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Az 1910-es évek elsé nagy sikerei, majd az 1950-es évektdl az ingamérések masodik aranykora utan az 1960-as évek
végére gyakorlatilag befejezédtek Magyarorszagon a foldtani kutatas céljabol végzett ingamérések. Az ezt kovetd hosz-
szabb sziinet utan napjainkban a fizikai geodézia tudomanya tjabb igényekkel jelentkezett tovabbi mérések végzésére.
A korabban gyartott Edtvos-ingak koziil jelenleg két miszert sikeriilt felujitva mérésekre alkalmassa tenni. Az egyik
a BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszékének Auterbal-ingaja, a masik ennek az 1950-es évekre tovabbfejlesztett
valtozata, az ELGI E54 tipust miiszere. Eotvos-ingaval végzett terepi mérések éppen 40 éves sziinetelése utan 2007-ben
inditottuk ujra a méréseket. A tanulmanyban roviden attekintjiik a fontosabb miszerfejlesztéseket, vizsgalatokat és az
Eotvos-ingaval végzett mérések fizikai geodéziai-geofizikai alkalmazasanak mai jelentdségét.

Volgyesi, L., Toth, Gy., Ultmann, Z.: New chapter in the history of the Hungarian
torsion balance measurements and their applications

Following the first big success in the 1910s and the second ,,Golden Age” in the 1950s torsion balance measurements for
geological exploration have practically finished in Hungary by the end of the 1960s. After a long pause physical geodesy
needed further measurements. Hence two E6tvos torsion balances manufactured previously has successfully been reno-
vated for making measurements. One of these instruments is an Auterbal balance of the Department of Geodesy and Sur-
veying, BME (Budapest University of Technology and Economics); the other one is an improved type E54 instrument of
ELGI (E6tvos Lorand Geophysical Institute) used in the 1950s. After 40 years interruption field torsion balance measure-
ments have been restarted in 2007. This paper shortly summarizes the more important instrument developments, examina-
tions and the significance of the applications of the torsion balance measurements in physical geodesy and geophysics.

Beérkezett: 2015. julius 2.; elfogadva: 2015. szeptember 21.

1. Bevezetés

Magyarorszagon a mult szazadban kozel 60000 mérést vé-
geztek Eotvos-ingaval elsGsorban asvanyi nyersanyagok
kutatasa céljabol (Szab6 2004). Napjainkban mar 1ényege-
sen hatékonyabb foldtani kutatasi modszereket alkalmaz-
nak, ezért az Eotvos-ingaval végzett mérések geofizikai
hasznositasa helyett a geodéziai hasznositas kertilt eldtérbe.
A geofizikai alkalmazasok céljara kordban csak a W, és a
W., horizontalis gradienseket dolgoztak fel, a W, és W,,
gorbiileti adatok jorészt feldolgozatlanok maradtak. A geo-
déziaban viszont éppen a gorbiileti gradiensek alapjan sza-
mithatok fiiggdvonal-elhajlasok, amelyeknek tobbek kozott

a geoid finomszerkezetének meghatarozasa szempontjabol
van nagy jelentésége (Volgyesi 1993, 1995, 2001, 2005).
Az Eotvos-ingaval végzett mérések geodéziai célu fel-
hasznalasi lehet6ségei a legutobbi idékben tovabb béviiltek
(Volgyesi 2014, Volgyesi et al. 2005, 2009b). A W, és a W,
horizontalis gradiensek felhasznalasaval a nehézségi erdtér,
illetve a gravitacios anomaliak hatarozhatok meg interpola-
cioval (Volgyesi et al. 2004, 2007), a W.., W., horizontalis
gradiensek és a W, , W,, gorbiileti adatok egyiittes felhasz-
nalasaval pedig vertikalis gradiensek allithatok el az Eot-
vos-ingaval végzett mérési pontokban (Haalck 1950, Toth
et al. 2004a, 2005, Toth 2007). Uj fejezetet nyitott az alkal-
mazasok torténetében a nehézségi erdtér 3D potencialfiigg-

ISSN 0025-0120 © 2015 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



E6tvos-ingaval végzett magyarorszagi mérések €s felhasznalasuk

vényének inverzids eldallitasa, amelybdl valamennyi elsé
és masodik potencialderivalt (a teljes E6tvos-tenzor, g ér-
tékek, figgdvonal-elhajlasok) kdnnyen meghatarozhatok
(Dobroka, Volgyesi 2008, Volgyesi et al. 2012). Az E6tvos-
ingaval végzett mérések Ujrahasznositasa soran felvetddott
problémak megoldasahoz sziikségessé valt tovabbi mérések
végzése is Eotvos-ingaval. Emiatt felujitottunk és a mai
technikai lehetéségeknek megfeleléen modernizaltunk ko-
rabbi miiszereket, és olyan 0j vizsgalatokat is elvégeztiink,
amelyekre korabban nem volt lehetdség (Volgyesi et al.
2009a, Volgyesi, Ultmann 2012, Téth et al. 2014).

