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A nehézségi erétér nem arapaly jellegi idébeli valtozasainak
tanulmanyozasa (OTKA zardjelentés szakmai beszamoléja)

A nehézségi erétér idobeli valtozasa rendszerint szamos kivaltd ok egyittes hatasanak eredoje-
ként jelentkezik. Ezzel kapcsolatos kutatasaink soran tobb kilonb6z6 elméleti modellt allitottunk
fel, amelyeknek meghataroztuk a fontosabb paramétereit, majd e paraméterek valtoztatasaval ki-
szamitottuk, illetve megbecsiiltik az adott modellre vonatkoz6an a nehézségi térerésseg varhato
valtozasait (Volgyesi, 2005a, 2005b, 2005c). A vizsgélatok soran olyan lehetséges geoldgiai,
geofizikai modelleket tanulméanyoztunk, amelyek a nehézsegi eréter idobeli valtozaséban szere-
pet jatszhatnak.

A nehézségi térerosség valtozasainak kimutatésara illetve ellenérzésére meréseket is vegez-
tink. A részben abszollt, részben relativ modszerrel végrehajtott mérésekre elsésorban olyan
pontokon kerult sor, amelyeket a kordbbi, hosszu idén at elvegzett nagy pontossagu abszolut és
relativ méreseink kozul a vizsgalatokra a legink&bb alkalmasnak talaltunk.

Kutatési eredmeényeinket a jelen palyazat 4 éves futamideje alatt hazai és nemzetkozi konfe-
rencidkon 23 nemzetkozi és 7 magyar nyelvi eléadasban, valamint eddig mintegy 35 publikacio-
ban tettlik kozzé. Tekintettel arra, hogy néhany legujabb kutatdsi eredményink még nem jelenhe-
tett meg nyomtatasban, ezért ezekkel a mostani zaré beszdmoldban kissé bévebben foglalkozunk.
Eredményeinket a kutatasi terv pontjai szerint csoportositva foglaljuk dssze.

1. A nehézségi er6 valtozasat befolyasol6 foldtani tényezék vizsgalata

A graviméteres mérések pontossaga napjainkra igen magas szintet ért el. Emiatt a uGal méréstar-
toményban mar feltétlenll vizsgalnunk kell azokat a kiilsé korilményeket, amelyek befolyasol-
hatjak a mért nehézsegi ertékeket. E hatasokat elsésorban akkor kell figyelembe venniink, amikor
a mért nehézségi er6 valtozasabol a Fold belsejében torténé geodinamikai folyamatokra akarunk
kovetkeztetni.

Ebbél a szempontbol igen fontos a fuggéleges felszinmozgés vizsgélata. A szintezési alap-
pontok esetleges alapozasi problémaitdl eltekintve a fliggéleges kéregmozgasként (felszinmoz-
gasként) értelmezett magassagvaltozasok olyan nagyrészt fiatal Uledékekkel boritott teruleten,
mint a Pannon-medence, két okra vezetheték vissza: egyrészt az Uledékek tomorodésére, mas-
részt a szerkezeti mozgasokra. Tekintettel arra, hogy az orszag terlletének tébb mint 70 szazalé-
kat fiatal, konszolidalatlan Uledékek boritjak, ezek anyagatol és koratdl fliggé tomorodése nyil-
vanvaléan befolyésolja a szintezési eredményeket. Emiatt mind regionalisan, mind lokalisan
megvizsgaltuk a fiatal Uledékek elterjedését, korat és vastagsagat, valamint a kéregmozgasi ada-
tok kozotti kapcsolatot. Az tledékek tomorddése kovetkeztében el6allo szintvaltozads hatasat kor-
rekcidba véve lehet6ség nyilik a belsé geodinamikai hatasokra visszavezetheté kéregmozgasi
Osszetevé meghatarozasara.

Vizsgalataink kezdetén elsé lépésben Osszegyiijtottik a lehetséges 0sszes informéaciot a ma-
gyarorszagi also- es felsépannoniai képzédmények talpmélységérol, valamint a kvarter tledékek
vastagsagardl. Emellett a magyarorszagi kéregmozgési szintezési haldzat vonalai mentén 5 km-es
tavolsagokban kiolvastuk a szintvaltozasi értékeket és a szintezési vonalak ugyanezen pontjaira
meghataroztuk az alsé- és felsépannoniai, valamint a kvarter rétegek talpmélységét. Ezt kdvetoen
a szintvaltozasi adatokat a Magyarorszag teljes tertletét lefed6 26 kilonbdzo szintezési szelvény
mentén 0sszevetettlik a panndniai képzédmények vastagsagaval (Volgyesi-Szabo-Csapo, 2004).
Megallapitottuk, hogy az adatok viszonylag nagyfokd bizonytalansaga ellenére sok szelvényen
jelentkezik korreléci6 az iledékvastagsag és a magassagvaltozas kozott. A korrel&cid oka, hogy a
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fiatal fokozatosan sillyedé medencék a feltdltodésiik soran a rajuk telepilé fiatalabb rétegek su-
lyanak hatasara fokozatosan tomorodnek. Az lledekes kozetek siirtiségét alapvetéen porozitasuk
és természetesen a pérusokat kitolté folyadék (tulnyomorészt viz), vagy gaz strisege hatarozza
meg. A koézetek porozitasa csak bizonyos hatarok kozt véltozhat; idealis esetben — homogén
gbmb alaki homokszemcsék feltételezése esetén — a porozitas elméleti értéke 47%. Ez az eset a
valdsdgban nem fordul el6, mert a homok szemcsenagysaga és alakja sohasem homogén. A
mélység felé haladva né a rétegek terhelése, minek kovetkeztében csokken a poérustérfogat, és
vele egyutt a porusokat Kitolt6 folyadék mennyisége; azaz né a kdzet stirtisége.

