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A korabbi magyarorszagi E6tvos-inga-mérések digitalis adatbazisba mentése lehetGséget teremtett arra, hogy a ne-
hézségi er6 gradienseinek teriileti eloszlasat izovonalas térképeken egyben dabrazoljuk Magyarorszag teljes teriiletére.
A korabbi ingamérések kozel negyede sajnos id6kozben mar megsemmisiilt, ezért a térképeken nagy fehér foltok
lathat6k. Fehér foltok persze ott is vannak, ahol eleve nem végeztek méréseket, vagy csak a nyersanyagkutatdsokhoz
sziitkséges horizontalis gradienseket hasznaltak, a gorbiileti értékeket meg sem hataroztak. Az utébbi id6k trgravi-
metriai, irgradiometriai mérései lehetdséget teremtettek arra, hogy a hianyos teriiletekre is meghatarozzuk a gradi-
enseket. Vizsgalataink soran olyan geopotencial-modelleket hasznaltunk a gradiensek szamitasara, amelyekben sze-
repl6é gombfiiggvény-egyiitthaték meghatdrozasakor figyelembe vették a GRACE és a GOCE miiholdak méréseit is.
Tanulmdnyunkban megmutatjuk, hogy mivel az igy meghatdrozott horizontélis és gorbiileti gradiensek nem tartal-
mazzik az erdtér finomszerkezetét jellemz6 rovidebb hullimhosszu térbeli valtozasokat, ezért csak korldtozottan
alkalmasak a hidnyos, fehér teriiletek kitoltésére. Ugyanakkor igy is érdekes és hasznos informacidkat szolgaltatnak.
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Volgyesi, L., T6th, Gy., Pongracz, D.: Gravity gradients in Hungary based on torsion
balance and satellite measurements

The digital database of previous E6tvds torsion balance measurements in Hungary has made it possible to visualize the
spatial distribution of gravity gradients on isoline maps for the whole territory of Hungary. Unfortunately, nearly a
quarter of the former torsion balance measurements have been lost, so the maps show large white areas. Of course,
there are also white spots where no measurements were taken in, or where only the horizontal gradients were used for
geophysical prospecting, and the curvature values were not determined. Recent satellite gravimetric and satellite gra-
diometric measurements have provided the opportunity to determine gradients for the empty areas. In our investiga-
tions, we used geopotential models for the calculation of gradients, which included measurements from the GRACE
and GOCE satellites in the determination of the spherical harmonic coefficients. Our study shows that, since the hori-
zontal and curvature gradients thus determined do not include the shorter wavelength spatial variations that character-
ize the fine structure of the gravity field, they are of limited use for filling in the missing white areas. However, they still
provide interesting and useful information.
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1. Bevezetés

Koszonhet6en Eotvos Loriandnak és munkatarsainak Ma-
gyarorszag az itt végrehajtott mintegy 60000 E6tvos-inga-
méréssel a viligon legjobban felmért teriilet (Volgyesi
et al. 2015). Ezek koziil kozel 45000 mérés adatait sike-
riilt digitalis adatbazisba menteni, viszont kb. 15000 mérés

adatai mar elvesztek. A meglévd digitalis adatbazis kényel-
mes lehet§séget teremtett arra, hogy egyben abrazoljuk a
gradiensek teriileti eloszlasit Magyarorszag teljes teriile-
tére. Ratekintve az ingamérésekkel lefedett teriiletekre,
kisebb-nagyobb iires foltok lithaték, ahol nem allnak ren-
delkezésre kozvetlen mérések. A nehézségi eré gradien-
seinek 6ridsi jelentSsége van a geoid finomszerkezetének
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meghatdrozasiban, de a geofizikdban is hasznaljak a gravi-
taciés hatéperemek kijelolésében. Emiatt jelents igény
van a hidnyos teriileteken a gradiensek pétlasara. Erre
probaltunk megoldast keresni, és kézenfekvonek latszott
az utobbi id6k miiholdas mérési technikait bevetni erre a
feladatra.

A célunk a mért, és a geopotenciil modellbdl szamit-
haté gradiensek hasznalhatésiganak megallapitasa, illetve
a mérések altal le nem fedett teriileteken a hidnyz6 gradi-
ensek potlasa.

2. Az EotvOos-tenzor

A nehézségi er6tér a Fold koriil sehol sem homogén. Az
1. dbrdan két egymastdl ds elemi tavolsigra 1évé P és Q
pontban lithaté a nehézségi erd g, és g, vektora, illetve a
két vektor dg kiillonbsége (megvaltozdsa) a két pont ko-
zOtt. A nehézségi eré dg elemi megvaltozisa barmely tet-
szbleges ds térbeli iranyban egyszerlien meghatarozhaté
a:

dg = Eds, (1)
vagy az 1. dbrdn lathat6 térbeli derékszogl koordindta-
rendszerben a:
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az Eotvis-tenzor, amely elemei a nehézségi eré W poten-
cidlfiiggvényének mdasodik derivéltjai. A tenzor elemei a
W, példdjan keresztiil:

W _ow .

= = , mivel
0z0x Ox 0z ox

zx

oW
— =g, (4
0 & 4)

vagyis a potencidl els6 derivaltjai a nehézségi erd vekto-
ranak Osszetevéi, a masodik derivéltak pedig ezeknek az
Osszetevéknek az elemi valtozdsai (gradiensei). Mivel a
masodik parcidlis derivilds sorrendje Jung tétele szerint
felcserélhetd, ezért:

Wo=Wey Woy=W., W, =W, (5)
tehat az E6tvds-tenzor szimmetrikus tenzor. A tenzorban
szereplé W, = W,, — W,, és W, gorbiileti gradiensek, vala-
mint a W, és W, horizontalis gradiensek E¢tvds-ingdval
mérhetSk. Az I. dbrdn az EOtvos-tenzor sirga szinnel
kiemelt elemei a gorbiileti gradiensek, a kék szinnel ki-
emelt teriileten pedig a horizontalis gradiensek vannak. A
tenzorban szereplé W,, vertikilis gradiens ugyan kozvet-
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1.4bra | A nehézségi erd két pont kozotti elemi megvaltozasa

Figure 1 | Elementary change of gravity between two points

leniil nem mérheté Eotvos-ingaval, azonban az értékei a
gorbiileti és a horizontalis gradiensek felhasznéldsaval in-
terpolaciéval meghatirozhaték (Haalck 1950, Téth et al.
2004).

Sziikség esetén a

WotW, +W, =0 (6)

Laplace-egyenlet és a W, = W,, — W,, felhasznalasaval a W,
vertikélis gradiens ismeretében a W,, W,, kiilénvalaszt-
hatd, vagyis a teljes EotvOs-tenzor (az Un. Full-Tensor) is
megadhato.

3. Magyarorszagi Eotvos-inga-mérések

A torziésinga-mérések Eo6tvos Lorand nevéhez fiiz6d-
nek, aki az 1880-as évek kozepén kezdett gravitacios ku-
tatdsokkal foglalkozni. Kutatdsainak elsédleges célja a
nehézségi erd potenciilfeliiletének és ennek felhasznala-
sdval a Fold alakjanak vizsgélata volt. Kezdeti méréseit
Coulomb-féle ingaval végezte, majd ezt tovabbfejlesztet-
te. 1891-ben megépitett miszerével mar ugyanazon év
augusztusaban végrehajtotta els6 terepi méréseit a Cell-
domolk melletti Sag hegy mellett. Mérési eredményeit a
Sag hegy akkor még szabdlyos csonka kap alakd tomegé-
nek gravitacidos hatdsat kiszamitva ellendrizte (Szabé
1999, 2016, 2018).

