre vonatkozd izobazisokat kell felhasznélnunk, amelyekbdl a
kisebb, helyi jellegl rendellenességeket mar Kkiszdrtik. Erre a célra alkalma-
sak a regiondlis izobazisok.

Hogy a regionalis izobazisokhoz juthassunk, kétszeres &tlagképzeést
hajtottunk végre.

Atlagos és regionalis gorbék szerkesztésére a bel- és kiilfoldi szakirodalomban
egy aranylag egyszer( eljaréas terjedt el [23]. Ez a modszer elsésorban a geo-
fizikaban talal alkalmazasra kilonféle regiondlis izoanomalidak szerkesz-
tése soran és abban all, hogy e célra jellemzdének tekintett, megfelel6 redukcidk-
kal szamitott, tobbnyire azonban csak kivalasztott értékek alapjan egymas-
sal kdzel parhuzamos, a regionalis viszonyokra jellemz6 gorbesereget allitanak
el6. E mddszernél szabatosabbnak latszik az alabbi eljaras, amelyet tanul-
méanyom sorén alkalmaztam.

Boritsuk a vizsgalt teriiletet négyzethéaldval. A négyzetek oldalhosszat
ugy valasszuk meg, hogy minden négyzetbe lehet6leg tobb olyan alappont
essék, amelynek szintvéaltozdsa ismeretes; ha pedig ez nem lehetséges, a tény-
leges izobazisok kozil legalabb egy, vagy kett6 haladjon &t a négyzeten.
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Hatarozzuk meg sorra a négyzetek terlletére esd szintvaltozasi adatok
szamtani kozépértékét. Tekintsiuk ezt a négyzet egész teriilete atlagos szint-
valtozasi mértékének, és jeldljik be a terllet (négyzet) sulypontjaba. (Meg-
jegyezzilk, hogy a vizsgalt teriilet szélén — sziikség szerint — esetleg csonka
négyzetek is alakulhatnak, az eljaras modja azonban akkor sem véltozik.)

A sulypontokban nyert szintvéaltozési mérészamok alapjan szerkessziink
izobazisokat. Ezek lesznek a vizsgalt terliletre vonatkozé atlag'izobazisok
(3. melléklet).

Lathatd, hogy az atlagizobédzisoknak a —5 és +10 mm-es értékek
kozotti gorbéi nagyjaban maris parhuzamosak, vagyis regionalis jelleglek, a
nagy Po-delta kdrnyéki atlaggorbék azonban erdsen tukrdzik még a réteg-
tomoriléseknek a tényleges izobazisokon is (2. mell.) jol szembet(ind hatasét.
Mindamellett mar az atlagizobazisokon is eltlint a rétegtomaorilés helyi
hatdsa, amit a gorbék tokéletesen nyugodt vonalzasa igazol.

Nekiink azonban olyan gorbeseregre van sziikséglink, amelyen a réteg-
tomorulés hatasa lehetbleg teljes egészében eltlinik. Evégbdl hajtsunk végre
egy masodik atlagképzést. Ezuttal két-két, (illet6leg egy esetben héarom)
alapteruletet fogjunk Ossze és a 4. abra szerint kialakitott hét tertiletegységnek
a sulypontjdban hatdrozzuk meg a szintvéltozasi mér6szamokat, majd ezek
alapjan interpolélassal szerkessziink ismét izobazisokat. Ezeket az enyhe
ivelésti gorbéket esetlinkben (a szigoru kdvetelményektél eltéréen, egyszerliség
okabdl, és mivel a megengedhetd eltérés hataran belil maradtunk) kivételesen
egyenesekkel helyettesitettik.

Az igy nyert sugarsort, mivel a regiondlis felszini szintvaltozasra jellem-
z6k, regiondlis izobazisoknak tekinthetjuk.

Az a kérulmény, hogy a sugarsor a jelen esetben a Comacchio-laguna kozepe tajatol
nyugati irdnyban enyhén dél felé ivel6 vonal mentén éles szégben megtorik (7. mellék-
let), a tektonikus viszonyok szigorl kovetkezménye. Ha Osszevetjik ezt a 3. mellék-
Iettel lehetetlen észre nem venniink az atlag-és a regionalis izobazisok térbeli elren-

dez6dése kozotti szigorl osszefliggést™.
*

A 3. abrdn a szaggatott vonalakkal kihlGzott izobazisrészletek a korabbi szer-
kesztés eredményei, a pontozott vonalrészek pedig sziikséges kiegészitések abbol a
célbol, hogy a keresett 0sszefiiggést a valésagnak minél inkabb megfelelen allapit-
hassuk meg.

A megallapitott megfelelések az aldbbiak. (Zarjelben a kozépértékképzéshez fel-
hasznalt egyes izoanomalia-értékeket kdzoljik.)

+ 10 mm-nek — 75 mgal, (- 100, -50)
+ 5 mm-nek — 65 mgal, - 50, -80
L 0 mm-nek — 55 mgal, é 30, -80;
— 5 mm-nek — 35 mgal, (% o, -70)
— 10 mm-nek + 0 magal, ? 50, + 50)
—15 mm-nek + 14 mgal felel meg.

* Megjegyezzik, hogy gravitacios felvételek kiértekelésénél ugyancsak négyzet-
halot alkalmaztak a colorad6i Wellington olajmez6n végzett kutatasok alkalmaval is.
Ujabban pedig Peters a masodik parcialis differencialhanyados modszerét dolgozta
ki gravitacios mérések eredményeinek kiértékelése céljara [24].
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4. abra. Regiondlis izobazisok szerkesztése céljabdl tobb alapteriiletet (négyzetet)
fogunk 0Ossze
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Helyezziik be a regiondlis izobazisok gorbeseregét a vizsgélt teriletre
vonatkoz6 izosztatikus gravitaciés anomaliak &brajaba (3. 4bra), és hata-
rozzuk meg, hogy az egyes izobazisokhoz milyen izoanomélia értékek tar-
toznak. Mivel tokéletes egybeeséssel nem taldlkozunk, az izobazisoktol
érintett izoanomaliasdvnak aranyos tavolsagban egymasra kdvetkezd érté-
keib6l képezziink szamtani kozépértéket, és ezt tekintsik az adott izobazis-
hoz tartoz6 mgal-értéknek.

Helyezzik be a kapott eredményeket egy olyan derékszégl koordinata-
rendszerbe, melynek abszcisszatengelyére a m”aZ-értékeket, ordinatatenge-
lyére pedig a szintvaltozast jelentdé mm-értékeket rakjuk fel. Az igy nyert-
pontok kozé rajzoljunk legjobban simulé gorbét.

Az ez esetben megallapitott megfelelések az alabbiak (5. melléklet):

+ 5mm-nek —95 mgal, (— 110, — 80)
+ 3mm-nek —85 mogal, (— 90, — 80
4- 1mm-nek —70 mgal, (— 80, —60
+ Omm-nek —65 mgal, (— 80, —50)
— 2mm-nek —58 mgal, (— 76, —40)
— 3mm-nek —50 mgal, (— 70, — 30
— 5mm-nek —30 magal, (— 70, + 10

— 10 mm-nek + 1,7 mgal (— 50, + 0, + 55)
felel meg.
—15 mm-nek + 15 mgal-os érték felelne meg, de ez az izobazis mar a nagy
Po-delta terliletére esik, miért is a kdzismerten nagy helyi sillyedések miatt ezt az
adatot nem hasznéaltuk fel a 4. mellékleten lathat6 gorbe szerkesztéséhez.

Ez a gorbe tulajdonképpen két egyenes vonaldarabbdl all, s ezek a —55
mgal érték korll enyhe iveléssel talalkoznak.

Ha a foldkéreg kézettanilag tokéletesen homogén felépitésii volna, s ha
a belsd (endogén) er6k egyforman hatndnak az orogén és kratogén Ovezetek-
ben egyarant, akkor az egységnyi mgal valtozasnak egységnyi id6 alatt —
barhol — azonos szintvaltozas felelne meg.

Es ugyancsak, ha nem lenne rétegtomorilés, £ 0 mgal-nak a felszinen
is £+0 mm szintvaltozds felelne meg. A dolog természetébdl kovetkezik
ugyanis, hogy mivel a + 0 mgal-os izoanomalia mentén izosztatikus rend-
ellenesség nincsen, ott izosztatikus egyensulynak kell lennie, tehat izosztatikus
egyensulyhidnybol kovetkezd szintvaltozas itt nem is lehetséges. Megszer-
kesztett gorbénk szerint azonban £ 0 mgal-nal 8,75 mm siillyedés mutat-
kozik, ami — nyilvdn — teljességében a rétegtomorulés hatésa.

Mi azonban a rétegtomaorilésmentes viszonyok [25], [26] tanulményo-
zasara torekszlink. Ezért a tengelyrendszert az abszcisszatengely vonaldban
eltoljuk addig a pontig, ahol a szintvaltozas gorbéje az abszcisszatengelyt
metszi. Ebben az (j tengelyrendszerben +. 0 mgal-nak + 0 mm szintvéltozéas
felel meg. Az 0Osszetartozd értékeket (mindkét rendszerre vonatkozoéan)
a Il. tdbldzatban foglaltuk 0Ossze. Egyuttal adjuk a 10 mgal-os értékkdzre
es6 10 év alatti-, valamint az 1 mgal-os értékkorre es6 1 év alatti szintvalto-
zas nagysagat mm-ben.

A 4. mellékletbdl lathatd, hogy a két kilonbdzé szog alatt hajlé sugar
talalkozasa + 15 mgal kozelébe kerilt. Jellemzd, hogy ez a + 15 mgal-0s
érték eéppen az eurdpai izosztatikus anomalidk normalértékének felel meg [27].
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Il. tablazat

Osszefiiggés az izosztatikus gravitacios anomaliak és a foldkéreg rétegtomaoriilésineiites
szintvaltozdsa kozott a Po-siksagon a regionalis izobazisok alapjan

Izoano- Szint- 10 mgal-ra 1 mgal-ra Izoano- Szint- Ii mgal-ra 1 mgal-ra
maliak valtozas eso esé maliak véltozas eso esd
értéke értéke véaltozas valtozas értéke értéke véltozas véaltozas
mgal mm/10 év mm/10 év mm/év mgal mm/10 év. mm/lO év mm/év
Eredeti tengelyrendszerben meghatarozva Az eltolt tengelyrendszerben meghatarozva
+ 100 — 20,8 + 100 — 125
+ 1.2 + 0,012 + 1,0 + 0,010
+ 90 — 19,6 + 90 — 115
1,2 0,012 11 0,011
+ 80 — 184 + 80 — 104
1,2 0,012 1,2 0,012
-f 70 — 17,2 + 70 - 92
1,2 0,012 1,2 0,012
+ 60 —160 + 60 — 80
1,2 0,012 1,2 0,012
+ 50 — 148 + 50 — 68
1,2 0,012 1,2 0,012
+ 40 — 13,6 + 40 — 56
1,2 0,012 1,2 0,012
+ 30 — 124 -f 30 — 44
1,2 0,012 1,2 0,012
+ 20 — 11,2 + 20 — 32
1,2 0,012 1,2 0,012
+ 10 — 10,0 + m10 — 20
1,1 0,011 2,0 0,020
+ 0 — 89 + o *= 00
1,2 0,012 19 0,019
— 10 — 77 — 10 + 19
1,2 0,012 19 0,019
— 20 — 65 — 20 + 38
11 0,011 2,0 0,020
— 30 — 54 — 30 + 58
1.2 0,012 19 0,019
— 40— 42 — 40 o+ 77
1.2 0,012 19 0,019 !
— 50 — 30 — 50 + 96
15 0,015 19 0,019
— 60 — 15 — 60 + 115
1,9 0,019 19 0,019
— 70 + 04 — 70 + 134
1,9 0,019 2,0 0,020
— 80 + 2,3 — 80 + 154
1,9 0,019 19 0,019
— 90 + 4,2 — 90 + 173
19 0,019 1,9 0,019
— 100 + 6,1 — 100 + 19,2
]

A vizsgalt teriilet déli részén az Appenninek hegyképz6dési Ovezete
helyezkedik el, sehhez kozvetleniil csatlakozik a Po-siksag alatt elhelyezked,
az Adriatis északkeleti nydlvanyéanak szamito kdzbensd tomeg. Az 5. mellék-
letbél vildgosan kitlinik, hogy a hegyképz6dési dvezetben valamivel nagyobb
intenzitdst mozgasok mennek végbe, mint a nagy tehetetlenséggel jellemzett
kdzbensé témegben.
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Maradékizobéazisok és értelmezésik

A4d.melléklet, illet6leg all. tAblazatban foglalt értékek alapjan helyettesit-
osilk az izosztatikus anomaliak gorbéinek értékeit szintvaltozasi mérészamok-
kal. Mivel a kerek mgal-értékekkel jellemzett gorbékhez altaldban nem kerek
szintvéltozasi értékek tartoznak, interpolalassal el6 kell allitanunk a kerek
szintvaltozasi értékeknek megfelel6 izoanomalia-gorbéket. Ezek lesznek a
fentebb méar emlitett alapizobazisok. (5. melléklet.)

L Képezziik a regiondlis izobazisok és az alapizobazisok kiilonbségét
hogy minden egyes metszésponton a metszést adé regionélis izobazis értéké-
b6l kivonjuk a metszett alapizobazis értékét. (Mivel mindkét rendszerben
kerek szamértékeket vettiink fel, a killénbségek is kerek szamértékek lesznek.)
Az azonos szamértéki kulonbségeket kossiik folytonos gorbével 6ssze. igy a
6. melléklet abrajahoz jutunk.

Az alapizobazisok — a fentebb részletesen kifejtett meggondolasok
értelmében — maganak a foldkéregnek a szintvaltozasat, illetleg szintvaltozasi
lehet6ségét képviselik abban az esetben, ha a kéreg szintvaltozasat egyedil az izo-
sztatikus viszonyok iranyitjak. Azonban az izosztatikus tényezdn kiviil vannak
még mas tényez6k is, amelyek a kéreg mozgéasviszonyait befolyasoljak. Ese-
tinkben mindenekel6tt az endogén eredetl tektonikai er6hatasok jonnek
szamitasba, valamint a foldkéreg rugalmassdga, mint az el6z6vel ellentétes
értelm(i er6hatds. A mélyben m(kédd erdk hatdsa kivetit6dik a folottes laza
uledéktakarora is, és nem kis mértékben befolyasolja a felszini szintvaltozasok
kialakulasat. Mivel pedig a regionalis izobazisok a felszini regionalis szintval-
tozast tukrozik, a két gorbesereg kilonbségébdl képezett maradékizobazisok
(6. melléklet) a vizsgdlt terllet alatt 1év6 szilard foldkéreg fuggbleges irdnyd moz-
gasviszonyait vetitik elénk: az izosztatikus és tektonikus hatds eredményét egy-
arant.

A 6. melléklet tanulméanyozésa tobb érdekes foldszerkezeti vonatkozés fel-
ismerésére nyUjt lehet6séget. Mindenekel6tt az tlinik szemiinkbe, hogy az a
tektonikai vonal, amely az Ancona és Ravenna kozotti partvonal kialakula-
sat megszabta, Ferrara iranyaba toéretlen vonalban folytatddik (7. melléklet).
Kozvetlen hatasat a —16,—15és—14 mm-es maradékizobazisok alakulasa-
ban érzékelhetjik Ravennatol északnyugati irdnyban. Szerkezetileg ezek a ma-
radékizobazisok hatéroljak délkelet fel6l a Comacchio lagunat. A tektonikai
vonal tovabb fut, bar Portomaggioret6l északnyugatra az 4brdn nyomat nem
taldljuk; &m hatédsa a felszinen — joval tdvolabbra —ismét élesen el6tlinik.
Ugyanis ehhez igazodik a Po folydnak Ostiglia és Revere kdzotti nagy ka-
nyarja, majd a Tione-, s6t részben a Tartaro foly6k volgyének vonalzésat
kialakitva felszalad a Garda t6hoz és csatlakozik annak er6teljes tektonikai
rendszeréhez [28].

A masik uralkodo jellegl tektonikai vonal a Comacchio laguna sillyedd
teriiletét északnyugat fel6l zarja le. Erre isa—14 és—15 mm-es maradékizo-
bazisok jellemz6k. Ez a tektonikai vonal Migliarino és Codigoro kdzségeken
at északkelet felé csap, és azonos azzal a tektonikai torésvonallal, amely
Pirano és Trieszt vonaldban az isztriai félszigetet észak fel6l zarja le. Hogy
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val6ban 0sszefliggd szerkezeti vonallal van dolgunk, bizonyitja az, hogy a
velencei 6bdlnek ezen a részén pontosan ezzel esik egybe a 30 méteres mély-
ségi gorbe, amely egyben a tengerfenék lejtéviszonyainak szamottévé meg-
véltozasat jelzi [29].

Az eddig ismertetett két tektonikai vonal Montesanto kérnyékén keresz-
tezi egymaést, és az utobb emlitett trieszt-montesant6i torésvonal Panna —
Piacenza—Cremona irdnyaban nyugat felé hajlik el, amennyire az a Bologna
folotti —12,—11 és —10 mm-es maradékbazisok vonalzasabél kovetkeztet-
het6.

Ugyanennek az izobaziscsoportnak északi vége (L a —4, —5, —6 mm-es
gorbéket) az Euganei dombokat északkeletr6l megkeriilve a Recoaro és Piazza
(Vicenzatdl északnyugatra 30—35 km) irdnyaba csap. Megjegyezzik, hogy az
Euganei dombsag alaphegységének f6tomege triaszkori tengeri uledék, melyre
jura és alsokréta telepul, s mindezeket az Alpok egyetlen szdmottévé fiatal-
kori vulkénikus Kkitoréséb6l szarmazé harmadkori trachittakaré boritja.
Vicenzatdl északnyugatra a Berici halmokon a grazi medence bazaltjaival
egykorl bazaltot, Recoaro és Piazza vidékén pedig kristdlyospaldkon
attort, hasadékok mentén feltédult porfirhegységeket talalunk. Az Euganei
dombsag kornyékének él6 tektonikajat a Padovatol délkeletre 1év6 Abano
és Battaglia melletti forrovizn kénes forrdsok bizonyitjak. Az él6 tektonizmus
mellett sz6l az a tény is, hogy a déli Alpoknak a Po-siksaggal hataros Ovezete
nincsen izosztatikus egyenstlyban, miként arra a gravitaciés anomaliak
nagysagrendjéb6l kovetkeztethetlink [30].

Az altalunk felvazolt foldszerkezettani kép tokéletesen beleillesztheté abba
—a gravitacids izoanomaliak alapjan kikovetkeztetett — korszer(i geofizikai-
tektonikai helyzetképbe, amelyet Vecchia 0. nemrég megjelent, fentebb [11]
alatt idézett m(ivében részletesen taglal.

A legnagyobb mérték( kéregmozgasok azonban mégsem itt, hanem
a vizsgalt terilet déli hatardn jelentkeznek: a Rimini—Faenza—Bologna
vonaltol délre, kb. ott, ahol a toscanai Alpok északi lejtdin az eocén és miocén
uledékek hatardvezete helyezkedik el. Jellemz8, hogy ezen az dvezeten belil
az utolsé 50—=60 esztend6ben feljegyzett szdmos foldrengésnek az epicentru-
mat allapitottdk meg.

S6t Nopcsa foldrengési térképének [31] tanlsaga szerint ez a hatalmas
tektonikai torés hatarolja — vizsgalt teriletiinkén dél fel6l —az italiai keleti
partok menti, hosszan elny(lé aszeizmikus oOvezetet. Ez a foldrengésmentes
dvezet Rimini és Ancona kozott folyosészerlien dsszesz(kil, Rimininél pedig
északi iranyban tolcsérszerlien kiszélesedik. E tdlcsérszer( rész déli peremén
talaljuk a sz6ban forgd er8s tektonikai térésre vallo, nagymértéki mozgasai-
val kitling Ovezetet. Tdle északra két elliptikus alakd siillyedék mutatkozik.
Hatéarozott tektonikai vonalak &ltal kozrefogott rogoknek latszanak.

Ez az er8teljes mozgasi 6vezet San Marinot6l Pavia iranyaba csap, s val6-
szinlileg ott talalkozik a Trieszt-montesantdi torésvonal meghatarozta hatar-

Ovezettel.
2. A kovetkez6kben allitsunk el6 maradékizobéazisokat olyanképpen, hogy
képezzilk a tényleges izobazisok és az alapizobazisok kilonbségét. Az eredményt
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a 8. mellékleten szemlélhetjik. Arétegtomorilés hatdsarol szol6 fejezetinkben
kifejtettik mar, hogy e két gorbesereg alapjan szerkesztett maradékizobazi-
sok a rétegtomorilés mértékét kdzvetlenul allitjdk elénk.

Amellékletbdl 1athatd, hogy a rétegtomoriilés mértéke ott kicsiny, ahol az
alaphegység kozel van a felszinhez, s ott nagy, ahol a fiatalkor( laza tledék-
takaré vastagsaga is nagyobb.

A 8. melléklettel kapcsolatosan megemlitésre érdemes észrevételeink a
kovetkez6k. A velencei laguna kornyékén a rétegtomaorilés mértéke arénylag
kicsiny, kovetkezésképpen a tridsz alaphegységnek viszonylag nem nagy
mélységben kell lennie.

A Po-delta kdrnyékén az el6bbihez képest négyszer akkora mértékii
a rétegtomorilés, noha az alaphegyseg regionélis szintvaltozési viszonyai—
a 6. melléklet tanlsdga szerint —a két szomszédos teriileten nem kilénbdznek
egymastél. Kovetkezésképpen a nagy Po-delta igen tekintélyes mélységi
beszakadast toltott fel.

A Comacchio laguna rétegtémorilési intenzitasa 25%-kal kisebb, mint
a Po-deltdé. Az alapk&zet mélységi viszonyai is — valdszinlleg — ehhez
mérten alakultak.

Kilonos figyelmet érdemel az a tektonikus, &rokszer( beszakadas,
amelyet a —20 mm-es kompakcids gorbének szembet(ind kidudorodésa
Porto Corsinitél nyugatra, a Lamone és Montone torkolatvidékén jelez.
A bizonytalan egyensulyi viszonyok kdzott 1év6 beszakadt rog folott hirtelen
nagymértékd rétegtémorilés 1ép fel. Ennek kdvetkeztében a foly6k meder-
kiképzése is bizonytalanna valik, és fattyludgak keletkeznek.

A Ferrara kornyékén északrol dél felé ujjszer(ien kinyllé —5 mme-es
gOrbe rejtett foldalatti hatsdgot sejttet.

3. A mélybeni alaphegységnek az izosztatikus viszonyokbdél kévetkezd,
s a tektonikai tényez6k altal mddositott szintvaltozasi viszonyainak (7. mellék-
let), valamint a rétegtomorilés meértékének (8. melléklet) ered6jeként all el
az a hatas, amely a felszini relativ szintvaltozasi viszonyokat megszabja.

Ezt a kérdést két valtozatban tessziuk vizsgalat targyava. El6szor
képezziink maradékizobazisokat Ugy, hogy a tényleges és az atlagizobazisok kiilonb-
ségébll szerkesztiink gorbéket. Az eredményt a 3. mellékleten tlintettik fel.

Majd a tényleges és a regionalis izobazisok kilonbségebdl szdrmazd maradék-
izobazisokat allitsuk el6. Ezeket a 9. mellékleten tlntettik fel.

A két abra lényegileg ugyanazt a tényt fejezi ki: arr6l tajékoztatnak,
hogy barmely felszini pontnak szintvaltozdsa hogyan viszonylik sajat kor-
nyezetének szintvaltozadsahoz. Hangsulyoznom kell: ezek a vézlatok nem
tényleges szintvaltozasok izobazisait dbrazoljak, hanem csupan olyan segéd-
térképek, amelyek a mélybeni szerkezeti-, valamint a relativ rétegtomaorulési
viszonyok helyesebb értelmezésére szolgalnak. Ugyanigy: ezen a két abrén
lathato el6jeles szamértékek nem abszoldt szintvaltozast, hanem csak a koz-
vetlen kornyezethez képest bekovetkezett viszonylagos, flggbleges értelm(
elmozdulast jelentenek. Eppen ezért pl. a velencei laguna kérnyezete, noha
abszolat értelemben 10 év alatt 10 mm-t sillyed, viszonylag a + 0 mm-es
gOrbén 1évé pontokhoz képest, 10 év alatt 10 mm-t emelkedik.
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A két vazlatbdél az aldbbi lényegbevagd dolgokat olvashatjuk ki: a
toscanai Apenninek és a Comachchio laguna kdzé viszonylagosan nem nagy
mélységli, északnyugati iranyban fokozatosan elkeskenyuld térség ékelddik.
Hatarat megkdzelitben a 14. &brdn a —2 mm-es maradékizobazis jeloli.
Kiegyenlitddott felszine a rétegtomaoriilési gorbékbdl (8. melléklet) kdvetkeztet-
het6en észak felé enyhén lejt.