A siiriiségvizsgalatok arra utalnak, hogy a térmelékes Uledékek siiriisége a mélységgel foko-
zatosan ndvekszik, és 3200-3500 m mélységben gyakorlatilag eléri a legfontosabb kézetalkotd
asvany, a kvarc 2670 kg/m® stiriiségét. A rétegek tomorodése nyilvanvalé hatassal van a felszin
alakulasara. Amennyiben a medence feltdltédése egyenstlyban van a rétegtomorodés mértékével,
és a kéreg nyugalomban van, felszinmozgas nem észlelheté. A jelenlegi, feltoltodott allapotban a
fuggoleges felszinmozgést a medencealjzat (kéreg) mozgasanak fuggoleges dsszetevoje, valamint
az Uledékek tomorodése okozhatja. E két tényezo iranya és nagysaga szabja meg a felszinen ész-
lelhet6 valtozast. Foldtani adatok alapjan a fiatal medencék atlagos sillyedési sebessége csak rit-
kan haladja meg az 1 mm/év sebességet. A Pannon-medencében ez az érték 0.3-0.4 mm/év koril
van. Természetesen a foldtorténet soran lehettek gyorsabb és lassabb sillyedési periédusok, sét
stllyed6 és emelked6 tendencidk is valthattdk egymast.

Vizsgalataink sordn megéllapitottuk, hogy a korrelacio a fiatalabb lledékek vastagsaga és a
felszinmozgéasi adatok kozott az egyes részmedencékben eltér6 mértéki, sét a Zala-medencében
egyenes antikorrelécié tapasztalhatd. Ebbol kdvetkezik, hogy nem vérhatd el az egesz orszag te-
riletére egységes Osszefliggés az Uledékvastagsag és a magassagvaltozasok kozott (Volgyesi-
Szab6-Csap0, 2004). Tekintettel arra, hogy az egyes szelvények kiilonb6zé foldtani felepitésa és
tektonikai helyzeta tertiletek felett haladnak, a tovabbi korrelacié szamitdsokhoz ssze kellett va-
logatni a hasonlo jelleget mutatd gorbeszakaszokat és ebben az irdnyban kellett folytatni a részle-
tes vizsgalatokat. A Kisalféld esete egyszeriinek bizonyult, mivel a Raba-vonaltol Ny-ENy-ra esé
terliletet vizsgalataink céljabol egységesnek tekinthetjiik. Igy vizsgalatainkba valamennyi, a Kis-
alfold terlletére es6 szelvenyszakaszt bevontuk. A Nagyalfoldon mér joval bonyolultabbnak bi-
zonyult a helyzet. A vizsgélatok arra utaltak, hogy az adatok két aranylag jol elkilonitheté tarto-
manyba: a mélyebb és a sekélyebb medencék terlletére esnek. Vizsgalatainkat a jol korrelalo
szelvényszakaszok kivalasztasaval kezdtik, majd kiterjesztettlik az azonos tendenciat mutato,
szomszédos teriletrészekre is. Ezaltal nagyobb, 0sszefliggé terliletekre vonatkozd adatsorokat
kaptunk. Mindkét valtozatra korrelacioszamitast vegeztiink. A jol korrelalé szelvenyszakaszok
esetében természetesen nagyobb korrelacids egyutthatot kaptunk, mint abban az esetben, amikor
a szomszédos terlleteket is bevontuk a szamitasokba. Ennek ellenére ez utdbbiakat tartjuk reali-
sabbnak. A mélymedence teruletére kisebb korrelacios egyitthatoé adddott, de ezt természetesnek
tekinthetjlik, mivel ezeken a terlleteken az tledékvastagsag adatok is bizonytalanabbak. Vizsga-
lataink arra a meglepé jelenségre hivjak fel a figyelmet, hogy mig a Kisalfold és a Nagyalféld
mélyebb reszein hasonlo kéregmozgési értéket kaptunk, addig a Nagyalfold sekélyebb teruletein
az elobbiektsl 1ényegesen eltérd értékek adodtak. A jelenség okanak felderitese tovabbi vizsgala-
tokat igényel. A vizsgalatokbol kizartuk egyrészt a 3500 m-nél mélyebb medencerészeket, mivel
ebben a mélységben mar nem valoszinii a tomorodés; méasrészt azokat a lokéalis felszinmozgasi
anomalidkat, amelyek intenziv viz- ill. szenhidrogén-termelesre vezetheték vissza. A harom K-
16nb6z6 teriiletre vonatkozod korrelacios egyenesek jellemzo adatait tdblazatban foglaltuk dssze, —
a tablazat adatai a 0, 1000, 2000 és 3000 m-es ledékvastagsagra vonatkozd felszinmozgési ada-
tokat jelentik, mm/év egységben; R pedig a korrelacids egyutthato.

