GPS mérésekre alapozott recens tektonikai vizsgdalatok'

GRENERCZY GYULA?

A Global Positioning System (GPS) a geodinamikai kutatdsok nélkiilozhetetlen és rendkiviil hatékony
eszkoze, melyet az 1990-es évek elejétdl sikeresen alkalmaznak szémos aktiv tektonikdji teriileten.

E cikkben a szerzé két eltéré geoldgiai helyzetii teriilet GPS programja keretén belil végzett
munkdja alapjdn foglalja ossze a GPS geodinamika mérési, feldolgozdsi és interpretdcios folyamatat.

Bemutatdsra keril a Pannon-medence vizsgdlatat célul kitiz6 Magyar GPS Mozgdsvizsgalati
Program (GPS-MP) eddigi 3 epochdjat felolel6 GPS adatanalizis eredménye, tovdbbd dttekintés az
értelmezési rendszerrdl és a deformdciéanalizis néhdny elézetes eredményérdl.

Szintén bemutatdsra keriil — elsésorban az értelmezés kiegészitése céljabdl és dsszehasonlitdsként
— egy uj-zélandi példa, az Ausztradliai és Pacifikus lemezhatdr kizelében elhelyezkedé Raukumara régio
nagysdgrenddel nagyobb deformdciés viszonyait vizsgalé GPS kampany.

Gy. GRENERCZY: Recent tectonic investigations based on GPS measurements

The Global Positioning System (GPS) technique is an essential and powerful tool for geodynamic
investigations and has been successfully used in several tectonically active regions since the beginning

of the nineties.

In this paper the author summarises surveys, processing and interpretation procedures of GPS
geodynamics on the basis of his work in the framework of GPS projects from two geologically highly

different areas.

Results of the GPS data analysis of 3 epochs of the Hungarian GPS Geodynamic Project aimed at
investigating the Pannonian basin are presented. Furthermore an overview is given about the
evaluation system, and some preliminary results of the deformation analysis are also presented.

As a complement of the interpretation and for comparison a New Zealander example, a GPS
campaign from the vicinity of the Australian-Pacific plate boundary investigating the features of ten
times bigger deformation of the Raukumara Region will also be discussed.

1. Bevezetés

A cikkben a f6 hangsulyt a Magyar Mozgéasvizs-
galati Program (GPS-MP) jelenlegi helyzetének,
legujabb eredményeinek bemutatdsira helyezziik,
de mindemellett az e teriileten egyik legtapasztal-
tabb és legintenzivebben kutaté orszag, Uj-Zéland
egy geodinamikai programjat is attekintjiik, ossze-
hasonlitast tesziink, teljesebbé téve ezzel a GPS
geodinamika eljarasainak megismerését és elbre-
vetitve varhaté eredményeit. A kiilonbségek elso-
sorban a nagysdgrenddel nagyobb deformacios
sebességnek tudhatok be és jelentkeznek a mérés,
kisebb mértékben a feldolgozis és az adatanalizis
terén. Ezeket minden fejezet végén targyaljuk.

A Magyar Mozgéasvizsgalati Program az Eurézsiai
litoszféra lemezen beliil elhelyezkedd Pannon-
medence recens tektonikajanak, deformacios viszo-
nyainak jobb megértését célozza. A Magyar Geo-
dinamikai Referencia Halozatot (HGRN) FEJESék
tervezték [FEJES et al. 1993] és hoztak létre a preciz
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GPS technikidra alapozott deforméacié mérésére
1990-ben. A hélozat elsé mérésére 1991-ben keriilt
sor, melyet két tovabbi kampany kovetett 1993-ban
és 1995-ben. Kovetve a kétévenkénti Gjramérést, ez
év juniusdban a HGRNO97 kovetkezett, melynek
feldolgozasan a szerz6 jelenleg még dolgozik. Ha-
zank viszonylag nyugodt tektonikaja miatt kiilonds
figyelmet kellett szentelni az eredményeink valds
pontossaganak. A varhato relativ sebességeket elo-
zetesen 1-2mm/év koriilinek-becsiilték, igy a lehetd
legpontosabb mérési és feldolgozasi eljarasokat
hasznaltuk. Kiterjedt adatanalizisre volt sziikség az
eredmények interpretdlasa elott.

Héarom kampény adatait (1991, 1993 és 1995)
dolgoztuk fel és végeztiik el azok adatanalizisét.
Minden vektort kiilon megvizsgaltunk az adat-
mindség alaposabb meghatirozdsa és reélisabb
pontossdg megallapitdsa érdekében. A troposzféra-
paraméter becslésének hatdsat, a formalis hibak és
valamennyi pont koordinatdjanak pontossagat szin-
tén meghataroztuk.

Az eredmények értelmezése sordn a sebesség
és a deformacios tér meghatarozasat két kiilonbo-
z0 modszerrel végezziik: az egyideji redukciod

205



modszerével és az un. direkt eljarassal. A véges
elem és az egyidejii redukcié modszert hasznaljuk
a deforméaciés paraméterek szamitdsira. Az elo-
zetes vizsgalatok feltartdk, hogy a Pannon-
medencében az atlagsebességek nagyobbak a
vartnal, és mar két év utin tobb pont szignifikans
elmozdulast mutat. A deformacios jelleg alata-
masztani latszik a Pannon-medence reaktivalodott
tektonikajat.