Eotvos kovetkezd nevezetes méréseit 1901 és 1903 téli
hénapjaiban, 0sszesen 40 allomdson, a Balaton jegén vé-
gezte. A balatoni méréseknek az volt a jelentsége, hogy
nem kellett a felszini topografiai tomegek zavaré hatésa
miatt korrekcidkat szamolni, és a mérési eredményekbdl
kozvetleniil lehetett kovetkeztetni a felszin alatt eltakart
tomegrendellenességekre.

A Sag hegyi és balatoni kisérleti méréseket kovetden
Kecskemét kornyékén az 1911. évi foldrengés utin végez-
tek nagyobb teriileten torziésinga-méréseket. A gradien-
sek és az ezekbdl szerkesztett izovonalak alapjin arra a
megallapitasra jutottak, hogy a mélyben egy nagyobb
stir@iségii holdkraterszeri képz6dmény taldlhatd, amely
Osszefiigghet az 1911. évi kecskeméti foldrengéssel.
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Az 1910-es években kezdddott az Erdélyi-medence
részletes geoldgiai felmérése, ennek keretében 1912-t6l
jelentds torzidsinga-mérések is indultak. A méréseknek
sajnos az I. vilighabort kitorése véget vetett.

Az elsé igazi nagy sikert hozé terepi szerkezetkutat6
méréseket 1916-ban Morvamez6n, Egbell (ma a szlovakiai
Gbely) kornyékén végezték. A kifejezetten szénhidrogén-
kutatds céljabol végzett mérésekkel felboltozédast (anti-
klinalist) mutattak ki, majd az itt lemélyitett fardsokban
kitermelhet6 kéolajat és foldgazt talaltak.

Eotvos 1919-ben bekévetkezett halaldig 1420 ponton
hatdroztdk meg a nehézségi er6tér gradiensét és potencial-
felilletének gorbiileti jellemzdit. A méréseket, ahol a to-
pografia megengedte, altaliban szabélyos racshalézatban
végezték, kezdetben 3-4, majd 2, ill. 1 km-es 4llomas-
tavolsaggal.

Az 1920-as évek kezdetétdl a torzids ingik egyre na-
gyobb szerepet jatszottak a kéolajkutatdsban. Ezeket a
méréseket kizardlag gazdasdgossagi szempontok vezették,
igy kezdetben f6leg utak mentén mértek, majd ahol a mé-
rési eredmények kedvezd foldtani szerkezetet jeleztek,
ott attértek a hdlézatos mérésekre. A Zalai dombvidé-
ken, a kedvezGtlen terepi adottsdgok miatt, kénytelenek
voltak méréseiket a volgyekre korlatozni.

Magyarorszigon az elsé szénhidrogénmez§ feltirasa is
Eo6tvos-inga-mérésekhez kapcsolddik, Budafapuszta kor-
nyékén 1934-35-ben elvégzett mérések alapjan taldltak
kdolajat. A Dunantul torziés ingds felmérését az European
Gas and Electric Co. (EUROGASCO) majd a Magyar-
Amerikai Olajipari Rt. (MAORT) végezte. Ezzel parhuza-
mosan az Alfoldon az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet
végzett hasonlé mennyiségi torzidsinga-mérést.

A MAORT 1949 végén tortént allamositasaig kb. 27000
Eotvos-inga-mérést végeztek (Gombar et al. 2002). 1950-
ben a geofizikai részleg atkeriilt az ELGI-hez, de az addig
felhalmozédott észlelési anyag nem. Igy ellentétben az
ELGI-vel, ahol az észlelési lapokat folyamatosan meg6riz-
ték, a dundntdli mérésekrdl csak térképi formaban ma-
radtak fenn E6tvés-inga-mérési anyagok. 1963 és 1967 ko-
z0tt az olajipar ismét berendezkedett Eotvos-inga-méré-
sekre, melyeket dltaldban szeizmikus szelvények nyom-
vonalin 300 m-es allomastavolsaggal végeztek. Ebben az
id6északban tovabbi, mintegy 2900 4llomdson végeztek
méréseket (Volgyesi 2019).

Magyarorszagon az utols6 nyersanyagkutato terepi E6t-
vOs-inga-mérésre 1967-ben keriilt sor. Az 1901-1967 ko-
z6tti idészakban a MAORT, az ELGI és az Orszagos K6-
olaj és Gazipari Troszt (OKGT) 6sszesen mintegy 60000
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Figure 2

Digitalis adatbazisba rendezett mintegy 45000 hazai E6tvos-inga-mérés pontjainak teriileti eloszlasa

Spatial distribution of about 45000 Hungarian E6tvos torsion balance measurement points in a digital database
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allomason végzett torzidsinga-méréseket a sik és az eny-
hén dombvidéki teriileteken. Ebbe a trianoni hatiron tali
teriiletekre esé kb. 5000 dllomads is beletartozik. Ennyi
méréssel a Karpat-medence a Fold Eotvos-ingaval leg-
jobban felmért teriilete (Volgyesi 2019).

A 2000-es évek kozepétdl ismét folynak EOtvos-inga-
mérések Magyarorszagon. Tobb miszer felGjitdsit és mo-
dernizaldsat kovet6en 2008-2009-ben terepi méréseket
végeztiink a Csepel-sziget déli részén, Makad kornyezeté-
ben (Volgyesi et al. 2009), 2017-t6l pedig az Eotvos-féle
ekvivalenciamérések megismétlése a legtjabb kihivis
(Volgyesi et al. 2018).

4. A gradiensmérések adatbazisa

Mivel a kordbbi méréseket elsGsorban 4svinyi nyersanya-
gok kutatasa céljabol végezték, ezért nagy altalinossagban
csak a W, és a W, horizontalis gradienseket dolgoztik fel,
a geodézia szempontjabdl fontosabb W, és W, gorbiileti
gradiensek feldolgozatlanul maradtak. Felismerve, hogy
ezek a feldolgozatlan gradiensadatok mekkora értéket je-
lentenek a geodézia szamara, Bir6 Péter akadémikus, a
Miegyetem kordbbi Fels6geodézia Tanszékének profesz-
szora az 1970-es évek elején elinditotta az E6tvds-inga-
mérések geodéziai hasznositdsara vonatkozé tanszéki ku-
tatdsokat. A tanszék megkezdte a kézel 60000 pontban
végzett torzidsinga-mérés geodéziai hasznositasanak eld-
készitését. ElGszor kisérleti teriileten végzett vizsgalatok-
kal a feldolgozas moédszerét korszerisitették, majd a Fel-
s6geodézia Tanszék és az akkori ELGI az 1990-es évek
kozepén kutatasi egylittmiikodési szerz6dést kotott a még
meglévé mérési eredmények digitdlis adatbazisba menté-
sére. Ennek keretében a BME finanszirozasaval 1995-t6l
2014-ig folyt a kordbbi Eo6tvos-inga-mérések anyaginak
mentése. Az adatbazist a kiilonb6z6 formaban a még fel-
lelheté mérési anyagok (észlelési lapok, mérési jegyz6-
konyvek, térképek vagy fénymasolt gradienstérképek)
alapjan alakitottdk ki. A digitalizalt adatok teriileti elosz-
lasat a 2. dbrdn lathatjuk. Az adatbazis 44 852 Eotvos-inga-
mérési adatot tartalmaz, sajnos a tovabbi mintegy 15000
mérési adat mar korabban megsemmisiilt, amelyek Bécs-
Kiskun, Békés és Hajdui-Bihar virmegyék jelentds teriile-
tét érintik. Az dbran feltiintetett szimok az 1900-as évek-
ben a kiillonbo6z6 teriileteken végzett mérések évszamat
mutatjik (Volgyesi 2019). A koordinatak EOV rendszerre
vonatkoznak.