2006/02/28 2



2005. évi OTKA zaréjelentés, ny.szam: 37929

Volgyesi Lajos

tengelymetszet | 1000 m | 2000 m | 3000 m R
Kisalfold +0,11 —-0.54 -1,19 -1,84 |0,8769
Nagyalfold mélymedence +0,15 -0,54 -1,23 -1,92 10,7494
Nagyalfold sekélymedence -0,26 -1,26 -2,26 -3,26 |0,8537

A fenti vizsgalataink eredmenyeinek jelentésége abban nyilvanul meg, hogy a vertikélis ké-
regmozgas soran a foldfelszini pontok a nehézségi erétérben elmozdulva més potencialértéka
helyre kerllnek, igy ennek megfeleléen a kérdeses pontokban elhelyezett mérémiiszerek idében
valtoz6 nehézségi térerésség értékeket mutatnak. Ugyanakkor a kézettomorodes miatt is megval-
tozik a nehézségi erétér értéke, hiszen ennek sordn megvaltozik a kézetek stirtisége. Mindezek-
nek megfeleléen meghataroztuk a nehézségi erétér ezekbol eredé megvaltozasat Magyarorszag
tertiletére, mely érték -0.5 és +2 mGal/év értek kozott valtozik (Volgyesi-Csap6-Szabd, 2005).

A nehézségi er6 értékét jelentés mértékben befolyasolja a talajvizszint ingadozésa is, amely-
nek tobb kilonb6z6 periddusa van és a mértéke is széles tartomanyban valtozik. A talajvizszint
valtozasaban az idojarasi- ill. csapadekviszonyok mellett helyenként nagy szerepe lehet az emberi
tevékenységnek is. Annak érdekében, hogy a vizszintingadozéasnak a nehézségi eré nagysagara
gyakorolt hatasat és mértéket figyelembe tudjuk venni, at kellett tekinteniink a talajviztukor emel-
kedése, vagy slllyedése kovetkeztében fennallo térfogatsuly valtozasokat, amihez viszont ismer-
nlnk kell a talajviztarolo rétegek effektiv porozitasat. Tekintettel a felszinkozeli rétegek nagyfo-
ka valtozatossagara, celszeriinek latszott elsoként regionalis attekintést nyerni ezek eloszlasardl,
majd a kovetkez6 Iépésben megvizsgalni a lokalis hatasokat, amelyek mar konkrét mérési
poligonokhoz kapcsolhatok.

Kezdeti kutatdsaink soran kimutattuk, hogy a talajvizszint ingadozasa a graviméteres mérési
pontossagot meghaladd mértékben befolydsolhatja a mért g értékeket (Csap6-Szabd-Volgyesi,
2003). Ezt kovetéen adatokat gyijtottink az orszag kulonbozé tertleteirdl azzal kapcsolatosan,
hogy a talajviz jelenléte milyen mértékben befolyasolja a felszinkozeli fiatal, laza tGledékes kép-
z6dmények suriségét. Vizsgalatainkhoz mérnokgeofizikai szondazdsok adatait hasznaltunk fel
(Csapo-Volgyesi, 2005). Az elmult évek sordn az orszag szamos pontjan végeztek mérnokgeofi-
zikai szondazasokat. Ezek adatainak felhasznalasaval lehetéséglink nyilt megvizsgalni a talajviz
altal a laza Uledekekben okozott siriiségvaltozas nagysagénak terileti eloszlasat. Vizsgélataink
sorén az orszag 24 kilonbozo teriletén, féleg az Alfoldon, dsszesen tébb mint 250 szondazas
adataibol meghatéaroztuk a talajviz ltal okozott siiriiségnovekedés mértekét. A 24 teriletbdl azon
korzetekben, ahol tiznél tobb szondézas adatai alltak rendelkezésiinkre, meghataroztuk a terileti
atlagot is. Az Alfold terliletére vonatkozo adatokbdl szamitott siiriiségvaltozas atlaga 30 + 5
kg/m®. A szokésos Bouguer-lemezzel szdmolva ekkora siiriiségvaltozas Ag=12,57 + 2,0 pGal/m
gravitécios valtozast okoz.

