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GEOFIZIKA /7.

A 4 DIMENZIOS GEODEZIA GEOFIZIKAI ALAPJAI

A geodézia modszereinek és miiszereinek folyamatos fejlédése egyre nagyobb
megbizhatdsagul, szabatos helymeghatirozasokat tesz lehetévé. Az utobbi évtizedek-
ben ezek mar olyan nagyfokli megbizhatosagot értek el, hogy lehetségessé valt a fold-
felszinen kijelolt egyes pontok helyzetének az emberélethez viszonyitott révidebb 1d6
(1-2 évtized) alatt bekovetkezd megvaltozasainak kimutatasa is. Ezek a technikai le-
hetdségek, illetve az ismételt helymeghatarozasok alkalméval keletkezett felismerések
talalkoztak a foldtudoményok fejlédése soran fellépd azon igénnyel, amely Foldiink
egyre mélyrehatobb megismeréséhez siirgetden kovetelte a foldfelszin egyes darabjai
fiiggdleges és vizszintes értelmii elmozduldsainak vizsgalatat.

Geodéziai helymeghatarozésaink szoros kapcsolatban allnak a Féld nehézségi
eroterével. Ez a hagyomanyos miiszereinkkel végzett méréseink soran is kozvetlentil
érzékelhetd. Miszeriink allotengelyét fliggdleges iranyba (a nehézségi vektor hatas-
vonaldnak iranyaba) allitjuk; szintezéssel (és a hozzdkapcsoldodod nehézségi mérések-
kel) az erdtér szintfeliiletei kozotti tdvolsagokat, ill. potencialkiilonbségeket hatéaro-
zunk meg; foldrajzi helymeghatarozasaink eredményeként kapott szintfeliileti foldraj-
zi koordinatak a helyi fiiggdleges térbeli helyzetét adjak meg.

A foldtudomanyi ismeretek gyarapodasa egyre kevésbé tamasztja ald azt a ko-
rabbi statikus szemléletet, aminek része az idOben allandd nehézségi erdtér feltétele-
zése. gy napjainkban — a korszerii dinamikai szemlélet alapjan — egyre inkabb szami-
tasba kell venniink az erdtér idobeli valtozasanak lehetoséget, és meg kell vizsgalni
ennek hatdsait geodéziai méréseink eredményeire.

A nehézségi erdtérnek az drapalyhatas éltal okozott révid periodusu valtozasai
régota jol ismertek. JOl felszerelt obszervatoriumokban folyamatosan végzik ennek
megfigyelését €s a mérési eredmények feldolgozasat. A geofizikusok hamarosan ki-
dolgoztdk azokat a mddszereket, amelyek lehetévé teszik az arapaly hatasanak figye-
lembevételét a szabatos geodéziai mérésekben.

A Fold fizikai folyamatainak egyre jobb megismerése és az ennek eredménye-
ként kifejlodott geodinamikai szemlélet egyre inkabb kizérja annak lehetdségét, hogy
a nehézségi erdtér hosszu periodusu és szekularis valtozasait figyelmen kiviil hagy-
hatjuk. Az erdtérnek ilyen jellegli valtozasait tobb ismert ok is eredményezi. Ezek egy
része (pl. az erdzio, egyes hegységképz6 mozgasok, iiledékek tomorodése) viszonylag
lasst iitemben lejatszodo folyamatok. A legutobbi idokben egyre nyilvanvalébba va-
lik, hogy a Fold belsejében mind a felszin kdzelében, mind pedig a mélyebb rétegek-
ben olyan viszonylag nagy sebességili és mértékii anyag- és energiadramlasok vannak,
amelyek a nehézségi erétérnek tovabbi jelentds iddbeli valtozasait okozhatjak. Ezek-
nek mértéke nagysagrenddel feliilmulhatja a kordbban feltételezett értékeket, és hata-
suk meghaladhatja az idékdzben amugy is rohamosan fejlddé mérési megbizhatosa-
got.