Az adatbézisba keriil gradiensek a nagyobb teriilete-
ken kiilonb6z6 években végzett mérések szerint keriiltek
feldolgozéasra. A nagyobb mérési teriiletek idébeli sor-
rendben: Kecskemét/1911, Egbell /1916, Hortobagy/1917,
ijVidék/ 1918, Mak6/1920, Hajduszoboszl6/1920, Baja/
1922, Szatmdar/1922, Pispokladiny/1923, Répolt/1923,
ﬂjfehérté/ 1925, Karcag/1926, Budapest/1927, Tiszakécs-
ke/1927, Karcag—PiispSkladany/ 1928, Kunmadaras/1929,
Ricse/1930, MezGtarpa/1931, Mezékovesd/1933-34, Bu-
dafa/1934, Budapest/1935, Fiizesabony/1936, Inke/1936,

Kaposvar/1936, Lovaszi/1936, Mihalyi/ 1936, Parad/1936,
Bator/1937, Kisalf6ld/1937, Séshartyan/1937, Verpelét/
1937, Heves/1938, Oroshiza/1940, Tothkomlds/1940,
Derna/1941, HodmezGvéasarhely/1941, Tothkomlds /1941,
Nagyléta/1942, Mélykut/1942, Margitta/1943, Szatméarné-
meti—Beregszdsz/1943, Tiszaujlak/1943, Dombrad/ 1944,
Hajdtboszérmény/ 1946, Ull6/1946, MezScsat/1947, Pél-
haza/1947, Szécsény/1947, G6d/1948, Asz6d/1949, Sza-
badszallds/1949, To6rokszentmiklds/1949, Bodva-volgy/
1950, Csepel/1950, Jaszladany/1950, Kisk6ros/1950, Mo-
nor/1950, Nagykdros/1950, Ocsa/1950, Jaszsag/1951,
Keszthely/1951, Jaszsig/1952, Martonvasar/1952, Per-
kupa/1952, Putnok/1952, Sajévolgy/1953, Mad/1954,
Szerencs/1954, Koml6d/1955, Nagyatad/1955, Varpalo-
ta/1955, Kistelek/1958, Bugyi/1959, Tét/1959-60, Paty/
1960, Albertirsa/1963, Tata/1965, Felcstt/1966, Cegléd/?,
Gorgeteg/?, Nikla/?, Szigetvar/?, Zalavar/?

Az adatbézisban szerepl6 adatok a kovetkez6 mbédon ke-
riiltek taroldsra (soronként az adatfajlban):

1-5 karakter:  mérési dllomas szama

6-7 karakter:  mérési év (évszazad nélkiil)
8-13  karakter: az allomas @ foldrajzi szélessége
8-9 karakter:  fok

10-11  karakter:  perc

12-13  karakter:  mdsodperc

14-19  karakter:  az dllomds A foldrajzi hosszisiga
14-15 karakter:  fok

16-17 karakter:  perc

18-19 karakter:  masodperc

A koordinatikat Gauss-Kriiger-térképlapokrdl vették le
(tehat Kraszovszkij-ellipszoidra vonatkoznak), és a pon-
tossaguk a legjobb esetben sem éri el a 10 métert. (Utdlag
olyan adatbézist is készitettiink, amelyben a Gauss-Krii-
ger-koordinatdk helyett az ezekbdl transzformalt EOV-
koordinatik szerepelnek.)

20-26 Kkarakter:
27-33 karakter: W, a gradiens K-i komponense
34-40 Kkarakter:

W.,, a gradiens E-i komponense

W, gorbiileti komponens

B Karaker: et ek
48-53 karakter:
54-59 karakter:
60-65 karakter:

66-71

W, —~hoz tartoz6 topografikus hatds
W,, —hoz tartozé topografikus hatés
W, -hoz tartoz6 topografikus hatas

karakter: 2W,, -hoz tartozé topografikus hatas

A W, gorbiileti értékek a valédi mért értékek, tehat
nincs bel6liik levonva az U, = 10,26 cos’p normalérték.
A 48-71 mezGben szerepld értékek a mérési pontok kor-
nyezetében 8 irdnyban elvégzett szintezésekbdl kiszami-
tott topografikus korrekcidk (tagoltabb topografidju terii-
leteken a térképi hatist is tartalmazzdk). Amennyiben
topografikus javitdssal ellatott ingamérésekre van sziiksé-
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3.4bra E6tvos-inga-mérésekbdl szarmazo W, gorbiileti gradiensek teriileti eloszlasa
Figure 3 | Spatial distribution of curvature gradients W, measured by E6tvs torsion balance
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4. 4bra Eo6tvos-inga-mérésekbdl szarmazé 2W,, gorbiileti gradiensek teriileti eloszlasa

Figure 4 | Spatial distribution of curvature gradients 2W,, measured by E6tvos torsion balance
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Figure 5

Eotvos-inga-mérésekbdl szarmazé W, horizontalis gradiensek teriileti eloszlasa

Spatial distribution of horizontal gradients I¥,, measured by E6tvos torsion balance
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6. abra E6tvos-inga-mérésekbdl szarmazé W, horizontalis gradiens teriileti eloszlasa
Figure 6 | Spatial distribution of horizontal gradients W,, measured by E6tvos torsion balance
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giink, a 48—71 mez8ben szerepl6 korrekcidkat le kell von-
ni a 20—-47 mez6ben szereplé mért értékekbol.

Az adathitelesités soran az adatokbdl minden egyes éllo-
masra vonatkozo6an szamitottdk a gradiens és gorbiileti ér-
téket, majd a kivint méretarinynak megfeleléen minden
egyes dllomas helyén grafikusan dbrazoltak ezeket az 4llo-
masszam feltlintetésével. Az igy elGéllitott térképet mind
kvalitativ, mind kvantitativ médon dsszevetették az eredeti
térképekkel, sziikség esetén a jegyz6konyvekkel, amelyek
segitségével kisziirhetévé valtak a hibasan rogzitett adatok.
Ezutan az esetleges hibakat az eredeti jegyz6konyveknek
megfeleléen javitottdk. Igy a digitalis adatbazisban tobb-
szorosen, grafikusan és szimszer(en is ellendrzott adatok
szerepelnek.

5. Magyarorszagi gradienstérképek

A magyarorszagi E6tvos-inga-mérések digitalis adatbazisa
lehetdvé tette, hogy az orszagunk teljes teriiletére egyben
abrazoljuk a gradiensek teriileti eloszlasat. A 3-6. dbrdkon
sorraa, Wy, 2W,,, W, és W, , gradiensek teriileti eloszlasa
lathatd. Ezekrél a kiilonboz6 teriileteken a gradiensek értéke
az abrak jobb oldalan lathat6 szinskala alapjan becsiilheté
meg. Az ingamérések helyszinét apré pontok jelélik. Feltii-
nod, hogy elsésorban a Balatontdl délre a gorbiileti adatok
abrdin sokkal kevesebb mérési pont talalhato, mint a hori-
zontalis gradiensek esetében. Ennek az az oka, hogy a szén-
hidrogének kutatasa sordn a gorbiileti gradiensekre nem volt
sziikség, ezért ezeket sok esetben meg sem hataroztak.

A térképek sok érdekes részletet tartalmaznak, értelme-
zésiik a geofizikusok és geologusok szamara lehet izgalmas
kihivas.

Sajnos a térképeken sok nagy fehér folt lathatd, ahol
nem édllnak rendelkezésre E6tvos-inga mérések. Ezek rész-
ben a hegyvidéki teriiletek, ahol a rendkiviili terephatds
miatt nem volt célszerli ingaméréseket végezni, masrészt
a mar emlitett Bacs-Kiskun, Békés és Hajda-Bihar var-
megyék jelentGs teriilete, ahol megsemmisiiltek a korabbi
mérések jegyz6konyvei, adatai.

6. Gradiensek miiholdas meghatarozasa

A fehér foltok kitoltésére felhasznalhatjuk a modern mi-
holdas technikai adottsigokat, amire nemrég két prébal-
kozés tortént (Diera 2016, Téth S. 2020).