2. Korabbi ingamérések adatbazisba torténé
mentése

Az ELGI (ma MFGI) és a BME Altalanos- és Fels6geodé-
zia Tanszéke 1995-ben kutatasi egylittm{ikodési szerzodést
kotott, amelynek keretében kiilonb6z6 palyazatok bevona-
saval 1995 ota rendszeresen folyt a korabbi Eotvos-ingaval
végzett mérések anyaganak digitalis adatbazisba torténd
mentése. Az adatbazist a még kiillonboz6 formaban fellel-
heté mérési anyagok (észlelési lapok, mérési jegyzOkony-
vek, térképek vagy fénymasolt gradienstérképek) alapjan
lehetett elkésziteni. A 2014. év végére sikertiilt befejezni a
ma még fellelheté valamennyi korabbi mérés digitalis adat-

bazisba mentését, amely végeredményben 44 852 Eo6tvos-
ingaval végzett mérés adatait tartalmazza, és készen all to-
vabbi felhasznalasra. Sajnos mara mintegy 15 000 korabbi
ingamérés adatai mar valdszinlien elvesztek, tovabbi na-
gyobb mennyiségli mérési anyag elkeriilésének pedig igen
kicsi az esélye. A digitalizalt adatok teriileti eloszlasat az
1. abran lathatjuk, amelyen kiilonb6z6 szinekkel kiilonitet-
tiik el, hogy az egyes teriiletrészeken az 1900-as évek melyi-
kében torténtek az ingamérések. Az abran a kétjegyli szamok
a mérések 1900 utani évszamat jelolik.

3. Miiszerfejlesztés, miiszeres vizsgalatok

Kutatasi feladataink teljesitése soran tobb olyan probléma
adodott, amely sziikségessé tette Gjabb mérések elvégzését
Eotvos-ingaval. Ehhez az MFGI mar korabban feldjitott
E54 ingéja mellett megjavitottuk és feltjitottuk a BME mi-
kodésképtelen Auterbal-ingéjat. A javitas soran a vezérld
oramiiben egy torott alkatrész miatt at kellett alakitani a mii-
szer vezérlszerkezetét és rogziteni kellett az egyik torzids
szal korrodalodott befogasat is. Tovabbi fontos fejlesztése-
ket is végrehajtottunk: az automatikus leolvasas megvalosi-
tasa céljabol CCD érzékeldket szereltiink fel a leovaso-
karokra, a skalak megvilagitasara pedig erds fényl LED-
eket (fénykibocsatd diddakat) erdsitettiink a leolvaso tav-

EOV— Y[m]
L I R / I 1
o 500000 600000 70000&“@! 800000 900000
1. 4bra | Az E6tvos-ingaval végzett 44 852 mérés teriileti eloszlasa Magyarorszagon
Figure 1 44852 torsion balance measurements in Hungary

Magyar Geofizika 56/2

109



Volgyesi L. és mtsai

2. abra | CCD kamera alkalmazasa az automatikus leolvasashoz és a
CCD kameraval rogzitett kép
Figure 2 | Applying CCD camera for the automatic readings and a pic-
ture registered by the CCD camera

csovek ala (2. abra). A CCD érzékeldk vezérlését, a képek
rogzitését és feldolgozasat szamitogéppel oldottuk meg, a
sziikséges szoftvereket Linux operacids rendszerben fej-
lesztettiik.

A kamerak alkalmazasaval lehetéség nyilt hosszu idén
keresztiil akar tizedmasodpercenkénti leolvasasokat végez-
ni, ezaltal Gj tavlatok nyiltak eddig ismeretlen jelenségek
megfigyelésére. Lehetévé valt példaul a lengések csillapo-
dasanak minden eddiginél pontosabb és részletesebb meg-
figyelése, és a hosszu idejii drift, valamint a homérséklet-
valtozasok hatasanak pontosabb tanulmanyozasa (Volgyesi
2009, Volgyesi et al. 2009a).

A csillapodasi gorbék finomszerkezetének tanulmanyo-
zasa céljabol masodpercenként 12, azaz kdzel 0,08 masod-
percenkénti leolvasassal, az esetleges hosszabb periddusu
mozgasok regisztralasara pedig tobb 24 o6ras, 10 masod-
percenkénti leolvasassal rogzitettiik az ingak mozgasat. Ez-
zel a leolvasasi stiriiséggel megnyilt a lehetdség a lengések
csillapodasanak minden eddiginél pontosabb és részlete-
sebb megfigyelésére (3. abra).
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3. abra Az ingakar CCD kameraval rogzitett csillapodasa
Figure 3 | Damping curve of the torsion balance recorded by CCD camera

A kezdetektdl fogva fontos torekvés volt az inga lengés-
idejének csokkentése €s ezaltal a mérési idétartam rovidité-
se (Rybar 1972). Erre mi is kerestiink megoldast. Els6 1épés-
ben a kiilonb6z6 azimutokban végzett nagyszami megfi-
gyelés alapjan meghataroztuk az adatsorok PSD-jét (Power
Spectral Density = teljesitménysiriiség) is Riedel és Si-
dorenko szinuszos multitaper eljarasaval (Volgyesi et al.
2010). Szamos spektralis csucsot talaltunk, am a legmar-
kansabb a 0,416 Hz-es (2,4 s periddusu), a 0,835 Hz-es
(1,20 s periodust) és a 3,42 Hz-nél jelentkez6 (0,29 s perio-
dust) csucs; (Toth et al. 2014). Ezeknek a szamunkra zava-
6 frekvencidknak a levalasztasaval valik lehet6vé a csilla-
podasi gorbék kezdeti alakjabol a nyugalmi helyzet elérejel-
zése, ezaltal joval a 40 perces teljes csillapodasi id6 letelte
el6tt az inga nyugalmi helyzetének ,leolvasasa”. A nyu-
galmi helyzet becslésére két kiilonboz6 megoldassal probal-
kozunk: a Navier—Stokes-egyenletek végeselemes megol-
dasan alapulo aramlasi modell felhasznalasaval és a diffe-
rencialis evolucios algoritmus alkalmazasaval.