Az idobeli valtozasok lehetséges okai

A Fold tetszdleges pontjaban valamely m tomegi testre hato G nehézségi erd
(azaz a test sulya):

G=F+F,+F, (D
ahol F az m tdmegre hat6 Newton-féle tomegvonzas, F, a forgasi centrifugalis erd

és F, a Foldon kiviili égitestektdl szarmazé arapalykeltd erd. Az ennek megfeleld tér-
erdsség, illetve gyorsulas:
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az I. dbra jeldléseinek megfelelden, és k a gravitacids egylitthatd. Az arapalykeltd
erdtér kozelit6 szamitasa esetén csak a Hold (Q)és a Nap (©) hatasat vettiik figyelem-
be.

dm = p(r,y',1') dV
dV = (r') siny'dr’ dy' di.’

1. abra. Jelolések a foldi nehézségi erd dsszeteviinek szamitdasahoz

A (3), (4) és az (5) Osszefiiggések alapjan a tomegvonzasi, a forgési centrifuga-
lis és az arapalykeltd erd hatasat figyelembe véve megallapithato, hogy melyek azok a
mennyiségek, amelyek id6beli valtozasa a nehézségi erdtér iddbeli valtozasat eredmé-
nyezheti. Jeloljiik (7)-vel azokat a tagokat, amelyeknek valamilyen okbol szerepe lehet
a nehézségi erdtér idobeli valtozasaban:
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A (6) Osszefiiggés alapjan az I. tablazatban 6sszefoglaltuk az idébeli valtozas
lehetséges okait, majd a tablazat szerinti sorrendben részletesebben megvizsgaljuk a
kivalto okokat.

1. Tablazat. A nehézségi erdtér idobeli valtozdasdanak lehetséges okai.

g, arapaly
{ k@), r(), M (@), e (1), L (), M (1), 70 (8), £ (), ...
k(1) gravitacios allando idobeli valtozasa
a(t) lassul6 forgasi szogsebesség
w (), A(0) pOlusmozgds
r(t) taguld Fold
po(r' . w' A1) | stiriségvaltozas
r(t) felszinmozgasok
r' (1) tomegatrendez6dések
Az darapaly

A nehézségi erdtér legjelentésebb valtozdsa a Foldon kiviili égitestek — elsdsor-
ban a Hold és a Nap — altal okozott tomegvonzas kovetkezménye. Az arapaly sokfajta
kiilonboz6 peridodusa €s amplitidoji hullambol tevédik Ossze €s a nehézségi erdtér
rovid periodust valtozasait okozza. Az erétér idobeli valtozasainak vizsgalata soran
érdemes kiilonvalasztani az arapaly kovetkeztében kialakuld-, és a nem arapaly jelle-
gli véltozasokat. Az elkiilonitésnek tobb kézenfekvd indoka van. A legfontosabb ok
az, hogy az arapaly tized mGal nagysagrendil valtozasa valamennyi mas valtozasnal
markéansabb, igy az arapaly hatdsat mar a korabbi kisebb pontossagl graviméterek is
»erezték”. Ezért az arapaly — ellentétben a tobbi egyéb idobeli valtozassal — meglehe-
tésen részletesen kutatott és feltart jelenség, amit kiilonbdzé modellekkel jol le tudunk
irni. A nagy pontossagu mérések esetében fontos tudni, hogy a tengeri arapaly még a
kontinensek belsejében is hat, dontd mértékben a félnapos (M3, S,) hullamok esetében
kozepes szélességeken a tengerektdl 1000-1500 km-re a hatas 1-2 puGal lehet (az
egyenlitd térségében ez akar a 3 uGal értéket is meghaladhatja. A tovabbiakban csak a
nehézségi erdtér nem arapaly jellegli valtozasaival foglalkozunk.

A gravitacios “allando” idobeli valtozdsa

A Newton-féle tomegvonzast leird egyenletben szerepld k& egyiitthato allando-
sdga a mérési pontossagon belill csupan az emberi megfigyelés eddig rendelkezésre
allo igen rovid iddtartamara vonatkozik. Ma mar tudjuk, hogy a klasszikus mechanika
torvényei is csak az emberi élet méretaranydhoz viszonyitva tekinthetdk kozelitdleg
érvényesnek, az igen nagy sebességll jelenségek leirasara nem alkalmasak. Hasonlo-
képpen kidertilt, hogy pl. a klasszikus elektromagneses elmélet sem alkalmazhat6 az
igen kicsi, atomi méreti mikrovildgban. Nincs okunk azt sem feltételezni, hogy a
klasszikus fizika torvényei az univerzum végtelen hosszt kozmikus idéskalajan min-



den tekintetben ugyantgy miikddnek, mint az altalunk megfigyelt igen rovid idotar-
tam alatt.