A miiholdas technika torténetében eddig harom kiilon-
b6z6 tirgravimetriai projekt valdsult meg, de mar a negye-
dik gravitdciés miiholdrendszer is elkezdte a miikodését.
Az lirgravimetria elsé mesterséges holdjat, a CHAMP {ir-
eszkozt 2000. jalius 15-én bocsatottak Fold koriili palyara
a tomegvonzasi és a geomagneses tér tanulmdnyozisa
céljabdl (Foldvary 2004). A mihold 454 km magassiagi
kozel korpalyan kezdte a keringését. Ez a magassag 2010
szeptemberéig fokozatosan csokkent, amikor a mihold

tobb mint 10 éves miikodése utin a fels6 légkor sliriibb
rétegeibe siillyedve elégett.

A masodik irgravimetriai misszié a GRACE 2002. mar-
cius 17-én indult, és tobb mint 15 éven keresztiil szolgal-
tatott fontos adatokat a gravitdciés tér hely- és idébeli
valtozasair6l. Ezt az els6 nagy felbontasu, kizdrélagosan
gravitdcios céli rendszert két egymastol 250 km tavol-
sagban parhuzamosan keringé mholdpar alkotta. A két
miihold kozotti relativ tdvolsig 1 um pontossiggal volt
mérhetd folyamatosan. Mindkét miiholdon egy-egy ha-
romdimenziés precizidés gyorsuldsmérot helyeztek el, igy
a rendszer akdr egy 6ridsi, 250 km-es karhosszusagu, egy-
komponensti gradiométernek is tekinthets. A GRACE
legnagyobb technikai kihivdsa a relativ tavolsig folya-
matos és pontos mérése, valamint a két miithold repiilési
konfiguracidjanak aktiv karbantartisa. A GRACE a Fold
nehézségi erGterének hosszt és kozepes hullimhosszu
szerkezetét mérte igen nagy pontossaggal.

Az (irgravimetriai torténetének harmadik m{holdja, az
Eurépai Uriigynokség (ESA) éltal fejlesztett és tizemel-
tetett GOCE az els6 olyan miihold, mely a fedélzetén ta-
lalhat6 gradiométer segitségével kozvetleniil a graviticids
gradiensek mérését végezte 2009 és 2013 kozott. Atlago-
san 250 km-es magassagban 1év f61dkoriili palyan kering-
ve mérte a gradienseket, mikodése akar az E6tvos-inga
modern, (rbeli megfelelGjének is tekinthet6 (Rummel
2002). A gradiométer hat, megfelelGen elhelyezett gyor-
suldsmérébdl allt. A gyorsulasmérék hirom, egymdsra
merdleges tengely végein helyezkedtek el, méréparokat
alkotva. A karok hossza 50 cm. Az egyes karok két végén
mért gyorsuldsok kiillonbségét képezve meghatirozhatok
a teljes E6tvos-tenzor elemei. A GOCE miiholdon elhe-
lyezett gradiométer mérési pontossiga 10" E (Eotvos
egység), tehat két nagysagrenddel nagyobb, mint az Eot-
vOs-inga egyébként is szenzacids pontossaga.

Jelenleg a negyedik tirgravimetriai projekt keretében a
2018. majus 22-én felbocsitott GRACE-FO miiholdpér
teljesit szolgalatot, amely a kordbbi rendkiviil sikeres
GRACE méréseit folytatja.

10 000 800 400 260 200 160 130 [km]
Hullamhossz
hossﬂﬁ == kdzepes
= -
révid N
——— -
CAHMP
==p
GRACE
-
GOCE
Modil N R —— -
fokszém: 10 50 100 150 200 250 300
7.4bra | A gravitaciés miholdak altal gy(jtott adatok hullimhossz

szerinti jeltartartomanya (Naeimi 2013)

Figure 7 | Wavelength signal range of data collected by gravitational
satellites (Naeimi 2013)
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A CHAMP miihold a Fold gravitacids eréterének csak
a hosszil hullimhosszi 6sszetevéinek mérésére volt al-
kalmas. A GRACE miholdpar az er6térnek hosszu és
kozepes hullaimhosszu sszetevéit, a GOCE viszont mar
a rovidebb hullimhosszii, magasabb fokszdmtartomanyu
Osszetevoket is képes volt méri igen nagy pontossdggal.
A méréseket végz6 kiilonbozé miiholdak altal gytjtott
adatok hullamhossz szerinti jeltartamét a 7. dbra mutatja.
Az ébra fels6 sordaban a gravitcios eréteret alkoté kiilon-
boz6 6sszetevdk hullimhossza [km-ben], az als6 részén
pedig az erGteret leird (7) gombfiiggvénysor n fokszima
lathat6. A szaggatott vonalak a hullimhossz-kategériak
hatdrai, amelyek a mitholdak mérési tartomanyainak (fel-
bontésanak) bizonytalansigara utalnak.

A 7. dbrdnlathat6, hogy a GOCE ellentétben a CHAMP
és a GRACE miiholdakkal az er6tér finomabb szerkezetét
leir6 kozepes hullimhosszokon, a gémbfiiggvény-egyiitt-
haték (30 < n < 250) fokszdmtartomdnyaban szolgaltat
informacidkat (Yi et al. 2013). Sajnos viszont még ez is
csak alig tobb, mint 150 km pontsiiriségii felbontést je-
lent, és ezt sem a Fold felszinén, hanem nagyjabol 250 km
magassigban. Magasabb miiholdpalyan romlik a felbon-
toképesség, és hosszabb a mihold élete, alacsonyabb
miholdpélydkon viszont a fels6bb 1égkor fékez6 hatisa
miatt a mihold rovidebb élettartamaval kell fizetniink a
jobb felbontoképességért.

A GOCE viszonylag alacsony palyajanak koszonhetden,
elsésorban a légkor fels6bb rétegei és egyéb disszipativ
er6k fékez4 hatdst fejtenek ki a mihold mozgasara, igy
kozvetve a mért mennyiségeket is torzitjik. Ezeknek az
er6knek a hatdsa folyamatosan meghatirozhat6 és valds
idében kompenzalhat6 (Foldvary et al. 2014).

Végiil is a GOCE gradiométerének feladata az erStér
finomszerkezetének meghatirozdsa volt graviticids gra-
diensek mérésével. A hosszd hullimhosszu tagok akar a
GOCE preciz palyaadataibdl is szamithatok, amely adatok
un. ,satellite-to-satellite tracking” mérési elrendezéssel
GPS miiholdak segitségével hatirozhaték meg (Té6th S.
2020), de a GOCE mérési savszélességén kiviil esé hosszi
hulldmhosszt tagok a GRACE méréseivel is pétolhatok.

A miholdak méréseinek teljes vagy részbeni felhaszna-
lasaval mar sok geopotenciil-modell késziilt, példiul az
altalunk is hasznalt Tongji-GMMG2021S, EIGEN-6C4 és
SGG-UGM-2 modellek. Ezek a geopotenciil-modellek a
(7) gombfiuggvénysorban szerepld, kiilonb6z6 C,,, S..
egylitthatékat tartalmazzdk valamilyen n,,, fokszdmig,
amelyek a foldfelszini és egyéb mas méréseket kiegészi-
t8, legalabbis részben GOCE-adatok alapjan késziiltek.

Fontos tudnunk, hogy az E6tvos-ingéval a foldfelszinen
mért gradiensek nem vethet6k kozvetleniil 6ssze a mithol-
dak palyamagassdgiban meghatirozott értékekkel. A Fold
felszinén miik6d6 Eotvos-ingdk mérési eredményeit a
miszerek kozvetlen kozelében 1év6 egészen kicsiny ol-
dalirdnyt striséginhomogenitisok is jelentésen befolya-
soljak, amelyek mérhet6 hatisa a magassidg emelkedésé-
vel gyorsan elenyészik. A miiholdak palyamagassiagaban
az erGtérnek a foldfelszinen mérhetd finomszerkezete mér

nem lathatd. A kiilonb6z6 magassdgokban meghatirozott
erétereket csak akkor tudjuk Osszehasonlitani és egyben
kezelni, ha attranszformaéljuk ezeket a masik magassagara.
A transzformdci6é az analitikai folytatdsok moddszerével
oldhat6 meg (Volgyesi, 2002). Ennek két fajtija az anali-
tikai felfelé és a lefelé folytatés.