Aramlasi modellek segitségével elvégeztiik az ingakar
mozgasanak pontosabb modellezését. Modelliink a véges-
elemek modszerén alapult, és figyelembe vette a mozgo test
(az ingakar), az iireg és a csillapité kozeg (levegd) geo-
metriai és fizikai paramétereit. A Navier—Stokes-egyenlet
alapjan végeselemek modszerének alkalmazasaval elvégez-
tilk az ingahazban mozg6 ingakar és az aramlo levegd kétdi-
menzio6s, numerikus aramlastani CFD (Computational Fluid
Dynamics) modellezését. Eredményeink alapjan — Gssz-
hangban a differencialis evolucids algoritmus alkalmazasa
soran kapott eredményeinkkel — igéretes lehetéség kinal-
kozik az Eo6tvos-inga azimutonkénti 40 perc hosszlisagi
mérési idejének jelentds csokkentésére. A CCD érzékeldk-

4. abra

Figure 4 | The renewed Auterbal torsion balance in the Matyas cave

A felujitott Auterbal-inga a Matyas-barlagban
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kel rogzitett mérési adatokat kiértékelve és az inga részletes
mechanikai és fizikai modelljét felhasznalva a szamitasok-
hoz megmutattuk, hogy a jelenlegi 40 perc helyett elegendd
lehet az azimttonkénti 10 perces mérési id6 az ingakar nyu-
galmi helyzetéhez tartozo skalaleolvasas kelléen pontos
becsléséhez (Volgyesi et al. 2010, Toth et al. 2014). Vizsga-
lataink szerint nagyjabol 10 perc utan, a vizsgalt és sziirés-
sel simitott idésor esetében a csillapodas utani helyzet becs-
1ési eltérései mar kisebbek, mint a skalaosztas 1 egysége.

A felujitott ingaval széles korli vizsgalatokat végeztiink
az inga hasznalhatosagara vonatkozodan. Sikeres laboratori-
umi méréseket hajtottunk végre az MFGI geodimaikai labo-
ratoriumaban a Matyas-barlangban (lasd a 4. dbrdn) és a
Miiegyetemen kialakitott gravitacios laboratériumban, majd
terepi méréseket végeztiink Budapesten, Makadon és Ullén.
Vizsgalataink soran bebizonyosodott, hogy a kdzel 80 éve
gyartott E6tvos—Rybar-ingaval kivaléo minéségii méréseket
lehet végezni, és az inga alkalmazasaval kapcsolatos sza-
mos Uj kutatasi kérdésre valaszt lehet adni.

Fontos vizsgalatokat végeztiink az inga homérsékleti ér-
z€kenységére vonatkozoan is. Megallapitottuk, hogy a kiil-
s6 hémérséklet valtozasa a torzios szalak és az ingatest ki-
vald hészigetelése miatt csak igen lassi nagy faziskésésii
valtozasokat eredményez a torzios szalak hémérsékleti ér-
z€kenysége miatt, mig a szinte azonnali valtozasok oka az
ingakarok hétagulasa, hémozgasa (Volgyesi et al. 2009a).

Vizsgalatokat végeztiink arra vonatkozoan is, hogy meny-
nyi id6 mulva kezdhetd a mérés abban a gyakori esetben,
amikor az ingat valamely nyari napon az alacsonyabb hé-
mérsékletii raktarbol kiszallitva a legalabb 5 °C hémérsék-
lettel melegebb ingahazban felallitjuk, vagyis mennyi id6
mulva alakul ki a hdmérsékleti egyenstlyt kovetd linearis
drift. Az erre vonatkozo vizsgalataink szerint kb. 5 °C hé-
mérséklet-kiilonbség esetén az eddig alkalmazott és elfoga-
dott 40 perces varakozasi (csillapodasi) id6 helyett az els6
azimutban kb. 90 perc utan alakult ki a linearis drift allapo-
ta, ugyanakkor 20 °C hémérsékletkiilonbség esetén mar hé-
rom oOras varakozas sziikséges a megfeleld mindségii mérési
eredmények eléréséhez (Ultmann 2013).

4. Az Eotvos-ingaval végzett mérések terepi
korrekcidjanak vizsgalata

Az Eotvos-ingaval végzett mérések terepi korrekcidjanak
szamitasahoz elkészitettiik EStvos eredeti bilinearis interpo-
lacion alapuld moédszerével és Schweydar trigonometrikus
interpolacios eljarasaval a mérési pont kozvetlen kdrnyeze-
tének hatasat szamitd programot, tetszéleges korgylrli és
sugér iranyt felosztas esetén. Osszevetettik a kétféle mod-
szerrel szamitott korrekciokat, €s ellendriztiik eredményein-
ket az MFGI-ben szamitott értékekkel és numerikus kvadra-
turaval. A gorbiileti adatok esetében megallapitottuk, hogy a
bilinearis interpolacios eljaras kb. 20-25%-kal alulreprezen-
talja az eréteret a trigonometrikus interpolacidval szemben.
Az Ebtvos-ingaval végzett mérések terepi korrekciojanak
szamitasat a Schweydar altal javasolt numerikus integralasi