P.A.M. Dirac Nobel-dijas fizikus néhany univerzalis allandobol képzett dimen-
716 nélkiili szdm vizsgalatabol arra a merész kovetkeztetésre jutott, hogy a gravitacios
"allando" értéke forditottan ardnyos a vildgegyetem (vagy a vildgegyetem egy részé-
nek) a koraval, vagyis a gravitacios allando értéke az idoben csokken. Késobb ezt az
elképzelést Gilbert az altalanos relativitaselméletbdl bizonyos feltételezések mellett
levezette. A gravitacios egyiitthatd idébeli valtozdsa ma még nem bizonyitott, de az
elméleti és az asztrofizikusok kdrében ismert hipotézis.

Egyes elképzelések szerint a gravitacios egyiitthato értékének csokkenése kap-
csolatba hozhat6 a csillagdszati megfigyelésekbdl jol ismert Hubble-effektussal. En-
nek az a 1ényege, hogy a szinképelemzések soran tapasztalhatd un. voroseltolodas azt
mutatja, hogy a galaxisok annal gyorsabban tavolodnak, minél messzebb vannak t6-
liink. A tavolodasi sebesség €s a tavolsag aranya allando, ennek értéke a H Hubble-
konstans. A csillagdszati megfigyelésekkel Osszeegyeztethetd — dinamikus
relativisztikus modellekben a tagulds kezdete oOta eltelt id0 nagysagrendileg t =1/ H ,
azaz mintegy 10 milliard év (a Hubble-allando lehetséges értéke tehat:
H =3-10"%s™"). A gravitacios egyiitthato csokkenése igen lasst, Nielsen vizsgalatai
szerint
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Ez alapjan a foldtorténet kiilonbozo idOpontjaira a 1. tablazatban lathatd g értékek
szamithatok.

11. tablazat. A g értékének valtozasa a gravitacios egyiitthato csokkenése kovetkeztében az
idoben visszafelé haladva Nielsen szerint

([10°6v] [0 05 |1 2 3 4
g [m/s?] 9.8 [10.3]10.8]12.1]13.7]15.9

Megallapithatd, hogy a g valtozdsa nem egyenletes, a csokkenése egyre lasstubb.
A II. tébldzat adatai alapjan a g értéke az utobbi 1 milliard évben kb. 1m/s” értékkel



valtozott, ami évente 0.1uGal csokkenésnek felel meg. Ennek megbizhatd kimutatasa
a legtijabb szupravezetd graviméterekkel elvileg lehetséges.

Elképzelhetd tehat, hogy a jelenleg alig néhany tizedes pontossaggal ismert gra-
vitacios egyiitthatd feltételezett rendkiviil csekély éves valtozasat ilyen médon hama-
rosan ki lehet mutatni, - feltételezve, hogy helyesek az elméleti megfontolasaink, to-
vabba a gravitacids egylitthatd valtozasanak hatasat sikeriil kiilonvalasztani tobb mas
egyéb gravitacios hatastol.

A Fold lassulo forgasi szogsebessége

Mivel a Fold tengelykoriili forgdsdnak szogsebessége nem egyenletes, ezért a
centrifugélis er6 megvaltozasa miatt is valtozik a nehézségi erétér. A nehézségi erdtér
ezen valtozasa a forgastengelytdl mért tavolsag fliggvénye, ezért a Fold felszinén az
egyenlitdé mentén a legnagyobb, ettdl északra és délre haladva csokken, a pdlusoknal
pedig mar nem észlelheto.

A szogsebesség idobeli valtozasanak mértéke az
. do d’e
Tdr a4
szOggyorsulassal irhato le; ahol @ a forgasi szogsebesség, € pedig az elfordulds szo-
ge.