A felfelé folytatas mivelete akkor sziikséges, amikor pl. a
GOCE miuszereit szeretnénk kalibralni a Fold felszinén
meghatarozott nehézségi vagy Eotvos-inga-mérési adatok-
kal, az analitikai lefelé folytatas pedig a mitholdas mérések
adatainak felhaszndlasat teszi lehet6vé a Fold felszinén,
hogy ezeket egyiitt tudjuk kezelni a foldfelszini mérésekkel.
Sajnos azonban az analitikai lefelé folytatassal nem lehet a
»semmibdl” ,valamit” el6allitani, vagyis a miiholdas méré-
sekbdl nem lehet eléallitani a foldfelszinre azokat a magas
frekvencids gradiens-osszetevoket, amelyek a miiholdak pa-
lyamagassagaban mar nem latszanak, raaddsul igy a mérési
zajok is felerésodnek.

Célszer(ibb megoldis, ha olyan magas fokszdmu geo-
potenciil-modelleket haszndlunk a f6ldfelszini gradiensek
szamitdsira, amely modellek egyiitthatéinak meghatiro-
zdsdhoz az egyéb informdcidk mellett felhasznaltak a gra-
vimetriai m{iholdak mérési adatait is. Az igy meghatiro-
zott gradiensek kozvetleniil pl. a WGS84 ellipszoidra vo-
natkoznak.

7. Gradiensek szamitasa a potencialfiiggvény
gombfiiggvénysorabdl

A nehézségi er6tér potencidlfiiggvényének gombfiiggvény-
soros alakja:

W(r,p,)=V(r,0,2)+V.(r,0)=

GM & (RY &~ N S
- 2(7) Z(C’“” cosmA + Sum s1nmﬂ)Pn,m(smgo) (7)

n=ng, m=0

1
5 @’r* cos’ @

ahol V' a tomegvonzasi (graviticids) er6tér, V, a forgasi
centrifugilis erétér potencialfiiggvénye, GM a geocentri-
kus gravitaciés allandd, R a referenciagémb sugara, w a
Fold forgasi szogsebessége, C, ., Snn az n-ed foka és
m-ed rendii normalizilt gombfiiggvény-egyiitthatdk,
P...(sinp) a normalizalt asszocidlt Legendre-fiiggvények
(Bir6 et al. 2013).

Az E6tvos-tenzor elemeit a helyi térbeli derékszogi (az
1. dbrdnak megfeleléen z: sugirirany felfelé, x: Eszak,
y: Nyugat) rendszerben Bucha B. és Jandk J. (2013), vala-
mint Reed G. B. (1973) és Koop R. (1993) szerint szimi-
tottuk:

W (r.e,4)=

G]i/[ 2 [5) i En‘QO 1) (a”_m ﬁn,\m\—z (sin @)
: ®)

—(n+1)(n+2) | Pagn(sin @) +c, , Payni2(sin go))

+[b

n,m

+o’sin’ @
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W, (r.e,A)=

GM
T3 Z

n=ny,

r

+b,. Pn Jm(sin@)+c, , Pnjm2(sin go))

W, (r,p,A)=

G]¥Z( J chmQ (ﬂ)(d Puiim2(sin @)

r n=0\ 7"

8, Prctin (S0 @)+ 1, Puctimsz (sin (0)) , m#0
sz (r9 wﬂ ﬁ") =

r n=0\ ¥’

TV um Pajuisa (sin ¢)) — @’ sin g cos ¢

W.(r,p,A)=

GM & RY'
2

oo\

+Vn,m ﬁ;ﬁl,\m\ﬂ (Sin @)) ,
Vsz(rs ?, l) =

‘max (Rj (n +1)(”l +2)

=Hyin r

x>y CnQ, (A)Pom(sin @) + @” cos’ @

GM

amely Osszefiiggésekben:

149,
a_ :% [n? —(m|=1)* Jn+ | m|\Jn—|m|+2,

n,m

b»
J1+6

w = = (1) =]
X/n+|m|+2,

4\/ 2 (| m|+1)* \Jn—| m|Jn+ | m|+2,

c

n,m

RY &~ > .
- Z Cn,QO (l)(an’mpn,\m\—z(sln @)

> ConQ (A Hy o1 (sin )

_(n+|m|+1)(n+|m|+2)

_n2+m2+3n+2

=—./ln" -

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1)

f2n+ o /7
n,m: 4|m| 25— \m\z (|m‘_

X\/n+|m|\/n+|m|—2, 2<ml<n

(22)

8y = 2ntl \/n+ Jn—1(n+2), |m}=1 (23)

4\m|
2n+1

Eun =75 2”+1\/n+|m\\/n—\m|, 2<ml<n (24)
e

po—m_ 2t \/n 3n—2n—1n+2,
" 4m| (25)
|m|=1

= (2L L o ) ]
T 4im|\N2n-1

(26)
X\Jn—|m|-2, 2<m|<n
B,,=0, m=0 (27)
n+2
Iﬁnm:7\/1+ \m\l\/n_’_|m|\/n_|m|+1 (28)
1m|<n
yn,m :_(}’l+2)\ n(n2+1), m:O (29)
n+2

n,m

m(n+2 /2n+ ,—
/un,m = |m|( j 27’1 \’1 5\m\1 n+ | m
xy/n+|m|—1

=—|Z|(";2j 2 T G2

l, p=gq,
o = 33
P4 {0, p#q. (33)

== Jn—|mn+t|m|+1, 1<mi<n  (30)

€29

n,m

8. A kito6ltoé ponthelyek koordinatainak megha-
tarozasa

A gradiensek (8), (9), ..., (33) Osszefiiggésekkel torténd
meghatdrozasahoz elsé lépésben el§ kell allitani azon fold-
felszini ponthelyek ¢, A, r koordinatait, amely pontok-
ban a gradienseket szadmitani szeretnénk. Célszertségi
okokbdl a gradienseket szabalyos, lehetSleg egyenld 1épés-
kozli rdcs sarokpontjaira érdemes kiszdmitani az orszag
teljes teriiletére. Megfelel6 racstavolsag alkalmazasaval
egyrészt lehetdségiink nyilik az E6tvos-inga-mérési pon-
tokban ellendrizni a szamitott gradienseket, és egyuttal al-
kalmas pontstirtiséggel kiszamithatjuk a hidnyzé értékeket
az lres ,fehér” teriileteken, ahol nem éllnak rendelkezé-
stinkre kozvetlen terepi mérések. Az egyenld rédcstavolsa-
got add ¢, 4 vizszintes koordinatdk meghatarozasara kiva-
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16 lehetdség egy olyan Reuter-racs (Eicker 2008) el64llita-
sa, amely adott gdbmbon egyenld tavolsagban elhelyezkedd
racspontokat szolgaltat (T6th 2020). Igy az optimlis racs-
tavolsag megallapitasahoz el6szor meg kell hataroznunk az
ismert E6tvos-inga-mérési pontok atlagos tavolsagat, ame-
lyek alapjan képezni tudjuk a legalkalmasabb 1épéskozi
Reuter-racsot.