Miutén attekintettlik a strtisegvaltozasi viszonyokat, figyelminket a talajvizszint ingadozasa-
nak vizsgalatara forditottuk. 1950 és 1955 kdzdtt a Magyar Allami Foldtani Intézet nagyszabasU
talajviz térképezést végzett az orszag sikvidéki reszein. A térképezes soran tobb mint 1 000 000
asott talajvizkut és kozel 16 000 furt kut adatait mértek meg es jegyezték fel. Az orszagos felme-
rés egyik legfontosabb feladata a talajvizszint felszin alatti mélységének meghatarozasa volt. A
vizszintméresek tavasztol 6szig, a teljes terepi id6szakban folytak, ezért az évszakos valtozasokat
az adott teriiletre esd, a VITUKI altal folyamatosan észlelt kutak adatai alapjan azonos idépontra
kellett vonatkoztatni. A mérések alapjan tobb figyelemre melto jelenség tapasztalhato:

- atalajviz szintje, lesimitottan ugyan, de koveti a felszin domborzatét;
- l6sszel fedett teriileteken a talajvizszint mélyebben helyezkedik el, mint homokfelszin alatt;
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- finomszemcsés uledékekben nagyobb a talajviz jarasa, mint homokban;

- atalajviz szintje allanddan ingadozik, nyéari nappalokon a parolgas miatt néhany cm-t sllyed,
éjszaka kb. ugyanennyit emelkedik. Nagyobb (1-2 m nagysagu) valtozasokat észleltek az evi
menetben. Nyar elején a kutak vizszintje sullyedni kezd, altalaban 6sszel éri el a mélypontot,
majd emelkedik es kesé tavasszal éri el legmagasabb allaséat.

- A magasabb talajvizallas évei nem esnek egybe a legcsapadékosabb évekkel.

Ez utobbi megfigyelés felveti a talajviz utanpotlasanak kérdését. A tapasztalat szerint az Al-
foldon a nyari csapadék nagy része elparolog, meég a hosszu esés idészakok sem nedvesitik at
20-30 cm-nel mélyebben a talajt. Egyedul az észi-téli csapadék jut le mélyebbre a felszin ala, de
az atnedvesedés igy is ritkdn haladja meg az 1-1,5 m-t. Tehat az atnedvesedés alsd hatara csak
ott érintkezik a talajviztikorrel, ahol annak felszine nem haladja meg ezt a mélységet. Mindebbdl
az kovetkezik, hogy a talajviz utanpotlasa nem kdzvetlenul a csapadékbdl szarmazik. A vizutan-
potlas kérdése a geologusok koreben is vitatott, egyesek szerint a hegyekbdl lefolyd boséges csa-
padékviz a medenceperemi durva lejtétormeléken keresztul, majd horizontalis aramlassal szivé-
rog az Alfold belseje felé. Masok szerint a kompakcio altal kiszoritott mélybeli viz kepezi a talaj-
viz utanpotlasat. Valoszinileg mindkét lehetéségnek szerepe van a tényleges folyamatokban.

Rdnai és munkatérsai altal az Alfold teruletére megszerkesztett 1933-1955 koz6tti idszak-
ban észlelt legmagasabb és legalacsonyabb havi kozép-vizallasok kuldnbségenek térképe alapjan
a nagyobb folyok kozeleben a szintvaltozas eléri, st helyenként meg is haladja a 6 m-t. Ugyan-
akkor pl. a Nyirség, vagy a Duna-Tisza kdzének egyes részein a valtozas mertéke 2 m alatt ma-
rad. Terképuket 10 km-es négyzethald sarokpontjaiban torténd kiolvasassal digitalizaltuk. Az igy
kapott vizszintvaltozasok és az Alféldre a fentiekben ismertetett modon megallapitott straség-
valtozas ismeretében meghataroztuk a négyzethalé sarokpontjaira a talajvizingadozas okozta gra-
vitacios hatéast. Ezek 20—80 uGal nagysagu valtozasokat mutatnak. Ezen adatrendszer alapjan az
Alféld tertiletere megszerkesztettiik a talajvizingadozas okozta maximalis gravitacids hatas teri-
leti eloszlasanak térkepét. A térképrol leolvashatd, hogy az Alféld egyes teruletrészein mekkora
gravitacios hatést okozhat a talajvizszint ingadozasa.

Az 1933-53 ko zott észlelt legnagyobb talajvizszint-valtozas
gravitacioés hatésanak terileti eloszlasa

izovonalkdz: 5 uGal

=
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A térkeép alapjan arra gondolhatnank, hogy a nehézségi erétér nem arapaly jellegii valtozasat
vizsgald nagypontossagl mérések esetében egyszeriien csak meg kell hatarozni a talajvizszint
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mindenkori allasanak megfelel6 stirtiségvaltozas nagysagat és a megismetelt méréseknél ezekkel
korrigélni az észlelt adatokat. A helyzet a valésagban sajnos nem ilyen egyszerii, mivel az Alféld
talajvizszint térképe olyan megfigyelési adatok alapjan készult, amelyek nem minden esetben elé-
gitik ki a talajviz klasszikus fogalmat. Talajviz alatt ugyanis az elsé vizzaro réeteg folotti porozus
rétegben elhelyezked6 vizet értjik. Ez a viztartd réteg rendszerint a felszinig ér és felulrél nem
zarja le egy nyomast el6idézo, vizet at nem ereszto réteg. A vizsgalatok azonban azt mutatjak,
hogy az Alfold nagyobbik részén a kutakban feltart viz nem felel meg ezeknek a kdvetelmények-
nek. A felszint sok helyen vizet at nem ereszté képzédmények fedik es az asott kutak is a felsé
Vizzaro réteg alatti rétegvizet tarjak fel. Az ilyen kutakban a nyugalmi vizszint a rétegnyomas mi-
att 1-2 m-el magasabban helyezkedhet el, mint a tényleges talajvizszint. A katban észlelt szintin-
gadozas tehat nem a talajviz szintjének valtozasa miatt, hanem a rétegben beall6 nyomasvaltozas
miatt jon létre. A nyomasvéaltozasnak viszont nincs gravitacios hatasa.