A Fold forgasi szogsebességének vannak szekularis (paleoszekularis), rovid pe-
riodusu ¢€s hirtelen bekovetkezd, szabalytalan valtozésai.

A Fold forgassebességének szekularis lassulasat geologiai bizonyitékokkal sike-
rilt alatdmasztani €és a foldtorténeti korokra is kiterjeszteni. Erre pl. egyes 6smaradva-
nyok ¢és tiledékek vizsgalata nyujt lehetdséget. A melegvizii tengerekben €16 bizonyos
korallok ¢és kagylok naponta mikroszkopikus vastagsagi mészréteget valasztanak ki.
A mészrétegek vastagsaga az adott €élélények életkdriilményeitd] fiigg, melegebb 1d6-
ben a gyorsabb ¢életmiikodés miatt vastagabb, hidegebb idében vékonyabb mészréte-
get fejlesztenek. Az Osi korallok és kagylok nap-, illetve évgytriii alapjan (a mészle-
mezek vastagsdganak periodikus valtozasabol) az évek napjainak szama megallapitha-
t6. Néhany fontosabb vizsgalat eredményeit a 2. abran lathatjuk. Eszerint 200 millié
évvel ezelott, vagyis a tridszban az év napjainak szama kb. 380-390, mig kb. 400 mil-
116 évvel ezeldtt, a foldtorténeti devon kor elején mar 400-410 nap koriil volt. A Fold
tehat a régebbi korokban a maindl 1ényegesen gyorsabban forgott. A vizsgalatok sze-
rint a forgasi szogsebesség csokkenése az egész oriasi idokozben egyenletesnek te-
kinthet6 ¢és az ¢értéke a csillagadszati megfigyelésekkel jo  Osszhangban:

@=—(5.5£0.5)-102s72.

A Fold forgési szogsebességének valtozasait nagyon pontosan és egyenletesen
jar6 atomorakkal is ki lehet mutatni Ggy, hogy az altaluk mutatott 6raidét dsszehason-
litjuk a csillagaszati idémeghatarozasok eredményeivel, amelyek természetesen a Fold
forgasi sebességének ingadozdsait is tartalmazzak. Rochester szerint négy jol elkiilo-
nithetd rovid periddusu valtozas mutathato ki: a kétéves periddusu kb. 9 msec ampli-
tudoju valtozas, az éves periddust kb. 20-25 msec amplitudoji-, a féléves kb. 9 msec
amplitudoju-, valamint a hdnapos ¢€s a kéthetes periodust kb. 2 msec amplitudoja val-
tozas. Ezek koziil az éves periddust valtozds amplitiddja a legnagyobb, amelynek
okat a Fold tehetetlenségi nyomatékanak évszakos megvaltozasaban kereshetjiik.
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2. abra. A napok évenkénti szamanak valtozasa az utobbi 400 millio évben

A Fold forgasi szogsebességének szabalytalan valtozasai markdnsabban jelent-
keznek és elérhetik az @ =+10"s7
tozasok akar @=+10"""s" nagysagiak is lehetnek. Ezen valtozisok valamennyi
okat még nem ismerjiik pontosan, de feltehetéen nagy szerepet jatszanak a kiilonb6zo
meteoroldgiai folyamatok, valamint az drapalykeltd és az egyéb erdk hatasara a Fold
belsd szerkezetében bekdvetkezd valtozasok.

nagysagrendet, s6t az ugrasszert, hirtelen val-

A tengelykoriili forgasi szogsebesség valtozdsanak elsdsorban azért van nagy je-
lentésége, mert a centrifugalis eré megvaltozadsa miatt a nehézségi erdtér, az erdtér
szintfeliileteinek alakja — tehat a Fold alakja is — id6ben valtozik. Ez a f6ldtorténeti
korok alatt a Fold lapultsagdnak szamottevd valtozasat jelenti. A II1. tabldzatban 6sz-
szefoglalva lathatjuk a forgasi szogsebesség csokkenésének gravitacids hatdsat.