eljarassal és a derékszogli prizmamodellel vizsgaltuk. A nu-
merikus vizsgalatokat a Kecskemét kdrnyékén kivalasztott
705 ingamérési pontot tartalmazé kb. 70 x 40 km’-es teriile-
ten végeztiik el. Az eredeti, Schweydar-modellel szamitott
terepi korrekciokat Osszevetve a mérésekkel, példaul az
északi iranyu gradiens 0,49-es korrelaciot mutatott, viszont
az SRTM3 (Shuttle Radar Topograqphy Mission) DTM
(Digitalis TerepModell) prizmamodelljéb6l kapott gradi-
enssel mar csak elenyész6, 0,05-6s korrelaciot tapasztal-
tunk. Felmeriilt, hogy esetleg a pontok vizszintes koordina-
tainak a datumeltérésbdl adodo hibai miatt lett ilyen ala-
csony a korrelacié. Viszont a koordinata bizonytalansaga-
nak korrelacios vizsgalata nem eredményezett szignifikans
javulast 200x200 m-es északi és keleti iranyt lehetséges
datumeltéréseket vizsgalva. Azt is tapasztaltuk, hogy az
SRTM3-bol szamitott terepi korrekciok korrelacidja igen
gyorsan, mar 10 m-es eltolas esetén megszinik. Ezért le-
vonhattuk azt a kovetkeztetést, hogy ez a 70-90 m-es fel-
bontast DTM modell nem alkalmas a gravitacios gradien-
sek felszinkozeli terephatasanak szamitasara, hiszen még az
5 m-es elemméret is indokolt lehet.

A terepi korrekciok vizsgalatahoz kapcsolodo alapkuta-
tasként meghataroztuk az MFGI Gravitacios és Geo-
dinamikai Obszervatorium komplex poliéder modelljének
a tdmegvonzasi potencialban, térerésségben, valamint az
Eotvos-tenzor elemeiben észlelhetd hatasat. A modellsza-
mitashoz kapcsoldddan hibavizsgalatot is végeztiink, a mo-
dellpontok koordinatahibainak hatasat megvizsgaltuk a mo-
dellbdl szamitott nehézségi erétér paramétereire (a potenci-
al elsé és magasabb rendii derivaltjaira). fgy a modell bar-
mely pontjaban torténd miszeres €szlelés helyére lehetdsé-
giink van a méréseinkhez tartozo korrekcié kiszamitasara,
és figyelembe vételére. A modellre szamitott eredményeket
archiv graviméteres, illetve archiv és jjonann végzett, E6t-
vos-ingaval tortént mérések segitségével ellendriztiik az ob-
szervatorium mikrobazisanak pontjain (T6th, Eget6 2010).

A Csepel-sziget déli részén, a makadi tesztteriileten ko-
rabban E6tvos-ingaval végzett mérések és terepszintezések
eredményeit felhasznalva is végeztiink kisérleti szamitaso-
kat ezeknek a méréseknek a terepi korrekcidjaval kapcsolat-
ban. A szoban forgé teriileten 30 pontban torténtek mérések
Eotvos-ingaval, amelyek mellett a korabbi OTKA megbizas
keretében elvégeztiik az egyes mérési pontok kornyezeté-
ben a szintezési munkakat is (Csapo et al. 2009). Ennek
megfelelden a pontok koriil E, EK, K, DK, D, DNy, Ny, és
ENy irdnyban a mérési pontoktol 1.5, 3, 5, 10, 20, 30, 40,
50, 70, 100 m tavolsagban terepmagassagokat mértek. E
mérések alapjan meghataroztuk az egyes pontokban a topo-
grafikus korrekciok értékét, és ellattuk az ingaméréseket
ezekkel a javitasokkal. A rendelkezésiinkre allo topografiai
térkép alapjan eldallitott 5 m-es DTM-bdl poliéderes to-
megmodell segitségével szintén meghataroztuk az ingamé-
rési allomasok helyére szamitott terepi korrekciokat. Ezeket
Osszevetettiik az MFGI-ben alkalmazott Schweydar-mod-
szerrel kapott eredményekkel. Megallapitottuk, hogy mig a
horizontalis gradiensek esetében a vizsgalt, kozel sik tertile-
ten az egyezés altalaban kielégit6 (atlagosan +2—6 Eotvos),
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addig a gorbiileti gradiensek teljesen eltérnek egymastol.
A vizsgalataink azt jelzik, hogy még az 5 m-es felbontast
tomegmodell sem kellden részletes a terepi korrekciok sza-
mitasahoz, ezt legalabb a mérési allomasok helye kornyeze-
tében sziikséges tovabb siiriteni.

5. Mért gradiensek elemzése, linearitas-
vizsgalat

Az Eotvos-ingaval tortént mérések alapjan végzett fiiggo-
vonal-elhajlas interpolécidja, a geoid finomszerkezetének
meghatarozasa, a g vagy Ag értékek szamitasa és a vertika-
lis gradiensek interpolacidja soran a numerikus integralas
szamitasakor valamennyi esetben fontos alapkdvetelmény
a W.., W., nehézségi gradiensek és a W, , W,, gorbiileti ér-
tékek két pont kozotti linearis valtozasa. Az interpolacios
szamitasok soran az elérhetd pontossag alapvetden a linea-
ritas fliggvénye. Ezért az interpolaciokhoz az E6tvos-inga-
val végzett mérések olyan geometriai elrendezésére és pont-
stirliségére van sziikségiink, amely biztositja ezt a fontos
feltételt. Ennek vizsgalata céljabol az MFGI E54 és az alta-
lunk felujitott Auterbal-ingaval is végeztiink méréseket, az
MFGI gravitacids mikrobazisanak 5. dbran lathatd pontjain
a Matyas-barlangban, majd a méréseinket a 82/1 jeli pont
kozvetlen kornyezetében tovabb finomitottuk, a pont koriil
észak—déli illetve kelet—nyugati irinyban a mérési pontokat
30 cm 1épéskozben siiritettiik.