Ezek utan fontosnak talaltuk még megvizsgalni a csapadék hatdsat is a gravitacios merésekre.
A megfigyelések szerint a csapadék kozel 1/3 resze elfolyik, 1/3 része elparolog és 1/3 része pe-
dig beszivarog a talajba. A valosagban persze ezeket az aranyokat nagymértékben befolyasolja a
csapadék intenzitidsa, a domborzati viszonyok, a hémérséklet es a talaj vizatereszté képessége.
fgy pl. egy 120 mm csapadékot ad6 felnészakadast feltételezve, ebbol ha 40 mm beszivarog a
talajba, akkor ennek a gravitacios hatasa mintegy 1,7 uGal. Természetesen télen a csendesebb
esék és a hdolvadas miatt a csapadék jelentésebb része képes beszivarogni a talajba. Feltételezve,
hogy az orszagosan 600 mm-nek vehet6 atlagos évi csapadék fele az 6szi-téli idészakban jut a
felszinre, és ennek kozelitéleg a fele azaz mintegy 150 mm szivarog be a talajba, az ennek meg-
felelé gravitacios hatas mintegy 6,3 nGal. igy megallapithato, hogy a talajvizjarastol fiiggetleniil
a beszivargo csapadék is okozhat nehany puGal nagysagu gravitacios valtozast.

A fenti megallapitasaink magyarazatot adhatnak arra a tapasztalati tényre, melyet a gravitaci-
0s alapvonalon végzett kalibralé mérések analizise soran tapasztalhatunk. A tébb mint 20 évre
visszatekintd nagypontossagu gravimeteres méreések megbizhatésagara ugyanis +15-20 uGal
adodott, mikdzben a mérések tébb honappal kesébbi megismétlésekor a kapott értékekben akar
80-100 uGal eltéres is tapasztalhatd volt. Vizsgélatainkbol arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy
a gravitacios mérések pontossdganak mar nem miszertechnikai korlatai vannak, hanem ezek
megbizhatosagéat nehezen meghatarozhatd kilss kérilmények (pl a talajvizszint és/vagy talajned-
vesség ingadozasa) korlatozzak.

Ezért a +80-100 pGal-t meg nem haladé mértékii nehézsegi eré valtozadsokat még akkor is
kell6 kritikaval kell fogadni, ha a valtozasok azonos tendenciat mutatnak. Téllink fuggetlen kiilsé
tényezok ugyanis ilyen nagysagrendu eltéréseket idézhetnek el6, melyeknek meghatarozasa gya-
korlatilag lehetetlen.

Abszolat allomésok esetén viszont lehetséges a talajvizszint ingadozas gravitacios hatdsanak
figyelembe vétele, amennyiben a mérésekkel egyidejileg észleljik a talajvizszint valtozésat,
meghatarozzuk a talajviz mozgésa &ltal okozott sirtiségvaltozas nagysagét, és tisztaztuk, hogy
adott esetben szabad felllett talajvizzel, vagy rétegvizzel allunk-e szemben.

2. A nehézségi erétér masodik derivaltjai idébeli valtozasanak vizsgalata

A geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat megoldasa kapcsan az egyik lényeges kérdés az,
hogy mivel a nehézségi erétér az adott pontban részben az erétér megvaltozasa, részben pedig a
felszin alakvaltozésa (a mérési pont elmozdulasa) miatt is megvaltozik, ezért ezt a két hatést ne-
héz szétvélasztani. A geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat megoldasaval kapcsolatban
megmutattuk, hogy az Eotvos-tenzor idobeli valtozasat harom részre bonthatjuk. Az elsé tag a
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felszinmozgéshol adddo osszetevs, a masodik a nehézségi erétér idébeli valtozasat irja le az el-
mozdulds elétti pontban, a harmadik pedig egy csatolasi tag. Az elsé és harmadik tag a nehézségi
eré potencialfliggvenye harmadik derivalt tenzorabol szamithato ki. Ezeket a tagokat gombi és
sik kozelitesben is felirhatjuk.