A Ravenna korili térségnek és a Comacchio lagunanak mélyszerkezeti
kapcsolatat a 6. melléklet vilagitja meg. Ez az alapszerkezet a rétegtomaorilési
viszonyokat, miként arra tobb kitind hazai példa is all rendelkezésunkre,
ddntd mddon befolyasolja. (L. a 6. mellékleten Ravennatdl északra a —20 mm-es
gOrbe déli iranyu kidudorodasat.) Azonban éppen a valtoz6 mértéki réteg-
tomorilés kdvetkeztében az alaphegység felszinén uralkodé mozgésviszonyok
a térszinre modositott forméaban vetitédnek ki. Pl. a 6. mellékleten Ravenna
koril lathat6 —17, —16, —15 és —I14 mm-es gorbéknek a 9. mellékleten
(ugyanott) a —3 mme-es relativ sullyedék felel meg.

Az Appennin félsziget nagytektonikajanak ismeretében [31] és [33], [34]
a 3. és 9. mellékletek maradékizobazisaibdl ugy tlinik, hogy az Appennineknek a
Saviotol keletre es6, valamint az Idice és Lamone kodzotti tdmege mintegy
ratolodik a Lamone és Savio kozotti, er6teljes relativ sullyedést mutatd
tdmegre.

Az Idice és a Reno kozott, Bolognatol keletre, ugyancsak egy relative
sullyed6 rog tlinik a szemiinkbe. (Kilondsen jél lathaté a 3. mellékleten.)

Méar a 8. melléklet részletes taglaldsakor ramutattunk arra, hogy Ferrara
kornyékén egy északrol dél felé nyomuld hatsagot sejtet a vazlat. A 3. mellékle-
ten ez aszerkezet élesen kirajzolddik. A Ferrara és Montesanto kozott elhelyez-
ked6 + 0 mm-es gdrbe ugyanis egy nagyobb, relative emelkedd szerkezetet
hatarol. Amennyire az abrabo6l kdvetkeztetni lehet, valdszinlien egy rejtett
mezozoos szerkezettel van dolgunk. A mezozoikumot a Como-t6 és (Udinétdl
északra lév6) Tolmezzo kdzott (az alsé kréta déli hatdrdhoz igazodva) szabalyo-
san ivel6 vonal mentén felszini pleisztocén Uledékek takarjdk el. Csupén a
Berici halmokon és az Euganei dombokon taldlkozunk még felszini eocén,
illet6leg kozépsd jura-és alsd krétakoru uledékekkel. A 6. &bra szobanforgd
+ 0 mm-es gorbéjének alakulasabol kdvetkeztethetiink arra, hogy a felszi-
nen ismert mezozoikum rejtett szerkezetként el6renyulik a Berici halmokon és
az Euganei dombsagon at Ferrara kornyékéig, s6t esetleg még délebbre és
nyugatabbra is. Az izosztatikus gravitdcios anomalidk alakuldsa (3. &bra)
nem mond ellene, s6t inkabb valdszindsiti ebbeli megallapitasunkat.

Mind a 3., mind a 9. melléklet igazolja azt a fentebbi megallapitasunkat,
hogy a keleten egymés mellé sorakoz6 harom medence: a velencei laguna
kdrnyéke, a Po-delta vidéke és a Comacchio lagina, kilonb6zd mértékben
stllyedd terliletek. A két északi medencében nemcsak a slllyedés altalanos
mértéke tér el nagy mértékben egymastél, hanem billen6 jellegli mozgasuk
is ellentétes. Ugyanis mig a velencei laguna kornyéke keletr6l nyugati irdnya-
ban végez a mélység felé iranyuld billen6 mozgast, (ezt a thalattografok
is bizonyitjdk !), addig a Po-medence nyugatrdl kelet felé, vagyis a tenger-
partok irdnyaban sillyed nagyobb intenzitassal. A Comacchio laguna nyugati
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felének siillyedése egyenletes, keleti felének viszonylagos szintvaltozasa
pedig <= 0 mm koruli. (A tényleges szintvéltozas ugyanitt kb. —12 mm 10
év alatt.)

A szintvaltozadsok vizrajzi vonatkozésai

Bar a cimben jeldlt targykér kilén tanulmany keretébe kivankozik,
mégsem mulaszthatom el, hogy néhany széval fel ne vazoljam a tanulmé-
nyunkbol kovetkezd vizrajzi vonatkozasokat is.

A jelen id6k szintvaltozési vizsgélatainak eredményei, ide értvén a
thalattogrammok feldolgozasaval nyert eredményeket is, szigorlan a korunk-
beli mozgéasviszonyokra jellemzék. Ezek az eredmények csupdn nagy enged-
mények aran és igen nagy megkdzelitéssel vonatkoztathatok csak a legkdze-
lebbi geoldgiai multra, pl. a pleisztocén utolsé eljegesedési periddusaitol maig
eltelt idészakra i. Elegend6 e helyltt, ha Legrand vizsgélataira [35] utalok.

Bebizonyitottnak vehetd, hogy 1 a szekularis kéregmozgasok nem min-
denutt folytonosak; 2. bar fazisukat nehezen valtoztatjak, értelmik, (vagyis
emelkedési-, illetéleg sullyedd jellegiik) megvaltoztatdsara megvan a lehet6éség;
3. a mozgasok intenzitdsa idénként valtozé.

Tavoli multra visszatekintve a végeredményt feltétlentl latjuk: teriiletek
kiemelkedése, vagy tengerpartok sulllyedése alkalméaval a folydk erdzio-
béazisa megvaltozik. A kiemelkedeést terraszok jelzik; a medencék fokozatos,
lassu sillyedését azonban a szem nem veszi észre, mert a folyami hordalék a
sullyedékeket évrél-évre friss artéri tledékkel tolti fel.

Ha a slllyedés megszakitatlan és egyenletes, a lerakott Uledék kdzet-
tanilag egynem( lesz. Ha azonban a mozgéas szakaszos, vagy intenzitasa
olyannyira valtozo, hogy az er6zidbazis viszonylagos megvéltozdsa a folydk
szakaszjellegét is megvaltoztatja, ez a koriilmény az (ledék szemcseszer-
kezetében, s6t esetleg kOzettani Osszetételében is megnyilvanul.

A laza Uledékek rétegtomoriilésében az alaphegység mozgasviszonyai
tikrézddnek [36]. A felszini vizfolyasok, csermelytdl folyamig, nem vonhatjak
ki magukat a rétegtomorilés felszinformalé hatdsa aldl. Az a korulmény,
amire Schafarzik [37] és Vendl [38] a tektonika és a hidrografia szoros kap-
csolatait illetben méar évtizedekkel ezel6tt rdmutatott, végsé elemzésben
ugyanerre a kdzvetlen okra vezethetd vissza. A tevlleges szerkezeti mozgéasok
a rétegtomorilés intenzitdsdnak nodvekedését idézik eld, s a vizfolydsok a
nehézségi erd hatasara kénytelenek a viszonylag mélyebb, illetéleg a viszony-
lag slllyedé teriileteket keresni.

Ha a folydk emelkedd teruleteket vagnak &t, a normaélis esésviszonyok
fenntartasa céljabdl energidjukat kénytelenek elsésorban a mederégy beva-
gasara felhasznélni. Ezért hordalékuk folos részét az emelkedé terulet el6tt
lerakjak, s emiatt itt erésen alsdszakaszjellegliekké vélnak. Viszont az emel-
ked6 tertleten kozép- vagy fels6szakaszjelleggel sietnek at aszerint, milyen
Utem( (intenzitast) emelkedésr6l van szo. Természetesen, a vizrajzi vonat-
kozéasok vizsgalatanal mindig viszonylagossagrol van szé.

Ez magyardzza pl. azt a tényt, hogy a Brenta folyd Padovatdl északra
er6sen alsOszakaszjelleg(i, attol délre pedig, ahol — miként kordbban kifej-
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tettuk — a velencei lagunénak viszonylag er6sen emelked6 teriletére lép,
kdzépszakaszjelleguvé. valik. Ugyancsak Montegaldatol Padovaig alsdszakasz-
jellegi a Brentaba 6mlé Bacchiglione folyé is.

A példak felsorolasat csak itt, a Po-siksadg északi peremén is hosszasan
folytathatnék. Emeljik ki a kovetkez6ket: az Adige Verona és Legnago
kozott — hasonld okokbol — als6-, attol délre kozépszakaszjellegli. A Po
a Tidone torkolatatol Cremonaig er6sen zatonyos és kanyarog, majd Cremoné-
tdl S. Benedetto Po-ig kodzépszakaszjellegivé valik, onnan Sermideig ismét
als6szakaszjellegl, Sermide tdjékan Iép a fentebb ismertetett Ferrara-kor-
nyéki, viszonylag emelkedd teruletre, tehat Polesellaig, s6t Crespinoig ismét
kozépszakaszjellegiivé valik. Ezen alul a nagy delta sillyed6 tertletére Iép,
s éppen ezeért erésen als6szakaszjelleget olt.

Ugyanezek a viszonyok kimutathatok a Vercelli-milanoi siksagnak majd
minden Po-balparti mellékfoly6jandl, igy pl. az Adda, Ticino, Sesina, Stura
esetében, de ugyanugy a jobbparti mellékfoly6kon, mint pl. a Bormida, Tanaro
folyokon, és magénak a Pdnak a piemonti siksagra es6 szakaszan is.

Kilénos figyelmet érdemel a kovetkezd torvényszer( jelenség. A folydk
mederagyanak vonalzésa altaldban mindig mer6leges az izobéazisokra. Mas
szoval: a vizfolydsok nemcsak a morfolégiai- vagy topogréfiai-, hanem alap-
torvényszeriien is elsésorban a dinamikai esésvonalakban alakitjak ki medriket.
Ugyanez az eset az, mintha egy — négy sarkan kifeszitett — vizhatlan,
alulrél helyenkint mozgatott vaszonfeliilleten vizcseppeket futtatunk végig.
A vizcseppek mozgasi irdnya nem a vészonfelilet altalanos behajlasi forméaja-
hoz, hanem a pillanatnyi legnagyobb esések vonaldhoz igazodik. Nyilvéan-
vald, hogy ahol a lefelé gurulé vizcsepp viszonylagos emelkedésre talél, ezt
elkerulli. Ez a kép bontakozik ki el6ttiink, vizsgalt tertletiinkén is.

A Sanio, Montone, Camone, Senio, Sillaro és Idice folyok, hogy csak a
legnagyobbakat emlitsem, valamennyien szigortian ezt a torvényt kovetik.
Vellk péarhuzamos vonalzasu, vagyis a tényleges izobazisokra mer6leges a
Reno medre is Bolognadn tal északra, mintegy 12—15 km tavolsagig. Ott
hirtelen északnyugatnak, majd Cento alatt északkeletnek fordul, de nem
omlik — miként varhaté volna — valahol a Panaro torkolata tdjan a Poba,
hanem S. Agostinondl délkeleti iranyba csap (2. melléklet), és a Comacchio
laginat megkerilve onti vizét az Adridba.

Ennek a topografiailag és morfoldgiailag megmagyarazhatatlan jelenség-
nek lényegében igen egyszerl dinamikai oka van. A Ferrara kérnyéki, viszony-
lag emelkedé teriilet (3. melléklet) akad&lyozza meg a Reno foly6t abban, hogy
— miutén a Po felé vezetd legrovidebb Gt nagyobb részét megtette — elér-
kezhessék a Poig, hanem kénytelen a relativ emelkedés el8l kitérni. (Termé-
szetesen: futdsa ott is, ahol eltér eredeti vonalzasatol, az izobazisokra kozel
mer6leges marad.)

Nyilvan hasonlé jelenség az oka annak, hogy a Berici halmokon és kor-
nyékiikon ered6 és a Canale Gorzoneba 6ml6 foly6k, még miel6tt elérhetnének
az emelked6ében 1évé Euganei dombok labdhoz, addigi északnyugat-délkeleti
iranyukat hirtelen megvaltoztatjdk, és — éles szOgben észak-déli iranyba
kanyarodva — Kikerllik az er6teljesebben emelkedd térszint.
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Erdemes megfigyelniink ezzel kapcsolatban a P6 foly6t is. Ferrara és
Polesella kozott belejnt (szabalyszer(ien) a tényleges legnagyobb sillyedések
térségébe. (A 2. mellékleten a — 9 mme-es izobazissal hatérolt terlletrész.
A maradékizobazisok abrdjan — 3. melléklet — ugyanez a terlilet a + 1és
-+ 0 mm-es gorbék kozé esik, tehat a szomszédos +1, +2 mm-es maradék-
izobazisoktdl kozrefogott teriilettel szemben valdban, viszonylagosan is
sullyedd teriilet.) A foly6 igyekszik még inkdbb sullyedd teriiletet keresni.
Nem taldl. Ellenben a lehet§ leghosszabb utat valasztva, vagyis mintegy a
— 9 mme-es izobazishoz simulva, lerakja hordalékanak jelent6s részét, hogy
megnovekedett energidval atvaghassa magéat Crespino irdnyaban.

Ugyanez az eset ismétl6dik meg a P6 f6agaval Adria varos térségében,
ahol a — 30 mme-es tényleges izobazis vizsgalt tertletiink legnagyobb siillye-
dését jeloli.

OSSZEFOGLALAS

Az Ujabb, illetleg régibb fels6olaszorszagi szabatos szintezések (1. abra)
eredményeinek 0sszevetése kapcsan néhany elvi kérdés tisztazasara, s ezekkel
kardltve tobb gyakorlati megoldéas kidolgozésara torekedtiink.

1. Mindenekel6tt — a névleges (nominéalis) magassagok fogalménak meg-
hatdrozdsaval (2. abra) — tisztaztuk, hogyan kell megéllapitani azt az id6-
kozt, amelyre a két szintezés eredményeib6l szdmitott magassagkulonbségek,
azaz szintvaltozasok vonatkoznak.

2. Majd a vizsgalat targyédul tett Po-siksagi halozatrészen eljarast
mutattunk be relativ szintvaltozasi értékeknek — abszolut szintvaltozasi rend-
szerbe valé atszamitasra (1. melléklet).

3. Javasoljuk a szekularis valtozasokkal kapcsolatosan mind a magassagi,
mind a vizszintes Osszetevlket illetéen, hogy a tapasztalt eltéréseket nemzet-
kozileg, egysegesen, 10 évi id6tartamra redukdlva tegyik kodzzé és dolgozzuk jel
(2. melléklet), dsszhangban a thalattografadatok hasonl6 feldolgozasi médjaval.

4. Eljarast mutatunk be az atlagizobazisoknak és

5. a regiondlis izobazisoknak szigorGan helyhez kotott, szamszerl el6-
allitdsara (3. melléklet és 4. &bra).

6. Az utébbiak és a vizsgalt teriiletre vonatkoz6 izosztatikus gravitacios
anomaliak 0sszevetésével diagrammokat szerkesztettiink abbdl a célbdl,
hogy az izoanomdlia-értékeket szintvaltozasi mér6szdmokka szamithassuk &t
(4. melléklet).

7. Ezen az alapon el6allitottuk az alaphegységre, vagyis a szilard kézet-
burokra vonatkoz6 alapizobazisokat (5. melléklet).

8. Majd a regionalis és az alapizobazisok egymasra vonatkoztatasaval
megszerkesztettiik az alaphegység tektonikdjat kihangsulyoz6 maradékizobazi-
sokat (6. melléklet).

9. Az alaphegység mozgasainak (6. melléklet), valamint a felszini szint-
valtozasok izobazisainak (2. melléklet) ismeretében lehet6vé valt a rétegtomo-
rilés mértékének regiondlis értelm( meghatarozésa (8. melléklet).

96



A Po-siksag jelenkori sillyedése 27

Rétegtomorilés (kompakcio vagy konszolidacid) minden(tt van, ahol az
alaphegységet laza lledék kisebb-nagyobb vastagsagban takarja. A 8. mel-
léklet a kilonbdz6 vastagsagu Uledéktakard regionalis kompakcidjat érzé-
kelteti. (Tehat nem szintvaltozasi térkép!)

A negativ értéktartomany goOrbéi tisztdn rétegtomaorilést jelentenek.
A pozitiv értéktartomany gorbéi pedig a mélybeni rogok emelkedésének felel-
nek meg olyan modon, hogy az emelkedést jelent6 dsszes érték a rétegtomaorilés
helyi tényleges értékével csdkkentve jelenik meg.

10. Tovabbi két maradékizobazistérképet szerkesztettink (3. és 9.
melléklet) a mélytektonikai és a rétegtomorilési viszonyok részletesebb
tanulmanyozasara.

11. Végul érintettuk a szintvaltozasok és a felszini folydvizek vizrajzanak
legfontosabb térvényszerli kapcsolatait is, és ezekre példakat mutattunk be.

A szintvaltozasi viszonyok a felszinen altalaban nem figyelhet6k meg,
mert az igen csekély évi valtozasokat kiegyenliti az er6zi6 és az akkumulacio
hatdsa. Mindamellett a felszini vizfolydsok, legyenek azok kisebbek vagy
nagyobbak, érzékenyen reagélnak mindezekre a véltozésokra. A folydk
ugyanis elkeriilik az emelked6 rogoket: mintegy lecsisznak azokrdl; s viszont
egyenesen beleszaladnak a sullyed6 medencékbe, s bar ott folyamatosan kiej-
tik, lerakjak a maguk hordalékat, amig a mozgasviszonyokban valtozas nem
kovetkezik be, nem tudnak szabadulni onnan. Ez a magyardzata annak,
hogy hatalmas Kkiterjedés( sullyedd terlleteken, bar a mélyben egészen
kiilldnb6z6 intenzitassal sillyedd rogok vannak, a felszinen — a sarkain Ki-
feszitett leped6h6z hasonléan — egységes sik, illetéleg enyhén ivelt térszin
alakul ki. igy a Po-siksag felszine is.

12. A gravitaciés anomaliak és a szintvaltozasi mérészamok kozotti ssze-
fliggésre vonatkozoan azt talaltuk, hogy a keresett dsszefliggés csakis a regio-
nalis izobazisok felhasznalasaval allapithatdé meg. Az egész foldfeluletre
érvényes 0Osszefliggésr6l ma még korai volna beszélnink. Vizsgélt terlletiin-
kdn 1 mgal valtozasnak évenkint atlagosan 0,0136 mm szintvaltozés felel meg.
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K OOWrNAm "M 4. 3pouw:

Ob OMPEAE/EHN CKOPOCTW PACMNPOCTPAHEHWNA CEMCMWNYECKMX
BOJIH B CNOAX, 3ANIETAOWNX B3 AHEBHOW MOBEPXHOCTU

OnuckiBaeTcs aBTopamMn MeTod, MnMpu MOMOLUM KOTOpOro onpeaendarTca CKOPOCTU pac-
MPOCTpaHeHUA CEeAICMMYECKMX BOMH B COSIX, 3anerarowmx 6113 ,quBHOVI MOBEPXHOCTWN.
Onpe%eneva M3 CKBaXXWH, MNepeceKarolnx BbILLEYNOMAHYTbIE C/NOM W pacnonarakrowmxca
apyr onms yra — BbINOJIHAKOTCA 06bI4HbIM npnoopom, MnpuMeHseMbIM MNpun CEeNCMMYECKNX
nonesbIX paboTax. B cTatbe MNokasaH npumep AN BblAeNEHUS WHBEPTHBLIX MO M1acTOBbIM
CKOPOCTAM C/ioeEB M TOHKUX CNOEB, HE MOABMAKOLWMXCA B NEPBOM BCTYIM/IEHUN.

K. POSGAY—J. EROS

DETERMINATION OF THE PROPAGATION RATE OF SEISMIC WAVES
IN LAYERS CLOSE TO THE SURFACE

Authors are describing a procedure by means of which the rate of layers close
to the surface may be determined from drillings transversing the layers and close
to each other with an instrument used at seismic field measurements.

The report of inverse layers and blind zones are shown by means of example.

RENGESHULLAMOK TERJEDESI SEBESSEGENEK MEGHATAROZASA
FELSZINKOZELI RETEGEKBEN

POSGAY KAROLY és EROS JANOS

BEVEZETES

1933 6ta a szeizmikus refrakcios eljarast sok esetben eredményesen
alkalmaztdk sekély geoldgiai szerkezetek kimutatdsara. [1, 2, 3, 4] Ezek a
mérések a szakirodalom szerint a kutatéfurdsoknal kisebb koltséggel nydj-
tanak jo tajékoztatd képet, s eredményeik legtobb esetben felhasznéalhatdk
nagyobb mérnoki létesitmények (volgyzéarogatak, alagutak, utak, vasutak,
nagy epuletcsoportok stb.) tervezésénel.

1947 utan a hazai szeizmikus kutatds nagy mértékben fellendilt [5],
s 1952 Bszén kisérleteket kezdtiink kismélységi szerkezetek kimutatasara is.
Méréseinknél a tervezett nagylétesitmények fontossagi sorrendjét tartottuk
szem el6tt, s legelsd kisérleti méréseink helyéiil sem valasztottunk olyan te-
repet, melyen a kilfoldi leirdsok szerint biztos eredményeket varhattunk
volna. ig?/ nem csupan gi(eolégiai szerkezetek meghatarozasa volt a feladatunk,
hanem els@sorban azt kellett megallapitanunk, hogy

a) a kérdéses geoldgiai szerkezet méréseinkkel kimutathaté-e, s hogy

‘ b) a nyert kép megbizhatésaga megfelel-e a gyakorlati kdvetelmények-
nek.

A kézirat 1954 marcius 5-én érkezett be.
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2 Posgay —Erds

Rovidesen kitlint, hogy a sekélyrefrakcios kilszini méréseket ki kell
egészitenunk olyan mérésekkel, amelyek lehetévé teszik:

a) a méréseinkkel kimutatott szintek és az ellen6rz6 furasokkal feltart
geoldgiai retegek megbizhat6é azonositasat,

b) a sekelyrefrakcids kilszini méréseknél nem jelentkezé rétegek Ki-
mutatdsat (jelentés esetek: inverz és atl6tt [6] (rétegek), azaz meg kell haté-
roznunk az egyes rétegekben a rezgéshullamok terjedési sebességét.

Feladatunk a felszin alatt 10—20 méterre levd szintek kimutatasa volt,
ezért sziikségesnek latszott, hogy méréseinknél 1—2 méter vastag rétegek
sebességértékének meghatarozésara is torekedjlnk.

El6késziletek

Els6sorban olyan eljards kidolgozédsara torekedtiink, amelyet meglevd
szeizmikus mszerlnk kisebb atalakitasaval elvégezhettiink, miutan a folya-
matban 1évd terepmérésekkel kapcsolatban kellett sebességmeghataroza-
sainkat végezni.

Miszeriinket kis mértékben &talakitottuk. Szeizmométereink illeszked6
fellileteinek belakkozasaval gondoskodtunk arrol, hogy kismelységi faro-
lyukba eresztve a szeizmometerekbe a viz ne hatolhasson be. Az erfsit6k
identitasat ellendriztuk. A regisztrald egység optikajaban a parallaxis
hibakat kiklszoboltuk, a regisztralé papir sebességet 2 m/s-ra noveltik és a
galvanométerekre es6 fény er6sségét nagyobb teljesitmény( izz6 tulizzita-
saval megnoéveltik.

El6szOr a mélységszerkezetkutatdsban altaldnosan hasznalt vertikalis
lyukszelvényezéssel [7, 8] kisérleteztink. Sekély lyukban robbantottunk, s
a kérdéses rétegeket harantol6 flrésba leeresztett szeizmométerrel mértiik
a rengéshullamok terjedési idejét. A robbant6lyuk kifaradasanak figyelembe-
vétele és a mérés legszabatosabb kivitele [9] mellett sem kaptunk megbiz-
haté eredményeket.

A forditott eljarés (a kérdéses rétegekben robbantva és a felszinen ész-
lelve) szintén nem volt eredményes.