Az uj-zélandi projekt keretén beliil az Eszaki-
sziget északkeleti részének, a Pacifikus és Ausztra-
liai szubdukcids lemezhatar kozelében 1évo
Raukumara régi6 tektonikus deformaci6 vizsgalata-
ban két GPS kampany mérését végezték el 1995-
ben é€s 1997-ben. Ezek feldolgozasaval ez év nyara-
ra késziiltiink el. Az elmozdulasok nagysagrenddel
felilmuljak a hibahatarokat, igy részletes adatanali-
zisre nem volt sziikség, és az igen aktiv tektonika
madr az értelmezést is lehetdve tette.

2. Tektonikai attekintés
A Pannon-medence keletkezése 25-20 milli6 év-

vel ezelott kezdddott
a késo oligocénben és

E 14.5°

pliocén és a kvarter soran megvaltozott, mert a fel-
gytrt €l iitk6z6tt a Teisseyre—Tornquist zénaval, a
Kelet-eurpai Prekambriumi Masszivum elSterével,
és a szubdukcié, amely a tengeri medence gyenge
kérgét teljesen felélte, véget ért. Fur6lyukak
breakout analizise és foldrengés fokuszmechaniz-
mus megoldasok alapjan GERNER et al. [1996] ugy
vélik, hogy a medence ezen blokkolédésa 4j defor-
macids és fesziiltség jelleget eredményezett, melyet
Eurépa és Afrika kozeledése, kozelebbrdl az Adriai
mikrolemez mozgdsa iranyit. A Magyar Mozgas-
vizsgalati Program értelmezése sordn szamitott
deforméciés és sebességtér végsd bizonyitékot
szolgaltathat a Pannon-medence recens tektonikajét
illetden.

Az 1. dbran a GPS allomasok elhelyezkedése
lathat6 a medence neogén tektonikai térképén. A
hélézat pontjainak kivalasztasa ugy tortént, hogy a
medence minden teriilete képviselve legyen, bar
néhdny kompromisszum sziikséges volt a kivant
nagy pontossag miatt, igy tobb geoldgiai, geofizikai
megfontolds mellett a GPS pontokat a pretercier
medencealjzat kiblvasaira telepitették, iiledékre
pedig nem keriiltek pontok [GAZSO et al. 1992].

E 24.5°
N

a korai miocénben a
Keleti-Alpok korab-
ban orogén, konti-
nentalis, iitk6zéses
zoénajanak extenzids
kollapszusaval, me-
lyet az iitk6zéses zo-
nabdl kiszok6 tekto-
nikai egység észak-
keleti mozgasa oko-
zott, mialatt a mai
Keleti-, Eszakkeleti-
Kaérpatok gyenge lito-
szféraval rendelkezd
teriilete egy nyugatra
alameriild6  szubduk-
cion ment keresztiil,
felhalmozva a korab-

ban lerakodott Mol-
daviai flist és elotér
molasszt [HORVATH
1993]. Késébbi ta-
nulményok [HOR-
VATH,  CLOETINGH
1996] azt mutatjak,
hogy a  Pannon-
medence  tektonikai
stilusa néhany millié
évvel ezelbtt a késd
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1. dbra. A Pannon-medence és kérnyéke tektonikai térképe a HGRN GPS pontjainak
feltiintetésével
D Elbtér molassz O Flis C_ Preneogén kézetek

@ Neogén felszini vulkani kézetek

Fig. 1. Tectonic map of the Pannonian basin and its surroundings with the HGRN GPS

sites

O Molasse foredeep S Flysch nappes > Pre-Neogene rocks @
Neogene outcroping volcanic rocks

Magyar Geofizika 38. évf. 3. szam



Jelenleg is zajlé szubdukcié jatszodik le
azonban az 1j-zélandi vizsgalt teriilet alatt. A
Raukumara régié0 az Ausztrdliai litoszféra
lemezen fekszik, és igen aktiv recens tektonika
helyszine. A Pacifikus lemez évenként 5 cm-es,
kbzel nyugati irdanya relativ sebességgel
kozeledik, és a kutatott teriilett6l 200250 km-
rel keletre a Hikurang aroknal kis szdgben az
Ausztraliai lemez ala bukik (2. dbra). A
Pacifikus lemez szubdukciéja az Eszaki-sziget
keleti teriiletei alatt kb. 50 km-es mélységben
meredekséget valt, és kb. 45°-0s szdgben tart
az asztenoszféra felé, amely a 2. 4dbra aljan a
Benioff-zona alakjabol jol lathaté [WALCOTT
1978]. ‘

A teriilet szeizmikusan is rendkiviil aktiv. A
szazad elején két igen erds foldrengés is meg-
razta: a Richter-skala szerinti 7,9-es magnitu-
doju, 15 km fokuszmélységli Hawke’s Bay-i
rengés, melyet szamos nagy (7,3-as) utérengés

is kovetett, illetve a Wairoai foldrengés, amely

6,8-as magnitiddji, szintén sekély rengés volt.
Természetesen az orszag intenziv kutatds tar-
gya, és a Raukumara régié teriiletén korabbi
geodéziai eszkozokkel, elsdsorban haromszo-
geléssel, végzett recens deformaciés tanulma-
nyoknak is nagy hagyomanyuk van [WALCOTT
1978].