Kimutattuk, hogy a nehézségi eré gradienseinek az elénye a nehézségi gyorsulas merésekkel
szemben az, hogy bizonyos gradiens kombinaciok érzéketlenek a felszin elmozdulésara és igy
lehetéve teszik a nehézségi erétér idobeli valtozasanak meghatarozasat ismételt magassagmegha-
tarozés nélkul is. A megfelelé gradiometriai-geodinamikai peremértékfeladat megoldasat meg-
mutattuk ismételt E6tvOs-inga mérések segitségével. Megmutattuk azt, hogy a nehézségi erotér
Ebtvos-tenzordnak a hely szerinti derivaltjaban az E6tvos-inga mérések kozil a mésodik vizszin-
tes derivaltak zérus egyutthatoval szerepelnek és a vegyes méasodik derivaltak egyithatdi pedig
fuggetlenek a magassagvaltozastol (Toth, 2004, 2005).

Levezettlk azokat az 0sszefuggeseket, amelyek leirjak a szintellipszoid nehézségi eréterében
az Eo6tvos-tenzor elemi megvaltozasat. Ez a harmadrendi tenzor (a potencialfiiggvény harmadik
derivaltja) 27 osszetevobol all, amelybdl a szimmetria miatt csak 10 fliggetlen. A tenzor vizsgéala-
ta megmutatta azt, hogy a nehézségi erétér EOtvos-tenzordnak a hely szerinti derivaltjdban az
E6tvos inga mérések kozil a mésodik vizszintes derivaltak és a vegyes masodik derivaltak gya-
korlatilag ellipszoidi erétérben is fuggetlenek a mérési hely kis térbeli elmozdulésaitol. Ez egy-
részt vizszintes értelemben (mésodik vizszintes derivaltak) illetve magassagi értelemben (vegyes
masodik derivaltak) jelentkezik, ami igen elényds a geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat
megoldasa szamara, hiszen igy az adott pontban ismételten mért E6tvds-inga mérésekbol kdzvet-
lenul kdvetkeztethetiink az erétér megvaltozasara.

Meghataroztuk azt a megoldast is, amelynek segitségével az ismételt E6tvis-inga mérésekbol
kdzvetlenul meghatarozhatd az erétér potencidlvaltozasa illetve a nehézségi rendellenességek
megvaltozasa az E6tvos geodéziai-geodinamikai peremertékfeladat megoldasan keresztil (Tath,
2004, 2005). A megoldéas zart alaku integral, amelynek megfelel6 zart alaki magfiliggvényei is
elééllithatoak, ha a torzios inga meréseket megfelelé kombinécidkban kezeljik. Meghataroztuk
ezeket a magfliggvényeket a potencial, és ennek elsé illetve masodik derivaltjai esetében, ame-
lyek Legendre-polinomok és fuggvények végtelen soraval allithatok el6 akkor, ha bizonyos kom-
binaciokban kezeljik a méreseinket. Kimutattuk azt, hogy 12 féle magfiiggvény adodik, amely-
nek megfelelé zart alaki magfuggvényeit is eléallithatjuk a Jacobi-polinomok addicios tételét
felhasznalva.

Megvizsgaltuk a magfliggvenyek csonkitasi tulajdonsagait és kimutattuk azt, hogy ebbdl a
szempontbdl kuldndsen kedvezonek tinik a kétszeres vizszintes derivalt kombinaciokat tartalma-
z6 integrélokhoz kapcsolt magfliggvenyek felhasznélésa.

Adatel6készitést végeztiink annak érdekében, hogy olyan haromdimenzids témegmodell alljon
rendelkezesre a tesztszamitasokhoz, amelybdl a geodéziai-geodinamikai peremertékfeladat meg-
oldasat ellendrizhetjik. Tesztszdmitasokat végeztlink tobb egyszert siariségmodellt felvéve abbdl
a célbol, hogy elemezni tudjuk a gravitacids gradiensek idébeli valtozasat és megbecsulhessik a
kiilonb6z6 tagok egymashoz viszonyitott nagysagat (Toth-Volgyesi-Cerovsky, 2004; Volgyesi-
Téth, 2004; Toth, 2004, 2005). Poliéderekkel hatarolt haromdimenzids tdomegmodell segitsegével
mutattuk be a geodéziai-geodinamikai peremértékfeladat esetében az ismételten megmért gravi-
tacids gradiensek jelentéséget a felszin kozeli tomegvaltozasok kimutatdsaban. Vizsgalataink
megmutattak, hogy kedvezébb jel/zaj viszony érheté el a gravitacios gradiensek ismételt mérése
esetén felszin kozeli tomegvaltozasok esetében az ismetelt (abszolit vagy relativ) graviméteres
mérésekhez kepest, igy varhatdan megbizhatobb eredményeket érhetlink el gradiensmerésekkel.
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3. Ellenérzé mérések a nehézségi erétér valtozasainak kimutatasara

A péalyazat munkatervében szerepelt a szerencsi és a debreceni abszollt graviméteres pont g érté-
kének ismételt mérése abszolut miszerrel. Id6kdzben azonban részben miiszertechnikai okok mi-
att, részben pedig az id6beli valtozasok meghatarozasa szempontjabdl ugy itéltik meg, hogy sok-
kal kedvezébb, ha a debreceni mozgasvizsgalati vonalon inkabb relativ graviméteres méréseket
hajtunk végre, abszolit méréseket pedig Szerencsen, Madocsan, Ottomason, Gyulan, és Kendere-
sen végeztetlink. Ezzel két pont helyett 6t ponton végeztettiink abszollt graviméteres mérest,
amely hosszabb id6 tavlataban jobb megoldas a nehézségi erétér idébeli valtozasa meghatéroza-
sénak tekintetében.