A terjedési id6k mindkét esetben oly nagy szorédast mutattak (kb.
1—2 millisecundum), hogy megbizhato rétegsebességek meghatarozasara
nem voltak alkalmasak. Val6szinlnek tartjuk, hogy ezek a mddszerek csakis
a legkedvez6bb esetben vezethetnek eredményre, s a tapasztalt szérédas a
farélyukaknak és kornyékiuknek megvaltozasaval (atmérévaltozas, o6blo-
getéviznek a rétegekbe hatoladsa) és a robbantasi korulmények eltér6 volta-
val indokolhat6. Az elmondottak alapjan nem tartjuk valdszinlinek, hogy a
felszinkozeli laza, kevésbbé konszolidalt rétegekben a folytonos lyukszel-
vényezéséhez hasonl6 eljarasok [10, 11) pontosabb eredményeket adnanak.
Ezekt6l az eljardsoktdl pontosabb eredményt csak oly kedvezd terileten
varhatunk, ahol az elébb felsorolt kedvez6tlen kdrilmények hatdsa elhanya-
golhat6éan kicsi, s az eredményeknek (a méréseinknél a tapasztaltnél kisebb)
szorodasa a méréseknél hasznélt miszerre vezethet§ vissza. Kilczer Gyula
ajanlotta, hogy egymastdl Kis tavolsdgban lemélyitett fardlyukakban a
robbantas mélységeben észlelve kiséreljuk meg a rengéshullamok sebessé-
gének meghatarozasat. Tanacsa szerint dolgoztuk ki a kés6bbiekben ismer-
tetett eljarast, mellyel néhany kisérlet utan j0 eredményeket értiink el.

White és Sengbush a felszinkozeli rétegek elasztikus tulajdonsagainak
megallapitdsara végzett méréseiknél avertikalis sebességmeghatarozas mellett
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Rengéshullamok terjedési sebessége 3

hasonlé ell|'<érési is alkalmaztak [12]. Egly(/méstél 10 labnyira 3 vagy 5 flras
mélyitettek le. Az els6ben rengéseket keltve, a tobbiekben a rengéskeltés
mélységében elhelyezett kristalyfelvev6kkel mérték a rengéshullamok ter-
jedési idejét (filmregisztralassal), s a farasok kozotti tdvolsag és a rengés-
hullamok terjedési id6kilonbségének ardnyakent szamitottdk a rétegekben
a horizontélisan halad6é hulldmok sebességét. Az észlelést 10 lab melység-
valtoztatdssal végezték.

Mérési eljaras

El6készileteink folyaméan az a meggy6z0dés alakult ki benniink, hogy
csak White es Sengbush eljarasahoz hasonl6 meresektol varhatunk meg-
bizhatd eredményeket. Véleményiink szerint mUszeriink kisebb pontossagu,
és terlletink a mérések szempontjabdl kedvezétlenebb volt. Megbizhatd
sebességeértekek elerésére szikségesnek tartottuk, hogy a farolyukak nagyobb
tadvolsagban legyenek egymastdl. Négy furdsban vegeztik méréseinket. Az
els6 fardlyuktdl a tobbit egyenes vonalban 5 méter, 10 méter és 30 méter
tadvolsagban mélyitettik le. A nagyobb lyukkézok miatt célszerlinek tar-
tottuk, hogy a furdsok helyét a szelvénynek olyan szakaszén tlizzuk Ki,
ahol kilszini méréseink szerint a kilszinnel kozel parhuzamos telepilés volt
varhat6, hogy eredményeink kdnnyen értelmezhet6k legyenek. Az els§ faro-
lyukban robbantottunk, s a tobbiben a robbantas (kulszint6l szamitott)
mélységében elhelyezett szeizmométerekkel mértilk a rengéshullamok terje-
dési idejét. A robbantasi kortilmények valtozasabol szarmazd bizonytalan-
sag elharitasara nem a robbantas pillanatat regisztraltuk, hanem a terjedési
idoket arobbantashoz kodzelesd farasban 1évé szeizmomeéter Kittésétdl szami-
tottuk. A szelvényezés szintjét a varhatd talajviszonyok szerint 0,5—1
méterrel csokkentettik.

Megjegyezzik, hogy a szeizmométereket csovezett flrolyukba eresztettiik
le, s csak a robbant6lyukban hdztunk csévet.

Kiértékelési eljaras

Alapfeltevéseink megegyeztek az alkalmazott szeizmika szokasos kozelité-
seivel: homogén, izotrop, sik lapokkal, éles hatarfeliiletekkel elvalasztott
rétegeket feltételeztiink, melyekben a szeizmikus hulldmok terjedése az opti-
kai hullamok terjedésével azonos modon targyalhatd a Snellius-Descartes és
Huyghens torvények alapjan.

Csakis az elsO beérkezéseket értékeltiik ki. Amennyiben a réteg egy na-
gyobb sebességértékii réteggel hataros, nemcsak a direkt hullam, hanem a
hatarfelileten refraktalt hulldm jelentkezésével is szamolnunk kell.

A direkt hullamra vonatkozéan

S
\%

t
A refraktalt hullamra vonatkozéan

+2 t Hcosllz-

Vo
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ahol t és Ira beérkezési id6ket,

S arobbantési és észlelési hely tavolsagat,

V(wVvY) asebességeket,

h a hatarfellletnek a felszint6l szdmitott mélységét,
H arobbantadsnak a felszint6l szamitott mélységét és
i12 ateljes visszaver6dés hatarszogét jelenti.

A robbantdshoz kodzeles6é furdlyukban elhelyezett szeizmométer csator-
najan észlelt beérkezéstdl szamitottuk a masik két csatornan észlelt beér-
kezési id6t. Az igy nyert terjedési id6kulonbség két egyenlettel jellemezhetd.
Azonos (direkt, illetve refraktalt) hullamok terjedési idejének kilonbségét

észlelve

mig a kozeli csatornan a direkt hulldmot, a tavolabbin a refraktalt hullamot

észlelve
At e cos 12,
ahol & a tavolli, _ _ S ) o )
*J a robbantdlyuk-kozeli szeizmométer tavolsadga a robbantasi ponttol.

Az azonos hulldmfajtdk (vagyis kilon a direkt és kulon a refraktélt
hulldmok) beérkezésének id6kulonbsége egy-egy szakaszon belil allandé.
Abrazolasakor fligg6leges egyenest (lasd az 1. abran, tetszélegesen felvett
értékekbdl szerkesztett vazlatot), mig a két kulonbdz6 faju hullam beérkezeési

idéinek kulénbségét abrazolva
o S 10 a ro tl
Qatr _ Ocos i12
W~ vl

iranytangens( egyenest kapunk. En-
nek az egyenesnek €és a nagyobb
sebességérték( rétegben &brazolt
fuggbleges egyenesnek metszéspontja
nem a réteghatdron van (még a
robbandépont-kozeli szeizmométerhez
is egy ideig a refraktdlt hullam
elébb érkezik, mint a direkt hul-
I[am), hanem

1. éabra. TetszGleges értékekbdl szerkesztett . L
vazlat értékkel tolédik el a két kilénbdzo

sebességli kozeget elvalasztd réteg-

hatartdl a Kisebbik sebességli réteg felé.
A két réteg sebessége a fuigg6leges egyenesek id6koordinatajabdl meg-

hatarozhaté.
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Példa

Csoportunk egyik feladata negyedkori dunalerak6déasok elvalasztasa
volt a feltételezhetéen konszolidéaltabb oligocén rétegektdl. 3—5 méter vas-
tagsagu, felszini, agyagos, homokos, iszapos artéri kiontéstermékek alatt az
6holocén Duna 5—20 méter vastagsagu terraszkavicsa volt talalhatd. A ter-
raszképz6dmény bézisa oligocén homokké és agyag volt.

mxc

2. abra. Kilszini sekélyrefrakcios szelvény beérkezési id6gorbéi

A homokké sebessegértéke erGsen eltért a negyedkori fedGrétegeketdl,
s felszinét sekélyrefrakcios mérésekkel meghatarozhattuk. Az oligocén agyag
és a terraszkavics hatarat viszont felszinen végzett sekélyrefrakcios méré-
sekkel nem tudtuk Kimutatni. Jelentkezett ugyan a terraszkavics sebesség-
értékénél nagyobb sebességgel egy szint, de szamitott melysége lényegesen
eltéert az ellen6rz6 farasokban feltart kavics-agyag hatar mélységétdl
(a 2._abran az utobbi szelvénynek egy szakasza lathato).

Rétegsebességmeghatdrozd méréseinkhez sziikséges flurasainkat a szel-
vényen a 100 méteres szelvénykardészamndl lathato ellenérz6 furds mellett
a 105 méteres, 110 méteres és a 130 méteres szelvénykar6szamnal mélyi-
tettik le. A robbantdsokat egy méterenként végeztik, de a kavics-agyag
hatar kozelében, 8 és 12 méter kozott, félméterenként valtoztattuk a szel-
venyezés melységét.

A robbantélyuk-kdzeli szeizmométer Kiutését6l mért terjedési id6ku-
I6nbséggorbék (3. abra) megmagyaraztdk a felszinrdl végzett sekélyszeiz-
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6 Posgaij—Er6s

mikus mérések eredménytelenségét: a kavicsban a rengéshullamok sebessége
nagyobb, mint az agyag fels6 szintjeinek sebességértéke (inverz réteg).

3. abra. Sebességmeghatarozas terjedési id6kilénbséggdrbéi és a robbantolyuk geoldgiai
szelvénye

Osszefoglalas

Kidolgoztunk egy olyan eljarast, amelynek segitségével a felszinkozeli
rétegek sebességét szeizmikus terepméréseknél hasznalatos mdszerrel négy,
egymashoz kozellevd, a rétegeket harantolé furasbdl meg lehet hatérozni.

Mint a bemutatott példa bizonyitja, a sebességmeghatarozé eljaras le-
hetéveé teszi az inverz és atldtt rétegek kimutatasat, tovabba segitséget nyujt
a felszinen végzett sekélyszeizmikus mérések értelmezésénél, azok hasznél-
hatésdganak és pontossdganak meghatérozaséanal.

A ko6zolt eljards laza, konnyen omlo rétegek sebességének meghataro-
zasara is nagy pontossaggal alkalmazhato.
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A NAH W:

OBYCNOBNEHHbBIE ABTOMAWLWNHAMW KONEBAHNA AOPOI N X NSMEPEHWE
CEMCMUYECKUMN N3MEPUTE/IbHbIMU MPUBOPAMN

Takue M3MepeHUs B MepBblii pa3 6blM BbINOSHEHbl B BeHrpuu. B cTaTbe ONuUcbiBa-
l0TCS M3MepUTENbHbIE NMPUGOPbI, METOA M3MEPeHWi i U MHTeprnpeTauus Moy4YeHHbIX OCLWJI-
norpammM. Ony6/MKOBaHbl pe3ynbTaTbl 06 3HEprusx, ammnaMTyfax, 4acTtoTax KoneGaHuid
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MEASUREMENTS OF ROAD VIBRATIONS DUE TO MOTOR VEHICLES
BY MEANS OF SEISMIC INSTRUMENTS

It is the first time that this kind of measurements has been carried out in Hungary.
Author is discussing the measuring instruments, the measuring method and the inter-
pretation of the oscillograms obtained. He presents the results concerning frequency,
amplitude and energy of road vibrations as well as the results obtained for the mass

of the vibrating road and the ground.

GEPJARMUVEK ALTAL OKOZOTT UTREZGESEK MERESE
SZEIZMIKUS MEROESZKOZOKKEL
LANYI JANOS

Az Autokozlekedesi Tudoméanyos Kutaté Intézet felkérésére a Geofizikali
Intézet Szeizmikus Osztalya Magyarorszagon elGszor végzett az dtrezgésekre
vonatkoz6 méréseket.

Ezekr6l a mérésekr6l és vizsgalatokrol szamol be ez a cikkem.

Kozlekedés okozta razkddasokat eddig is mértek kuldnb6zd szeizmikus
eszkozokkel, mint pl. a dr. Geiger-féle vibrograffal, Spindler és Hoyer-féle
szeizmogréaffal, vagy Schneck-Dankstatt-féle amplitudomérével, valamint
dr. Ambronn-féle piezokvarc gyorsulasmérével.* Ezek a késziilékek, a piezo-
kvarc gyorsuldsméré kivételével, egy rezgd, nehéz tdémeg tehetetlenségi hata-
san alapulnak. A célnak azonban nem feleltek meg teljesen, mert sajat
rezgéseiket nem sikerllt kiklszobdlni, azonkivil a feljegyezett amplitidok
a készllékek arénylag kis nagyitdsa miatt nehezen voltak Kiértékelhet6k és
ezért a kapott eredmények — 90 -- 250 szAzalékos eltérést mutattak a
méas mérdeszk6zok (mint pl. a kvarc gyorsuldsmérd) adataival szemben.

A piezokvarc gyorsuldsmérénél egy kb. 500 grammos acéltdmeg nyomast
fejt ki egy sor parhuzamosan kapcsolt és arannyal bevont piezoelektromos
kvarclapra, melyekr6l a nyomasvaltozasok kovetkeztében keletkezett elektro-

* Risch: Messungen von Verkehrserschiitterungen.
A kézirat 1954 aprilis 7-én érkezett be.
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*

mos toltések kivezethet6k. Mivel ezek a kapott fesziltségek igen kicsinyek,
ezért azokat egy alacsony frekvencids, elektroncsoves erdsitével fel kell
er6siteni. A felerdsitett rezgések ezutan regisztralhatok. A regisztralas tobb-
nyire fényérzékeny papiron térténik az iddjelzéssel egyitt. Ennél az eljaras-
nal az er@sit6t a gyorsulasmérdvel 6sszekotd vezetékeket a karos kapacitiv
veszteségek csokkentése céljabol rovidre kell venni és igy a gyorsulasmérét
és az erdsit6t egymashoz kozel kell elhelyezni. Ennek kovetkeztében az
erdsitd egyes alkotorészeinek rezgései az eredményt meghamisithatjak.

A mai fejlett szeizmikus mérbeszkdzok hasznalata az emlitett méréesz-
kdzokkel szemben szdmos el6nyt igér. Onrezgések csak a szeizjnométernél
és a galvanométer szalon léphetnek fel. Elektrodinamikusrendszer(i, modern
geofon onrezgésszdma 5—6 fiz k6zOtt mozog, tehat a mérend6 rezgésszamok
alatt van, a hdaros galvanométeré pedig 150—250 Hz kozott, ami viszont —
a mérések eredménye szerint — a mérendd frekvencidkndl nagyobb.
Ezenkivil a szeizmométernek és a galvanométernek dnrezgése parhuzamosan
kapcsolt, megfelel6 nagysagu ellenallasokkal aperiodikusra csillapithato és
igy azok gyakorlatilag hiven regisztraljak a talajmozgést. Az elektrodina-
mikus szeizmométer erzékenysége ezenkivil messze felulmulja a piezokvarc
gyorsulasméré érzékenységét, ugyhogy jéval kisebb er@sitést hasznalhatunk,
ami abbol a szempontbdl elényés, hogy a nagyobb erdsitésnél jelentkezé
csOzorejek és az elektroncsdvek és egyéb alkatrészek mikrofonikus torzitasai
nem jelentkeznek. Végil nem megvetendd elénye ennek a mérbeszkdznek,
hogy joval olcs6bb, mint a piezokvarc gyorsulasméré készilék.

A mérBeszkdz, amellyel a méréseket végeztik, ilyen elektrodinamikus
rendszer(i torzidszélas, vertikélis szeizmométerb6l, egy ehhez tervezett négy
fokozatd er0sitobol és egy — hat galvanométert tartalmazo — regisztralo
berendezesbdl allott, amelyhez meg egy idGjeleket szolgaltatd négyszog
oszcillatort épitettiink. A berendezes egyes reszei szeizmikus mérésekhez
késziiltek, azonban ezeket a célnak megfelelen ideiglenesen atalakitottuk,
igy pl. a regisztralé berendezésben harom galvanométer elé fesziiltségosztot
épitettiink be olyképen, hogy az egyik (széls6) galvanométer az er@sitéb6l
kijové teljes feszultséget kapta, a méasodik ennek kb. kétharmad részét,
a harmadik pedig egyharmad részét. Ennek a célja az volt, hogy a leger-
zékenyebb galvanométer mar arénylag nagy tavolsagrol jelezze a gépkocsik
altal keltett utmozgésokat, viszont a kevésbbé érzékenyek a szeizmométer
kozelében elhalad6 autok altal keltett nagy amplitudoju rezgéseket regisztral-
jak, amelyeknél az els6 galvanométer mar a fényérzékeny papirrél lefutd
kilengéseket ad. Ez az eljaras igen jol bevalt, mert — mint a mérések mutattak
— a kozeli és tavoli gépkocsik altal okozott Gtrezgések kozott olyan nagy
amplitddd kilonbségek voltak, amelyek egyforma érzékenységli galvanométer-
rekkel nem foghatok at. A negyedik galvanométerbe vezettuk a négyszdg
generator jeleit, mig a masik két csatorna hasznalaton kivil maradt. Az
1 4&brén lathaté a berendezés Osszedllitasi rajza. Ezzel a berendezéssel mér-
tok meg az Utrezgések vertikalis 0sszetevlit a mult év oktéber hd 22-én
Répashutan és Javorkaton, 23-4n Miskolc kozelében a 3. szam( mduton
a 172—173 Kkilométerkd kozott és 24-én a matrafiredi mduton a 3. szamu
kilometerkdnel. A répashutai és javorkuti Ut hegyi terepen huzodo makadam
Gt volt, amely tridszkori kemény agyagpalabol, homokkd8b6l és mészk6hbol
allo hegyek oldalaban épult. A 3. szamu mddat riolit altalajon épult tébb
rétegh6l all6 mauat, melynek rétegei alulrdl felfelé: 15 cm laza utalap, 10
cm kavicsos andezit, 60—70 cm lehengerelt andezit toltés és 4 cm topeka
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(aszfalt). A maétrafiiredi m(at szintén topeka ut, melynek alapozéasa ismeret-
len, altalaja pedig andezit kdzet.

A merések oly maddon folytak le, hogy a szeizmométert az Gt szélén
helyeztik el, a kisérleti autok pedig az Ut kozepén, a geofontdl kb. 4 m tavol-
sagban elrobogtak. A felveteleket Ugy vettuk fel, hogy a gépkocsik altal
keltett rezgések a kozlekedést6l a tavolo-

dasig az eszlelhetd legkisebb amplitidoig galvanométerek
rajta legyenek. Ez kb. 8—200 m uttavol- )
sagnak felelt meg, az autdok sebességétél N ,S,ffj n

fligg6en. A gépkocsik nagyrésze jékarban

leévo, 3 tonnas Csepel teherautd volt, me-

lyek megterhelés nelkil, mikédé motorral !
haladtak 4t a mért Gtszakaszon. Felvéte- t
leket készitettiink ezenkivil Skoda sze- JJ
mélyautérdl és 5 tonnas, teljes terheléssel

futd Csepel teherautérél is, valamint egy

pétkocsival ellatott 3 tonnas Csepel teher- teszlttségoszto

autorol.

A felvételek kiértékelése soran el6szor

is megallapitast nyert, hogy a kapott rez-
gések nem periodusosak. Ez vérhato volt,
mert a tobbi Osszetev6 mellett, amelyek
periodusosak, mint pl. a kerékfordulatok,
a motor altal okozott rezgések stb. feltét-
lenll jelentkezni kellett az Ot egyenlet-
lensége altal okozott I6késeknek, amelyek
nem peridodusosak. Ez a korulmény igen
megneheziti a kapott rezgésgorbék mate-
matikai analizisét. Ha egy szeizmogram-
mon levé gorbét teljes egészében akar-
nank fuggveny formdjdban el6allitani, ak-
kor igen sok adatbdl kellene az analizist
végrehajtani valamilyen kozelit6 modszerrel,
mint pl. a .Jordan-féle, vagy Fourier-féle
sorbafejtéssel. Ez az eljaras nem egyszer(i
és a gyakorlatban nem hasznéalhat6.

Szerencsére vannak olyan részek a
szeizmogrammokban, ahol bizonyos szaka-
szon utegyenetlenségek nem jelentkeznek 1. &bra. Osszeéllitasi vézlat a
és igy itt a rezgések periddusosnak tekint- mér6eszkozrol
heték. Az igy periodikusnak feltételezett
fliggvény Fourier sorral el6allithatd, a szamitasi munka egyszer(ibb, és ké-
pet nyljt a felvett rezgések harmonikus 0sszetevGir6l.

A gyakorlatban el6szor statisztikusan értékeltiik ki a felvételeket. Utak
szerint csoportositva megallapitottuk a szemmel széjjelvalaszthaté rezgések
frekvencidit és maximalis amplitaddit. Ennek soran megéllapithat6 volt,
hogy van egy alacsonyabb rezgésszdmud hulldm, melynek frekvencidja 10 és
20 Hz kozott valtozik, a gépkocsik sebessége, tipusa es utak szerint (legtobb-
sz0r 12— 16), és egy magasabb rezgésszamu, melynek frekvenciaja ugyaannalaz
utnal allando és kizarolag az Gttdl fiigg. Ez utdbbi az at (és a vele kapcsolatos
altalaj) ©nrezgésszama, melyr6l dobbantidsok felvételével meggydzd6dtink.

109
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Az alacsonyabb rezgésszdmu impulzusok — Az Autdkodzlekedési Intézet
vezetdjének és mérnokeinek véleménye és az altaluk végzett mérések ered-
ményeinek alapjdn — minden val6szinlség szerint az alvazat tartd rugok
rezgeseitél erednek.

2. abra. Utrezgési szeizmogramm

Viladgosan lathat6 tovabbéa a felvételeken, hogy az Ut Onrezgéseének és
az alvazlengések amplitidoinak egymashoz valé aranya nem alland6 végig
az egész szeizmogrammon. Azon a részen, amikor az autdé a geofontdl tavol
volt, az utrezgések az alvaz lengései mellett alig lathaték, mig azokon a
részeken, amikor a gépkocsi a szeizmométer kdzelében haladt el, az Utrez-

3. abra. A kiértékelt szeizmogrammban lév6 dobbantdsos részlet

gések igen nagy amplitudéval jelentkeznek. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a talaj a magasabb frekvenciju Utrezgéseket nagyobb mértékben nyeli
el, mint az alacsonyabb frekvenciaju alvazlengéseket.

Jol meg lehetett még figyelni a Doppler-effektust is.

Az aldbbiakban feltiintetem a szeizmogrammokbdl 0sszeéllitott rezgés-

sz&m és maximalis amplitudé adatokat, melyekbdl kitinik, hogy a 3. szamu

110



Utrezgések mérése 5

s

m{ut rezgésszama a 172—173 kilométerk6nél 44 Hz, a matrafiuredi mdat a
3. szamu kilométerkénél 72 Hz, a javorkuti és répashutai makadam-uté pedig
44 és 63 Hz kozott valtozik, tovabba, hogy az amplitidok a gépjarmd sebes-
ségével novekednek, amint az varhato is volt.

1. tablazat
Az autokisérleti szcizinogrammokon észlelt rezgések iekveneidianak 06sszefoglald
tdblazata
£ : . .
S A szeizmo- A felvétel Az at Az auté6 Az auté A kiértékelhetd impulzusok
@ gramm helye helye mingsége tipusa  sebessége rezgésszama
S és kelle
(%]
8/X. 23 3.sz. mdut Betonut 3 tonnéas
172. km-ké  (aszfalt) Csepel 53 km 6 11 44
SD 391 )
d 19/X. 23 « « SA /080 03 Kmis 17—11 44 LA talaj
dnrezgése
44 Hz
3. 7 X. 23 « « SI) 463 53 km/6 14-16 41
4. 28/X. 23 « « SH 764 72 km/6 14—16 44-77
5. 17/X. 23 , « « SD 463 63 km /6 17 45
6. 241x. 23. « « SD 463 72 km /o0 17 44
7. 16/X. 2 « « SD 391 +
vontatas
3t 58 km /6 17 44
8. 12 X. 23. « < SD 463 58 km/6 11—18 41-43
9 I X. 21. matrafuredi aszfalt 3 tonnas
ma@at 3 km. Csepel
ké SD 391 34 km j6 16
10. 4 X. 24. « « SI1764 39,3 km /6 16 71
11 C/X. 24. « « SD 463 — 17 71
12. 3/X. 24. « « YO 368 28 km j6
13. 6 X. 24. « X « SA 680 33,8 kmjs 19 74
14. 3/X. 22a Javorkut niakadéni 17 44
16. 3/X. 22b « « 17 74
16. 1 X. 22. 0 57—58
17. 5:X. 22. 63
2. téblazat

Kimutatads az Utrezgések szeizmogrammokon lemért maximalis amplitadéjardl

Max kirezgés

A felvétel Az Qton- Az autb Az auté nagysaga
helye rezges- tipusa sebessége a felvételek- Jegyzet
szarna ben
3. sz. mdat 3 tonnas
173—172. km-ki 44 Hz Csepel 53 km/6 19,5 mm
44 « 20,5 mm
« 4« ¢ ( 22,0 mm 20,7 mm
< 44 « « 55 km/6 22,0 mm atlag
« 44« « « 22,5 mm 22,25 mm
« 44 « 72 km/é 28,0 mm .
4« « 265 mm % g;'elzgmm
« 44 « « « 27,0 mm !
« 44 « Skoda szem. « 13,0 mm
Maéatrafuredi 3 tonnas
mdat 3. km-ké 72 « Csepel 39 km/é 32,0 mm

Ezutan kovetkezett a szeizmogrammok egyes részeinek Fourier analizise.
A 3. szam( mf(aton felvett 22/X. 23. szam( szeizmogramm bevonalkazott
részének (4. abra) analizise hét harmonikus 0sszetev6t eredményezett, melyek-
nek amplitudoit az 6. &bran lathat6 vonalas spektrumbdl olvashatjuk Ki.
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Maga a fluggvény: F(x) » 97 + (16,7 cos x — 28 sin x) -f (21cos 2x +
4-2,6sin 2x) + (0,25 cos 3 x — 5,4 sin3x) -f (2,8 cos 4x — 1,9sin 4x) +
-- (7,9 cos bx + 13,2 sin 5x) — (2,5 cos6x + 5,5 sin 6x) — (7,8cos Ix -f
-]- 0,75 sin 7x)+ (0,6 cos 8x — 0,58 sin 8.r) + (0,75 cos 9x — 1,25 sin 9x) —
— (0,75 cos 10x + 0,58 sin 10x).