1l tablazat. A g értekenek valtozasa az egyenlito mentén a forgasi szogsebesség csokkenése

kovetkeztében
id6pont ¢v hossza | forgasi szogsebesség |centrifugalis gyorsulas
jelenleg: 365nap | @=7.2921151'10" s | g=0.0338777 m/s’
400 milli6 éve: | 400 nap | ©=7.9913571'10° s | g=0.0406863 m/s°

A tablazat adatai alapjan egyszerlien kiszamithato, hogy a forgési sebesség las-
suldsa kovetkeztében a nehézségi gyorsulds csokkenése kozelitdleg 2 nGal/év, ami kb.
500 év alatt tesz ki 1 pGal értéket az egyenlitd vidékén.

A polusmozgas hatdsa

A p6lusmozgés abban nyilvanul meg, hogy a Fold forgastengelyének a tomegé-
hez viszonyitott elmozdulasa miatt a pontok koordinatai, a foldrajzi szélesség és a
hosszlisag kis mértékben folyamatosan valtoznak. Ennek megfelelden a 3. dbran lat-
hatoé /, nagysagu polus-elmozdulas esetén az S megfigyelési pont eredetileg ¢,,4,
koordinatai ¢, .4, értékre valtoznak. A polusmozgas legfontosabb kovetkezménye,

hogy megvaltozik az S pont forgastengelyhez viszonyitott helyzete, emiatt pedig a 3.
abran lathaté modon a nehézsegi gyorsulas vektor eredetileg g /- centrifugalis gyorsu-

las Osszetevdje a g4, vektordsszetevore valtozik.



3. abra. A polusmozgas hatdsa

A p6lusmozgés két 0sszetevdje a polusingadozas és a polusvandorlas (Volgyesi,
2002). A polusingadozas kovetkeztében a forgastengely évi 10-20 m nagysagrendii
kozel periodikus elmozdulasat tapasztaljuk. Ennek megfelelen a 3. dbra alapjan egy-

szerlien kiszamithatd, hogy ez a cetrifugalis gyorsulasnak a ¢ =45’ szélesség kor-

nyékén évente 5 WGal nagysagrendli kvazi-periodikus valtozasat eredményezi, mely
érték jo dsszhangban van korabbi mérésekkel. Ennél 1ényegesen nagyobb lehet a je-
lentésége a polusvandorlasnak, ugyanis a foldtorténeti korok folyaméan a foldrajzi po-
lus jelentds elmozduldsaval lehet szamolni. Sajnos erre vonatkozéan hosszabb 1d6-
szakra még nincsenek pontos megfigyeléseink. Az eddig rendelkezésre all6 mérések
szerint az utobbi 110 év alatt a kdzepes polus tobb mint 10 métert mozdult el Kanada

iranyaba, ami a nehézségi gyorsulasnak a @ =45° szélesség kornyékén mintegy 2-3
nGal nagysagrendii valtozasat eredményezte.

A Fold tagulasanak hatdsa

A Fold tagulasanak hipotézise alapvetden Egyed Laszlo (1970) nevéhez fizo-
dik, akinek ez az elképzelése ma még nem bizonyitott, pontos és minden apro részlet-
re kiterjed6 igazolasa a jovo egyik nehéz feladata.

A jelenség magyarazatdhoz a kiilonb6z6 foldmodellek koziil az asztrofizikai
foldmodell ismerete sziikséges. A modell szerint a 4. dbran lathatd Gutenberg-
Wiechert-feliilet és a Lehman-6v jelenlétét fizikai fazisdtmenettel magyarazhatjuk. A
modell fizikai alapjat a csillagok belsd felépitésének tanulményozasa adta. Vannak
olyan tipusu csillagok (pl. fehér torpék), amelyek belsejében a nagy siiriiség miatt az
anyag nem molekuldris felépitésli, hanem plazmadllapotban van. Ennek eléréséhez az
sziikséges, hogy az anyag atomjai valamilyen okbdl olyan kozel keriiljenek egymas-
hoz, hogy a szomszédos atomok kiils¢ elektronjai a kvantummechanika Pauli-féle ki-
zarasi elve megtartasa mellett kdlcsonhatasba 1épjenek egymassal. Az asztrofizikai
foldmodell szerint az atomok a Fold belsejében elektronhéj-szerkezetiik segitségével
veszik fel a nyomadst. A nagy nyomas a foldkopenyben racsos szerkezetbe kényszeriti
a részecskéket ¢és igy minden egyes atomnak a kornyezetéhez viszonyitott helyzete
meghatarozott, az anyag Un. normadl fazisu allapotban van. A foldkopeny és a foldmag