A nehézségi erétér idobeli valtozasanak abszolut mérési modszerrel torténd vizsgalata soran
az alkalmazas madjat tekintve vagy hosszu idejt regisztral6 méréseket végeznek, vagy ciklikus,
ismétl6 méréseket hajtanak végre a vizsgalt pontokon. Tekintettel arra, hogy Magyarorszag nem
rendelkezik abszolut graviméterrel, szamunkra a ciklikus Gjramérések adnak lehetéséget az erotér
idébeli valtozasanak tanulmanyozasara. Regiondlis (az orszag tertletére kiterjedd) vizsgalatokhoz
a telepitett 15 abszolut allomas kozul azokat tudjuk felhasznalni, melyeken két, vagy tobb g meg-
hatarozas tortént. Jelen OTKA palyazat keretében 6t ponton (Madocsan, Ottémdson, Kenderesen,
Szerencsen és Gyulan) tudtunk elvégeztetni ilyen méréseket. Az 1978-2005 kozotti idsinterval-
lumban végzett ismételt abszolut merések alapjan meghataroztuk a Magyarorszagra vonatkozé
nehézségi erétér valtozasok lehetséges mértékét — feltételezve, hogy az azonos pontokon végzett
egyes mérések eredmeényeinek eltérései nem tartalmazzak a kilénb6z6 gyartmanyd berendezések
an. miiszeres hibait, vagyis kizarélag az erétér valtozasait mutatjdk. (Ez a feltételezest alata-
masztjak a Sevresben 3 évente vegzett Un. ,,korvizsgalatok” eredményei, melyek nem mutatnak
szignifikans eltéréseket a nalunk is alkalmazott AXIS és JILAG-6 graviméterek mérési eredmé-
nyei kdzott). A meréseink es szamitasaink megerdsitették, hogy hazankban a nehézségi erdtér le-
hetséges regiondlis valtozasa atlagosan +2 uGal/ev. Harom teruleten talalunk ettél eltéré érteke-
ket: Budapesten 1980-1993 kozott az éves valtozas —3.1 uGal/év, 1993-2000 kozott —1.8 uGal/év
volt. Ennek az eltérésnek az oka az Un. ,,eocén program”, amely idején a hazai karsztvizszint tébb
méterrel stllyedt. Annak leéllitdsa utan a matyas hegyi ponton is az orszagos atlagnak megfelel6
valtozast észleltlik. Jelentds eltérést mutat Debrecen kornyéke (+ 4.2 uGal/év), aminek oka a va-
rosi vizkivétel miatt bekdvetkezé lassi kézettomorodes és az ezzel egydtt jard fuggodleges fel-
szinmozgas (slllyedés). Ezt a tényt a felsérendi szintezések eredményei is alatmasztjak. A har-
madik terlet Siklds, ahol az atlagostol eltér6 + 3.0 uGal/év mértékii valtozas adodik.

Korabbi OTKA péalyazat keretében (Csapd: T031875) Debrecen kérnyékén mozgasvizsgalati
halozat létesilt, amely hal6zatban rendelkezésre allnak a régebbi relativ graviméteres mérések
eredményei. A halézatban 2003-ban LaCoste-Romberg graviméterekkel nyolcadik alkalommal
ismételt g méréseket végeztiink. A kiegyenlitett mérési eredmeények aldtdmasztottak a korabban
megallapitott 1-4 uGal/év nagysagu valtozasokat (Csapo-Volgyesi, 2005).

A relativ graviméteres mérések mai megbizhat6sagi szintjén a talajviz gravitacios hatasa mel-
lett az épitett kornyezet keretei kdzott mozgd egyéb nagyobb viztdmegek gravitacids hatasat is
ceélszerti megvizsgalni és figyelembe venni. A talajvizszint valtozésain kivil megvizsgaltuk a
2002. evi dunai arviz gravitacios hatasat, valamint a Gellért-hegyi ivoviz taroloban felhalmozott
viztdmeg napi ciklikus mozgasabdl szarmazo gravitacios hatést is. A dunai arviz gravitacios hata-
sénak vizsgalatara relativ graviméteres meréseket vegeztiink két pont kdzott az arhullam tetézés-
kor es a gyors apadas harom fazisaban. Vizsgalati eredményeink alapjan a kozel 4 méteres viz-
szintkilonbseg hatasa a meérési kapcsolat mindkét pontjaban jelentkezik, mert a Duna valtozo
vizszintje a tavolabbi pont kornyezete talajvizszintjére is hatdssal van. Az arviz tet6zésekor és az
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ezt koveto 4. napon megfigyelt 4,16 m teljes vizszintvaltozasnak megfelelé6 — Bouguer-lemez
modell szdmitasaval kapott — gravitacios hatas 21,7 pGal-nak adddott, ami mintegy fele a mért 42
uGal valtozasnak (Csapd-Szabd-Volgyesi, 2003; Téth-Volgyesi-Cerovsky, 2004). Ebbol kdvet-
kezik, hogy esetiinkben a talajvizszint ingadozasabol szd&rmazd hatds dsszemerheté a Duna viz-
magassaganak valtozasabol eredé hatdssal. Amennyiben feltételezziik, hogy kdzvetlenul a Duna
partjan telepitett pontban a talajvizszint valtozasa faziskésés nelkil kdvette a Duna apadasat, ak-
kor az Uledékek permeabilitdsara 12,5%-ot kapunk, ami a terilet geoldgiai felépitése alapjan
(agyagos-margas-homokos 6sszlet) redlisnak tinik.