Az Eotvos-ingaval tortént mérésekkel parhuzamosan
modellszamitasokat is végeztiink. A tomegmodell kialaki-
tasa kiilso és a barlangon beliili felmérés eredményei alapjan
tortént. A kiilsé felilletmodell eldallitasahoz a hagyomanyos
geodéziai mérések mellett fotogrammetriai modszer alkal-
mazasra is sziikség volt, a barlang bejarati oldalan talalhato
bonyolult formaja és nehezen megkozelithetd sziklafal mi-
att. A kiils6 sziklafal feliiletmodelljét megfelel digitalis fo-
tok alapjan a Photomodeler szoftver alkalmazasaval készi-
tettiik el, az iiregmodell pedig a barlang belsejének geodéziai
felmérése alapjan késziilt. A modellszamitast az altalunk
fejlesztett PolyGravp szoftverrel hajtottuk végre, mely tet-
sz6leges, homogén siirliségeloszlasn poliéder test gravitacios
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5. abra

Figure 5

Gravitacios mikrobazis pontjai
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6. abra Gradiensek a mikrobazis pontjain
Figure 6 | Gravity gradients on the microbase network points
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7. abra Gradiensek a finomitott hal6zat pontjain
Figure 7 | Gravity gradients on the refined network points

hatasanak szamitasat végzi (Toth, Egeté 2010). A mért és a
szamitott gradiensértékek egyezése igen jonak bizonyult. A
W.. , W, nehézségi gradiensek és a W, , W,, gorbiileti adatok
valtozasa a gravitaciés mikrobazis pontjain a 6. dbrdn, a fi-
nomitott haldzat pontjain pedig a 7. abran lathato.

Mind a méréseink, mind a szdmitasaink alapjan megalla-
pithatd, hogy a mérési pontokban tapasztalhatoé extrém ma-
gas és rendkiviil er6sen valtozo gradiensértékek esetén csu-
pan mintegy 0,5 m tavolsagon beliil tekinthetd linearisnak a
gradiensek valtozasa (Volgyesi, Ultman 2010, 2014).

A Matyas-barlangban a szélsdségesen nagy gradiens-
értékek esetén végzett linearitasvizsgalatok eredményei
alapjan viszont nem lehet kovetkeztetéseket levonni az at-
lagos terepviszonyok mellett végzett EGtvos-ingaval tortént
mérési eredmények viselkedésére vonatkozoan. Erre ira-
nyuld vizsgalatainkat a Csepel-sziget déli részén végeztiik,
ahol korabban 1950-ben torténtek atlagosan 1,5 km pont-
stiriséggel ingamérések, majd ugyanezen a teriileten 2006
és 2010 kozott végeztiink helyenként 150 m tavolsagban
stiritd méréseket (Csapd et al. 2009). Mind a korabbi, mind
az 0j mérési pontokban rendelkezésre alltak a gradiensek-
nek a szintezések alapjan meghatarozott topografikus re-
dukcioval javitott értékei is.
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8. abra | A W., vizszintes gradiens valtozasa a tesztteriileten 9. 4bra | A W,, gorbiileti gradiens valtozasa a tesztteriileten
Figure 8 Changing the ., gradient on the test area Figure 9 Changing the W,, gradient on the test area

Példaképpen a 8. és a 9. dbra felsé részén az 1950-ben
mért, korokkel jelolt pontok altal alkotott szelvényben lat-
hatjuk a W., vizszintes és a W,, gorbiileti gradiensek E6tvos-
ingaval mért valtozasat, a haromszogekkel jelolt értékek
pedig ugyanezen mérések topografikus redukcioval javitott
értékei. Annak a kérdésnek az eldontése céljabodl, hogy a
gradiensek valtozdsaban vannak-e magasabb frekvenciaju
Osszetevok is, az E238 és az E208 pont kozott a 3.a, 3.b, 3.c,
3.d, 3.e pontokkal 150 m ponttavolsagra tovabb siritettiik a
korabbi Eotvos-ingaval végzett méréseket. Az 01j finomitott
mérések alapjan a gradiensek finomabb felbontast valtoza-
saad. ésa9. dbra alsé részén lathatd. A piros szin a korrek-
ci6 nélkiili mérési eredményeket, mig a kék a topografikus
korrekcioval ellatott értékeket mutatja, a korabbi méréseket
folyamatos, az uj siiritett méréseket pedig szaggatott vonal-
lal abrazolva. A vizszintes tengelyeken a tavolsagokat a
pontok kozotti valodi tavolsagokkal aranyosan tiintettiik fel.

A 8. és a9. abran lathatd gorbéket szemlélve és a linearis
regresszid R? korrelacios egyiitthatdjanak szamitott értékei
alapjan (Volgyesi, Ultmann 2014) megallapithato, hogy a
mérési pontok tavolsaganak 1000-1500 m-rél 300-150
m-re torténd csokkenésével nem javul szignifikansan a line-
aritas. Ebbdl pedig az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a
Csepel-szigeten a vizsgalt teriileten az 1950-ben végrehaj-
tott ingamérések atlagos pontsiirisége nem biztositja a gra-
diensek linearis valtozasat a szomszédos haldzati pontok
kozott. Sajnos a helyzeten nem javit a topografikus reduk-
ciok alkalmazasa sem, mivel a topografikus redukcidval el-
latott gradiensértékek két pont kdzotti valtozasa sem tekint-
hetd linearisnak (Volgyesi, Ultman, 2010, 2014). Hiaba

vessziik figyelembe ugyanis a topografikus redukcioval a
felszini lathatd tomeg-rendellenességek hatasat, ha kdzvet-
lentil a felszin alatt is gyorsan valtozik a kdzetek siiriisége.
Marpedig a Duna korabbi arteriiletein a kavicsos, agyagos,
homokos iiledékek gyors, szabalytalan mélységbeli és ol-
daliranyt valtakozasa a felszin alatti stiriségértékek mar-
kans valtakozasat eredményezi.