A 8, 9, 10 stb. periddusos Gsszetevék amplitiddi gyakorlatilag zérusok.
Az abrabolj mindjart kitlinik, hogy csak harom nagyobb amplitidoju rezgés
van, amelyeknek frekvenciai 9,5, 19 és 47,5 Hz. Ez a legutébbi az Gt Onrezgése
és ez elég jol egyezik a szeizmogrammbodl kozvetlenll leolvasott 46 Hz-cel.
Az els6 Jol egyezik a gépkocsi hatsé rugo6janak 10,35 Hz-nek mért rezgés-
szamaval, melyet az Autdkodzlekedési Kutatd Intézet mérndkei a mérések

4. abra. A szeizmogramm Fourier 5. abra. A szeizmogramm Fourier-
sorbafejtett része analizis ald vetett része

alkalmaval kulon mértek. A 19 Hz-es és a tovabbi kisebb amplitddoja rezgések
okoz6i pontosan kideritve még nincsenek, de itt valdszinlleg az els6 rugo,
a motor fordulatszama, esetleg a kipuffogé hangja sth. jatszhatnak szerepet.
Ezeknek Kideritése a tovabbi mérések egyik feladata.

Ugyancsak a 3. szdmd m(daton felvett 10/X. 23. szdmU szeizmogramm
egyik szakaszat vetettik tovabbi Fourier-analizis ala. (5. &bra)

Ez a szakasz abban kulonbdzik az els6t6l, hogy egy nagyobb részt
analizaltunk és hogy itt az auté mar kdzelebb volt a szeizmométerhez, mint az
elébbinél. Az eredmény az aldbbi fliggvény volt:

F(x) 195 — (2,6 cos x — 25,1 sin x) — (31 cos 2x -(- 1,25 sin 2x) —
— (14,2 soc 3x — 6,15 sin 3x) — 11,9 cos 4x -f- 8,45 sin 4x) — (3,2 cos 5x —
12,7 sin 5x) — (5 cos 6x — 19 sin 6x) -f- (63,6 cos 7x — 48,8 sin 7x) +
+ (17 cos 8x — 11,8 sin 8x) + (4,25 cos 9x — 8,9 sin 9x) + (4,8 cos IOx —
— 3,568 sin 10x).

A kildnbség féleg az, hogy itt egy 6 Hz korili rezgés is jelentkezik, ami
a szélesebb szakasz kovetkezménye tovabba, hogy az analizalt fliggvény-
szakasz ritkabb felosztasa kévetkeztében a felosztasoknak megfelel6 magasabb
frekvenciak is jelentkeznek. Itt is megjelenik azonban a két nagyobb ampli-
tuddja alacsony frekvencia, ezuttal 12,4 és 18,6 Hz-s rezgésszdmmal és az ut
onrezgése 43,4 Hz rezgésszammal, de most mar joval nagyobb amplitadéval,
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mint el6bb. Ez alatdmasztja azt a korulményt, amit a statisztikus kiértékelés-
nel mar emlitettem, hogy az Ut dnrezgésszdmanak amplitadoi az auté kozeled-
tével sokkal rohamosabban nének, mint az alvaz rugdjanak rezgései, és akkor
amikor a gépkocsi a szeizmomeéter mellett elhalad, a tébbi rezgés amplittdo-
janak sokszorosat is elérik. Osszehasonlitadsképen megadjuk a 6. abran lat-
haté szakasz spektrunat is.

Mint ebbdl lathatd, a jellegzetes két alacsony rezgésszamud alvazrago
lengés és az Utnak az Onrezgése mindkét sorbafejtésben mint dominalo frek-
vencia megtalalhatd.

A Kkiértékelési adatokbdl mindenesetre azt a kovetkeztetést vonhatjuk
le, hogy a gepkocsik tobbletfogyasztasara és az Ut mentén fekvG épiiletek
razkodasaira, de maguknak az utaknak a tartdssagéra is az Ut egyenetlen-

A

(i. abra. A Fourier-analizis eredményeképpen jelentkezé harmonikus 6sszetevék spektrum

ségén kivil, amely az alapimpulzusokat okozza, legnagyobb befolyasa az ut
és altalaj rugalmassaganak és dnrezgésszamanak van.

Abban az esetben ugyanis, ha a gépkocsi alvdzanak és az Utnak sajat
frekvenciaja egyenld, akkor rezonancia lép fel, melynek kovetkeztében az
auto energiajanak jorésze (talan az egész) vertikalis rezgdmozgassa alakul at,
az Uton pedig és a kornyezd éplleteken veszélyes nagysagu kirezgések 1ép-
hetnek fel. Abban az esetben pedig, ha az Gtburkolat és az altalaj nem haj-
lamos rezgésre, illet6leg dnrezgésszama erésen kiilénbozik a gépjarmd alvaza-
nak frekvencidjatol, akkor az Utmozgas amplitidoi Kkicsinyek és a rezgések
altal végzett munkateljesitmény is csekély lesz. Ez agyakorlatban azt jelenti,
hogy a gépkocsi mozgasi energiajabol keyesebbet ad at az utnak, tehat benzin-
fogyasztasa is kevesebb lesz, maga az Ut és a kdrnyez6 éplletek pedig kevésbbé
razkodnak és igy kevésbbeé sériilnek meg. Mindenesetre ajanlatos lenne tovabbi
méréseket végezni kuldnbozd utakon, mert a rendelkezésre all6 anyag jelen-
leg nem elég ahhoz, hogy ezt a kérdést szdmszeriileg és pontosan elddnthes-
suk. Hasonl6 tovabbi mérési eredmény esetén célszerlinek mutatkozna az
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8 Lanyi Janos

orszag valamennyi féutvonaléat ebbdl a szempontbdl megmérni és egydttal a
kisérleti gépkocsik benzinfogyasztasat is ellendrizni.

Az (trezgések tényleges amplituddinak megallapitdsa céljabol ahhoz az
eljarashoz folyamodtunk, hogy a vertikalis rdzépadot egy hangfrekvencias
generator szinuszos rezgéseivel rdztuk és a razopad kilengéseit mikrosz-

A

7. dbra. A 10/X. 23 szeizmogramm sorbafejtett részének spektruma
koppal figyeltik. A rezgéseket az er@sitén keresztll a regisztrdl6 berendezés
segitségével fényképeztlik ugyandgy, mint az a terepen tortént. A fényképe-
zett amplitidéknak megfelel6 mikroszkop leolvasdsok adjak azt az aranyt,
ami a talaj valdsdgos kilengései és a fénykepezett amplitddok kozott van.
Az er6sitd és a regisztralo azonos mikddesét még oly modon is ellenériztik,
hogy a terepen a felvetelek alkalmaval és a razopadon tortén6 merésnél is az
erositore egy pontosan ugyanolyan Kis fesziltséglokést adtunk és annak
lefényképezett amplitaddjat 6sszehasonlitottuk. A két amplitidénak termé-
szetesen egyformanak kellett lennie.
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Ezt a mérést két kilonbdz6 amplitadéja (1. és 11. gorbe a 8. &brén) és
kilonféle frekvencidju szinuszos gerjesztéssel végeztik el. A 8. dbran szagga-
tott vonallal kotottik ossze az azonos amplitudoju, de kilénb6zd frekven-
cidju gerjesztéssel létrehozott galvanométer kitéréseket, mig folytonos vonal-
lal a gerjeszt6 amplitiddkat.

Méréseinkbdl Kitlinik, hogy az ardnyossag jo kozelitéssel, 5,5%-0s atlagos
hibaval valéban fenndll, azaz a mikroszkdpon észlelt kilengések tényleg ara-
nyosak a lefényképezett amplitaddkkal.

A kovetkezd téblazatban a szeizmogrammokban lemért maximaélis
amplitudoknak megfelel6 Gtrezgések nagysagéat tuntettem fel. A tényleges
amplitddd és a rezgeésszam ismeretében az Utrezgések sebessége és gyorsulasa
kénnyen kiszamithatd, ha feltételezziik, hogy a rezgések szinuszos formajlak.
Ez — mint az elz6kben kifejtettem — megkozelitleg fennall.

. 3. tablazat
Utrezgések maximalis amplitiddja
A felvétel Az auté Az auté Am plitudé-
helye tipusa sebessége »ban Jegyzet
3 sz. mdut 173—172. km-ké 3 tonnas Csepel 53 km/6 1,56) .
atlag
) ¢ 1,64 > 1,65
« 1,76) '
« « 55 km/6 1,761 atlag
« « « 1,80/ 1,78
a « 72 km/6 2,24) atlag
« 2,11\ 217
« « « 2,16] !
« Skoda szem. « 1,04
Matrafiredi maat 3. km-ké 3 tonnéas Csepel 39 km/é 0,96

Ha A a kirezgés amplitudoja,
Miex a maximalis sebesség,
omax @ mMaximalis gyorsulas,
& a korfrekvencia,
P a talajrezgés ereje,
N a munkateljesitmény,
m a rezgest veégz6 tomeg kg es2ecm-1,
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10 Lanyi Janos

akkor
*nax= A B
Nrmix= A 02
Pl\ix= M « A «to2

N max—m IA2°T

A4, tablazat a lemert amplitadok és Gtrezgésszamok alapjan kiszamitott
sebességeket és gyorsuldsokat tunteti fel.

Az Ot 6n- Ay 4 4
S35 resgesszarna AMPILIdS- Sebegség max Syorautés, deguzet
1. 44 1,56 431+10-> cm/$ 11,96 CM/s2 Szeiz-
2. 44 1,64 453 « 12,45 « mono-
3. 44 1,76 486 « 13,40 « méter
4. 44 1,76 486 « 13,40 « az ut
5. 44 1.80 497 « 13,68 « szélén
6. 44 2,24 628 « 17,10 «
7. 44 2,11 582 « 16,10 «
8. 44 2,16 596 « 16,42 «
9. 44 1,04 287 « 7,90 «
10. 72 0,96 433 19,60 «

Ezeknél az adatoknal azonban a valdsdgban kb. 10—20 szazalékkal
nagyobb amplitudék és igy nagyobb sebességek és gyorsulasok lépnek fel.
mert — mint a cikk elején mar emlitettem — a geofont az uUttest szélén, a
robogd gépjarml kerekeitél kb. 4 méterre helyeztuk el és igy az adatok
csak az Uttest szélének amplitiddira stb. vonatkoznak. Sziikséges volna tehat
a méréseket oly mddon megismételni, hogy a szeizmométer az Uttest kdzepén
legyen elhelyezve és az auto folotte haladjon at ugy, hogy kerekei kozre-
fogjak. igy a valésagnak inkdbb megfeleld adatokat kapnank a maximalis
amplitaddkrdl és a rezgések sebességérdl és gyorsulasarol.

A fellépé er6k eés munkateljesitmények megallapitasa igen nagy nehéz-
ségeket okoz. Ezekhez ugyanis ismernink kellene a rezgést végz0 taiajrészek
tomegét is. Ennek a tomegnek a kiszdmitdsa azonban joforman megoldhatat-
lan matematikai nehézseégekbe ltkozik, mert maximalis amplitudéval csak a
gépkocsi alatt kozvetlenul levd talajrész rezeg. Ett6l tdvolabb levd részek
mindig kisebb kirezgéseket végeznek mig végul a kilengés zérus lesz. Azon-
kivil az at és altalaj kilénb6z8 szerkezeti és anyagi dsszetétele kdvetkezté-
ben nem tekintket6 homogénnek és izotropnak, tehat a rezgések nem egyfor-
méan terjednek minden irdnyban. Ismerni kellene tehéat a gépkocsitdl jokora
tavolsagban, minden iranyban és mélységben az Ut és a talaj részletes szerkeze-
tét, anyagi minGségét, stb., ami gyakorlatilag teljesithetetlen feltétel. Ismerni
kellene tovdbba az amplitudokat az ut flggvenyében, melyek Kkiszamitasi
nehézségeire mar a cikk kozepén, a kiértékelési résznél ramutattam.

Abbdl a meggondolasbdl kiindulva, hogy az Gttest maga — épitési
maddja kovetkeztében — sokkal szilardabb egységet alkot, mint a koérnyez6
talaj, és hogy a felszini hullam jellegli Utrezgések a mélyseggel exponenciali-
san csokkennek, tajékoztato megkozelitesul a kovetkezO modszert alkalmaz-
tam. Feltételeztem, hogy a rezg6 tdmeg az Gttestnek az a szakasza, amely az
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Utrezgések mérése 1n

impulzus kozépponttol kétoldalt a gyakorlatilag mar zérus amplitadéju
helyek kdzott van. Ezt a tdvolsdgot a szeizmogrammokbdl allapitottam meg,
amelyek — mint a cikk elején mar emlitettem — oly médon késziiltek, hogy az
autok altal okozott Utrezgések az észlelés hataran belil mind lathatok. Mivel
a gépkocsik sebessége ismeretes és a szeizmogrammok iddjelzéssel vannak
ellatva, a maximélis amplituddju és a zérus kilengés( részek kozotti tavolsag
konnyen kiszamithat6. Legyen ez a tavolsag r, az Ut szélessége b, akkor a
rezgé parallelepipedon kobtartalma megkozelitéleg

K

mert a rezg6 Uttest vastagsdga, a felszini rezgéseknek a mélységgel exponen
cialis csokkenése kovetkeztében kb. 0,1 r. A rezgé tdmeg pedig

m = b.rz'/kQSZ-cm

ahol / a fajsuly.

Az atlagos amplitidé meghatarozasara azt a kozelit6 mddszert véalasztot-
tam, hogy az r tavolsagon belil a rezgéskorbét (lehetbleg periédusonként)
szakaszokra bontottam, minden egyes szakaszban meghataroztam a kdzepes
amplitudokat és ezeknek szamtani kozépertékét vettem.

M

1

ahol FJr) a rezgésgorbe r fuggvenyertéke az adott k pontban. Ekkor a max.
erd
ber2m/
Pmax =
0°9 il
|:
és a teljesitmény
. ber2e/ my3ro ~
AninX —
bmn mg m; 4 7 Fx(),
fc-i
Ilyen modon néhany szeizmogrammot értékeltem ki és atdblazatban feltin-
tetett eredményeket kaptam:

Még egy kozvetett modszer is hasznalhaté. Ha megmérjiik a gépkocsi
alvazénak vertikalis kilengéseit és a kilengések rezgésszamat, akkor az auté
tomegének ismeretében a gépjarmd vertikalis mozgasdnak minden tényezGje
kiszamithato, természetesen annak feltételezésével, hogy ez a mozgas is szi-
nusz formaju.

Ha m1l a gépkocsi tomege kgs2 cm”l,
A+ az amplitado,
a gépjarmi vertikalis rezgésének korfrekvencidja,
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12 Lanyi Janos
A rezg6 talajtémeg energiaja

Az Ut 6n- A szamiottt rezgd Gttdm eg A szamitott

Sor- rezgés- A rezqé at- Az Gt széles- Z
; ; rész féfhossza sége eroe kozepes
szam szl'il'ma ; bg berzet amplitidoé

z 59
i. 44 2430 cm 1500 cm 3610 kgs2 cm-1 0,32
2. 44 2676 cm 1500 cm 4360 kgs2 cm-1 0,50
K 6zépérték : 3980 kgs2 cm-1 0,41

akkor

P imax — M- ' <k * COx.

Feltételezzilk tovabba, hogy ezt az energidt a gépjarmi teljes egészében
atadja az uttestnek (és az altalajnak), akkor

nxe Axeof = m,, mA »mal,

ahol m2a rezg6 uttest és altalaj tomege, A2az uttest rezgesenek amplitidoja
és a2 az (ttest onrezgésszaméanak korfrekvenciaja. Az egyenletbdl

o AX - oof
m2=iilj A2 mgl

A két amplitado és a két rezgésszdm ismeretében a rezgést végzé talajtomeg
meghatarozhaté ,mert az autd tdmege mindig ismeretes.

Az Autokozlekedési Kutatd Intézet mérései szerint a gépkocsi alvaza-
nak rezgései 10,35 frekvenciajuak, a kilengések nagysaga pedig 1—10 mm
értékek kozott mozog Praga 1,5 tonnds tekerautonal. Ha ezeket az adatokat
a Csepel 3 tonnas gépkocsira is vonatkoztatjuk és igy az atlagos amplitudot
5 mm-nek, a rezgésszamot pedig 10,35 Hz-nek vesszik, akkor

rn2 — 3920 kgs2ecm-1,
Pwax = 15 100 kg,
IVmax = 0,66 mkg

A két szamitdsi mod eredményei elég jol egyeznek, ami valoszin(vé teszi
azt, hogy a rezg6 tomeg ilyen elképzelése megkdzeliti a valdsagot. Terme-
szetesen tovabbi mérések szlikségesek ahhoz, hogy ez az elméleti meggondolas
igazolast nyerjen.

Feltin0 a két szamitasi eredményb6l a gépkocsi rezgések és a rezgb
uttest munkateljesitményének nagy kulénbsége. Mig a gépjarmd vertikalis
rezgései altal végzett munkateljesitmeény kb. 1500 mkg, addig a rezg6 utto-
megé nem egészen 1 mkg. Ebbdl egyrészt az kdvetkezik, hogy az autd rezgési
energiajat nem adja at teljes egészében az Uttestnek (ami természetes, mert
sokat elvesz a rlig6zas, gumiabroncs, sth.), masrészt pedig az, hogy az autétél
kapott energiat az uttest tdalnyomorészben elnyeli és az meleggé alakul &t.

118



Utrezgések mérése 13

) L 5. tablazat
és munkateljesitménye
A sebesség Gyorsulas “ Munkatelje-
max ymax Eré max sitmény mJax
. Jegyzet
nK m, Ah mu, m ® Afciv2 m e Afrw3
885- 10—bcm/s 2,46 cm/s2 8870 kg 0,40 mkg Fajsuly
1385 « 10-5cm/s 3,84 cm/s2 16 720 kg 0,74 mkg
1135 m 10-5cm/s 3,15 cm/s2 12 795 kg 0,57 mkg ;= 2

Ismét hangsulyozni kivanom, hogy a rendelkezésre all6 anyagmennyiség
még kevés, és hogy a mérések tovabbfolytatdsara feltétlenil szikség van,
ha erre a kérdésre Is hatarozottabb és végleges valaszt akarunk kapni. Szik-
séges volna még a meérések tovabbi kiterjesztése a rezgések mindkét horizon-
talis dsszetevljére is. A megfelel6 anyag birtokaban azutdn — azt hiszem —
tisztazni lehet azokat a ma még sok vonatkozasban felderitetlen jelenségeket,
amelyeket az Gtra haté dinamikus er6hatasok hoznak létre.

Munkatéarsak: A Geofizikai Intézet részér6l: Szemerédy P. Kéroly,
Brezony Jozsef. Az Autdkdzlekedési Tudoményos Kutatd Intézet részérdl:
Prohédszka L&szl6 igazgatd, Muzsnay Léaszl6, Hidy Laszld, Gaai Tibor, Simkd
Aladér, Danes Tibor, Major Ferenc, R&cz Lajos mérnokok.

Felhasznalt irodalom: dr. Vaséarhelyi Boldizsar: Utépitéstan. dr. Ing.
Risch: Messungen von Verkehrserschiitterungen. A Kalahne: Grundziige der
mathematisch physikalischen Akustik.
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Magyar Allami Edtvés Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAI KOZLEMENYEK

I11. kotet 9. szam

n. CABAABAPWU:

SNNEKTPOPA3SBEAKA BEPXHWX CNAOEB WNCCJ/IEAYEMOIO YYACTKA, OMNWPA-
IOWAACA HA PA3SBEAJOYHBLIE BEYPOBbLIE CKBAXWHbI

B cTaTbe OMUCLIBAETCS HOBbIA CMOCOG WHTEpNpeTauuyM WU3MEpPeHWin No MeToAy BepTu-
Ka/lbHOTO 3/1eKTPUYECKOro 30HAMPOBAaHUS AN Clyyas, Korja Ha Y4yacTKe BbIMOJHSAEMbIX
reo3fieKTPUUYECKUX  U3MEPEHWIA 6biNo YrayGieHO HEeCKObKO CKBRXWH. ABTOP 3aHWMaeTcs
npo6nemMamMn pasBefKil BEPXHUX 3eMHbIX C/OEB, KOrja Fny6uHa pasBefku He3HaunTesbHa,
a Bblfle/IeHNe TpaHuL, CNoeB Heo6GX0AMMO BbIMOHATL C GObLUEA TOUHOCTBHO.

L. SZABAD VARY
GEOELECTRIC SOIL INVESTIGATIONS BASED UPON TEST BORINGS

This study is engaged in the new interpretation method of vertical electric sound-
ings, if several borings on the territory measured are at the disposal of the explorer.
Author is discussing surface soil problems where the investigation depth is not great
and the boundaries of beds are to be determined with the greatest precision.

KUTATO FURASOKRA TAMASZKODO GEOELEKTROMOS
FELTALAJKUTATAS

SZABADVARY LASZLO

BEVEZETES

Az ipari célokat szolgélé geofizikai kutatasok terén egyre fontosabb keér-
dés a felszinkozeli rétegosszlet pontos meghatarozasa. Vizkutatas es nagy-
mélységl alapozédsok tervezése soran ismerniink kell a felszin alatt huzodo
vizateresztd rétegek vastagsdgat és a vizzdrénak vehet6 fekd-réteg mély-
ségét. Tobbnyire tobb tiz, vagy tobb szaz négyzetkilométeres teriuletekrdl
van sz0, melyeken 20—25 méter mélységl kutatéfurasok allanak rendelke-
zésuinkre. A geofizikai méréseknek elsdsorban az a céljuk, hogy az egyes
kutatéfurasokat dsszekoté szelvény mentén hatdrozzak meg a rétegdsszletet,
kilonds tekintettel a vizatereszt6 réteg vastagsaganak valtozasaira és kiéke-
I6déseire.

A retegOsszlet meghatarozasa sok esetben igen elonyosen oldhato meg
elektromos ellendlldsmer6 modszerrel. A vizateresztd réteg fajlagos ellenél-
ldsa rendszerint igen élesen ellit a vizzaré rétegek fajlagos ellenalldsatol és
ha vastagsaga is megfeleld nagy, akkor a rétegek fajlagos ellenallaskiilonb-
ségének szilkségszerlen jelentkeznie kell a kutatasi teruleten felvett verti-
kalis elektromos szondézasi gorbéken. Bizonyos feltételezések mellett, pusz-
tan csak a gorbék alapjan is meghatarozhat6 a réteghatar. Onként felvet6dik
azonban az a gondolat, hogy a réteghatarok meghatédrozasat pontosabban
végezhetjik el a vertikélis szondéazasi gorbék és a kutatofurasok adott réteg-
Osszletének egyuttes felhasznéldsaval. igy a réteghatart korulbelul 1 méter

A kézirat 1954 aprilis 16-an érkezett be.
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2 Szabadvdrij Laszlo

pontossaggal jeldlhetjik ki, ha a topografiai és geoldgiai viszonyok nem tal-
sagosan kedvezOtlenek s megfelel6 szdmu, megbizhaté pontossagl kutatd-
farés &ll rendelkezéstnkre.

A dolgozat két kiértékelési eljarast ismertet. Az els6 olyan teruleteken
alkalmazhatd, ahol a kutatéfurasokban lyukszelvényezés végezhetd. E rész
inkabb csak rovid osszefoglalas, a feltalajkutatas szemszégébdl targyalja az
ismert, elméleti gdrbeseregeken alapuld kiértékelést.

A mésodik részben ismertetett kiértékelési eljards a mért vertikélis
elektromos szondéazési gorbék maximum és minimum pontjaira tdimaszkodik
s olyan kutatasi teruleteken alkalmazhaté, ahol a kutatoflrasokban nem
végezhetd lyukszelvényezés.