A Gellért-hegyi viztaroléban lévé mintegy 80000 m® mennyiségii ivéviz tdmegének napi cik-
likus mozgasabdl szarmazo hatast a dunai arviz idején végrehajtott mérésekhez hasonlo elrende-
zésti mérési kapcsolattal tanulmanyoztuk. A viz gravitacids hatasa ebben az esetben csupan vizta-
rold feletti mérési pontban jelentkezik, mert a zart rendszerben mozgé viznek sem kozvetett, sem
kdzvetlen gravitacios hatdsa nincs a mérési kapcsolat masik, mintegy 500 méter tavolsagban tele-
pitett pontjaban. A méréseket valtozd vizmagassdgok mellet két LCR graviméterrel egyid6ben
mérve tobbszor megismételtiik. A mérési kapcsolat két pontja kozott mért Ag értékek atlagabol
27 pGal/m gravitacios hatas adodott. A szamitasokat a geofizikaban alkalmazott un. ,,palcikas”
hat6szamitasi modszerrel ellendriztiik, amelynek eredményeképpen 32 uGal/m értéket kaptunk
(Csap6-Szabo-Volgyesi, 2003; Toth-Volgyesi-Cerovsky, 2004).

Ezeknek a vizsgalatoknak az a tanusaga, hogy olyan helyek kdzelében, ahol nagyobb vizmoz-
gasok varhatok, nem célszerii graviméteres mérési pontot telepiteni, mert az ismételt mérések ko-
zott 20-30 pGal eltérések is adodhatnak, ezek pedig jelentésen meghaladjak a relativ
gravimeteres mérések megbizhatosagat.

Fontos eredményeket értiink el a vertikalis gradiensek (VG) tanulményozasa terlletén is. A
vertikalis gradiens helyi értéke ismeretének tobbek kozott a nagypontossagu abszolut és relativ
nehézségi gyorsulds merések un. maszermagassagi korrekciojanak meghatarozasanal, valamint a
relativ gravimeterek kalibralasanal van nagy jelentésége. Tobb magyarorszagi helyszinen végez-
tink VG meréseket, a mérések kiertékelésére szoftvert fejlesztettink ki. Vizsgalataink alapjan az
alabbi fontosabb megéllapitdsok tehetok a VG méresekkel, illetve az ezekbél meghatarozhatd
magassagi redukciokkal kapcsolatban (Csapd-Volgyesi, 2002, 2003, 20044, 2004b):

1.) A nagyobb pontossagu mérések soran a miiszerek referencia magassagara vonatkozo g erté-
kek pontjelre redukalasanal nem elegend6 a vertikalis gradiens normal értekének felhasznélasa,
hanem a VG mérésekkel meghatérozott valodi értéke sziilkséges. A magyarorszagi pontokon vég-
zett méréseknél a kétféle VG értékkel szamitott redukcio eltérese akar 6 pGal is lehet.

2.) Tekintettel a merések szabalyos és véletlen jellegti hibaira, legaldbb ket relativ graviméter
szlikséges a VG megfelel6 pontossagu ertékének meghatarozasahoz.

3.) A VG érékek meghatarozasara iranyuld graviméteres mérések esetén négynél magasabb is-
métlési szam folott mar nem varhat6 a VG értékek pontossaganak szamottevé javulasa.

4.) A két- és tobbpontos meérések eredményeibdl szamitott magassagi redukciok értékei kozott
mind lineéris, mind négyzetes kozelités mellett tobb puGal eltérés lehetséges. Tapasztalataink sze-
rint a legmegbizhatobb értekeket negypontos mérésekkel lehet elérni, masodfoka kozelités al-
kalmazésaval.

4. Magyarorszagi gravimetriai alaphalézat digitalis pontkatalogusanak elkészitése

Elkészilt az alaphalozat digitalis pontkatalogusa, mely tobbek kozott tartalmazza a pontok para-
métereit, fenykepét, kataszteri adatait, az ellenérzések datumait, térkepvazlatot és Gtvonal leirést
a megkozelitéshez. A szoftver CD-rél telepithetd, kezelési leirast, segité magyarazatokat es kere-
s6 algoritmusokat is tartalmaz.
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