3. GPS adatanalizis

3.1 Az adatok

A HGRN halézat 13 GPS pontbél all. Egyi-
kiik, Penc, amely 1996 6ta permanens allomas-
ként mikodik, a Kozmikus Geodéziai Obszerva-
toérium tetejére telepitett pontjellel rendelkezik. A
tébbi 12 dllomasnak vagy beton épitménye van
sargaréz adapterrel, vagy az adaptert kozvetleniil
a szalkozetbe furtak [FEJES 1991]. A HGRN kam-
panyok mérésére vonatkozé legfontosabb adatokat:
idépontokat, mérési periddusokat és a hasznalt ve-
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2. dbra. Uj-Zéland Eszaki-sziget és a Raukumara régi6
térképe a foldrengés epicentrumok és az aktiv vetdk,
illetve a relativ sebességek feltiintetésével. Alul a teriilet
alatt huz6d6 Benioff-zéna képe [WALCOTT 1978]

Fig. 2. Map of the North Island, New Zealand showing

the Raukumara Region with the earthquake epicenters,

active faults and relative velocities. Down, the Benioff
zone beneath the area [WALCOTT 1978]

vOtipusokat az aldbbi tdbldzat tartalmazza, feltiin-
tetve még a feldolgozaskor hasznalt miitholdpalya-
kat is.

IdGpontjai 1991. november 5-9. 1993. majus 4-6.  1995. augusztus 8-11. 1997. junius 18-21.

Vevétipusok Trimble 4000SST Trimble 4000SSE Trimble 4000SSE ~ Trimble 4000SST

Trimble 4000SST Trimble 4000SST  Trimble 4000SSE

Geotracer 100 Rogue SNR-8000  Trimble 4000SSI

Rogue SNR-8000

Mérési peribdu- 2x12 6ra K-i orszagrész  3x12 ora egyidejii észle- 3x24 6ra egyidejii = 3x24 dra egyidejii

sok 2x12 6ra Ny-i orszagrész 1és észlelés észlelés
Miholdpalydk CIGNET palya, 1d.3.2. IGS CODE palya, 1d.3.2. IGS CODE IGS CODE
207
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Az 1997-es Raukumara GPS kampany felmérése
1997. februar 3—11. kozott tortént, és a HGRN kam-
pannyal ellentétben nem egy id6ben mérték az Gsszes
pontot, nem hasznaltak négyzetelés (SST) vevoket,
az egyes pontok mérési ideje nem egyezd, és a pon-
tok tobbségének nem volt tobb napi észlelése. A
kiilonbségek érthetok, amennyiben figyelembe vesz-
szilk, hogy a deformaciés sebesség nagysagrenddel
nagyobb, a kampany soran tobb, mint kétszer annyi
pontot mértek, a vektorok hossza kisebb, és a pontok
eloszlasa egyenletesebb, és megkozelithetetlenebbek.
A felmérés soran 27 ponton végeztek megfigyelése-
ket Trimble 4000 SSE és Rogue SNR-8000 vevok-
kel, kiilonb6zd hosszisagu idétartamokon. A mérést
»lépésrdl lépésre” hajtottak végre, kivalasztva né-
hany allomast az elsé napi észlelésre, majd a kovet-
kez6 nap néhany vevo tovabblépett a kovetkezo al-
loméasokra. A félsziget kozepén kivalasztottak egy
bazisallomast, €s a folytonos, egyidejii mérés bizto-
sitisara még harom permanens allomas 24 6ras mé-
réseit is felhasznaltak.

3.2. A sz€élsé pontossagu feldolgozas

A HGRN kampanyok feldolgozasat a Bernese
GPS program 3.5-6s verzidjaval [ROTHACHER et al.
1993] végeztiik, és ezt hasznaltuk a Raukumara
GPS kampany soran is.

A miiholdpélydk szamitasa 1991-ben a CIGNET
(foldi kovetdallomas halozat) preciz palyain alapult,
de 1992 nyaran létrejott az IGS CODE (Interna-
tional GPS Service for Geodynamics Centre for
Orbit Determination in Europe), ezért az IGS
CODE palyakat hasznaltuk az 1993-as és 1995-6s
kampanyok feldolgozasakor, melyek pontossiga
10 cm koriili, mig az el6z6é 2—3-szor rosszabb. A
palyaiveket mérési periédusonként szamitottuk,
1-2 6ra atfedéssel.