Az egyszeriibb attekinthetéség érdekében mindkét eljarast azonos réteg-
Osszlettel kapcsolatban targyaljuk. Ez a rétegdsszlet egy nagy mérésterileten
fordult el6 a kdzelmultban végzett feltalajkutatdsok soran, s végeredmény-
ben ezen a terlleten alkalmaztuk el6szor a kutatdfurasokra tamaszkodo
kiértékelést. A rétegosszlet tobb rétegbdl all. Felil helyezkedik el a kis faj-
lagos ellenallast fed6homok réteg, amely finom homokbdl vagy esetleg agya-
gos, iszapos finomhomokbdl all. Ez alatt kdvetkezik a nagy fajlagos ellen-
allasu vizatereszt6 kavics réteg, legtobbszor kavics, néha durva homok fel-
épitéssel. Legalul a fed6homok réteggel nagyjabdl megegyez6 fajlagos ellen-
allasu vizzaro fekliagyag réteg van, melynek vastagsdga — a feltalajkutatas
szemsz0géb6l nezve — végtelennek vehetd. Altalaban agyagbdl, eliszaposo-
dott agyagos homokbol all. Sokszor eléfordul, hogy az emlitett harom réteg-
hez egy negyedik réteg is adodik: a rendszerint nagy fajlagos ellenallasu, de
Kis vastagsagu szarazfelszin.

A kiértékelés osszefoglald ismertetése, ha olyan kutatéfarasok allanak rendelkezésiinkre,
melyekben lyukszelvényezést végeztiink

A kutatofirasok és a vertikalis szondazasi gorbék egyuttes Kiertékele-

sere legszabatosabb eljaras, ha a kutatéfirasokban lyukszelvényezest veg-

zink, s meghatarozzuk az egyes rétegek fajlagos ellenallasat (gl5 g2 g3 stb.)

Ezekbdl szamithatjuk ki a /w2 = o /I3= — hanyadosokat, valamint a
I’ Bi

farés rétegosszetételébdl a v2=  hényadost, ahol hx és h2 a gx illetve f2

fajlagos ellendllasu réteg vastagsdga. A kutatofardson felvett szondazasi
gorbebdl g2 ismeretében a szokasos eljarassal hatarozzuk meg a rétegvastag-
sagokat, vagy Ugy, hogy a haromréetegproblémat kétszeres kétrétegproble-
mara vezetjuk vissza, s az elméletileg kiszamolt kétréteges vertikalis szonda-

zasi gorbeékkel vetjuk ossze, vagypedig vz = ™ ismeretében kozvetlenil a

haromretegre kiszamolt elméleti gérbékkel hasonlitjuk Gssze a mért verti-
kélis szondéazési gorbét. A szondazasi gorbébdl szamitott Tr és m2 réteg-
vastagsagbdl, valamint a farolyuk rétegdsszletébdl vett, a valédi rétegvas-
tagsagnak megfeleld hv és h2 értékb6l meghatarozhatjuk az anizotropia
koefficienst :

(2)



Geoelektromos feltalajkutatas 3

Ha fdraspontunkon meghatadroztuk az anizotropia koefficienst, akkor
ebbdl kiindulva szondéazési szelvényt veszink fel, melynek vége ismét egy
kutatofuradshoz csatlakozik. Ezen a furdsponton is meghatarozzuk Al illetve
A értékét. Ha a szondazési szelveny két végpontjan ismerjlik az anizotrdpia
koefficiens értékét, akkor a szelvény barmely pontjan felvett vertikélis szon-
dazési gorbére vonatkozéan meghatarozhatjuk értékét linearis interpolécio-
val, feltéve, hogy kutatasi teriiletiinkdn a rétegdsszletben nincsenek vetd-
dések. Legyen szondazasi szelvényiink teljes hossza D (1. dbra). A szonda-

[ O H
b d -
/. Faras p. n /l. Faras p .
Q
1
5
YZZin nagy Fajlagos ellenallasumréteg

k\W\| kis fajlagos ellenallasi réteg
1 &oa

zasi szelvény kezdd6pontjan lévé faras anizotrépia koefficiense: Au, illetve
AI, a szelvény végpontjan 1évé farasé pedig Im, illetve Avb Ha a szondazaési
szelvény tetsz6leges n pontjdnak tavolsdga a kezd6ponttdl d¢, akkor az itt
felvett vertikalis szondazasi gorbe anizotrépia koefficiense

i = I R -
hn = A3 H-f.'.l_l_j";“;:_“_él_ e d. @

Ain és hin ismeretében n pontban meghatarozhaté az egyes rétegek elhelyez-
kedése. A fed6homok vastagséaga:

(5)
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Itt meg kell jegyezniink, hogy ha a rétegdsszletben szarazfelszin is van, akkor
a szondézasi gorbén a szarazfelszin hatasat korrigaljuk (lasd 1 &bra: az n
pontban levé gdrbén szaggatott vonal jelzi a korrigalast), vagyis ugy tekint-
Jik, mintha a szarazfelszin nem lenne, s a fed6homok a felszinig terjedne;
hx tehat egyenl6 a szarazfelszin és a fed6homok egyittes vastagsagaval.
gl erteket a szelveny két vegén Iévé furdlyukbol és a szelvényen felvett
vertikalis szondazési gorbékbol kielégitd pontossaggal hatarozhatjuk meg.
A vizatereszt§ kavics réteg vastagsaga

hi és h2 6sszege adja a leglényegesebb adatot, a vizzard fekiiagyag mélységét:

H = hi+ h2 )

A kiértékelési eljaras, ha olyan kutatéfarasok allnak rendelkezésiinkre, melyekben
nem végezhet6 lyukszelvényezés

Az esetek talnyomd tdbbségében a feltalajkutatds céljait szolgald
kutatéfarasokban nem végezheté lyukszelvényezés. igy a Kkiértékelési
eljards csak a flrasok rétegosszletére tamaszkodhat.

Végezzink a farésponton vertikalis elektromos szondéazést. Kiértékelé-
stink azon alapszik, hogy a kapott vertikalis szondazasi goérbéken a kis faj-
lagos ellenallasu rétegeknek minimum, a nagy fajlagos ellenéllasu rétegeknek
maximum felel meg. Nehéz azonban eldénteniink, hogy a gérbe minimum és
maximum szakaszainak melyik és mekkora része felel meg a Kicsi, illetve
nagy fajlagos ellenallasu rétegnek. A kérdés megoldaséara abbdl indulunk Ki,
hogy az egyes rétegek kdzépvonala és a gorbe jellegzetes pontjai (minimum-
és maximumpontjai) kézott dsszefiiggésnek kell lennie. Miutadn ezt az dssze-
fliggést a kutatdsnal alkalmazott elektromos tér sajatsdgai hatarozzak meg,
szukséges, hogy néhéany széban foglalkozzunk ezzel.

Feltalajkutatadsndal rendszerint négyelektrodas, szimmetrikus elektrdda-
elrendezést alkalmazunk. Az dramot az A és B &ramelektrodan juttatjuk a
foldbe, a potencidlkilonbséget az M és N potencialelektrodan mérjik. Ha az
adramelektroddkon athaladd éaramerdsséget /-vei, a potencidlklilénbséget
zIV-vel jel6ljuk, akkor az altalaj latszdlagos fajlagos ellenallasat az ismert
Osszefuiggés alapjan adhatjuk meg:

, Ny
£*= Kkm~fo (>

A es B aramelektrodan egyenaramot vezetink a foldbe, igy az aram-
vonalak elméletileg végtelen melységbe hatolnak le. A gyakorlatban azon-
ban az &ramsur(iség egy bizonyos mélységben olyan kicsi, hogy az &ramvona-
laknak ilyen mélységbeni torzuldsa mar nem valtoztatja meg mérhet§ mér-
tékben a potencidleloszlast a fold felszinén. Ez azt jelenti, hogy ha ilyen
mélységben a tobbit6l eliitd fajlagos ellenallasi réteg van, akkor ennek
hatasa nem jelentkezik mérhet6 mértékben a felszini potenciél eloszlasban,
s ezért a érték kialakitasdban sincs része Azt a maximalis mélységet,
amelyben az dramvonalak még befolyassal vannak a felszini potencialelosz-
lasra, az elektromos tér behatolasi mélységeének nevezzik.
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Geoelektromos feltalajkutatas 5

Az elektromos tér behatolasi mélységét igen sok tényez6 hatarozza meg,
amelyekkel kapcsolatban a kovetkez0 0Osszefliggés irhato fel:

p=/(AB, MN, p2 p3..., V2 ..., @ 4 79 9)

ahol p az elektromos tér behatolasi mélysége,
AB az aramelektréda tavolsag,
MN a potencialelektroda tavolsag,
Pg a mésodik és els§ réteg fajlagos ellenélldsanak hanyadosa,
p3 a harmadik és els§ réteg fajlagos ellenalldsanak hanyadosa,
v2 a masodik és els6 réteg vastagsaganak hanyadosa,
az AB egyenes €s a rétegek csapasa altal bezart szdg,
® a rétegek dolésszoge,

az anizotrépia koefficiens, gn a rétegzédésre mer6leges fajlagos

ellenallas, gf a rétegz6dessel parhuzamos fajlagos ellenallas,
P a réetegek horizontalis iranyu Kiterjedésére és inhomogenitasara jel-
lemz6 szam.

A 9. egyenlet sok véltozoja bizonyitja, hogy az elektromos tér behatol&si
mélységét igen nehéz elméleti dton Ggy meghataroznunk, hogy az a valosag-
nak megfeleljen. A problémat csak ugy oldhatjuk meg, ha egy, az elektromos
tér behatolasi mélységére jellemz6 adatot, a kutatadsi meélységet hatarozzuk
meg. A kutatasi melyseg (Z) megmutatja, hogy bizonyos AB elektroda-
tavolsag' mellett mért gk értek és a vertikalis szondazasi gorbének e gk értékre
jellemzd gorbilete (névekszik-e gk értéke, vagy csdkken) milyen mélységben
fekvé kézetekre jellemzd. A kutatasi mélységre a 2. dbra mutat peldat.

9, > 9r <9 AB

2. abra. c pont a masodik réteg kozépvonalanak megfelel§ oy érték
mely a minimum felett helyezkedik el és csokken6 tendenciaju

A haromréteges vertikalis szondazasi gorbén ki van jelolve a minimum-
pont és felette C pont. C pont gk értéke és a szondazasi gorbének e ol: értékre
jellemz8 gorbiulete (a minimumpont feletti, csokken6 tendencidju gorbe-
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szakasz) a masodik réteg kdzépvonalanak felel meg. Ez azt jelenti, hogy a
kutatdsi mélység: Z = hx +

Ha a kutatasi mélységre szamszer(i Gsszeflggest hatarozunk meg, akkor
a kutatéfurdsban fekvo rétegek és a kutatéfarason felvett szondazési gorbén
[évé maximumok, minimumok és jellemz& gorbuletek azonosithatok egymaés-
sal. A kutatdsi mélység meghatarozdsara abbol indulunk ki, hogy elméleti-
leg kiszamoljuk bizonyos rétegOsszletek vertikalis szondazasi gorbéjét és
osszehasonlitjuk, hogy az egyes rétegek kdzépvonala és a szondazasi gorbe
maximum-, illetve minimumpontja kozétt milyen 0Osszefliggés van.

Tételezziink fel egy olyan haromréteges elrendezddést, ahol az elsd réteg
fajlagos ellenallaésa megegyezik a harmadik réteg fajlagos ellenallasaval és
kisebb a masodik réteg fajlagos ellenallasanal (gj = g3< ¢2; 3. dbra). Réte-
geink homogének, izotropok, vizszintes teleptléstiek es horizontalis irdnyban
végtelen kiterjedésliek.

Ha a haromréteges problémat kétszeres kétréteg problémara vezetjuk
vissza, akkor adott v2 ésy 2 értékekre vonatkoz6an kiszamithatdé a maximum-
pont helye h2fliggvényében. Wenner elektrédaelrendezés esetén (AB = 3 MN)
kétréteg problémanal gt az ismert egyenletb6l szamithatjuk*

M=o0 n =oo
ahol a = MN és AQ= —---—-—1¢
£2 + £1
* 1. 1. Jakosky: Exploration geophysics. Los Angeles. 1940. 490 oldal.
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Geoelektromos feltalajkutatas 7

Schlumberger-féle négypélusos gradienstelepités esetén (AR > 3MN)
ok egyenlete*

K
1+2V (11

AB_as 1o = Ct?_ rl A 10, illetve 11 egyenletbSl kovet-
) 2T ti AB

kezik, hogy Wenner-elrendezésnél °© 4 Schlumberger-elrendezesnel

fliggvényében rakjuk fel a vertikalis szondazasi at‘jrb_e r, értékeit, s ig%/ a
maximumpont helyét, valamint a rétegvastagsagokat is ennek fliggvényében

ahol r =

NAz 1. tablazat kilonb6z8 v2 és g2 értékekre vonatkozdan adja meg a
maximumpont elhelyezkedését h2nek, mint egységnek a fliggvényében.
A tablazat utolso rovata megadja, hogy a maximumpont mennyivel fekszik

1. tablazat 2. tablazat

- A min. pont

A max pont 25 ";a’ﬁb‘;‘é’;f ) Ar;néllr;.sé%%nt és a kozép-

Jnax-ra melysege  yonal eltérese v2 g2 S egy- vonal eltérese

V2 K h2 = 1egy- |, = 1 egy- ségben 2 = 1 egy-

ségben ségben ségben

1 2,3 3,8 2,3 1 0,43 3,7 ,
2 2,5 1,5 9 2,1 1,1
5 1,6 0,9 5 14 0,4
10 1,0 0,4 10 0,7 0,1
1 4 4,3 2,8 i 0,25 3,9 2,4
2 2,9 1,9 2 2,2 1,2
1,0 5 l,a 0,5
; o Y 0.8 0,2
10 1,1 0,5 10 ) ,
1 10 5,5 4.0 1 0,10 44 2,6
2 3,5 2,5 2 2,3 1,3
5 2,0 1.3 5 1,2 05
10 1,5 0,9 10 0,8 0,2
1 20 6,5 5,0 1 0,05 4.4 2,9
2 4.5 3,5 2 2,5 1,5
5 3,0 2,3 5 12 05
10 1,9 13 10 0,8 .
1 40 8,5 7,0 1 0,025 4.7 3,2
2 6,3 5,3 2 2,6 1.6
5 3,6 2,9 5 1,2 0,5
10 10 0,8 0,2

» Volker Fritsch : Grundzuge der angewandten Geoelektrik. Wien. 1949. 255 oldal.
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8 Szabadvary Laszlo

mélyebben a h2réteg kdzépvonalanal. Egység itt is h2 A grafikusan szamitott
ﬁdatot §ch|umberger-fé|e négypdlusos gradiens elektroda elrendezésre vonat-
oznak.

A 2. tablazat a minimumpont helyzetét adja meg olyan rétegdsszletben,
ahol »1 = (Bf>E2e

Az 1 es 2. tdblazat azt mutatja, hogy a maximum- és minimumpont
minden esetben a mésodik réteg kdzépvonalanal mélyebben helyezkedik el,
az eltérés annal kisebb, minél nagyobb v2 értéke. novekedésével a maxi-
mumpont a kdzépvonalhoz viszonyitva egyre mélyebbre kerll, a minimum-
pont egyre magasabbra. Nézzik a maximum- é munimumpont elhelyezke-

dését két olyan sorban, amely ko0zoOtt az Osszefuggés //2ninra- — ra

Azt tapasztaljuk, hogy a minimumpont mindig kdzelebb helyezkedik el a
kdézépvonalhoz, mint a maximumpont.

Wenner-elrendezésnél a maximum- és minimumpont kdzelebb keril a
kozépvonalhoz. Anizotrop és délt rétegek esetén a maximum- és minimum-
pont elhelyezkedése a tablazatbeli értékektdl jelentds mértékben eltérhet.

A kiértékelés

A Kiértékelés, mint azt az el6bbiekben mar targyaltuk, azon alapszik,
hogy a farasponton felvett vertikalis szondazasi gorbe maximumaéanak a
farasi rétegosszlet nagy fajlagos ellenéllasu rétege, minimumanak kis fajlagos
ellendllasu réteg felel meg. Az 1. és 2. tdblazat szamszeriileg hatdrozza meg,
hogy bizonyos v2 es y2 érték mellett mekkora az eltérés a maximum-, illetve
a minimumpont, valamint a megfelel§ réteg kozépvonala kozott. A kiérté-
kelés a tabldzatban nyert adatok felhasznalasaval torténik, éspedig a ko-
vetkez6 maddon:

Végezzink egy kutatéfurdson vertikélis elektromos szondazést. A szon-
déazasi gorbét — a szokastol eltéréen — linearis méretaranyban rakjuk fel
AB és gk koordinata rendszerben. A furdspont rétegdsszlete a bevezetében
mar emlitett négy rétegh6l Aalljon: szarazfelszin, fed6homok, kavicsréteg,
fekllagyag. Az els6 és harmadik réteg fajlagos ellenédlldsa nagy, A masodik
és negyedik rétegé Kicsi, tehat szondazasi gorbénkén egy maximum és egy
minimum jelentkezik (4. abra). Az 1 és 2. tablazat alapjan hozzavet6legesen
kovetkeztethetlink arra, hogy a fed6homok kdzépvonalanak megfelel6 pont
mennyivel helyezkedik el magasabban a szondazési gdrbe minimumpontja
felett (Y). Ugyancsak kovetkeztethetliink arra is, hogy a kavics réteg kdzép-
vonalanak megfelel6 pont mennyivel lesz a maximum felett (X). Legyen Y
pontnak a gk tengelyt6l mért vertikalis tavolsaga YAB, az X pont és a
ok tengely kozti tavolsdg X AB. Jeldljik a farasi rétegdsszletben a fedd-
homok réteg kozépvonaldnak a felszint6l mért tdvolsagat Yv-mel, a kavics
réteg kozépvonala és a felszin kozti tdvlosagot X v-mel. Képezzik az alabbi
hanyadost :

My 12)
al Y1 an
* A szamitasokat Dahnov V. N.: A kéolaj- és foldgazlel6helyek elektromos kuta-
tadsa. (Elektrorozvedka neftjanihi gazoviich mesztorozsdenij. Moszkva, 1951. Gosztop-
tehizdat.) c¢. mlvében kozolt nomogrammok alapjan végeztem el.
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Geoelektromos feltalajkutatas 9
és
X, hi u- ho -j- ~2

X, ~X7,,

ahol hx a szarazfelszin, h2a fed6homok, h3a kavics réteg tényleges vastagsaga,
melyet a kutatofuras rétegosszlete alapjan hatarozunk meg. Ha az X ésY
pontot helyesen jeloltik ki a szonddzasi gorbén, akkor xx és xy ertékének
meg kell egyeznie. A gyakorlatban még elfogadhaté X éstY pont kijel6lése,
ha a szdmitott xx és xv értékek eltérése o6t szazalék alatt marad.

) (13)

4. dbra. Z — AB, elektréda tavolsagnak megfelel§ kutatdsi mélység; e a szondazasi

gorbén a szarazfelszin-fed6homok réteghatarnak megfelel6 pont; f a fed6homok-

kavics réteghatarnak megfelel6 pont; y a kavics-fekliagyag reteghatarnak megfeleld
pont

Képezziik a kdzépértéket

XK XY; Xx (14)

Y és X a fed6homok réteg, illetve a kavics réteg kézépvonalanak megfelel6
latszblagos fajlagos ellenallas értékét jelzi a szondazasi gorbén, igy xK hanya-
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dos nyilvanvaléan a kutatasi mélységre jellemz6 szdm. Nevezzik xK-t szon-
déazési koefficiensnek. Azért hasznéljuk ezt a kifejezést, mivel a szondazési
koefficiens segitségével szamszer(ien hatadrozhatjuk meg, hogy a farasponton
felvett szondazési gorbén a 9. Osszefliggésben szereplé tényezék egylttes

hatasara mekkora lesz a kutatasi mélység:
Z = XxEmABZ (15)

igy xKsegitségével meghatarozhatd, hogy a furési rétegdsszletben szerepld
tenyleges rétegvastagsagoknak a szondazasi gorbe ordinatajan milyen AB
tavolsag felel meg. (Lasd 4. abra). Jeldljik a fed6homok réteg vastagsaganak

(h2 megfeleld AB tavolsagot i2vel, akkor
A kavics réteg vastagsaganak (hs) megfelel6 AB tavolsag

A réteghataroknak megfelel6 pontokat Ggy kapjuk meg a szondazasi
gorbén, hogy az Ly az Y ponttol, 2t azX ponttol felfelé és lefelé mérjik,

s a végpontokban vizszintest hlizunk. A vizszintesek és a szondazasi gorbe

metszéspontja adja a réteghataroknak megfeleld pontokat.
E pontokat kozvetlenil is megkaphatjuk a 15. dsszefliggésbél, ha Z
helyébe a réteghatar mélységét irjuk, s a kapott AB tavolsagot a oK ten-

gelytdl lefelé mérjik.
ABz-hi= —; ABz-bl+h, = 2 Sth. (18)

A végpontban huzott vizszintes és a szondazasi gorbe metszéspontja adja
a keresett pontot. Ezzel egyben ellenérizhetjik azt is, hogy az el6bbi mdd-

szerrel helyesen hatdroztuk-e meg a réteghatéart.

Veégll ellendrizzik, hogy ¥ és X kijelolése, s igy xx és xT érték mennyire
megbizhaté. El6fordulhat ugyanis, hogy ¥ és X pontot egyenld mértékben
feljebb, vagy lejjebb jeldljik ki a helyes Y, illetve X pontnal (5. abra),
igy axés Xveérteke megegyezik, de xKeés az ebbll szamitott kutatasi mély-
seg mégis helytelen lesz. xK helyességének az ellen6rzését az teszi lehet6ve,
hogy megkeressilk a szondazasi gorbén a réteghatdroknak megfelelé pon-

tokat. Helyes xKérték esetén az ¥ pontbdl lefelé mért -y tavolsag veégpont-

£
janak egybe kell esnie az X ponttol felfelé mért y tdvolsag végpontjaval.

Legyen a két végpont kozott 1évé tdvolsdg s23 Szorozzuk meg ezt a szondé-
zasi koefficienssel és megkapjuk az els6 zaréasi hibat:

Q g
hzs ~ A sBexK= xKe (YAB+ "2 Y ab) (19)
Pozitiv zarési hibat abrdzol a 6« dbra, negativot a 6b abra.
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YaB  Xab YAB X AB
5. abra.

Jeloljik az Y pontbdl felfelé mért s tdvolsag végpontja és a gKtengely

kozotti tavolsdgot Sj-gyel. Képezziik az aldbbi szorzatot:
h' =s1e¢ . (20)

Helyes  esetén h\ e?(yenlé a szarazfelszinnek a furasbol vett vastagsagaval,
uggyel. igy Jl— h\ kulénbség a masodik szorzasi hibat adja

kn — hi = M IYab A 1K (21)
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Helyesnek fogadhatjuk el xK értékét, ha

(22)

és
(23)

Ha rétegdsszletiinkben tobb kavics, illetve agyag réteg kovetkezik egymaés-
utan, s ezek olyan vastagok, hogy a szondazasi gorbén tébb maximumot
és minimumot okoznak, akkor xK-t tébb (xrl xxl, xY,, xX9) érték kdzép-
ertekeként szamithatjuk, xK értéke pontosabb lesz, s igy Kisebb y23 zarasi
hibdkat kapunk. Tehat minél tobb elegend6 vastagsagu, eltérd fajlagos el-
lenallasu réteg kovetkezik egymas utdn, annal megbizhatébb xK értéke.

Ha a kavics réteg kiékel6dik, szondazasi gorbénk két réteget jelez,
mert a fed6homok és a fekiiagyag fajlagos ellenallasa kozel azonos. Kétréteg
gOrbén nincs maximum vagy minimum, és igy a szondazési koefficiens ér-
téke nem hatdrozhaté meg.. Ha a fed6homok és fekiiagyag fajlagos ellenallasa
kozott van akkora kulonbség, hogy az a szondazési gorbén jelentkezik és a
fed6homok fajlagos ellenélladsa kisebb, akkor a minimumbdl meghatarozhato
a szondazési koefficiens. Ellenkezd esetben a kavics réteg kiékel6désekor
nem hatdrozhatd meg a szondazasi koefficiens.