Ezek a megallapitasok a Csepel-sziget déli részén a vizs-
galt teriiletre vonatkoznak. Fontos lenne a vizsgalatokat a
korabbi, Eo6tvos-ingaval végzett mérések néhany mas, ma-
gyarorszagi teriiletére is kiterjeszteni.

6. Korabbi és Gjabb ingamérések
osszehasonlitasa

Korabban modellszamitasokat végeztiink a nehézségi erd
gradienseinek idébeli valtozasara vonatkozoan (Toth et al.
2004b), majd lehetdségeket kerestiink ezeknek mérésekkel
torténd kimutatasara. Elséként az MFGI Matyas-hegyi
Gravitacids és Geodinamikai Obszervatoriuma gravitacios
mikrobazisanak 82, 82/1, 82/2, 82/3, 82/4, 82/5, 82/6, 82/7,
82/8 pontjain (a 82 jelli pont Magyarorszag gravitacios
féalappontja) probalkoztunk, ahol az ELGI 1990-92-ben
mar végzett méréseket Eotvos-ingaval. A méréseket ugyan-
ezeken a pontokon 2009-ben és 2011-ben is megismételtiik
az MFGI E54 miiszerével és az altalunk feltjitott Auterbal-
ingaval. A 0. abran a 1990, 1992-ben és a 2009, 2011-ben
meghatarozott gradiensértékeket hasonlithatjuk Ossze (a
gorbiileti adatokat a korabbi mérések soran nem hataroztak

Magyar Geofizika 56/2

113



Volgyesi L. és mtsai

200 :
W Wey [E]
0
-200 .
Bug
-400
e Wezy (1990)
me0mes Wy (2011) zy
-600 +e Wy (1960)
—h— W, (2011) 0 5 10m
-800—2, = — T 0o K~ ooor
© g a4 o N aaazg
w -+ @0 @w w w w w @ % o

10. 4bra | Gradiensek a 1990-ben és 2009-ben mért gradiensek Ossze-
hasonlitasa a Matyas-barlangban mikrobazis pontjain

Figure 10| Comparison of the gravity gradients measured in 1990 and
2011 in the Matyas cave

meg). A kiilonb6z6 mérési sorozatok eredményeit dsszevet-
ve nem lathato hatarozott trend a gradiensek idébeli valto-
zasara vonatkozdan. Ez részben varhato is volt, elsésorban a
kiilonbdz6 mérési idédpontokban fennallo eltéré mérési ko-
rilmények (pl. a hdémérséklet-kiilonbségek, az eltérd
kezddazimut-beallitasok stb.) miatt.

E vizsgalataink soran felvetddott egy fontos kérdés, az
inga kezdéazimutjanak beallitasi pontossagara vonatkozo-
an. A magneses deklinicié adott helyre és idépontra vonat-
kozo6 valodi értékének ismerete hidnyaban ugyanis nem le-
hetséges az inga kezdéazimutjat pontosan beallitani, marpe-
dig ez jelentdés mérési hibakat okozhat kiilondsen olyan
markans gradiensvaltozasok esetén, amelyek a Matyés-bar-
langban tapasztalhatok (Volgyesi, Csontos 2014a,b).

Meéréseket végeztiink a 2009. évi dunai arviz idépontjatol
kezdddéen a BME gravitacios laboratoriumaban kiilonb6z6
vizmagassagok mellett a Duna viztdémege gravitacios hata-
sanak kimutatasara, a vizszintingadozasok altal okozott val-
tozasok kimutatdsara. Erre vonatkozdéan mar a korabbi
2002. évi dunai arviz idején is végeztiink vizsgalatokat, és
modellszamitasokat is készitettiink a Duna viztomegének
ingadozasa és a nehézségi erd gradienseinek valtozasa ko-
zOtti Osszefliggés meghatarozasara (Toth et al. 2004b). A
mérési eredményeink a korabbi szamitasainknak megfeleld-
en tiikkr6zték a Duna viztomegének hatasat az E6tvos-inga-
val mérhet6 gradiensekre.

A Csepel-sziget déli részén 1950-ben Eotvos-ingaval tor-
tént mérések két pontjaban 2007 és 2008-ban is végeztiink
ismételt méréseket. Mindkét pontban jelentds eltéréseket
tapasztaltunk, azonban ebbdl szintén nem lehet idébeli val-
tozasra kdvetkeztetni, mivel a korabbi mérések pontos koor-
dinatait nem ismertiik, és a megismételt méréseket nagy
valdsziniséggel nem pontosan az eredeti pontokon végez-
tiik.

7. Eotvos-ingaval végzett mérések
felhasznalasa

A 11. abran roviden 6sszefoglaltuk az Eotvos-ingaval vég-
zett mérések hasznositasanak jelenlegi lehetOségeit. Az abra
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(geoid finomszerkezetének meghata-
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11. 4bra
Figure 11

Az E6tvos-ingaval végzett mérések felhasznalasi lehetdségei
Application possibilities of the torsion balance measurements

bal oldalan az E6tvos-tenzor elemeit harom csoportba osz-
tottuk: a sarga szinnel jel6lt teriileten az ingaval mérhetd
gorbiileti adatokat emeltiik ki, a kék szinnel a horizontalis
gradienseket jeloltik, mig az athuzott W.. fiiggdleges gra-
diens a torzids ingaval kozvetleniil nem mérhetd tenzor-
elem. Ugyannnek az abranak a jobb oldalan azt szemléltet-
tiikk, hogy az Edtvos-tenzor kiilonb6z6 elemeinek felhasz-
nalasaval milyen szamitasok végezhetdk, illetve milyen
fontos adatok hatarozhatok meg.