A minél kisebb tavolsag volt a f6 tényezd a vek-
torok kijelolésénél, és nyilvanvalé okokbol PENC
allomas koordinatait tartottuk fixen (permanens
allomas, regionalis halézatokhoz val6 kapcsolat, a
halozat koriilbeliili kozepe). A sz€lsd pontossagu
GPS adatfeldolgozas fazismérésen alapul, melynek
alapegyenlete:

&=L+ fA6-N (1)
C

vagy szokasosabb alakjaban

L,=A-®P=p+cAd-A-N )

ahol @—fazis tortrész (ciklus egységben), f—frek-
vencia, A6—a miihold és a vevo orahibaja, A—hul-
lamhossz, p—tavolsdg, N—fazis tobbértelmiiség,
c—fénysebesség.
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A kodméréseket feldolgozva ismerjiikk az ora-
hibakat. A tobbértelmiliség viszont ismeretlenként
jelentkezik, amelyet ki kell szamitani. Mivel a mé-
rés soran a jel kovetésében kimaradasok vannak
(ciklusvesztés), 0j tobbértelmiiségi paramétert kell
meghatarozni, a mérés ilyen zavarait detektéalni kell.
A ciklusvesztés detektalasa automatikus algoritmu-
sokkal tortént, majd az alacsony miihold éllas, a par
nélkiili és a rovid észlelések okozta kiugrd
rezidudlok javitasait manudlisan is elvégeztiik. A
kiilonféle hibahatasok kezelése érdekében differen-
ciakat kell képezni. A feldolgozas a kettes differen-
ciakon alapul:

1 . .
I‘P}’,’k(ﬂ)_N}ﬁlk

ahol j, k — a két vevo, i, [ — a két hold és T, — az
idépont.
A harmas differencia megoldast pedig, amely

mar nem tartalmaz ismeretleneket, az el6zetes ko-
ordinatak javitasara hasznaltuk:

A®Y(T)= 3)

. 1 . 1
poi =2 pi@)-2pk@) @
A tobbértelmiiség megoldasa érdekében, illetve
az ionoszferikus hatdsok csokkentése miatt mester-
séges frekvencidkat is képezni kell. A paraméter-
becslés elso részeként a ,,széles sava” fazis tobbér-
telmiiségeket (ambiguity) hataroztuk meg, Ls linea-
ris kombinaci6 alkalmazasaval:

Ly= ﬁ_'{JTz(flLl =3 szz)

majd a tovabbiakban az L, linearis kombinacion:

&)

1

Ly= F?zz'(flzl’l - fzsz) (6)
amely az elsérendii ionoszferikus faziskésést eltiin-
teti, a ,,szigma-fliggd” megoldasi stratégiaval, vek-
toronként elvégeztiik a fazis tobbértelmiiség meg-
hatérozasat. Ezutan a kampanymegoldasokat sza-
mitottuk mérési periddusonként, a Saastamoinen-
féle troposzféra modellt hasznalva [SAASTAMOINEN
1973], kétorankénti troposzféraparaméter-becs-
léssel, majd ezek kombinacidjaként szamitottuk a
végsd megoldast.

Az 1997-es Raukumara GPS kampany feldolgo-
zasét szintén a Bernese GPS programmal végeztiik,
azonban a UNAVCO iltal szolgaltatott AUTOPRO,
NETPRO és GT szoftverekkel. A feldolgozasi elja-
rasok tobbsége automatizalt volt.

A miiholdpalya szamitasa szintén az IGS CODE
preciz palyakon alapult. A pélydk referenciarend-
szere az ITRF94, pontossaguk 10 cm koriil volt.
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Mivel a vizsgélt teriileten egy allomas sem ren-
delkezett minden napon 24 6ranyi mérési adattal és
a permanens allomdsok mar igen pontos ITRF94
koordinatakkal rendelkeztek, a legkozelebbi Auck-
landot (AUCK) vezettiik be mint bazisillomast.
Minden vektort innen szarmaztattunk, és Auckland
koordinatait vettiik rogzitettnek.

Az automatikus ciklusvesztés detektildsa utan a
GT-t hasznaltuk a kiugr6 rezidudlok manualis kije-
161ésére. Tobbértelmiiség meghatirozas nélkiili L;
megoldast szamitottunk az elézetes koordinatdk
javitasara. A paraméterbecslés elsé részeként a
széles sava tobbértelmiiséget hataroztunk meg Ls
linedris kombinacidval, majd ezt bevezettiik a ko-
vetkezd fazis tobbértelmiiség megoldasba, L linea-
ris kombinacion ,,szigma-fliggé” megoldasi straté-
giaval, 20° feletti miihold észlelések figyelembe
vételével, Saastamoinen-modellel és kétérankénti
troposzféraparaméter-becsléssel. Az eredményként
kapott napi megoldasok koordinatait és kovarianci-
ait felhasznalva szamitottuk ki a végsé koordinata-
kat és kovariancidkat.

Az els6 feldolgozas utan az AUCK-A7WE vek-
torbol 7 napi 24 6rés egyiittes észlelés alapjan meg-
kaptuk az eldzetesen tervezett bazis dllomds pontos
ITRF94 koordinatait. Mivel ez a pont a vizsgalt
terillet kozepén helyezkedett el, a vektorhosszak
csokkentése érdekében az A7TWE éllomast vezettiik
be mint bazist azokon a napokon, ahol volt 24 6ras
észlelés. A korabban meghatirozott végs6é koordi-
natakat mint kiinduldsi adatokat felhasznalva és az
ATWE koordinatait rogzitve egy masodik feldolgo-
zast is készitettiink.

A masodik feldolgozas sordn ugyanazokat az el-
jarasokat kovettik. A tobbértelmiliségek 94%-at
sikeriilt meghatdrozni a végs6 koordinatak és kova-
riancidk becslése soran.