A szondazasi szelvény kiértékelése a szondazasi koefficiens segitségével
torténik. A szelvényt (gy tervezzilk meg, hogy faraspontb6l induljon Ki
és faraspontban végz6djek. A furdsponton a szondazasi szelvény iranyaval
parhuzamosan 3—3 szondazast hajtunk végre, egyméastél 3—6 méter ta-
volsagra. Mindharom gorbét egy koordinata rendszerben rakjuk fel és mind-
egyiket grafikusan kiegyenlitjik. Ezutdn megszerkesztjik a harom gorbe
kozépertekgorbéjet és ebbdl meghatarozzuk mindkeét furasponton a szon-
déazési koefficiens értékét. A kozepértékgorbe hasznélata sziikséges, mert az
egész szelvény Kiértékelése a szondazasi koefficiensen alapszik, igy fokozot-
tabban Ugyelnink kell arra, hogy valamilyen mérési hiba, vagy figyelembe
nem vett geoldgiai és topografiai hatas ne torzitsa el szondazasi gorbénket.
Gondosan kell ~ ugyelnink, hogy a rendszerint igen véltozatos farasi ré-
tegOsszletbdl helyesen jeloljuk ki a vizateresztd kavics és a feklihomok, illetve
fed6agyag réteg hatarat, valamint a szarazfelszin vastagsagat. A két flrés-
ponton felvett vertikalis szondazasi gorbék kiértékelése utan a szelvényen
végezzik el a szonddzdsokat. Ha a két farésponton eltéré szondazasi koef-
ficienset kaptunk, akkor a szelvény méréspontjaira vonatkozéan linearis
interpolacidval hatdrozzuk meg a szondazasi koefficiens értékét a 3. egyen-
lethez hasonldan.

A szelvény méréspontjain felvett szondazasi gorbéket grafikusan Ki-
egyenlitjuk, s kijeloljuk a maximum- és minimumpontot. A méréspontokra
vonatkoz6 szondazasi koefficiens értékb6l meghatarozzuk, hogy mennyivel
magasabban helyezkedik el Y és X pont a minimum- és maximumpont felett.
Utana kijel6ljuk a szondéazési gorbéken a réteghatdrokat, ami kétféle el-
jarassal torténhetik.

A szabatosabb eljaras, ha a furads- és méréspontokon felvett szondazasi
gorbéket log—Ilog. papirraisfelrakjuk. Akétrétegre kiszamolt elméleti gérbék
és a frasponton felvett harom, vagy ennél tobbréteg( gorbe elsé szakaszanak
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Osszevetésébbl (a masodik réteg fajlagos ellenéllasanak ismerete nélkil is)
meghatarozzuk a szarazfelszinnek a szondazési gorbébdl szamitott elméleti
vastagsdgat (mxX. A szarazfelszin valddi vastagsagat (hX a fards rétegdssz-
letéb6l ismerjik, igy szamithatjuk az els§ réteg anizotrépia koefficiensét
(1. egyenlet).

, _ mi

1~V

Ha mindkét fardsponton meghatarozzuk az els6 réte%( anizotrépia ko-
efficiensét, akkor barmely mérési pontra megadhatd értéke linearis inter-
polacioval (3. egyenlet).

A mérési pontokon is meghatarozzuk a fentiekhez hasonléan mt értékeét.
Legyen szondazasi szelvénylnk n méréspontjaban az els6 réteg anizotropia
koefficiense Kn’ akkor a valddi rétegvastagsag (5. egyenlet):

H'I - g}l *
n
A valodi vastagsagbdl a szondazasi koefficiens n pontra vonatkozd ér-
tékével (xKn) szamithatjuk sr et:

e (24)

A kiértékelés egyszer(ibb attekintése érdekében meg kell jegyezni, hogy az
eddigiek soran egy rétegnek harom vastagsaga szerepelt: h a rétegnek va-
16di, a kutatéfuras rétegosszletébdl vett vastagsdga; m a szondazasi gorbé-
b6l szdmitott elméleti retegvastagsag, melyet a homogeén, izotrop rétegekre
szamitott elméleti gorbékkel valo osszevetés alapjan hataroztunk meg. Az
m meghatarozasnal a szondazasi gorbét log — log. papiron abrézoljuk, s
altalanosan elfogadott, hogx ok értékét Schlumberger elektrodaelrendezés-

nélfA?, Wenner elrendezésnél ~,,~ fliggvényében rakjuk fel; s a réteg

tenyleges vastagsaganak megfelel6 AB tavolsag azon a szondazasi gorbén,
melyet linedris mertékd koordinatarendszerben &brazolunk, a (+) ir&dnyd
abszcisszara ok-t, a (—) iranyd ordinatara AB-t rakjuk fel.

Miutan ismerjik n ponton srt, Y pont segitségével meghatarozhat6 a
fed6homok réteg vastagsaganak megfeleld AB tavolsag. Y a fed6homok réteg
kozépvonalanak felel meg, tehat az abszcissza tengely és az Y ponton huzott
vizszintes kozotti tdvolsag

b—si+ 27
tehéat
|2= b—S. (25)

Ugyanigy az Y és X ponton keresztiill huzott vizszintesek kozti tavolsag
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és igy
Se

2

A szondazasi szelvény méréspontjain sokkal egyszer(ibben kijeldlhetjik
a réteghatarokat, ha a szarazfelszin vastagsadga 0,5 m-nél kisebb, s igy el-
hanyagolhatd, vagy a két faraspont kdzott nem valtozik szamottevéen vas-

tagsaga. A szarazfelszin elhanyagolasa esetén a gk tengely és az Y pont

kozotti tavolsag, ~ a 26. egyenlethdl szamolhato. Allandé vastagsagl sza-

razfelszin esetén a farasponton meghatarozott sx ertékét visszik ra a szel-
vény szondazasi gorbéire. A tobbi réteghatar kijelélése az el6bbi modon tor-
ténik.
s2 és s3 ismeretében a szelvény méréspontjain szamithatjuk a rétegek
valodi vastagsagat:
ho =s2 maK 27)

A3 = S3 ' xk (28)

Végul megadjuk a vizzaro fekuagyag mélységét
H=hl+ h2+ |h= e(xnB + J) m (29)

Az egyes méréspontokon nyert rétegvastagsdgok alapjan most mar
megszerkeszthetjik a rétegszelvényt, amihez a szondazasi szelvény szin-
tezése szlikséges.

A kiértékelés egyszer(ibbé valik, ha a mérések Wenner elektroda elren-
dezéssel torténnek. A terepen nyert tapasztalatok azt bizonyitottdk, hogy
ekkor az Y pont majdnem teljesen egybeesik a minimumponttal, az X pont
kevéssel a maximumpont folott helyezkedik el. igy a kijelolés gyors és biz-
tos, s ez nagy elény, mert az egesz kiértekelés legnehezebb és legtobb figyel-
met kovetel0 része az Y és X pont helyes kijeltlése.

Az alabbiakban egy-egy szamszer(i példa mutatja be a szondazasi koef-
ficiens meghatarozasat és a réteg-szelvény megszerkesztését.

Példa a szondazasi koefficiens meghatarozasara

A mért szondéazasi gorbéket (lasd 7. abra I, I, 1I1) linearis mértékd
koordinata rendszerben rakjuk fel. A harom gorbét el6szér megszabaditjuk
az esetleges durva mérési vagy topografiai hibaktol, amelyek rogton el6-
tinnek, ha a gorbéket egy koordinata rendszerben egyméassal parhuzamosan
eltolva abrézoljuk. Utdna megszerkesztjik a harom goérbe kozépértékgor-
béjét, s ha szikség van ra, grafikusan is kiegyenlitjuk (IV. gorbe). Megke-
ressik a maximum- és minimumpontot s az 1. és 2. tablazat alapjan koril-
belll kijeldljuk X és Y pont helyét. Az elsd farasponton mért kozépérték-
gorbén ez eléggé pontatlanul végezhet6 csak el, s tobb X és Y pontot kell

134



Geoelektromos feltalajkutatas 15

KijeloInink, mig megfelel6 /23 és / 12 zarasi hibat kapunk. A mérésterilet
tobbi furdspontjain azonban mar kénnyen elvégezhet6 a kijel6lés az elsé fu-

rasponton nyert adatok alapjan.

7. dbra. A szondazasi koefficiens meghatarozasa. I, Il, 11l a kutatofarason mért
vertikalis szondazasi gorbe; 1V. a grafikusan kiegyenlitett kozépértékgdrbe. A kutato-
fards rétegdsszlete: h. u. —humusz (a mérésterlileten szarazfelszinnek felel meg);

i. fh. = iszapos finomhomok; dh. k. = durva homok-kavics: ai. = agyagos iszap

Hatarozzuk meg az ordinatakat:

8 m,

ab = 22 M.
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A faréds rétegdsszletében kijeldljik a réteghatarokat:

ha= 1,40 ,

h2= 3,00 m,

h3= 7,60 m,
YM= hx+ ~ =290 m,

xm=K + h + 15= 820 m.
Kiszamitjuk a szondazési koefficiens értékét (logarléccel is elvégezhetd):

av Y» = 0362 an= $iM= 0372
4ib

*AB

Xy = 0,367
Ellendrizzik, hogy az eltérés kisebb-e 6t szazaléknal:

ax—a T= 0,010; L= 0,018
vagyis

Meghatarozzuk az egyes rétegeknek megfelel6 AB tavolsagot:

sO0= —= 8,18 m,

XK

s3= h" = 20,07 m.

Végul kiszamitjuk a zarasi hibékat:

I8 =K + X + 0,05 m,
MM 0o m,
vagyis e s IIZZO h3
;2= K —\YAB~ yj ean = —0,03 m,
0 0,07 m,
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Geoelekiromos feltalajkutatas 17

vagyis
th
/*12 < 26|

A réteghataroknak megfelelé6 szondazasi gorbe pontokat a 18. egyenlet alap-
jan is meghatarozhatjuk.

ABz.h = —= 381 m,

ABzhwe. M* P = 1200 m

+ R+ h, =
AB2h _Nh+ R+ h, = 370 m_

Példa a rétegszelvény megszerkesztésére (8. és 9. &bra)

Szondazasi szelvényiink az I. faraspontbdl indul ki, athalad a II. faras-
ponton és a 1. faraspontnal végz4adik. A terités iranya a harom fdrasponton
és a szelvény osszes méréspontjan azonos. A szondazasi koefficiens értéket

mindh&arom farasponton meghatarozzuk.

I. { p. xK= 0,365
1. f. p. xK= 0,330
1. /. p. XK= 0,300

A szelvény méréspontjain lineéris interpolaciéval kapjuk meg xKértéket:

1 m. p. xK—0,36

2 m.p. xK= 0,35

3 m.p. xK= 0,34

4 mp.xK= 0,32

5 m.p. xK= 0,31

6 m. p. xK= 0,31
A szelvény méréspontjain mért gorbéket grafikusan kiegyenlitjuk és
Kijeloljuk Y és X pontot. Y pont kijel6lése egyszer(i, mert mindhdrom flras-
pont kozépértékgorbéjén Y majdnem egybeesik a minimumponttal, s igy a
szelvényen mért gérbéken is a minimumponton jel6lhetjik ki Y-t. X kijelolése
mar nehezebb. Az elsé furdsponton kapott kozépértekgdrbén a maximum-

pont és a gKtengely kozti vertikalis tdvolsag 27 méter, az X pont ordinatja
(XAS) 22 méter. Akettd killonbsége 5 méter. Képezziik az alabbi hanyadost :

A 1l. farésponton a hanyados értéke

W=y = 16,0
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A két faraspont kozott 1év6 szondazasi gorbéken dgy jeldljik ki X pont
helyét, hogy az emlitett hadnyados értéke az |. farasponttél valé tavolsag
fuggvényében 5,4 és 16,0 kozott legyen. Szdmszeriileg n pontban a hanyados
értéke (rj, ha n pontnak az I. farasponttol valo tavolséaga d, a két faraspont
egymastol val6 tavolsaga D

F»=I’i+mBr| d.

Az ru értéket a szondazési szelvény minden egyes méréspontjdban meg-
hatarozzuk, s ennek ismerete alapjan mar kénnyen kijel6lheté az X pont.

A Kkiértékelés a tovabbiakban mér egyszerd. A szarazfelszin kis vastag-
sagu, s mindhdrom flras rétegdsszletében kozel azonos, igy az egész szelvé-
nyen 1,30 vastagsagu /rx réteggel szamolhatunk. A szondazasi koefficiens
kozépértékéul 0,33-ot vesziink fel. Ebb6l a szarazfelszin &tlagos vastag-
saganak megfelel6 AB tavolsag

130

=390 m lasd 8. abran).
LB ( )

S ismeretében a 25. es 26. Osszefluggeés segitségével meghatarozhato
s2és s3a szelvény valamennyi méréspontjan, s a megfelel6 érték segitségével
szamithat6 a valddi rétegvastagsag.

Im p. so= 42 m K=15m
s3=210m phg= 76 m

25,2 m 91 m

2m p. s9= 42 m h2= 15 m
s3= 150 m =53m

19,2 m 6,8 m

3m p. s2= 98 m h. =33 m
s3= 68 m =23 m

16,6 m 56 m

4m p. s2= 50m h =16 m
s3= 52 m |h=17m

10,2 m 33 m

5m p. = 160m Ju=50m
s3= 65 m =20 m

225 m 70 m

6m p s2= 180 m h2—56 m

A réteghatéarok valodi vastagsaganak meghatarozdsa utdn megszerkeszt-
juk a rétegszelvényt (9. &bra).

Tobb feltalaj kutatas céljabdl felvett szondéazési szelvényt értékeltiink
ki a leirt eljarassal. Azt tapasztaltuk, hogy a kiértékelés sikerrel alkalmazhat6

olyan teriileten, ahol
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Geoelektromos feltalajkutatas 21

a) A kutatofarasok 1—5 km tavolsagra helyezkednek el egymaéstal.

b) A topografia nem talsadgosan szabdalt.

c) A rétegek vastagsaga s egymaskozti fajlagos ellenallaskilonbsége
akkora, hogy a mért szondazési gorbén jol felismerhet§ maximum és mini-
mum jelentkezik.

d) A mérésterlileten a szondazasi koefficiens értéke nem valtozik nagy
mértékben.

Ha ezek a feltételek teljestilnek, akkor a mérések alapjan szerkesztett
rétegszelvény 1 m-es pontossdgig megbizhatonak vehetd.

Nem érhetd el ilyen pontossdg olyan terilleteken, ahol a szondazéasi koef-
ficiens értéke nagy mértékben valtozik. Ezeken a teriileteken a rétegszelvény
csak téjdkoztatast ad az altalajra vonatkozoan.

Osszevetve a dolgozatban targyalt ket kiértekelési eljarast, végeredmeny-
ben azt mondhatjuk, hogy az elméleti gorbeseregeken alapuld kiértékeles
gyorsan elvégezhetd s pontos eredményt ad, ha két vagy harom réteges réteg-
osszletlink van. Négyréteg esetén is joO eredményt kapunk, ha a legfelsd réteg
vastagsaga olyan kicsiny, hogy a szondazasi gorbéken korrigdlhatd. Més-
kiulonben haromnal nagyobb rétegszam esetén a réteghatarok kijelélése igen
nehézkessé és meglehetdsen pontatlanna lesz. Kétréteges rétegosszlet esetén a
kiértékeléshez nemsziikséges q,,ismerete, igy elegendd, ha olyan kutatéfura-
sok allanak a rendelkezésunkre, melyekben nem végezhetd lyukszelvényezés.

A szondazasi koefficiens segitsegevel torténd kiértékelés igen megbiz-
hatd eredményeket ad, ha az emlitett feltételek teljestilnek. Hasznalhato
az eljards még oOt. s6t hatréteges elrendezésnél is, ha az egyesrétegek vastag-
saga és fajlagos ellenéllaskilénbsége megfeleléen nagy. ElIGnye az eljarasnak,
hogy éppen sokréteges elrendezézddés esetén ad pontos eredményt. Hatranya,
hogy ketréteges altalaj esetén nem hasznalhat6.
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Magyar Allami Eotvés Lorand Geofizikai Intézet
GEOFIZIKAI KOZLEMEN YEK

I11. kotet 10. szam

N TAN®U nu . TUNTAMWN:
MAHOMETP ANs LENENA CEMCMOPA3BEAKMW

ABTOpbI 3HAKOMAT HaC C W3MepUTeNbHbIM MPUGOPOM, MPUTOAHBIM ANA pPerucrpauum
y[apHbIX BOMH, 06YCN0BNEHHbIX B3PbIBAMMU, BbINO/IHEHHBIMU KaK MOJ AHEBHOW MOBEPXHOCTbIO,
Tak U Haj Held. Y aapHble BOMHbI Hab/lOfal0TCs BCEACTBUE fethopMaLiui Yrpyroi NaacTUHKM.
[Jedopmauus nnacTWHKM Npeo6pa3oBbIBAETCA WHAMKATOPOM, OCHOBAaHHBIM Ha W3MEHEHUsX
CaMOVHAYKUWW, BCNEACTBME YEro MOAyYaloTCs MPUrofHblE ANs OCLMANOrpaguueckoit 3anucu
3NEeKTPUYUECKME CUTHANbI, NPUYEM CMELLEHWNE CUTHaNa, M3MEPEHHOe NMpW perucTpayuun, npsmo
MpOMOpLMOHAaNbHO AeiCTBYOLWEMY AaBneHwto. OnyGAMKOBaHbl — MPUHLUMMbI  U3MEPEHWIA,
BbIMOJIHEHHbIX MAACTUHYATON NPYXWUHOW U MHAMKATOPOM, TaKXe KakK U faHHble 3KCrepu-
MEHTafbHOTO MpM6Gopa U MeToZ ero KanubpoBKu. [ns unnocTpaumu fedcteus npuGopa
CNyXaT ABa NpuMepa : PerucTpauus BO3AYLIHOFO B3pbIBA W 3aMUCh B3pbIBA, BbIMOJHEHHOMO
U3 3HAUUTENbHO OOPYLUEHHON CKBaXKWHBI.

J. GALFIl and I. LIPTAY:
PRESSURE GAUGE FOR SEISMIC INVESTIGATION PURPOSES

Authors are introducing a measuring apparatus sui able for the registration of
pressure waves originating from subsurface or surface explosions.

These waves are observed by means of the deformation of an elastic plate. Defor-
mation of the plate gets transformed into electric signals suitable for oscillograph
registrations by means of an indicator based upon inductance changes so that the
signal movements measured upon the registration is directly proportional to the effec-
tive pressure.

They are discussing the measuring principles of the plate springs and the indicator,
further the dates of an experimental arrangement and method of calibration.

Two measurement examples (registration of air shot and shot-hole fatigue) illus-
trate the operation of the arrangement.

NYOMASMERO SZEIZMIKUS KUTATASI CELOKRA
GALFI JANOS ES L1PTAY ISTVAN

Az utébbi években a szeizmikus kutatdék fokozottabb figyelmet fordi-
tanak a hullamkeltési korilmények tanulmanyozasara. Ezt atényt — amely a
kdzelmult szeizmikus irodalméban is hiven tiukroz6dik — természetesnek kell
tartanunk, ha azokra az eredményekre gondolunk, amelyeket a szeizmikus
modszerek tovabbfejlesztésével értek el az utébbi néhany évben. A reflexids
szeizmikus kutatasban kilfoldon [1] és idehaza a légrobbantas eljarédsa hozott
Ujabb eredményeket, a refrakcios mérések terliletén Gamburcev [2] eljarasa
nyit 0j tavlatokat, s ha szélesebb korben, a bényészati kutatd szeizmikan
tul, maganak a banyaszatnak a teriletére néziink, Kéta[3]miiszekundumos
eljarasat kell emliteniink. A felsorolt eljarasok kozds vonasa, hogy a hullam-
kelt6 robbantasi eljarasokat vették vizsgalat ala, és megfeleld6 modositassal

A kézirat 1954 aprilis 16-an érkezett be.
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2 Galfi—Liptay

vagy a korulmények megfelel6 valasztasaval érték el els6sorban eredményei-
ket. Azok az eljarasok viszont, amelyek a felvevOberendezeések megfelelG
alakitasadval — a hullamanalizlas bevezetésével és az ennek megfelelé mag-
netofonos felvev@berendezés kidolgozasaval — jelentds Gjabb Iépésnek mond-
hatok, bar egyel6re csak a reflexids szeizmika teriiletén, az emlitetteknél
bonyolultabbak és nehezebben valdsithatok meg.

Hazai kutatdsunk teriiletén is megmutatkoznak mindazok az igények,
amelyek altaldban a szeizmikéat iranyitjak. Itthon is els6rend(ien fontos a
nem, vagy csak rosszul reflektalé 0. n. néma teriiletek vizsgalata és modern
refrakciés modszer kidolgozadsa az alféldi és dunantdli teruletek medence-

fenék viszonyainak ta-

nulméanyozéasara. Nem ke-

vésbbé fontosak azonban

banyészatunk igényei sem,

mert ezen a teriileten, a

k6zetnyomésok vizsgala-

taban, a repesztések és

nagyobb banydaszati rob-

bantasok hatdsdnak ta-

nulményozéasaban még

igen sok tennivalonk van.

Ezekre a korilmé-

nyekre volt figyelemmel a

Geofizikai Intézet, amikor

nagyobb tavlata program-

mot inditott el a robban-

tdsos hullamkeltés korul-

ményeinek tanulmanyoza-

sara. A kutatast végz6

szeizmikus Kkollektiva fel-

adata modszereket kidolgozni a kérdés tanulméanyozésara, mlszereket szer-

keszteni vagy alkalmazni a kutatdshoz és ezek segitségével Gj eljarasokat

bevezetni, illetve a hasznalatban Iév6 eljarasok lehet6ségeit és hatarait pon-
tosan felderiteni.

Jelen dolgozatunkkal — amelyben berendezést irunk le a nyilt vagy foj-
tott robbantasnal keletkez6 nyomashullam vizsgalatara — egyben ahhoz a
tanulméanysorozathoz is csatlakozni kivanunk, amely részint a Magyar Tudo-
manyos Akadémia Kozeleményeiben [4], részint a Geofizikai Kozleményekben
[5] jelent meg, és reflexids szeizmikus mérésekre alkalmas berendezés szerkesz-
tési elveit tartalmazta.

Olyan nyoméasmérd szerkesztéséhez, amellyel szeizmikus kutatds soran
vagy banyaszatban végzett robbantas nyomashullaméat a robbantéhely szii-
kebb kérnyezetében (0—50 m) kivanjuk tanulmanyozni, figyelembe kell venni
a kovetkezOket :

1. A nyoméasmérének konnyen mozgathatonak és kisméretlinek Kkell
lennie, hogy sziikség esetén furélyukba helyezhet6, talajba beédshatd legyen.
Birnia kell a terepviszontagsagokat, kulonosen a nedvességet, alkalomadtéan
a nyugvo vagy aramlo viz hatésat.

2. lgen széles skaldban kell nyomésokat regisztralnia (1. abra) elegend6
erzekenységgel. Nagyobb nyomasok regisztralasa esetén szamolnunk kell a
nyomasmérd erds mechanikai igénybevételével is.
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Nyomasmér6 szeizmikus kutatasi célokra 3

3. A nyomésmér6t sokszor s robbantédsi hely kozvetlen kozelében, a
regisztrdlo berendezést pedig attdl nagyobb, 100—200 m tavolsagra Kkell
elhelyezni. Ez az eset fordul el akkor, ha a nyomasmér6ét mély farélyukba
bocsatjuk le, vagy ha légrobbantasnal biztonsagi okokbodl kell az észlelének
a regisztraloberendezéssel egyutt tdvolabb elhelyezkednie.

4. A regisztralando folyamatok rovid idOtartamlak (1—100 msec,
nagysagrendlek), frekvenciatartoméanyuk 0—5000 Hz. Ebb6l a tartomanybdl
Iényeges szdmunkra a 10—1000 Hz sav.

Kisérleteink meginditdsakor a nyomasmeérdk gazdag irodalméabol [6] meg-
allapitottuk, hogy milyen tipusok alkalmazésa kertilhet széba. Véleménylink
szerint a szenes tipusok instabilitisuk és magas alapzajuk, nedvességérze-
kenységuk miatt nem kertlhettek sz6ba. A piezokristalyos megoldéasok is ez

2. abra

utébbi hibat mutatjdk, tovdbba kdzvetlen kdzelukben kell elhelyezni az el6-
erdsit6t. A kulénben igen el6ny6s, nagy érzékenységl kondenzatoros tipuso-
kat is melloznunk kellett, mert figyelemmel a 3. alattiakra, vagy egeszen
kilonleges kiskapacitast kabelt kellene hasznalnunk, vagy el6er8sit6t kellene
a nyomasméré kozelében elhelyezni. Ez utébbi a mar mondottak miatt nem
lehetséges. Meg kell még emlitenlink a szenes tipusokkal Iényegileg rokon fél-
vezetds megoldast (vezeté gumi), amely magas hiszterézise miatt nem bizonyult
hasznéalhatonak. Mindezek figyelembevételevel az indukciovéltozason alapul6
nyomasméréshez folyamodtunk, amely kevésbbé hasznélatos ugjmn, de az
emlitett kovetelményeknek jél megfelel.