A szamitas soran Gn. KD-fa (Dombi 2012) segitségével
minden egyes E6tvos-inga-mérési pontra meghatiroztuk
a legkozelebbi pont tivolsdgat, majd a kapott tavolsigo-
kat atlagoltuk (Pongricz 2022). A szdmitdsokat kiilon
teriiletegységenként (Eszak-Alfold és Kozép-Magyaror-
szag, DEl-Alfold, az orszdghatiron kiviili mérési pontok
és a Dunantul teriiletére) elvégeztiik. Szamitdsaink sze-
rint a kit61t6 pontokra az orszag teljes teriiletén atlagosan
1232 m tavolsaggal célszer a Reuter-racsot létrehozni.
Eredetileg a Reuter-ricsot gombfelszinen értelmezziik,
de kisebb moddositissal nemcsak a teljes gombfelszinre,
hanem ennek sziikebb teriiletére is elkészithetd, sét ki-
sebb teriileten (akar pl. Magyarorszag teriiletén) a kapott
@, A racspont-koordinitdk WGS84 ellipszoidi szélesség-
ként és hossztsagként is értelmezhetdk.

Mivel az E6tvos-ingaval meghatirozott gradiensek a fizi-
kai foldfelszinen mért értékek, a szamitott gradienseket is
a kiilonb6z6 foldfelszini magassagokra kell meghatdrozni.
Ezért a ¢, A racspont-koordinatak mellett sziikségiink van
ugyanezen pontokban a magassagi koordinatara is, amely
a (8), (9), ..., (13) osszefiiggések szerint a foldfelszini pon-
toknak a WGS84 ellipszoid kozéppontjatdl mért r tavol-
saga. Ennek meghatirozdsihoz viszont rendelkezniink kell
a pontok tengerszint feletti magassigival és a geoid-
ellipszoid tavolsagat is ismerniink kell.

A ¢, A racspontokban a tengerszint feletti magassigo-
kat interpoldciéval hatiroztuk meg az EU-DEM (Digital
Elevation Model over Europe) felhasznalasaval, amely kb.
25 m vizszintes felbontdssal rendelkezik, és az SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) valamint az ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) globalis digitalis magassagi felszinmodellek
kombinalasaval hoztak létre (WEB_1). Az EU-DEM adat-
bazis felhasznaldsival meghatirozott magassigok az
EVRS2000 (European Vertical Reference Frame 2000)
magassagi datumra vonatkoznak. Statisztikai elemzések
alapjan az EU-DEM modell megbizhatdsiga igen jo, Ma-
gyarorszag esetében az atlagos eltérés a szamitott és a
valédi magassagok kozott —2,38 m, az eltérések szérasa
11,42 m, a négyzetes kozéphiba +2,77 m (DHI GRAS,
2014).

A magassagokat mind az E6tv0s-inga-mérési pontokra,
mind a rdcspontokra egyarant kiszamitottuk (Pongricz,
2022).

Mivel a (8), (9), ..., (13) Osszefiiggésekben a ¢, A viz-
szintes koordindtdk mellett a harmadik koordinita az r
geocentrikus tdvolsig, ezért a gradiensek szdmitisihoz a
tengerszint feletti H magassag, helyett az

r=R+N+H (34)

geocentrikus tavolsigra van sziikségiink, vagyis a tenger-
szint (geoid) feletti magassagon kiviil sziikségiink van a
geoidunduldciok N értékére és az adott geopotencidl-
modellhez tartoz6 referenciagdmb R sugardra is.

A @, A koordinataju racspontokhoz tartozé N geoid-
undulacié értékeket szintén interpolaciéval hatdrozhatjuk
meg, amire megfelelé geoid adatbazisok allnak rendelke-
zésre (WEB_2). Szdmitdsainkhoz a WGS84 ellipszoidra
vonatkoz6 1' x 1' felbontisi EGM2008 geoidmodellt
hasznaltuk. A pontjainkra igy meghatirozott geoidellip-
szoid tdvolsigok pontossiga egy nagysiagrenddel jobb,
mint az EU-DEM modellel meghatirozott tengerszint
feletti magassigoké, ami igy Osszességében kielégiti a (8),
(9), ..., (13) gombfiiggvénysorokban szerepl6 r geocent-
rikus tavolsaggal szemben tdmasztott pontossagi igényt.

9. A gradiensek szamitasa

Az Eotvos-tenzorban 1évé gradiensek szamitdsat alkalma-
san valasztott geopotencial modell felhasznalasaval végez-
hetjitk a (8), (9), ..., (13) 0Osszefiiggések felhasznalasaval.
Sok killonb6z6 geopotencial-modell all a rendelkezésiink-
re, amelyek adatbdzisa az internetrél szabadon letdlthetd
(WEB_3). Nyilvanvaléan most olyan geopotencidl-modell
alkalmas a szamunkra, amelyben szereplé C, ., Sum
gombfiiggvény-egyiitthatok meghatarozasa soran felhasz-
naltdk a gravimetriai, gradiometriai mitholdak mérési ada-
tait is. Az dltalunk kiprébalt harom ilyen modell f6bb jel-
lemz6it az 1. tabldzatban foglaltuk 6ssze. Az egyes modellek
adatbazisaiban a féjlok elején rovid leirast kovetden megta-
lalhat6 a referenciagdmb R sugara és a GM geocentrikus
gravitacids dllando értéke, végil a C,, Sy m normalizalt
gombfiiggvény-egyiitthatok szamértékei kovetkeznek ezek
megbizhatésagi mérészamaival.

1. tabldzat| A felhasznalt geopotencial-modellek

Table 1 The used geopotential models
Geopotencidl- 72, GM [m?/s*] R[m]
modell
Tongji-GM- 14 6
MG2021S 300 3,986004415x10 6,37813646x10
EIGEN-6C4 2190 3,986004415x10"  6,37813646x10°
SGG-UGM-2 2190 3,986004415x10"  6,37813630x10°

A Tongji-GMMG2021S modellben szereplé normali-
zalt gombfiiggvény-egyiitthatokat kizarélag a GOCE és a
GRACE miiholdak mérései alapjan hatiroztdk meg, n =
m = 300 fokszamig és rendig.

Az EIGEN-6C4 statikus globdlis kombinalt gravitacids
modellben 7 = 2190 fokszdmig és rendig hatiroztik meg
a Cum, Sam egyitthatokat egyiittesen foldi és miholdas
mérési adatok felhasznalasaval. Felhasznaltik tobbek ko-
z0tt a LAGEOS miihold 1985 és 2010 kozotti méréseit, a
GRACE 2003 és 2012 kozotti tiz éves adatsorat, a GOCE
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valamennyi mérési adatit, foldfelszini mérési adatokat
(max. 370 fokszamig), DTUI2 6cedni geoidadatokat és
EGM2008 geoidmagassagokat. A kiilonb6z6 miiholdas és
foldfelszini mérési adatok Osszerendezését a normal-
egyenletek n. sdvkorlatos kombinacidjaval végezték 71,
= 370 fokszamig (Shako et al. 2014). Az igy kapott n = 370
fokszamig és rendig terjed6 megoldast un. blokkdiagona-
lis megoldassal kiterjesztették n = 2190 fokszamig és ren-
dig, a DTU10 globalis graviticiés anomalia adathalé fel-
hasznaldsaval.

Az SGG-UGM-2 modell 2190 fokszamig és 2159 rendig
terjed§ geopotencidl-modell, a GOCE és a GRACE mi-
holdak megfigyeléseinek, szatellita-altimetriai mérések
adatainak és az EGM2008 modellbdl szarmazé gravitacios
adatoknak a kombindaldsival késziilt, amelyeket Gjonnan
meghatirozott tengeri graviticiés anomalidk is kiegészi-
tettek. Az SGG-UGM-2 a legtobb mérési adatbdl és infor-
macioébol szarmaztatott geopotencial-modell.

A nehézségi er6 gradienseinek szamitdsat a GrafLab
szoftverrel (WEB_4) végeztiik (Bucha és Jandk 2013).