3.3. Analizis

A HGRN kampéanyok feldolgozasat szorosan
Osszekapcsoltuk egy kiterjedt GPS adatanalizissel,
ill. hibabecsléssel. A varhaté lassi deforméci6 teszi
sziikségessé a valos pontossag részletes vizsgalatat.
Jol ismert tény, hogy a formalis hibabecslés rend-
szerint messze alabecsiili a GPS koordinatak valds
hibait valoszinlileg a fazis adatok tal-
mintavételezése miatt —, mivel az egymds uténi
mérési adatok nem fliggetlenek egymastdl [EL-
RABBANY 1994]. Ténylegesen fliggetlen, és reali-
sabb hibabecslést kaphatunk, ha a napi megoldasok
Osszehasonlitisabol szamitjuk a napi megismétel-
hetdségi hibakat (megismételhetdség) — bar lehet,
hogy a napi megoldasok nem jelentenek jo statiszti-

Magyar Geofizika 38. évf. 3. szdm

kat, ha csupéan két vagy haromnapi észleléssel ren-
delkeziink.

Végsé megoldasaink pontossdganak jellemzése-
ként a megismételhetdségek kozéphibajat szami-
tottuk ki az dsszes GPS pont napi megoldésaib6l
kapott koordinatak és a végs6 eredmények Osszeha-
sonlitdsabol. Ez a mennyiség a kampany egészének
pontossagara jellemzd egyetlen szim mindharom
koordinata komponensben.

A 3. dbran 1év§ hisztogramok mutatjak a napi
koordinataknak a végsé koordinatak koriili szora-
sat, a legjobban illeszkedd normal eloszlas gor-
bét, és a szamitott kozéphibat. A HGRN91 kam-
pany sordn a napi megismételhetdségek kdzéphi-
bédja 3,1 mm volt E—D irdnyban, 3,4 mm K—Ny
iranyban és 9,9 mm vertikélis irdnyban. 1993-ban,
a masodik HGRN kampény soradn, ezek az érté-
kek minden komponensben koriilbeliil 1 mm-rel
jobbak voltak: 2,2 mm E—D, 2,6 mm K—Ny és
8,9 mm vertikdlisan. A legjobb eredményeket
1995-ben nyertiik: 2,2 mm volt a megismételhetd-
ségek kozéphibdja az E—D, 1,8 mm a K—Ny és
6,6 mm a vertikalis komponensben.

Folytonos javulds figyelhetd meg az egyes
kampéanyok sordn. A legkevésbé pontos eredmé-
nyeket 1991-ben kaptuk a révid mérési id6 és a
CIGNET-t6] szdrmaz6 kevésbé pontos miiholdpa-
lyak miatt. Az IGS palyak megléte utan, a harom-
napos észlelés és az ujabb tipusi vevOk miatt
1993-ban jelentds javulds lathatd. 1995-ben tovab-
bi javulast értiink el a 24 Oras észlelésnek koszon-
hetden, hiszen az éjszakai észleléseket az iono-
szféra kevésbé zavarta, és mas szisztematikus ha-
tasok is minimalizalédnak, pl. a vertikalis kompo-
nensben tapasztalhatd nagy javulds a troposzféra
kisebb hatasanak tudhato be.

A troposzféra hatdsanak kiilonss figyelmet
szenteltiink, hiszen ez igen jelentds és nehezen
kezelhetd hibaforrds. A feldolgozés sordn végig a
Saastamoinen-fele standard troposzféramodellt
hasznéltuk. Nyilvanvaléan ez a troposzféramodell
csupan egy kozelités, igy a paraméterbecslés soran
minden GPS pontra tovabbi kétorankénti troposz-
féra-paramétereket vezettiink be. Az atlagos zenit-
korrekcié az 1995-6s kampany napi megoldasai-
ban 90 mm, 50 mm, 30 mm, kozelitbleg 1 mm
rms-szel és az idGjaras javuldsaval csokkent.” A
troposzféra-paraméterek pontossagra gyakorolt
hatdsat is vizsgaltuk a troposzféra szerepének
meghatirozdsa  érdekében, igy tisztdn a
Saastamoinen-modellel napi megoldasokat sza-
mitottunk, tovabbi paraméterek bevezetése nélkiil.
A 4. dbra mutatja példaként a HGRN9S5 kampany
soran elért eredményeket. Osszehasonlitva a ko-
rabbi megoldasokkal: a megismételhetdségek ko-
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zéphibaja a vertikdlis komponensben négyszer
jobb troposzféraparaméter-becsléssel, és a hori-
zontalis komponensekben is kisebb hatdst tapasz-
talhatunk.