Az a kdvetelmény, hogy nyomésmérénk valéban a nyoméast és ne a nyomas
derivaltjat mérje, Kkirekeszti a szeizmikus kutatasban hasznalt induktiv
tipusokat, az akcelerométereket. Végleges megoldasunkban, — eltéréen a
nyomasmérdk megoldasanal szokasos Utt6l, vasmagos tekercs onindukcio-
janak valtozasat hasznaltuk fel, amely akkor mutatkozik, ha a tekercs hely-
zetét valtoztatja avasmaghoz képest. A 2. abra a nyomasmerg elvi megoldasat
mutatja. A T tekercs az M vasmaghoz képest a nyil iranyaban mozdul el,
ha a tekercset tartd6 L rugalmas lemez nyomés hatésara deformalédik.

A teljes nyomasmér6 berendezés alkatrészei a kovetkezdk:

1. A nyomésmérd (szonda), amely a valtoz6 dnindukcidju elemet tartal-
mazza, és amelyet kabel kapcsol a tavol elhelyezett

2. erGsitéreszhez. Ebben van elhelyezve a valtoaramu generator, amelynek
adrama a szondan atfolyik és az er@sitd rész, amely az 6nindukciovéltozasbdl
eredd fesziltségvaltozast felerdsiti.
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3. A regisztral6 rész, amely az erGsit6hoz csatlakozd hurkos galvanométere-
ket, az id6sdvozo es papirtovabbitd egységeket foglalja magaban.

Az egyes elemeket aldbb részletezzik:

1. A szonda. Mint a 2. 4bran lathatd, lemezrig'és megoldast hasznaltunk.
Ismeretes, hogy egyes lemezrigdk, egy oldalrél hatd hidrosztatikus nyomas-
sal igénybevéve igen jo tulajdonsdgokat mutatnak 17]. Ami szempontunkbol
a linearitas és a stabilitas a lényeges, azaz, hogy a lemezrug6 behajlasa ara-
nyos legyen a haté nyomassal és a lemezrig6 terheletlen allapotban (mindkét
oldalrél azonos nyomas) mindig azonos helyzetet foglaljon el. Centralis szim-
metriat mutatd hulldmos lemezek az irodalom tanusaga szerint célunknak
jol megfelelnek. Sima lemezek feszlltségmentesitése nehéz feladat, ezért
ezekkel nem is foglalkoztunk. Kéaros fesziltségek kialakulaséat ugy kivantuk
elkeriilni, hogy hulldmos lemezeinket tartogy(rijikbe alacsony olvadas-
pont( dnnal forrasztottuk be. Célszerlinek talaltuk a jo rugalmas tulajdon-
sagu foszforbronz lemezek hasznalatat, amelyre az irodalomban [8] 9,8—10,5 x
105 kg/cm2 értékld Young-modulust taldlunk. A kovetkez6kben az E — 10&
kg/cm2 atlag értékkel szdmolunk. (Acél anyagokat nem ajanlatos hasznalni.
Ezeknél ugyanis atmagnesez6déssel szamolhatunk és akkor az oOnindukcio
véltozés mellett még indukcio is fellép).

A lemezrugé meretezéséhez osszefuggést kell taldlnunk a hatdé nyomas
(p) és a létrejovdé elmozdulds (a lemez kodzéppontjanak elmozdulésa: s)
kozott. Erre a célra Wuest [7] tapasztalati képletét fogjuk hasznalni:

sld= (1—m2 «(p:E) m(d:/N15G.

A mar ismertetett jeloléseken kivil: d a koralaki lemez hatdsos atmérdje,
h a vastagsaga, m a Poisson-szdm, amelyet jo kozelitéssel 0,3-nek vehetiink
fel, E a Young-modulus. A G mennyiség a hullamossagtol fugg. (A hullamos-
sagot mint a lemezbe préselt hullam mélységének és a hatasos atmérének a
hanyadosat értelmezzik.) Ha a hulldmossagra 1/50 értéket vesziink fel,
G-re 3 adddik. E, G, m, értékeit beirva és a k = d/h jel6lést bevezetve kapjuk :

s= 3 md mp mAl»+ 10-6.

A méretezésnél érvényesitendé szempontok a kovetkezdk:

1. Megkivanjuk, hogy az elmozdulésok aranyosak legyenek a nyomaéssal,
azaz, hogy a linearitas hataran belil maradjunk. Hullamos lemezrigot hosz-
szan tarto nyomésnak kitéve a fenti kdvetelés akkor teljesul, ha a deforma-
cio, s, nem lépi tul a lemezvastagsagot, /-t. Képletben kifejezve:

3 md mp mALS m10 -®< h,
azaz
p * A%6c< 3,3 « 105

Ilyen allandé nyomasrél van sz6 akkor, ha a nyoméasmér6t vizzel telt furé-
lyukba engedjuk le. Ha 100 m maximalis mélységgel szamolunk; A2%"3,3 «10:.
Ebbdl 1 mm-es lemez hasznalata esetén d-re 64 mm maximalis 4tmérd adadik.

2. A regisztrdland6 nyomaéashulldm tranziens jellegli, tehat nagyobb
deformaciokat is megengedhetiink, mint sztatikus terhelés esetén. A var-
haté nyomasi értékekrél az 1 abra ad képet, amely Morris adatai alapjan
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0,5 kg dinamit korul kialakuld
nyomashullam  hozzavet8leges
értékeit nydjtja. Eszerint 103
kg/cm2 értékkel még gyakran
kell szamolnunk. Ha ,alemeziin-
ket az 1. alatti feltétellel erre
méretezzik : A25< 330, azaz 1
mrn-es foszforbronzbd6l csak 10
mm atmérdjd rigd hasznalhato.
Mivel azonban a nyomas tran-
ziens, az igy méretezett lemez
nagyobb nyomasra is hasznal-
hato.

3. A késbbbiekben ramuta-
tunk arra, hogy a linearitas fel-
tételezése csak egy bizonyos ér-
téknél kisebb o6nindukcio valto-
zdsokat enged meg. Ez a lemez-
rigé méretezésének szempont-
jabol Gjabb korlatozas. Az Al-
talunk hasznalt tipusnal ebbdl
az okbol sztatikus nyomaésra
legfeljebb s = 0,1 mm, tranziens
nyomésra pedig s = 1 mm en-
gedhet6 meg. Ez a korlatozés
megfelel annak, hogy:

p mh mA?5" 3.3 m104 illetve
3,3 « 105.

Ha maximalis sztatikus nyo-
mésnak 0jbol 100 m vizoszlop
nyomasat, azaz 10 kg/cm2t ve-
szink fel, maximalis tranziens
nyomasnak pedig 103 kg/cm 2t,
1 mm-es lemezt feltételezve d-re
16 mm, illetve 10 mm adodik.

Az el6z6kb6l nyilvanvalo,
hogy nem lehetséges a teljes
mérendd tartomanyt egyetlen
rugoélappal atfogni. Mivel azon-
ban annak érdekében, hogy a
rugodlapot feleslegesen ne terhel-
juk, a koénnyl mozgd tekercset
erdsitjik hozza, le kell monda-
nunk a ragolap egyszer( cserél-
het6ségérél. Ezt a nehézséget
ugy hidaltuk &t, hogy a teker-
cset tartd lemezre nem kozvet-
lenul engedjik hatni a kilsé
nyomast, hanem el6téttel [9],

147



6

Géalfi—Liptay

amely lényegileg folyadékkal toltott manométerszelence. A szelence egyik
lapja a mér6lemez, a masik lapja pedig a kils6é nyomésra méretezett le-

4, abra

mezrug6. Ez utdbbi egyszer(ien cserélhetd.

Az egész nyomasmérd szonda miiszaki meg-
oldédsa a 3. abran lathat6. A légmentesen zart
H acéltok belsejében van elhelyezve a 2. abran
vazlatosan mar ismertetett T mozgotekercs,
amely az L mér6 lemezrag6hoz van rogzitve.
Az M permalloy vasmag helyzete a C tarté se-
gitségevel allithatd. A tekercsvégek kiskapaci-
tasu arnyékolt kabel melegvezetékéhez, illetve
arnyékoldsahoz csatlakoznak. A kébelt az Sz
tomszelencén at vezetjik ki a szondabdl. A H
tokhoz csatlakozik csavarmenettel az el6tét, amely
atlatszé G miuianyaggydir(ib6l és erre racsavarhato
K lemezrag6t tartd gy(rdb6l all. Az el6tétet
olajjal toltjuk ki. Buborékmentesitésr6l a B sze-
leppel gondoskodunk. Az attetsz6 plexitiveg-gyu-
rin atnézve, egyszerlen meggy6z6édhetink a lég-
mentesités megtorténtérél. A V véd6rész séri-
[ést6l védi a lemezragot, de akadalytalanul en-
gedi hatni a kiils6 nyomast. A szonda Kivitele-
zésér6l a 4. abran kozolt fényképfelvétel ad ta-
jékoztatast.

Nyomésméréseink kiértékeléséhez hitelesite-
nink kell a hasznalt lemezrugokat, azaz fel kell
yél?[]nk nyomasi és frekvencia karakterisztika-
jukat.

1. A nyoméskarakterisztika felvételét meg-
konnyiti, hogy nem sziikséges hidrosztatikai
nyomast hasznalnunk, hanem elegendd, ha a ko-
zéppontjaban hat6 merdleges er6vel nyomjuk
meg lemezrugdénkat, és a kozéppont elmozdu-

lasa4t hatarozzuk meg az erd flggvényeként. Kis elmozduldsokat téte-
lezve fel, ugyanakkora kozéppontelmozduldst okoz6 K kodzépponti er6

(5. abra) es p hidrosztatikus nyomas kozotti Gsszefiiggést a deformacios
munkak egyenl6ségébbl egyszerlien szamithatjuk:
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r

K es= 1 2cnp ma mdo
@)

azzal a megszoritassal, hogy a(0) = s és a(r) = 0. Ha els6 kdzelitésben cr-ra
linearis, illetve négyzetes osszefliggést vesziink fel, el6bbi 6sszefliggésink igy
alakul :

K es=r2m mp ms mk

A k tényez6re 0,3, illetve 0,5 adddik. Ha jobb kozelitést valasztunk, k-ra
0,38—0,46 kozotti értékek adddnak a lemezrugd egyéb adataitdl fuggden.

A lemezrigd nyomaéskarakterisztikdjanak felvételét a fentiek alapul-
vételével Ggy végeztik, hogy kdzéppontjaban emeld segitségével nyomtuk
meg és az elmozdulast optikai mikrométerrel mértik. 40 mm atmer6jd, 1/50
hullamossagu foszforbronz lemezragonk karakterisztikgjat a 6. abra A egye-
nese dbrazolja. A k és p értékek a jobboldalon vannak feltiintetve.

2. A frekvenciakarakterisztika felvétele celjabol lemezrugonk egység-
tranziensfolyamatat regisztraltuk. A fentiek szerint itt is kozépponti erot
hasznalhattunk. A lemezt kozéppontjdban 3—5 kg sullyal megfeszitettik
(a suly a lemezre forrasztott fémszalon fliggott) és a tarté fémszalat pilla-
natnyi aramlokéssel elégettiik. A pillanatnyinak tekinthet§ nyomasvalto-
zast a lemezrug6 0,5 msec-nal rovidebb id6 alatt kdvette. (Pontosabb mérést
nem végeztiink.) Eszerint a lemezriagd hatarfrekvenciaja //> 1/10“3 Hz.
A frekvenciakarakterisztika alakjat a 7. &bra mutatja.

2. Indikator és erésit6 rész. A szonda elektromos kapcsolasat a 8. &bra
A rajza mutatja. A haldzat egyszer(sitve a fi rajzon lathat6. Eszerint lénye-
gileg Wheatstone-hiddal van dolgunk, amelyet az F frekvenciagenerator
6000 Plz-es 1—10 Y-os fesziltséggel taplal és amelyen nagy belsé ellenéllasu
V voltmérével (az er@sitével) mériink fesziiltséget. Ezt a kapcsolasi modot a
hidkapcsolasok kozismert elényei miatt véalasztottuk.

A szonda leng6tekercsének ohmos ellenéllasat jeloltiuk jRr gyel (300 ohm),
onindukciojat Lj-gyel (0,2 Hy), a ké&belkapacitast Cj-gyel (kb. 500 pF).
A vezetékellenallast figyelmen kivil hagyhatjuk. A szondéra vonatkozd
ohmos tagokat Aj-gyel, az induktiv tagok eredd ellenallasat Bj-gyel jeldl-
tik. B 1értéke kb. 7500 ohm. A kompenzald A.,, B2egység elemeit ugy valasz-
tottuk, hogy ered6 ellenallasuk kozel egyenlé legyen a szondaéval. A tisz-
tdn ohmikus A3 A4 kor ellendlldsa 8000 ohm.

Tekintettel arra, hogy a koérben olyan nagy ellenallasi berendezéssel
mérink fesziltséget, hogy vezet6képességét a hid elemeihez viszonyitva
nulldnak tekinthetjik, a mért fesziltség abszolut értékére fennall a kovet-
kez6 egyszer(ibb osszefliggés:

V=(R3+T9) 1'(A2+ B A-fAMS- 4A )2+ BRs- B)7 A-F.
Itt A-val Aj + Ao-t, /1-vel B2+ B,-1 jeloltik, F a taplalo fesziltség.
AV = 0 feltétel teljesuléséhez, tehat a hid kiegyensulyozdsdhoz az As mR3 —
— Aj *Ra = Bo mR3— By */4 = 0 feltétel teljesilése szlkseges. Ez a V
m(szer csuszojanak eltolasdval és a kompenzald korben 1évd RO ellenallés
megfelel§ valtoztatasadval érhet6 el. Mérés kezdete el6tt, tehat sztatikus
nyomasi allapotban a hidat igy egyenlitjuk Ki.

A lemezriug6 elmozdulasabol eredé dnindukciévaltozas a hid egyensulyat
felboritja, és a V miszer feszlltséget jelez. Ha a szondakdrben az ellenallas
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képzetes részének megvaltozasa A B it akkor a jelentkezd fesziltség abszolut
értéke (masodrendi kis tagokat figyelmen kivul hagyva):

AV = (R3+ Ri)-' «(A2+ B*)-T .i?24+AB, 1F.

Mivel berendezésiinkt6l — eltekintve a masodrend(ién kis tagoktol — lineéris
atvitelt kivanunk, meg kell
allapitanunk, hogy milyen
feltétel mellett vehet6 AB,
AL,-gyei egyenlének. Mivel
aszonda kdreben az ohmikus
tagok nagysagrenddel kiseb-
bek az induktiv és kapaci-
tiv tagok ellenallasanal, egy-
szerlien irhatjuk: \/B, =
= 1C,+ i/oeL, amibdl:

AB,= (I~co21b,C,)~11AL,.
Ha tehat a taplald korfrek- 7. dbra
venciat co-val, a szondakor
sajatfrekvencigjat aoval jeloljuk, fenti kikotésink akkor teljesul, ha
o2l <0,1. Ez berendezésiinknél kb. 500 pF-os kabel hasznalatat engedi
meg.

Tekintettel arra, hogy a v mer6berendezés a fesziiltség abszolut értékét
méri, ugyanakkora értéket jelez, ha a hid azonos abszolut erték{ 6nindukcio

8. abra

novekedésre vagy csokkenésre billen fel. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy
szivast és nyomast nem kulonbdztet meg a berendezés. Mivel ezen a hatra-
nyon a nehézkesebb ellenitemi{ szondamegoldasok elkerilésével kivantunk
segiteni, Ugy jarunk el, hogy a hidat kiegyenlitett helyzetébdl az Rs ellenallés
beiktatdsaval (a rovidzaré kapcsolé kinyitdsaval) kibillentjik, s az igy el6-
allo V* fesziltséghez képest mérjik az onindukcid valtozasbol ered6 feszilt-
ségeket. (AV¥*).
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y*=Rb(R3+R, + R>-1m(A2+ 82 2 .(a*+ Bt)r mF
|

AuF = Y* o [R m(A2rf B%)  + RRBA(A2+ B*)- * A5 e AR,

B5nek nyilvan akkoranak kell lennie, hogy az indukciovaltozasbol ered6
feszliltségingadozas ne haladja meg a V* ertékét, azaz AV* < V* legyen.
Ebbdl Rbérteke meghatarozhat6. Kézelitéleg fennall, hogy R- ~>R34 mAB1j2B1

A hidkapcsolés és a berendezés jellemzésére meg kell adnunk az érzékeny-
ségi adatokat. F = 1 V taplalofesziiltség esetén 100 n lemezrug6 elmozdu-
lasnak 2 m10-3 Hy Onindukciévéltozds és a kiegyenlitett hidban 4,8 mV
feszlltségvaltozas felel meg. A hid karakterisztikajat, tehat a V mliszeren

jelentkez6 fesziltséget a hidba kapcsolt nyomasmérd lemezének elmozdu-
lasatol (s) fuggben a 6. abra B gorbéje mutatja. Itt emlékeztetlink arra, hogy
a lemezrugd meéretezésénél a fellépd maximalis elmozduldsokra a linearitas
miatt bizonyos megszoritasokat tettlink. A most kozolt adatokbdl nyilvéan-
valé, hogy 1000 fi, azaz 1 mm elmozdulds esetén AL1még egy nagysagrend-
del kisebb Lj-nél, tehat ilyen elmozdulasnal a linearitds még biztositva van.
Ezért tettik ezt a megszoritast tranziens folyamatok esetére. Sztatikus
nyomas esetére még egy nagysagrenddel kisebb elmozdulast engedhetiink
meg, hogy a AV = C mALI 0&sszefliggésekben a C-ben szerepl6 Bt — tehét
az aranyossagi tenyez6 — valtozasa ne legyen azonos nagysagrendl a mérendd
nyoméas miatt beall6 valtozéssal.

A mar emlitett V mliszer lényegileg erdsitd berendezés, amelynek kap-
csolasat a 9. abran mutatjuk. Kétfokozatu er@sités utdn a 6000 Hz-es valto-
aramot az R Graetz-korrel egyeniranyitjuk, s a kapott egyenfesziltséggel
szabalyozzuk a végcsé anodaraméat. Az aramingadozast a cs6 katodkoreébe
iktatott miszeren mérjuk. Ha gyors lefutdst folyamatok rogzitése a feladat,
atkapcsoloval galvanométert iktatunk a G arammérd helyére. Az er6sité
karakterisztikdjat, tehat a G milszeren mért aramot (J) az els6é cs6 racsara
adott fesziltség fuggvényében a 10. dbran mutatjuk.
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Gyors lefutast folyamatok regisztraladsara hurkos oszcillografot hasznal-
tunk 500 Hz sajatfrekvenciaju hurkokkal. Egyes esetekben, amikor maga-
sabb frekvencidk atvitele nem volt Iényeges, 100 Hz frekvenciaju tekercses
galvanométerekkel regisztraltunk.

Az er@sit6 rész technikai megoldasat illetéen megemlitjik még, hogy
anodfeszultséggel valé ellatdsarol stabilizalt &raméatalakitoval gondoskod-
tunk, amelyet akkumulatorral hajtunk meg. A 6000 Hz-es véltéfesziltséget

elektroncséves — kilon vezérlés nélkili — oszcillatorral allitjuk el6, ugyanis
kvarc vagy egyéb vezérlés nélkil is kell§ stabilitast tudtunk elérni. Ugyan-
csak stabilis volt az erdsit6 egység is. Id6mérésre a szeizmikus berendezések-
ben szok&sos hangvilla generatort hasznaltuk fel.

Végul utalunk a 6. abra C gorbéjére, amely a teljes berendezés karakte-
risztikdjat adja, azaz az arammérd G mdszer (galvanométer) elmozdulasat
a lemezriag6 elmozdulasahoz viszonyitva.

Terepmeresek. Nyomasmeronk elsd tipusaval veégzett kils6 mérések a
berendezes terepviszonyok kozott torténd kiprobalasat céloztak. Egyelbre
nem gondoltunk arra, hogy valamilyen, elsésorban a reflexiés szeizmika szem-
pontjabol fontos jelenséget felderitsink. Illusztraciéul csupan két mérési
sorozatbol kozlink eredményeket, amelyek dnmagukban is érdekesek.
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A 11. 4brén légrobbantasok felvételeit kdzoljuk. 7-es csillagot allitottunk
0ssze, 1kg-os dinamit toltetekkel. A talaj feletti magassadg 2,50 m. Atdltet-
tdvolsdg, mint az abran lathatd, 8—25 m kozott valtozott. A nyomasmérét
ket karo kozott a tavolsag 1/4-€ben 6 m mély lyukban helyeztik el 5 m viz-
fojtassal. A lyuk szabad részét hangszigetelovel toltottuk ki. Az igy felvett
nyoméasgorbék lényegesen kulonbdznek a Poul ter-féléktél [10] és nem mutat-
jak a toltettavolsag valtoztatasaval egydittjaré jellegzetes frekvenciavalto-
zast.

A 12. 4bra a robbantolyuk «faraddsanak» kialakuldsat mutatja. Az A és
B abra azonos elhelyezésli nyomasmérdvel készilt regisztrdtumokat mutat,
csupan maésik robbantolyukbdl. A robbantasok 15 m mélységben 35 g pentri-
tollal torténtek, 12 m vizfojtdssal. A nyomasmer6 6 m mélységben volt
elhelyezve 3 m vizfojtassal. A nyomasmer§ és a robbanas tavolsaga IIm
volt. Az A és a B lyukban is haromszor ismételtiik a I6vést. A lyuk roncsolo-
dasabol szarmazé nyomascsokkenés jol megfigyelhet6. A B abran jelentke-
zik a talajvizszintrol reflektalt nyomashullam is. Megjegyezziik, hogy ada-
taink — ha a nyomast a toltettel aranyosnak vesszuk 30—300 g kozott,
jol aldtamasztjdk Morris becsilt értékeit.

Ez a dolgozat a Geofizikai Intézet szeizmikus laboratériumaban készilt.
Munkatéarsaink voltak: Stegena Lajos, a terepmunkdkban Gellert Ferenc,
Kovacs Judit, Sédy Lorand.
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GEOFIZIKAlI KOZLEMENYEK

111, kétet 11. szam

N B XAA3 n O b BAPTA:

PASHULbI MEXAY TFEOMAMHUTHBIMU 3NEMEHTAMU, HABIOAEHHbLIMMN
FTEOMATHUTHbLIMU OBCEPBATOPUSAIMU CC. BYJAKECU, MPYXOHWULE U
OAANNA

B none 1953-ro r. npyv NOMOLLM FeOMarHUTHbIX WU3MepuUTeNbHbIX Mpubopos Tuna BMZ
n QHM patckoii (MpMbl BbiM BbINOMHEHbI aBTOPaMW FeoMarHWTHble U3MepeHus. OHW Bbl-
NOMHANUCL B TeOMarHWTHOA o6cepraTopvw| c. bypakecu, peiicTBytoweit ¢ 1949-ro r., B
obcepBaTopumn c. lMpyxoHuue, paboTawowein ¢ 1946-ro r. u B obcepBaTopun c. Opsanna,
feicTytouleii ¢ nepepbiBamy ¢ 1893-ro r. M OCHOBaHHOW BEHTEPCKMM acTPOHOMOM MuKoL
KoHkoW-Tere. Mo BbINOMAHEHHbIM M3MepeHUsM B utone 1953-ro r. pasHuLbl MeXAy reomMarHuT-
HbIMU 3nemMeHTamu cc. MpyxoHuue, Opanna n bygakecu onpegensanuchb B CrefytoLem :

D/;- Div 1°32.6"  0,2°
78 - z7y Fw o979y I gg)-
HB— HA = + 1335y L 0,7y
De— D,; = - 0T4,7" + 0,3y
Ze - z, = + 13y Lo,
i-pb- 1. - F 153y o5

I. B. IIAAZ and GY. BAKTA:

DIFFERENCES IN THE GEOMAGNETIC ELEMENTS BETWEEN TITE
OBSERVATORIES OF BUDAKESZI, PRUITONICE AND OGYALLA

In July 1953 authors carried out geomagnetic measurements with Danish made
BMZ and QHM instruments, partly in the Observatory of Budakeszi which is in function
since 1949 and partly in the Observatory of Pruhonicc functioning since 1946 and in
the Observatory of Ogyalla founded by Miklés Konkoly-Thege and functioning inter-
mittently since 1893. According to their measurements, the differences between the
values of the geomagnetic elements obtained in Pruhonice and Ogyalla and those
obtained at the same time in Budakeszi in July 1953 are as follows:

- Dpr = 4 1°32,6" 0,2
s —Zrr = - 979y + 08y
- HPr= 4 13%y 107y
DB- D, = + 0°147" +0,3
Zs - 7zt = - 133y +07y
He- Ha = + 153y =* 05y

A FOLDMAGNESES ELEMEK KULONBSEGEI A BUDAKESZI.
PRUHONICEI ES OGYALLAI OBSZERVATORIUMOK KOZOTT

HAAZ ISTVAN BELA és BARTA GYORGY

A Csehszlovdk Tudomanyos Akadémia meghivasa lehetévé tette, hogy
1953. jalius hé folyamén Csehszlovakidban a geofizikai kutatasok szerveze-
tét és intézményeit tanulmanyozzuk és a ioldmagnességi obszervatoriumok-
ban magyar és csehszlovdk miszerekkel dsszehasonlité méréseket végezziink.