Az ingamérések egyik legfontosabb geodéziai alkalma-
zési lehetdségére, a fliggdvonalelhajlas-értékek stritésére
elséként E6tvos Lorand (1906) hivta fel a figyelmet. Ennek
a nagy Osszefliggo teriiletekre vonatkozo gyakorlati megol-
dasat a modern szamitastechnikai adottsagok tették elér-
hetévé (Volgyesi 2012a,b). Ezeknek a fiiggévonalelhajlas-
értékeknek a gyakorlati életben rendkiviil fontos szerepiik
van, felhasznalasukkal varhatéan minden eddiginél ponto-
sabb magyarorszagi geoidkép hatarozhaté meg. A fiiggd-
tének meghatarozasahoz kiilonféle, a mai szamitastechnikai
adottsagoknak megfelelé szamitasi eljarasokat dolgoztunk
ki. A 12. abran Magyarorszag Cegléd—Abony kornyéki te-
riiletén lathatjuk az E6tvos-ingaval végzett mérések alapjan
finomitott geoidszerkezetet. Emellett az ingaval mérhetd
vizszintes gradiensek kivald lehetdséget adnak a nehézségi
er6tér finomszerkezetének meghatarozasara, valamint a ver-
riaban van nagy jelentdsége.

A geoidmeghatarozas céljabol tovabbfejlesztettik a
Forsberg (1987) altal irt algoritmust a logaritmikus kova-
rianciafiiggvényekkel végzett kollokacido megvalositasara,
igy az elkészitett programunkkal mar képesek vagyunk az
Osszes mérhet6 nehézségi erdteret jellemzd — beleértve az
ingaval mért gradiensek — egyiittes felhasznalasara. Vizsga-
latokat végeztiink a gorbiileti adatok bevonasanak lehetdsé-
gére a geoidmeghatarozas kollokacioval torténé megoldasi
eljarasaba, és szoftvert készitettiink, amellyel elvégezhetjiik
anehézségierd-, gravitdcidsanomalia- és vertikalisgradiens-
interpolaciokat.

Vizsgalataink szerint a kollokacios eljaras numerikus sta-
bilitasa fligg a felhasznalt adatok eloszlasatol és az alkalma-
zott kovarianciafiiggvények szerkezetétol (Toth 2009). En-
nek ellendrzésére a nagy felbontasi EGM2008-as modellel
redukaltuk a W.,, W., vizszintes gradienseket, és legkisebb
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12. abra
Figure 12

négyzetek szerinti kollokacioval vizsgaltuk a maradék fiig-
gbvonal-elhajlasok, illetve a geoidundulaciok predikcidjat
(Téth, Sziics 2011).

Matematikailag megoldottuk a W,, W,, gorbiileti adatok
és a W.,, W, vizszintes gradiensek egyiittes inverzios alkal-
mazasat, és a korabbi kétdimenzios (2D) eljaras (Dobroka,
Volgyesi 2005) tovabbfejlesztésével megoldottuk a nehéz-
ségi er6tér 3D potencialfiiggvényének inverzios eléallitasat
(Dobroka, Volgyesi 2010). Olyan algoritmust dolgoztunk
ki, amellyel a bemend adatokhoz megfeleld sulyfiiggvénye-
ket tudunk rendelni, tovabba a szamitasokba bevontuk a
Laplace-egyenletet is, amivel sikeriilt tovabb stabilizalni a
megoldast.

A kidolgozott inverziés megoldas nagyszamu, Eo6tvos-
ingaval torténd és graviméteres méres, valamint digitalis
terepmodell adatok tovabba néhany fliggévonal-elhajlas-
és vertikalisgradiens-adat egyiittes inverzidjanak felhaszna-
lasaval a 3D potencialfiiggvény meghatarozasara nyujt le-
hetéséget. Az igy elballitott potencialfiiggvénybdl szdmos
gyakorlati fontossagi mennyiséget, (pl. vertikalis gradien-
seket, fiiggdvonal-elhajlasokat, nehézségiero-értékeket és
gravitacios anomaliakat) szarmaztathatunk nem csupan a
mérési pontokban, hanem ezek 3D kdrnyezetében, a teljes
mérési teriileten is. Az eljaras nagy elénye, hogy mindezt
egy jelentdsen tulhatarozott inverzprobléma megoldasaval
tehetjiik.

A geoid finomszerkezete Eotvos-ingaval végzett mérések alapjan Magyarorszag kozépso teriiletén

Fine structure of the geoid forms in the middle part of Hungary based on torsion balance measurements

A gradiensek meglehetdsen valtozatos képe miatt ese-
tiinkben a potencialtér sorfejtéses leirasa csak viszonylag
magas fokszamu polinomokkal lehetséges. Tapasztalataink
szerint a polinomok fokszamanak meghatarozasakor koriil-
tekintden kell eljarnunk, mert a fokszam novelésével kez-
detben lassan, majd egyre gyorsabban csokken a megol-
dandé normalegyenletek egyiitthatomatrixanak kondicio-
naltsaga, a fokszam csokkentésével viszont romlik a felbon-
toképesség. Vizsgalataink szerint a P = 18-24 altalaban jo
kompromisszumnak latszik a felbontoképesség és a normal-
egyenletek kondicionaltsaga vonatkozasaban. Mi P = 19
fokszamu Legendre-polinomot alkalmaztunk.