A HGRN kampéanyok adatanalizise soran vektor
megoldasokat szintén szamitottunk, ezek az adat-
minGségbe €s a pontossag megéllapitdsaba részlete-
sebb betekintést adtak. A vizsgalt vektorok atlagos

hossza 61 km volt. A hiarom koordinata-kompo-
nensben ugyanazokra a vektorokra szdmitottuk a
napi megismételhetdséget mindhdrom HGRN kam-
pany soran. A kiugré értékek, a kevésbé pontos
vektorok és a hozzdjuk tartozé pontok konnyen
felismerheték. A DICE (DISZel-CSERt6) vektor
1991-ben, SOKO 1993-ban és a PEBU 1995-ben
szolgaltatta a legrosszabb megismételhetdségeket,
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3. dbra. A napi megismételhetéségeket mutat6 hisztogramok a 3 koordindta komponensben minden allomdsra a
HGRN91, -93 és -95 kampanyok soran, sorrendben. (A kampény pontossagénak becslése)

Fig. 3. Histograms showing daily repeatabilities in the 3 co-ordinate components for all stations during the HGRN91,
93 and 95 campaigns respectively. (Campaign accuracy estimation)
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4. dbra. A napi megoldasokbol szarmaztatott hisztogramok (mint a 3. 4bra) a HGRN95 kampany soran troposzféra

Difference of daily solutions from the final [mm]

Difference of dally solutions from the final [mm]

paraméter becslés nélkiil, a Saastamoinen-féle standard modell hasznélataval

Fig. 4. Histograms derived from daily solutions (as in Fig. 3) without troposphere parameter estimation using the
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Saastamoinen standard model during the HGRN95
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mig a tobbi vektoré 5 mm alatt maradt. A HGRN91
kampany sordn a vektor megoldasok atlagos napi
megismételhetésége 2,3 mm az E-D, 2,6 mm a K—
Ny és 7,9 mm a vertikalis komponensben. 1993-ban
ezek az értékek rendre 2,3 mm, 2,2 mm és 14,2 mm
voltak. Ezt kisebb javulds kovette 1995-ben: az
atlagos napi megismételhetdség 2,2 mm az E-D,
1,6 mm a K-Ny és 5,7 mm a vertikalis komponens-
ben. Példaként a HGRN9S5 vektor megolddsainak
hibabecslését mutatja az 5. dbra.

Daily rep. of baseline solutions (mm) HGRNS5

Az 1997-es Raukumara GPS kampany feldolgo-
zasanak pontossagi becslése érdekében a megis-
mételhetoségek kozéphibajat szamitottuk, 6sszeha-
sonlitva minden, 1 napnal hosszabb megfigyelési
idovel rendelkezd allomas koordinatait.

A 7. dabrdn 1év0 hisztogramok mutatjak a napi
koordinatak szérasat a végsé koriil a legjobban
illeszked6 normal eloszlas gorbéjével, valamint
a szamitott rms-t. Az 1997-es felmérés napi
megismételhetdségeinek kdzéphibdja 1 mm volt
azE-D, 1,9 mm a K-Ny
és 4,7 mm a vertikalis

: AGMI Tza:zlrznm] komponensben. Mivel
- E | awsi g az allomasok csak
L] 1 u-d->5.7 egyharmada rendelke-
10 [ zett 1 napnal hosszabb
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5. dbra. A vektor megoldasok napi megismételhetdsége a HGRN95

kampany soran

Fig. 5. Daily repeatabilities of baseline solutions during the HGRN95 campaign

Nem volt megfigyelhetd kapcsolat a 20-120 km
tavolsagtartomanyban a pontossag €s a vektor hosz-
sza kozott. A HGRN91 vektorainak nagyobb pon-
tossaga nem volt egyezésben a kampanymegolda-
sok megismételhetdségeivel, ami tovabbi javitds
lehetdségét tarta fel. Ezt részleges djrafeldolgozas
kovette, amely 1 mm javulast eredményezett az E-D
és 3,4 mm-t a K-Ny komponensek megismételhetd-
ségeinek kozéphibajaban.

A 6. dbra mutatja valamennyi GPS pont napi
megismételhetdségeit a harom koordinata kom-
ponensben. A kétféle hibabecslés (a napi megol-
dasokon alapulé un. megismételhetdség, ill. a
formélis) az analizis fontos része €s elengedhe-
tetlen, amennyiben a Bernese-szoftver 4ltal
szolgaltatott kovariancia-fijlokat hasznaljuk a
tovabbi analizis és interpretacié szamara. Jobb,
realisabb hibabecsléshez jutunk, ha kiszamitjuk
a formalis hibak egy szorzéfaktorat [PEARSON et
al. 1995, STRAUB 1996]. A napi megismételhe-
toségek és a formalis hibdk hanyadosat szami-
tottuk minden HGRN kampanyra. Az 1991-es
kampany sordn a belsd, formalis hibak 17-szer
kisebbek voltak, mig a HGRN93 és -95 sordn a
napi megismételhetéségek 13-szor nagyobbnak
bizonyultak, (ezek tipikusak a 30 masodperces
mintavételezésnél).
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megbizhaté képet. Az
elsé feldolgozast fel-
haszndlva (ahol min-
den  vektor Auck-
landb6l volt leszar-
maztatva) és Osszeha-
sonlitva a masodikkal, zar6hibakat tudunk sza-
mitani minden olyan 4dllomaésra, amely a két elté-
r6 feldolgozasbol két koordinata-készlettel ren-
delkezik. Ez a megkdzelités valamivel reédlisabb
hibabecsléshez vezet.

A 8. dbrdn 1évé hisztogramok a zaréhibakat
mutatjdk az Osszes kétféleképpen feldolgozott
pontra. A zar6hibak kozéphib4ja 2 mm az E-D és
4,1 mm a K-Ny komponensekben, ill. 11,7 mm a
vertikalisban.