A kézirat 1954 aprilis 24-én érkezett be.
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2 Hadz Istvan Béla—Barta Gyorgy

Csehszlovakidnak két foldmagnességi obszervatériuma van. Az egyik
a Praga melletti pruhonicei kastélyhoz tartozd park teriiletén 1946-ban
létesitett pruhonicei, a masik a megszakitasokkal 1893-t61 m{ik6dd, Konkoly-
Thege Miklds altal alapitott ogyallai foldmagnességi obszervatérium.

A mi foldmagneses obszervatdériumunk 1949 6ta ideiglenesen Budakeszin,
az Erdészeti Tudoményos Intézet kisérleti telepén mdkodik. Korszerl (j
obszervatoriumunk a tihanyi félszigeten most épdal.

Az dsszemért obszervatoriumok foldrajzi szélessége és hosszuséga a
kovetkezd :

Oqualla (Hurbanovo):

«®= 47°52 4"

X= 18°11,4
Pruhonicei

g, = 49°59,4"

X= 14°32.8'
Budakeszi :

<= 47°31,4"

X= 18°53,8"

A foldmagnességi obszervatoriumok feladata a foldmagnessegi elemek
id6beli valtozasanak allanddé regisztralasa. A regisztralds erre a célra szer-
kesztett variacios miszerekkel rendszerint fotografikus Gton torténik. A
variacios miszerek altalaban a mégneses elhajlas (deklinacio, D), a vizszin-
tes térer6sseg (horizontalis intenzitas, H) és a fuggdleges térerésség (vertikalis
intenzitds, Z) valtozasat regisztraljadk. A regisztralt adatokat idénként
abszolit mégneses mérésekkel ellenérzik.

A magneses elhajlasnak mint sz6gmennyiségnek az abszolit meghataro-
zdsa nem Utkdzik nagyobb nehézségekbe.

A vizszintes térerdsségnek a szd teljes értelmében vett abszolit meghata-
rozadsa magneses teodolittal azonban igen nehéz feladat, mert a mlszernek
a mérés Kkiértékeléséhez szikséges fizikai adatai, (magneses momentum,
tehetetlenségi nyomaték, magneses eloszlasi fliggvény és a kiilonb6z6 méretek)
kell6 pontossaggal csak nehezen hatdrozhaték meg. Teljesen abszolut mérésre
alkalmas u. n. normdlteodolitja nincs is minden obszervatériumnak. Ilyen
obszervatériumok, és gyakoribb mérések végrehajtdsdra a nagyobbak is,
kénnyebben kezelhet§ Kkisebb teodolitokat alkalmaznak. Ezek emlitett
nehezen meghatarozhaté adatait u. n. miszerallanddba foglaljak 0Ossze, és
ezt a mdszeralland6t nagyobb obszervatériumok normalteodolitjaval végzett
dsszehasonlito mérésekkel hatarozzak meg. Ez a m(szerdllandé azonban valo-
jaban nem éalland6, hanem idével megvaltozik, ezért az dsszehasonlit6 méré-
seket” id6nként meg kell ismételni.

Ujabban a vizszintes térerdsséget (és az elhajlast is) a Dan la Cour-féle
QHM-miszerrel mérik. Ezek a méagneses teodolitokndl joval egyszerlibb misze-
rek, és allanddikat igen hossz( id6n &t valtozatlanul megtartjak.

Az obszervatériumokban regisztralt harmadik magneses elemnek, a
fliggleges tererGsségnek az abszolut merése sokaig nem volt lehetséges. Ehelyett
a magneses lehajlast (inklinaciot, 7-t) szoktak u. n. foldinduktorral meg-
hatarozni és ebbol, meg a vizszintes térer6sséghdl a fuggdleges térerdsséget
kiszdmitani. Ujabban a fugg6leges térerésséget u. n. BMZ-miszerrel mérik.
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Ezeket a mdiszereket szintén Dan la Cour szerkesztette, és ezek allanddja
is hosszU id6n at valtozatlan marad. A BMZ miszerekkel az inklinacié méres-
b6l csak pontatlanul kiszamithatd fuggéleges térerGsseg kdzvetlenil és igen

egyszerlien mérhetd. _
Intézetlinknek egy 1950-ben beszerzett BMZ mdiszere és harom régebbi

QHM mi(iszere mellett egy 1953-ban érkezett QHM miszere van. E miszerek
allandoit a vilagviszonylatban is elismert rude-skovi dan obszervatériumban
allapitottak meg olyan rovid id6vel ezel6tt, hogy ezek az allandék még valo-
ban véltozatlannak tekinthet6k.

A csehszlovakok szdméara mUszereik 0sszehasonlitasa a mi QHM és BMZ
mUszereinkkel igen fontos volt, mert az 6sszehasonlit6 mérések révén 6k is
csatlakozhattak a rude-skovi obszervatorium értékeihez.

A mérések eredményeib6l kiszamithaté az Osszemért obszervatdériumok
kozott az egyes magneses elemek kilonbsége is. Minket ezek a kilonbségek
érdekeltek, mert az Ogyallai és budakeszi adatok kilénbségének ismeretében
az Ogyallan 1871-ig visszavezethetd foldmagneses adatsorozatot atszamit-
hatjuk a mi obszervatériumunkra is, igy a Budakeszin 1949-ben megkezdett
és Tihanyban folytatandé mégneses sorozatot ehhez az 1871-ig visszavezet-
het6 sorozathoz csatlakoztathatjuk. i}

A méréseket Pruhonicén 1953. jalius 10., 11. és 28-&n; Ogyalldn pedig
jalius 20. és 21-én végeztik. A szikséges csatlakoz6 méréseket Budakeszin
az elutazas el6tt, janius 30-an, julius 2. és 3-an; visszautazas utan pedig
augusztus 1., 3., 8. és 31-én hajtottuk végre.

A magneses elhajlast és vizszintes térer§sséget a227-es szami QHM-mel,
a flggbleges térerésséget pedig az 59-es BMZ-vel mértik. A mérések ered-
ménylsil‘i)(él az egyes magneses elemeket a kovetkez6 képletek alapjan szami-
tottu i

D=A+ 0295 — (B—a)

ahol A a magneses észak-beallitasnak, B a mira beallitasanak megfelel6
leolvasas a muszer vizszintes kérén, a a mira azimutja.

logH = 9,25508—1og sin y + 0,00020 «t—0,0006 - H mcos @~

ahol y a + 2 n szaltorzio-bedllitdsoknak megfelel§ vizszintes korleolva-
sasok félkulonbsége, a mdszer hémérséklete.

Z —42881 + ZT— 1570 ot — 31,4 «At (Pruhonicén)
Z= 41899 + Zr - 1550 </ —31.0-21/ (Ogyallan)
Z=41899 + ZT— 1545 «/ —30,9 «At (Budakeszin)

ahol aZ,a forgathatd segédmégneshez tartozé adat a miszer tdblazatabol,
t a miiszer h6mérséklete és z t a mlszer h6mérsékletének percenkénti valto-
zasa. Ez utobbi adatot az esetleges becslési hibdk kikiiszoblésére a hémér-
séklet véltozasanak kiegyenlitett grafikonjabdl hataroztuk meg.

A mérések feldolgozasat ugy végeztuk, hogy a budakeszi bazisok és
regisztraldsok ismeretében kiszamitottuk a mérések id6pontjaban a magneses
elemek budakeszi ertékét. A pruhonicei és ogyallai mérési eredmények és
az egyidejl budakeszi értékek kiulonbségének allandénak kell lenni, ha fel-
tesszuk, hogy a foldmagnesség a harom obszervatériumban ugyanugy val-
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tozik. Ez természetesen csak kozelit6leg igaz, f6leg a Pruhonice-Budakeszi
tavolsag nagy ahhoz, hogy ez a feltétel szigoruan teljesuljon.

A budakeszi regisztral6-m(iszerek bazisértékeit az utazas el6tti és utani
mérésekbdl allapitottuk meg. A mérések eredményeit az 1. tablazatban kézol-

) ) ) 1. tablazat
Bazismérések eredményei Budakeszin
1]
1953. VI, 0°13,6 20717 41734 I
VIL. 0°12,9' 20717 11733
VilI. 0°12.2" 41732
Vili. 20712
VIIL. — 20714 11735
Vili. 0°11,7' — ti735
VI 0°11,4' 20715 41735
Elfogadott DAZIS .o 0°12,2" 20715y 11734 y
2. tablazat

A foldmacjneses elhajlas regisztralt értékei Budakeszin és mért értékei I'ruhonicéii

1d6 poil | ">n JPT nb - nPr

VII. 10. 13'158"* .. — 0°11.3' --1°44,0" + 1°32.7
14 28 -N0°11. — 1°43,4° + 1°32,3

14 31 —0°11,0" — 1°43,4" + 1°32,4

14 33 —0°10,9" — 1°43,6" + 1°32,7

14 36 —0°10,9° —1°43,7" + 1°32,8
KOZEPErteK oo + 1°32,6
VI 11, 11'<B9™ e —0°13,9" — 1°45,6" + 31.7
11 41 —0°13,9" — 1°45,6" + 1°31,7

11 42 —0°13.8" — 1°45)5° + 1¢31.7

11 45 —0°13,6" 1°45,4° + 31X

11 48 —0°13,7" — 1°45,1" + 1°31,4

11 51 —0°13,8" — 1°45,4° + 1°31,6

12 26 —d°13,I" — 1°44.6° + 1°31,5

12 29 —0°13,1" — 1°45,1" + 1°32°0

12 31 —0°13.0" 1°45.2° + 1°32,2

12 33 0°13,1° 1°45 1° + 1°32,0

12 38 —0°13,1" —1°45.4° + 1°32,3
KOZEPErteK oo + 1°31,8
VIl 28. 12'110™ —0° 6,8" —1°40,2° + 1°33,4°
12 14 —0° 7.5’ —1°41,1" + 1°33,6"

13 18 —0° 8,8" —1°41,9° + 1°33,1'

13 21 —0° 8,9’ —1°121" + 1°33,2°

13 25 —0° 8.8’ —1°42,4° + 1°33,6"
KOZEPEITEK oo + 1°33,4"
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juk. Az elfogadott bazisértékekbdl és a regisztraitumok kiértékelésébdl meg-

kaptuk a kolféldi mérések id6pontjara a budakeszi magneses értékeket.

Ezeket és a pruhonicei mérések eredményeit a 2—i., ezeket és az oOgyallai
eredményeket az 5—7. tablazatokban kozoljik.

3. tablazat

N foldmajinoses er6 fiijigélcges Osszetevdjének regisztralt értékei Itiidiikcszin és mért
értékei Frulionieén

Idépont zPr 1 G — 2Pr

41940 y 42916 vy — 976 y
41940 42916 — 976
41940 4291 fi — 976
— 976 y
41907 42885 — 978
41907 42885 — 978
41900 42885 — 979
— 978 y
VI 28, 10'07" e, 41930 42912 — 982
11 10 41930 42913 — 983
11 14 41930 42913 — 983
11 48 41934 42916 — 982
11 52 41934 42914 — 980
11 55 41934 42915 — 981
KOZEPEItK oo — 982 y

1

Az egyes napokon kapott kulonbségek kozepértekét, az elfogadott
kilonbségértékeket, a méresek megbizhatosagat jellemzé szadmadatokkal
egyltt a 8. tablazatban kozoljik.

A mégneses elhajlas-kulonbségeket ellendrizhetjuk a csehszlovak obszer-
vatoriumok 1949,5 id6pontra kozolt adataival is (dr. Jan Bouska — dr.
Ing. Josef Vykutil: Mapa Isogon CSR pro epochu 1949,5. Praha 1950). Ezek
szerint 1949,5-ben a magyarorszagi és csehszlovékiai obszervatériumok
kozotti méagneses elhajlas-kuldnbség

DB— DPr= + 1°33,9'
DB— Do = + 0°17,3 volt.

Az 1953-ban mért kilonbségek az 19495 évi kilénbségeknél valamivel
kisebbek, megegyezésben azzal, hogy az évszazados valtozas sebessége nyugat
felé n6, ezért a kildonbség Budakeszi és a két csehszlovak obszervatorium
kozott az id6 folyamén csokken.

Az osszehasonlité mérés folyaméan alkalom adddott mlszereink allandoi-
nak helyességér6l meggy6z6dni. Ugyanis a mi mdszereinkkel mért H és Z
értékekbdl kiszamitott lehajlas értékek teljesen megegyeztek az dgyallai
obszervatérium induktoraval mért értékekkel:

o]}



Had: Istvdn Béla—Barta Gyorgy

4. tablazat

A foldmagneses er6 vizszintes Osszetevjének regisztralt értékei Budakeszin és mért

VIT 1M 19h20m

12
12
12

25
27
30

Idépont

Koézépérték a 11

Vil 11

8

9

56
02

905

9

9

9
9
9
9

08
11

15
19
23
25

pilléren ...

Kozépérték a geodéziai pilléren

értékei Pruhonicén

20821
20820
20821
20821
20822
20823

20823
20821
20820
20821
20819
20818

20817
20817
20817
20817
20817

20817
20818
20818

2081"
20817

20799
20798
20799
20799
20799

20800
20800
20801
20801
20802

20802
20800
20800
20801
20800

20800
20798
20800
20800

y

162

11Pr

19489
19489
19488
19489
19490
19492

19491
19491
19490
19490
19489
19489

19488
19488
19488
19488
19488

19488
19189
19490
19490
19490

19468
19467
19467
19467
19467

19467
19466
19465
19466
19466

19465
19463
19461
19462
19461

19458
19458
19458
19457

1111 — HPr

1332 y
1331
1333
1332
1332
1331

1332
1330
1330
1331
1330
1329

1329
1329
1329
1329
1329

1330 y

1329
1329
1328
1327
1327

1328 y

1331
1331
1332
1332
1332

1333
1334
1336
1335
1336

1337
1337
1339
1339
1339

1342
1340
1342
1343

1337 y
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4. tdblazat folytatasa

Idépont 5B “pr 11u - Wp,
VIl 11, Ub59"* .. 20820 y 19472 y 1348 y
12 02 . 20823 19472 1351
12 05 20824 19473 1351
12 09 20825 19475 1350
12 12 20825 19475 1350
12 15 20825 19476 1349
12 21 20827 19477 1350
Kozépérték a H pilléren ... 1350 y
VIl 28. NeO1"* 20783 19448 1335
10 05 20781 19447 1334
10 07 20781 1944(3 1335
10 10 20777 19444 1333
10 12 20781 19444 1337
10 21 20781 19445 1336
10 23 20781 19444 1337
10 233 20781 19443 1338
10 28 2077(3 19443 1333
10 30 20777 19446 1331
10 37 20777 19444 1333
10 39 20778 19444 1334
10 42 20779 19444 1335
10 45 20781 19446 1335
10 48 20787 19451 1336
Koézépérték a geodéziai pilléren 1335 y
12'i20,i 20801 19464 1337
12 25 20798 19462 1336
12 29 20799 19463 1336
12 32 20808 19467 1341
12 35 20805 19469 1330
12 43 20809 19473 1336
12 47 20810 19474 1336
12 50 20807 19474 1333
12 52 20808 19472 1336
12 55 20808 19471 1337
13 03 20814 19476 1338
13 03 20817 19479 1338
13 09 20818 19480 1338
13 12 20817 19480 1337
13 15 20817 19481 1336
1337 y

Kézépérték a H pilléren
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QHM és BMZ adatokbol

A mérés ideje: induktorral mért | szamitott 1
VII. 21. 100—108  63°50,6' 63°50,6'
VII. 21. 1518154  63°50,4' 63°50,5'
VII. 22. 8B— 88 63°51,7 63°51,6'

Ezek az eredmények az dsszemérésre hasznélt mlszereink allanddinak helyes-
ségét igazoltdk, mert nem valészinii, hogy mindkét m(iszer allanddi ugy val-
toztak volna meg, hogsTaz altaluk nyert eredményekbél szamitott inklinacio
mégis helyes legyen.

5. tablazat

A foldméagnescs elhajlas regisztralt értékei Budakeszin és mért értékei Ogyallan

Id6pont D6 DB — DO
VI 20, 14/137™* e —0°08,8" —0°22,6" + 0°13,8
14 40 . . —0°08,8" —0°22,5" + 0°13.7
14 56 e — 0°08,2" —0°22,1" + 0°13,9
15 00 e —0°08,3" — 0°22,5" + 0°14,2
15 05 —0°08,2" —0°23,2' + 0°15,0"
15 07 —0°07,8" — 0023,3" + 0°15,5'
15 10 . . —0°07.8" —0°23,5' + 0°15,7°
15 12 e —0°07,8" —0°23,6" + 0°15,8"
KOZEPETTEK oo + 0°14,7
6. tablazat

A foldmagneses er§ fuigg6leges oOsszetevéjének regisztralt értékei Budakeszin és mért
értékei Ogyalian

Id6pont 2 fi z6 21i — 10
VI 20, 12/1517% s 41918 vy 42049 vy .— 131 y
12 53 41918 42049 — 131
12 56 41920 42049 129
16 31 41935 42066 131
16 35 41934 42066 - 132
KOZEPEIteK oo — 131 4
VIl 21. 7/151™ 41924 42058 — 134
7 56 41924 42060 136
8 03 41924 42060 — 136
X 42 41928 42064 — 136
12 53 41919 42053 — 134
13 29 41923 42058 — 135
14 03 41928 42063 - 135
14 31 41930 42064 134
15 06 41931 12072 138
KOZEPEItéK ..o — 135 y
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7. tablazat

A foldmagneses erd vizszintes Osszetev6jének regisztralt értékei Budakeszin és mért
értékei Ogyallan

IdGpont HB HO HB - HG6
VII. 20. 20817 y 20667 y 150 y
20815 20665 150
20815 20665 150
20812 20664 148
11 48 20814 20664 150
12 01 20824 20675 149
12 04 20820 20671 149
12 07 20818 20672 146
12 10 20816 20668 148
12 12 20814 20666 148
12 20 20813 20663 150
12 23 20814 20663 - 149
12 25 20814 20664 150
12 28 20816 20666 150
12 31 20816 20667 149
Kozépérték, régi absz. épilet 149 y
15 33 20820 20668 152
15 35 20821 20669 152
15 38 20824 20674 150
15 41 20825 20675 150
15 45 20827 20674 153
15 52 20821 20671 150
15 55 20820 20671 149
15 59 20817 20667 150
10 03 20815 20664 151
16 06 20816 20664 152
16 15 20817 20669 148
16 18 20818 20669 149
16 21 20817 20670 147
i Kozépérték, uj absz. épulet DNv
PIIET e 150 y
VIi. 21. 20805 20647 158
20805 20648 157
20806 20648 158
20807 20650 157
20807 20650 157
20809 20651 158
20810 20652 158
20808 20653 155
20809 20652 157
20811 20652 159
10 37 20811 20653 158
10 39 20811 20654 157
10 42 20811 20654 157
10 45 20811 20655 156
10 48 s 20813 20655 158
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7. tablazat folytatasa
Id6pont 18 H6 He - Ll

VIl 21. 13*09*“ 20818 y 20660 y 158 y

13 12 20818 20660 158
13 14 . . 20818 20661 157
13 17 e 20818 20661 157
13 20 e 20818 20661 157
13 44 20817 20661 156
13 4* 20817 20661 156
13 50 20817 20660 157
13 53 20817 20660 157
13 55 20817 20660 157
Kozépérték»Uj abs*. épilet, DNy
PHTET e e 157 y
14 45 20820 20667 153
14 48 20819 20667 152
14 51 20819 20668 151
14 54 20819 20668 151
14 56 20820 20668 152
Kozépérték régi absz. épilet. .. 152 y

8. tablazat
A foldméagneses elemek egyidejl értékeinek kiillénbségei Budakeszi és Fruhonice kozott

D z H
+ 1°32,6" — 976 y 1330 y

+ 1°31,8" — 978 1340

+ 1°33,4" — 982 1336
KOZEPETTEK coooovveeeeeecseereeeseeeeenenneoan + 1°32,6" — 979 y 1335y
Az egyes mérések kozéphibaja: 0,7' 2,8" y 59 vy
A kozépértékek kozéphibaja: 0,2" 0,8 y 0,7 y
A kozépértékek val6szind hibaja: 0,1’ 0,5 vy 0,4y

Rudakeszi és Ogyalla kozott

D z H

VI 20, +0°14,7 — 131 y + 150 y
21 — — 135 + 156

KOZEPETTEK covveorvveeeevereseeeeceseees oo +0°14,7' — 133 y + 153y

Az egyes mé csek kozéphibaja: 0,9 27y 39 y

A kozépértékek kozéphibaja: 0,3" 0,7 y 0,5 vy

A kozépértékek valdszinl hibaja: 0,2" 05 vy 0,3 vy
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Csehszlovakiai méreseinket j0 kezdeményezésnek tekinthetjuk tovabbi
nemzetkdzi kapcsolatok kiépitésére és hasonld Osszekotd méresek vegrehajtasara.
Kilénbdsen az () tihanyi obszervatorium miikddésének meginduldsa utan lesz
fontos m(szereink &llanddinak tovabbi ellen6érzése, hogy velik a tihanyi
obszervatériumban a foldmégneses eréteret valdban abszolut értelemben mérhessik.
Szukséges ezenkivil még 0sszekotd méréseket végezniink abbol a célbdl, hogy
foldmégneses alaphalézatunkat a nemzetkozi halozatba beilleszthessk.

Osszehasonlitd mérésekre alkalmas, nemzetkozileg elismert obszervatorium-
ként szamunkra a Német Demokratikus Kdztarsasagban a niemegki, a Szov-
jetunioban a slutzki, és Déanidban a rude-skovi obszervatorium vehetd tekin-
tetbe. Ezekben az obszervatériumokban elvégzendd mérésekkel a legfontosabb
kozép- és északeurdpai obszervatériumok 6sszekapcsoldsa €s nemzetkozi
kapcsolataink tovabbi elmélyitése valna lehet6ve.

A foldmégneses alaphalézatok osszekapcsol6 méréseit az obszervatériumi
mérések alkalmaval kellene el6késziteni és az el6készit§ targyaladsok utan

minél el6bb végrehajtani.
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1. melléklet. Szintvaltozasi értékek grafikus transzformacidja relativ rendszerb6l abszoldt rendszerbe
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Macaraia Feltria

2. melléklet. Felszini szintvaltozast jelent6 tényleges izobazisok a Po-siksé? keleti felében, abszollt rendszerben, 10 évre
vonatkoztatva. A szamértékek mm-t jelentenek. (Bendefy feldolgozas Salvioni adatkdzlése alapjan)



3. melléklet. Atlagizobazisok szerkesztése atényleges izobéazisok alapjan. (Az atlagizobazisok szaggatott vonalakkal abra-
zolva.) Maradékizobazisok, amel&/ek —mint a tényleges — és az atlagizobazisok kiulénbségéb6l szarmazé goérbék — az
alappontoknak koérnyezetilkh6z viszonyitott szintvaltozasarol nyGjtanak tajékoztatast



tmm

4. melléklet. A Po-siksag regionalis izobazisainak és izosztatikus gravitaciés anomalidinak osszefliggését abrazold dia-
gramm, a kétféle tengelyrendszerrel. A szerkesztéshez hasznalt tengelyrendszerhez tartozé ordinatakat szaggatott, az eltolt
tengelyrendszerhez tartozokat pedig teljes vonallal abrazoltuk






6. melléklet. A Po-siksag alatti foldkéregrészlet, vagyis a mélybeni alaphegység szintvaltozasat abrazolo
maradékizobazisok



7. melléklet. A kilonb6éz8 izobazis-seregekbdl kinyomozott foldszerkezeti vonalak.
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8. melléklet. A rétegtomoriilés (kompakcié vagy konszolidacid) mértéke a Po-siksag keleti felében



9. melléklet. Maradékizobazisok, melyek —mint atényleges és a regiondlis izobazisok killonbségebdl szarmazo gorbék
— az alappontoknak kornyezetilkh6z viszonyitott szintvaltozasarél nyGjtanak tajékoztatast
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