A moédszer alkalmazhatdsadganak vizsgalatara a Szabad-
szallas—Kiskords kornyéki teriileten és a Csepel-sziget déli
részén végeztiink kisérleti szamitasokat. El6bbi teriileten
248 Eotvos-ingaval végzett és 1197 graviméteres mérés
eredményei alltak rendelkezésre, tovabba 3 asztrogeodéziai
és tovabbi 10 asztrogravimetriai pont is talalhatd, ahol is-
mertek a fiiggdvonalelhajlas-értékek. Az inverzios feladat
megoldasa soran meghataroztuk mindazokat a sorfejtési
egyiitthatokat, amelyek segitségével a teljes teriiletre el6-
allithaté mind a nehézségi erétér potencialfiiggvénye, mind
a potencialfiiggvény valamennyi elsé és masodik derivaltja.
Osszehasonlitva az Eétvos-ingaval mért, valamint az egyiit-
tes inverzioval eldallitott gradiensek képét, kivald egyezés
adodott (Dobroka, Volgyesi 2010).
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13. dbra
Figure 13

A Csepel-sziget déli részén 1évo tesztteriiletiinkon elso-
sorban a vertikalis gradiensek meghatarozasat teszteltiik,
ahol 30 pontban alltak rendelkezésre Eotvos-ingaval tor-
tént mérési adatok, és a 30 pontbol 27 ponton vertikalis
gradiens mérésekre is sor keriilt, amelyek egy részét ki-
indulé adatként hasznaltuk, a fennmarad6 pontok értékei
pedig ellendrzésre szolgaltak. Mivel az ellen6rzé pontok-
ban inverzidval meghatarozott vertikalisgradiens- (VG) ér-
tékek kozéphibaja megegyezett ugyanezekben a pontokban
a mért értékek kdzéphibajaval, ezért megallapithato, hogy
a vizsgalt tesztteriileten a rendelkezésre allo adatrendszer-
rel a vertikalis gradiensek szamitasa is kivaléan miikodik
(Volgyesi et al. 2012). Ennek az a jelent6sége, hogy a ver-
tikalis gradiensek az E6tvos-ingaval kozvetleniil nem mér-
hetdk, igy viszont lehetdség adodik a tobbi, Eotvos-ingaval
tortént mérési adat alapjan a vertikalis gradiensek meghata-
rozasara is.

A magyarorszagi geoidfeliilet meghatarozasa tekinteté-
ben megvizsgaltuk az E6tvos-inga és a GOCE miihold mé-
rési adatainak bevonasahoz a kiilonb6z6 nehézségi erdtér
mennyiségek (Eo6tvos-inga, GPS/szintezési, gravimetriai,
fliggévonal-elhajlas) spektrumat. A szamitott spektrumokat
magas fokszamu geopotencialis modellel és analitikus
meghatarozassal hasonlitottuk dssze. A gravimetriai adatok
esetében az erdteret leird fokvarianciakat megfeleld auto-

Uj geoidmegoldas Magyarorszag teriiletére

New Hungarian geoid solution

és keresztkovariancia fiiggvénnyé transzformalva maradék
geoidmagassagokat hataroztunk meg legkisebb négyzetes
predikcidval, és 6sszehasonlitottuk a mért értékekkel. A kii-
16nb6z6 tipusu adatok spektralis érzékenysége a geoid su-
lyozott spektralis kombinacioval, illetve kollokacioval tor-
téndé meghatarozasanal veheté figyelembe (Sziics et al.
2014).

Az ESA (European Space Agency) GOCE gradiométeres
méréseket végzé mesterséges holdja nagymértékben hozza-
jarult a foldi nehézségi er6tér korabbiaknal jobb felbontast
meghatarozasdhoz. A mérések befejezése utan 2014-ben
szamunkra is elérhetévé valtak a GOCE 6todik generacios
nehézségierétér-modelljei, ezért olyan 0j geoidmegoldast
készitettiink Magyarorszag teriiletére, amely mar tartalmaz-
za a GOCE méréseit is (13. abra). A megoldas modszere a
Magyarorszagon eldszor alkalmazott gombi bazisfiiggvé-
nyeken alapuld legkisebb négyzetes paraméterbecslés. E
modellezési technika egyik fontos elénye, hogy kiilonb6z6
tipusu és heterogén eloszlasu adatok nehézség nélkiil kom-
binalhatok egy szigoru értelemben vett paraméterbecslési
eljarasban, amely egyuttal a becsiilt paraméterek kovarian-
ciamatrixat is szolgaltatja. A GOCE modellen kiviil felhasz-
naltuk a felszini fiiggdvonal-elhajlasok, nehézségi rendelle-
nességek és OGPSH (Orszagos GPS Halozat) magassagok
adatait is (Toth, Foldvary 2015a,b).
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8. Osszefoglalé megjegyzés

Kutatasi eredményeink jelentds felértékelddése varhatd a
fizikai geodéziaban az 0j gradiométerek megjelenésével,
ugyanis az eredményeink és a kidolgozott moédszereink
nemcsak az E6tvos-ingaval mérhetd gradiensek kezelésére
alkalmasak, hanem valtoztatas nélkiil alkalmazhatdk lesz-
nek a kdvetkez6 évtizedekben a leglijabb technikai beren-
dezések altal meghatarozott gradiensek kezelésére, felhasz-
nalasara is.

Koszonetnyilvanitas
Kutatasaink a K76231. sz. OTKA tamogatasaval folytak.
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