4. Ertelmezés, deformaciéanalizis

A hazai kampanyok kapcsan a fentiekben leirt
adatanalizis és feldolgozasi stratégia alkalmazisa
hatékony kombinédcionak bizonyult ahhoz, hogy
preciz, megbizhaté eredményeket kapjunk a Ma-
gyar GPS Mozgasvizsgalati Program kampanyai-
bol. -

fgy az el6z6 év végén az interpreticios rend-
szer megteremtését kezdtiik el. A Pannon-
medencében varhaté lassi deforméciés sebesség
nem csupan feldolgozasunk pontossaganak isme-
retét kivanja meg, de a jobb kontroll miatt kiérté-
kel rendszeriinknek is tobb moddszeren alapuld
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Up-d

own
East-west
North-south

6. abra. A napi megismételhet6ségek a 3 koordinata komponensben
a Magyar Geodinamikai Referencia Halézat minden pontjara az

1991-es, 1993-as és 1995-6s kampanyok soran

Fig. 6. Daily repeatabilities in the 3 coordinate components of each
site of the Hungarian GPS Geodynamic Reference Network during
the 1991, 1993 and 1995 campaigns respactively

kiillonb6zd interpretacios stratégiakkal kell ren-
delkeznie.

A sebességtér meghatdrozasara két modszert
hasznalunk: a két vagy tobb epocha koordinatai ko-
zotti kiilonbségek képzésén alapuld direkt modszert,
ill. az egyidejii megoldds modszerét. Az elso eljaras
hasonlésagi transzforméciok elvégzését kivanja a
koordinata-csoportok kozott, melyek rendszerint
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7. abra. Az 1997-es Raukumara GPS
Kampény napi megismételhetdségeit mutatd
hisztogramok a 3 koordinata komponensben,

minden allomésra

Fig. 7. Histograms showing daily repeatabil-
ities in the 3 co-ordinate components for all
stations during the 1997 Raukumara GPS
Campaign

kiilon referencia-rendszerben vannak. Ez
kiilonosen fontos a HGRN91 kampanyt
illetéen, ahol mas miiholdpalyakat hasz-
naltunk. AYHAN, DEMIR [1994] megmu-
tatta, hogy ez az eljaras tul érzékenynek
bizonyul az adatmindségre, és kevésbé

megbizhatd eredménnyel szolgidl. Az
egyidejii megoldds modszere [BIBBY

1982] a kiértékeld rendszer {6 eszkéze a GPS pon-
tok mozgassebességének megallapitisaban és a
deformaciés tér szamitdsaban. A véges elem mod-
szert szintén felhasznaljuk a deformacids tér rész-
letesebb megismeréséhez.

A GPS adatanalizis bizonyitotta, hogy tul korai
lenne hatdrozott értelmezést adni a vizsgalt teriilet
GPS alapi geodinamikajat illetden, bar az el6zetes
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eredmények megmutattak, hogy t6bb pont mar
szignifikans elmozdulassal rendelkezik, és a jelen-
legi atlagos sebesség a Pannon-medencében na-
gyobb a korabbi becsléseknél. Eme viszonylag nagy
sebességeken til a szamitott deformaciés mezd
szintén alatamasztani latszik a medence ujabban
felvetett tektonikai stilusvaltasat. Mindezek mellett
meg kell jegyezniink, hogy a projekt ebben a szaka-
szaban nem mehetiink tovabb, hiszen a HGRN91
javitott eredményei csak mostanaban késziiltek el,
igy ezek a szamitasok a legutobbi két kampanyon, a
HGRN93-on és -95-6n alapulhattak, amelyek nem
engednek tovabbi értékelést. Hatirozottan sziikség
van a HGRN97 eredményeire, a mérések feldolgo-
zasat most végezziik.
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8. dbra. A hisztogramok a két kiilonboz6 feldolgozasbol
leszarmaztatott zaréhibakat mutatjak az 1997-es
Raukumara GPS kampéany soran

Fig. 8 Histograms showing the misclosures derived from
the two different processing, 1997 Raukumara GPS

Campaign
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Az 1995-6s és 1997-es Raukumara GPS kam-
panyok soran 21 allomas rendelkezett megfigyelé-
sekkel mindkét felmérésbol, és a magas deforma-
ciés rata miatt a kiértékelés eldzetes eredményei
mar rendelkezésre allnak. Ezek az alabbi alapvetd
mennyiségek szamitasa alapjan keriilnek bemuta-
tasra.

Legyen a mozgas sikbeli, kétdimenzids, a koor-
dinata-rendszeriink derékszogi. x €és y mutasson
keleti, illetve nyugati iranyba, és az ezek menti
sebesség legyen u €s v. Ekkor a deformécids tenzor
a kovetkezo:

o  1fou ov
ex €| | ox 2oy o)l
& ey | |1(Ou o o

2y o oy

amelybdl a fentinél a kovetkezd, szemléletesebb
deformdciés paraméterek vezethetdk le.

ou Ov :
=l ——-— tiszta nyiras 8
Y, ( ) axj y ®
ou ov _
=—+— technikai nyiras 9
T2 ( o ax] y )]
Y= (712 + Y% )”2 teljes nyiras (10)
A= @+@ dilatacié (11)
oy Oox

maximalis fédeformaci6 (12)

e =%(A—'y) minimalis fédeformacié (13)