10. A mért és a szamitott gradiensek
osszehasonlitasa

A szamitdssal meghatdrozott gradiensek ellendrzésének
legegyszer{ibb mddja, ha — ahol lehetséges - ezeket Gssze-
hasonlitjuk az Eotvos-ingdval mért értékekkel. Az Gssze-
hasonlitasnal figyelemmel kell lenni arra, hogy a szamitas-
sal meghatdrozott értékek a Reuter-rics pontjaira vonat-
koznak, amelyek altaliban nem esnek egybe az EStvos-

2. tiblazat| Mért és szamitott gradiensek kozotti korrelacids egyiitt-

hatdk
Table 2 Correlation coefficients between measured and computed
gradients
Tongji- EIGEN-6C4 SGG-UGM-2
GMMG2021S
W, 0,0460 0,2627 0,2629
Wi 0,0292 0,2240 0,2244
W, 0,0557 0,3754 0,3746
W, 0,0912 0,4260 0,4262

3. tablazat| A mért és szamitott gradiensek dtlagos eltérése, atlaga és
szorasa (az EIGEN-6C4 modell adataibdl)

inga-mérési pontokkal. Ezért elsé kozelitésben sorra a
vizsgalt racsponthoz legkdzelebb 1év6 ingamérés pontja-
ban ismert gradienseket hasonlitottuk 6ssze az adott racs-
pontban szamitott értékekkel. Mindhiarom geopotencial
modellre meghatdroztuk a mért és a szamitott mennyisé-
gek kozott az atlagos eltérést, az eltérések szorasat, vala-
mint a mért és szamitott mennyiségek kozotti korrelacios
egyiitthatdt. A korrelacios egyiitthatokat a 2. tdbldzatban
lathatjuk, az EIGEN-6C4 modellre szamitott tovabbi sta-
tisztikai jellemzdk pedig a 3. tdbldzatban talalhatok.

A 2. tabldzatbdl jol lathatd, hogy a szamitott W,,, W,
gradiensek jobb korreldciot mutatnak a mérési eredmé-
nyekkel, mint a W,, W,, gorbiileti adatok. Megallapithaté
tovabba, hogy a Tongji-GMMG2021S geopotencial-mo-
dellbdl szamitott gradiensekkel nagyon rossz a korrelacié.
Mivel a GOCE mthold adatai # = 250, a GRACE miihold
adatai pedig csak n = 130 fokszdmtartomanyig adnak
megfelel6 pontossigi informéciot, ezért a kizardlag mi-
holdas gradiométeres mérések segitségével elddllitott n =
300 fokszamu Tongji-GMMG2021S modell felhasznala-
sdval nem célszerd az ires teriileteken a hidnyz6 E6tvos-
inga-méréseket pétolni.

A misik két (EIGEN-6C4 és SGG-UGM-2) nagyobb
felbontdsi modellel szdmitott gradiensek a Tongji-
GMMG2021S modellnél jobb korreliciét mutatnak a mé-
résekkel gy, hogy a kettd kozott a korrelacios adatok alap-
jan nincs szamottevo kiillonbség.

A 3. tdbldzatban lathatd, hogy a mért gradienseknek a
szamitott gradienseknél joval nagyobb a szérisa. Ez azt
mutatja, hogy a szamitott gradiensek térben lomhabban
valtoznak, mivel nem tartalmaznak a térben gyorsan vil-
toz6 magas frekvencias (révid hullimhosszt) tagokat.

Az eredmények j6l mutatjak a korabbi ingamérések je-
lentGségét, ugyanis kizdrélag miholdas gradiométeres
mérések alapjan elGéllitott gradiensekkel — mivel ezek nem
tartalmazzdk az erétér finomszerkezetét - nem pétolhatok
az Eotvos-inga-mérések.

Megvizsgiltuk azt is, hogyan valtozik a korreldcid, ha a
mérési eredményekre mozgé atlagot szamitunk, vagyis ha
a szamitand6 ponthelyen nemcsak a hozza legkdzelebbi
egyetlen mérési pont gradiensét, hanem a t6le adott tdvol-
sagon belill talalhaté dsszes érték atlagat vessziik figyelem-
be. Ehhez a mir korabban is hasznalt KD-fit (Dombi 2012)
alkalmaztuk azzal a kiilonbséggel, hogy most nemcsak a
legkozelebbi egyetlen mérési pontot, hanem adott tdvolsa-
gon belill taldlhat6 6sszes pontot valasztjuk ki a szamita-
sokhoz (Pongracz 2022).

Table 3 Correlation coefficients betv;eeri measured and computed A mozgéétlag szdmitasit 2 km-t8l 14 km-es sugérig Vé-
gradients geztitkk valamennyi gradiensre. Az eredményeket a 4. tdb-
Eltérés [E] Atlag [E] Szérés [E] ldzatban foglaltuk Ossze, az egyes gradiensek korreldcié-
mért—szam. ] . - . janak sugdr szerinti valtozasat pedig a 8. dbra szemlélteti.
mert szamit. mert szamit. , , IRV 77 P .

Lathatd, hogy a korreldcié jelentésen nd, ha a legkoze-
Wy 6,93 0,27 -0,44 14,27 499 lebbi pontban 1év6 egyetlen gradiens helyett tobb gradi-
W, 13,95 2,70 472 27,51 9,72 ensnek egy mozgdatlag segitségével simitott értékeit ha-
sonlitjuk Gssze a szdmitott értékkel. A legnagyobb korre-

W.. 8,55 9,27 807 1345 88 oMUk Ossz¢ a SZAmITOtt ericke . A 1egnagyonbd |
laci6 a 6-8 km-es sugaron belill taldlhaté mért gradiensek
W 8,37 0.24 0.21 13,96 8,01 atlagaként szamitott értékkel tapasztalhaté. Ebben a tar-
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4. tablazat| A mozgdbatlag szamitdsa utdni korrelacios egytitthatok

Table 4 Correlation coefficients with computation of the moving

average
R[m] Korrelacios egyiitthatok
W, W, Wy Wa

0 0,42597 0,37545 0,26266 0,22398
2000 0,58113 0,54868 0,49155 0,41911
3000 0,62998 0,59604 0,55896 0,48541
4000 0,66910 0,63849 0,60482 0,54091
5000 0,69099 0,66900 0,63422 0,57187
6000 0,70771 0,68851 0,65427 0,60264
7000 0,71314 0,69412 0,66471 0,62128
8000 0,70698 0,69048 0,66589 0,62578
9000 0,69155 0,67683 0,65689 0,61924
10000 0,66825 0,65646 0,64771 0,60773
11000 0,63897 0,63151 0,63600 0,59236
12000 0,60654 0,59913 0,61662 0,57251
13000 0,57302 0,56121 0,59288 0,55166
14000 0,54008 0,52006 0,56651 0,53018

tomanyban az adott gradienstdl fiiggéen a korrelicids
egyiitthaté 0,6-0,7 koriil van, ami mér jé korrelaciéonak
tekinthetd. A 6-8 km-es tavolsigon tul 1év6 pontokat is
bevonva az altag képzésbe elkezd cs6kkenni a korrelacié.
Ez arra utal, hogy bar a szamitott gradiensek alapjan a lo-
kélis, kis kiterjedésii anomalidk nem lathatok, de a na-
gyobb kiterjedési (legalabb 6-8 km) nagysigrenddi ha-
tasok mar megjelennek.

Az Eo6tvos-inga terepi pontokban mért és az EIGEN-6C4
modell felhasznéldsaval szamitott W, , W,,, W, és W, gra-
diensek teriileti eloszlasa a 9-12. dbrdkon lathaté térképeken
hasonlithaté 6ssze. A mérési, illetve szamitasi ponthelyek az
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8.4bra |A mozgobatlag szamitasaval kapott korrelacios egyiitthatok
az egyes gradiensekre az R sugér fliggvényében

Figure 8 | Correlation coeflicients obtained by computing the mov-
ing average for each gradient as a function of radius R

EOV-koordinataik alapjan keriiltek a térképekre, az egyes
pontokban a gradiensek szamértékét pedig a sziniik alapjan
allapithatjuk meg, az abrak jobb oldalan talalhaté szinskala
segitségével. A szinskalan szereplé szamértékek E (E6tvos)
egységben értenddk.