Y= itan"(— 7—2)
2 Y

®=¥-45 maximalis fodeformacios irany (15)

maximalis nyirasi irdny (14)

Megjegyzend6 azonban, hogy a GPS adatokboél
szarmaztatott deformdaci6és paraméterek valdjaban
deformécios ratdk vagy deformacids sebességek,
hiszen a deformécié id6beni viselkedését is mu-
tatjdk. A sebesség-, illetve a deformacids tér meg-
hatarozésat az IGNS (Institute of Geological and
Nuclear Sciences, Lower Hutt, NZ) altal kifej-
lesztett DISP és ADJCOORD programokkal
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végeztiik [CROOK 1992]. A 177" 48"

178° 00 178° 12' 178° 24

vizsgalt terillet egészére
végzett deformacioszamitas
0,21 = 0,08 ppm/év (95%
konfidencia intervallum) ma-
ximalis nyir6 deformacio
ratat mutat, amely a Pannon-
medencére végzett hasonlo -38° 12'
szamitasaimnal kozel husz-
szor nagyobb. Az uj-zélandi
kampany két epochaja kozott
y,=0,11 ppm, y,=0,42 ppm
nyir6 deforméciét allapitot- [
tunk meg. A relativ extenzid
azimutjat pedig a (14) Ossze-
fliggéssel €s a rotacio figye-
lembevételével szamithatjuk.
A kompresszids irany ettol
90°-ra adodik. A kettd kozotti
szogfelezoben a maximalis
jobb lateralis nyiras iranyat -gg° 3¢’ A
kapjuk, erre merdlegesen
pedig a balos maximalis nyi-

Intrinsic solution

-38° 24' |

Displacements between 18 JAN 1985 and 7 FEB 1997
Errore plotted at 95% confidence level

-38° 12'

gy

-38° 24'

r6 deformaciét. Az eredmé-
nyek Osszevethetok az aktiv
vetdk iranyaval és jellegével,
illetve mas megfigyelések
altal indukalt deformacios
stilussal. Ez természetesen
egy, a teriiletre jellemzé glo-

177"48'

balis kép, pontcsoportokra
bontva a deformacios jelleg részleteibe is betekint-
hetink. A bels6 elmozdulds megoldasbol

[PRESCOTT 1981] szarmaztatott sebességtér a fél-
sziget egy latszolagos, dramutatd jarasaval egyezd
forgasat mutatja (9. dbra). A Raukumara GPS prog-
ram értelmezése még tovabb folyik, csupan eldze-
tes, elsO vizsgalatként szolgalnak a fenti eredmé-
nyek.

5. Osszefoglalas

A Magyar Geodinamikai Referencia Halozat a
Pannon-medence recens geodinamikajanak tanul-
manyozasara, annak jobb megértése céljabol jott
létre. A fontosabb Iépéseket Osszefoglalva, négy
kampany mérését végeztiik el, és haromra a feldol-
gozas és az adat analizis elkésziilt. Jelenleg az in-
terpretacios rendszer kiépitése folyik, és az eredmé-
nyeink kiértékelése megkezdddott.

Az adatanalizis soran kideriilt, hogy a megismé-
telhetdségek kozéphibéaja a horizontalis komponen-
sek esetén 2 mm koriili volt 1993-ban és 1995-ben
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9. dbra. A Raukumara GPS geodinamikai kampany teriiletének egy részlete. Az
ugynevezett belsé koordinata megoldas

Fig. 9. A part of the area of the Raukumara GPS geodynamic campaign. Inner co-

ordinate (intrinsic) solution

és megkozelitleg 3 mm 1991-ben. mig a magassa-
gi komponens 10 mm alatt maradt. A vektor meg-
oldasok jobb betekintést nyujtottak az adatmind-
ségbe és atlagosan 2-2,5 mm napi megismételhetd-
ségeket eredményeztek a horizontalis komponen-
sekben, mindegyik kampany soran. A troposzféra
paraméterek szerepét meghataroztuk, és egy redlis
hibabecslést adtunk minden GPS pont koordinata-
jénak. A formalis hibakkal valé kapcsolatot szintén
meghataroztuk. Eredményeink kiértékelése nem
egyszeri feladat a teriilet viszonylag nyugodt tekto-
nikdja miatt, habar elzetes eredmények mar meg-
mutattdk, hogy az éatlagos sebesség nagyobb a ko-
rabban vartnal.

Hatarozottabb, ¢és részletes interpretaciot a
HGRN97 kampany feldolgozasa utan lehet adni.

Az uj-zélandi geodinamikai program keretén
beliil mar az interpretacio is elkezdddott, azonban
még tovabbi vizsgalatok sziikségesek, és érdekes
eredményekkel szolgalhat az évtizedekkel korabbi
geodéziai mérésekkel vald Osszehasonlitas, melyre
itthon is érdemes lesz hangsulyt fektetni, hiszen a
kisebb pontossag mellett ott van a kozel évszazados
idofaktor.
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6. Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az Orszagos Tudomanyos Kutata-
si Alapot, amely a Magyar Mozgasvizsgalati Prog-
ram szamara tdmogatast nyujtott. Koszo6ném tovab-
ba BORZA Tibor és CSAPO Géza értékes tanacsait és
biralé6 megjegyzéseit.
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