Az abréazolas soran problémat okozott, hogy a gradiensek
kozott sok kiugrd érték talalhato, igy a minimalis és maxi-
malis értékek kozotti linedris szinskalaval nem célszerd ab-
razolni az egyes gradiensek eloszlasat, hiszen igy nagyjabdl
egységes szinil lenne az sszes pont. Emiatt a szinskala tar-
tomanyat csupan az atlagos értéktdl szamitva a szoras két-
szeresén beliil 1év8 tartomanyra korlatoztuk. Igy sikeriilt el-
érni, hogy megfeleld legyen a szinek kontrasztja ahhoz, hogy
jobban latszddjanak a regionalis valtozasok. Megfigyelheto,
hogy ez a tartomany joval kisebb a szamitott gradiensek ese-
tén, ami egyébként érthetd, mivel a szamitott gradiensek
esetében a finomszerkezet hidnya miatt kisebb az értékek
szorasa.

11. Az iires foltok kitoltése

Vizsgalataink f6 célja, hogy azoknak a teriileteknek a gradi-
ens és gorbiileti adatairdl is legyen informacidink, ahol nem
allnak rendelkezésre Eotvos-inga-mérési eredmények. Az
eddigiekben lathattuk, hogyan oldhaté meg a fehér foltok
kitoltése, a gradiensek kiszamitasa az EIGEN-6C4 geopo-
tencial-modell adatainak felhasznélasaval. Az Eotvos-inga-
mérési pontokban ellendrizni tudtuk a szamitassal megha-
tarozott gradiensek megbizhatdsagat, felhasznalhatdsagat,
nyilvanvaléan ez érvényes az ismeretlen fehér foltok teriile-
tére is. A 13-16. dbrdn sorra bemutatjuka W, , W,,, W, és
W,, gradiensek magyarorszagi teriileti eloszlasat. A térképe-
ken az Eotvos-ingaval felmért teriileteken kozvetlenil az
ingamérések eredményeit lathatjuk, a fehér foltokat pedig
a szamitasainkkal meghatarozott gradiensekkel toltottiik ki.
Az abrazolasi médszeriink ugyanaz, mint a megel6z6 9-12.
dbrdkon, vagyis a mérési, illetve szamitasi ponthelyek az
EOV-koordinataik alapjan keriiltek a térképekre, az egyes
pontok szine pedig a gradiensek szamértékét tiikrozi, az db-
rédk jobb oldalan talalhat6 szinskalanak megfeleléen. A ki-
tolto teriileteken lathat6 latszdlagos folyamatos szinezés, a
szamitott pontok nagyobb pontsiirtisége miatt tapasztalhato.
A szinskalak minimum- és maximumértékekét a korabbiak-
nak megfelel6en allapitottuk meg.

12. Osszegezés

Az 4j modern miholdas technika altal nyujtott lehetésége-
ket kihasznalva megproébaltuk meghatérozni a hianyos terii-
leteken is a horizontélis és gorbiileti gradienseket. Az utébbi
idékben tobb olyan geopotencial modell késziilt, amelyek-
ben figyelembe vették a gravitaciés miiholdak mérési adatait
is. Harom ilyen geopotencial modell felhasznalasaval végez-
tiink kisérleti szamitasokat és az ezekkel meghatarozott gra-
dienseket ellendrzésként dsszehasonlitottuk az E6tvos-inga-
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9. dbra Eotvos-ingdval mért és az EIGEN-6C4 modellel szamitott W, gorbiileti gradiensek
Figure9 | Curvature gradients W, measured by E6tvds torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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10. 4bra E6tvos-ingaval mért és az EIGEN-6C4 modellel szamitott W, gorbiileti gradiensek
Figure 10 | Curvature gradients W,, measured by E6tvos torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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11. 4bra Eotvos-ingdval mért és az EIGEN-6C4 modellel szamitott W, horizontalis gradiensek
Figure 11 | Horizontal gradients W,, measured by E6tvos torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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12. 4bra Eo6tvos-ingval mért és az EIGEN-6C4 modellel szamitott W,, horizontalis gradiensek
Figure 12| Horizontal gradients W,, measured by E6tvs torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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13.4bra | Eo6tvos-ingaval mért és a kitolté pontokra az EIGEN-6C4 modellel szamitott W, gorbiileti gradiensek
Figure 13| Curvature gradients W, measured by E6tvs torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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14.4bra | Eotvos-ingaval mért és a kitolt6 pontokra az EIGEN-6C4 modellel szamitott I¥,, gorbiileti gradiensek
Figure 14| Curvature gradients W,, measured by E6tvos torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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15. 4bra | E6tvos-ingaval mért és a kitolt6 pontokra az EIGEN-6C4 modellel szamitott IW,, horizontélis gradiensek
Figure 15 | Horizontal gradients W,, measured by E6tvos torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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E6tvos-ingaval mért és a kitoltd pontokra az EIGEN-6C4 modellel szdmitott W,, horizontalis gradiensek

Horizontal gradients W,, measured by E6tvs torsion balance and calculated with the EIGEN-6C4 model
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val mért értékekkel. Egyértelmtien kideriilt, hogy az ala-
csony, csupan #,,, = 300 fokszamua Tongji-GMMG2021S
modellel — amelyben szereplé goémbfiiggvénysor egyiitt-
hatéit kizarélag a miiholdas mérésekbdl hataroztak meg —
nem érdemes foglalkozni, mert a vele szimitott és az Eot-
vOs-ingaval mért gradiensek kozott nagyon gyenge korre-
laci6é adodott. A masik két magasabb, n,,,, = 2190 foksza-
mu EIGEN-6C4 és SGG-UGM-2 modellekkel a mért érté-
keket mar jobban koézelitd, hasznalhat6 gradiensek adod-
tak, amit a szamitott és az ellen6rz6 értékek kozotti kozel
egy nagysagrenddel magasabb korrelacids egyiitthatok
igazoltak. Ugyanakkor vilagossa valt, hogy a szamitott gra-
diensek még a két magas fokszamu modell esetében is az
er6tér valtozasanak csupan a hossza és kozepes hullam-
hosszu dsszetevéit tartalmazzak, a nehézségi er6tér gradi-
enseinek a finomszerkezetét kizarélag Eotvos-inga-méré-
sekkel lehet meghatérozni.

Vizsgélataink alapjin tehat megéllapithat, hogy a mi-
holdas gradiometria (els6sorban a GOCE-mérések) fel-
hasznaldsival szamitott gradiensek esetében egyaltalian
nem érhet6 el az a részletgazdagsig, amelyet az E6tvos-
inga-mérések szolgiltatnak. Igy ezekkel a szdmitott érté-
kekkel csak korlatozottan érdemes az E6tvos-ingival mért
gradiensek kiegészitése azokra a magyarorszagi teriiletek-
re, amelyeken nem allnak rendelkezésre ingamérések. Ez
kiilénosen igaz a tagoltabb topografiaju (hegyvidéki) terii-
letekre, ahol kordbban eleve nem végeztek ingaméréseket,
hiszen a topografikus tomegek igen véltozatos hatdsa miatt
olyan bonyolult a gradiensek teriileti eloszldsa, hogy nem
lehet biztos kovetkeztetéseket levonni a felszin alatti szer-
kezetekre. Ugyanakkor mas célokra jol hasznalhaték a mi-
holdas gradiométeres mérések, amelyekbdl sikeresen
meghatiroztuk Magyarorszag teljes teriiletére az E6tvos-
tenzor elemeinek teriileti eloszlasat.
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