kozotti Gutenberg-Wiechert-féle diszkontinuitas olyan kritikus nyomasértéki feliilet,
ahol az anyag specialis plazmaallapotba (az ultra nagy nyomasa Un. 1. ultrafazisu al-
lapotba) keriil és a részecskék kozott alapvetden csak a Coulombe-féle elektrosztati-
kus erdk lépnek fel. Ez az I. ultrafazisu allapot térfogatcsokkenéssel jar, ezért ndvek-
szik meg ugrasszeriien a siirliség a 4. dbran lathaté médon. A Fold kdzéppontja felé
haladva a nyomads tovabbi ndvekedésével a részecskék annyira kozel keriilnek egy-
mashoz, hogy a nyomas felvételéhez a plazmadllapot ellenére is racsszerli elrendezd-
désbe, az un. II. ultrafazisu éallapotba kényszeriilnek. Ilyen racsszerii elrendez6désnek
azonban a belsé foldmag hatdran a siiriség ujboli ugrasszerii novekedése a kovetkez-
ménye.
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4. abra. A Fold belsé felépitése és a fontosabb fizikai paraméterei

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik a Fold belsejében a gravitacios egyiitthato fel-
tételezett csokkenése esetén! Ekkor csokkenni fog a Fold belsejében a g értéke, emiatt
pedig hidrosztatikai nyomast feltételezve csokkeni fog a nyomads értéke is. A nyomads
csokkenése miatt 5000 km mélységben az instabil nagyobb belsé energidju I1. ultrafa-
zisbol az 1. ultrafazisba-, a Gutenberg-Wiechert feliilet mentén pedig az 1. ultrafazis-
bol a normal fazisba alakul vissza az anyag, mikdzben mindkét fazisatalakulas strti-
ségcsokkenéssel €s igy térfogat novekedéssel jar.

Egyed Laszl6 érdekes bizonyitékokat talalt a Fold térfogatanak ndvekedésére. A
foldtorténet kezdetén a jelentds gravitacid miatt a kémiai elemek szétkiiloniilése ko-
vetkeztében kialakult a felsd granitos Osszetételii kdzettartomany, amely réteg a hdsu-
garzas miatt megszilardult €és kialakult a mai magas életkoru kontinentalis kéreg. A
Fold térfogatanak novekedése miatt ez az elsédleges granitkéreg tobb helyen felhasadt
¢és elkezdddott a masodlagos, fiatal bazaltkéreg kialakuldsa, melynek képzddése az
6cedni hatsagok mentén a mai napig folyamatban van. A kontinentalis granitkéreg és
a jelenlegi teljes foldfelszin teriileti aranyabol bizonyos feltételek teljesiilése esetén
lehetdségiink van a kezdeti foldsugar, illetve a sugarndvekedés mértékének meghata-
rozasara. Egyed szdmitdsai szerint a granitkéreg kialakulasakor mintegy 4 milliard
évvel ezeldtt a Fold sugara 3500-4000 km lehetett, ezért 4 milliard év alatt a sugarno-
vekedés kb. 2500 km, azaz évente kozel 0.6 mm. Egyed és Carey egyéb foldtani
vizsgélatok soran hasonlo értékeket kapott.



A vertikalis gradiens normalértékével szamolva az éves 0.6 mm sugarndvekedés
a nehézségi gyorsulds csaknem 0.21Gal nagysagu éves csokkenését eredményezi. Ez
pedig azt jelenti, hogy a Fold sugaranak novekedése a ma rendelkezésre all6 miisze-
rekkel megfeleld mérési modszert alkalmazva egy-két évtizedes ismételt mérések so-
ran kimutathato lehet, amennyiben mas egyéb gravitacids hatasoktol kiilon tudjuk va-
lasztani.

A stiriiségvaltozas hatdsa

Foldiink jelentds teriiletein laza fiatal liledékes kézetek talalhatok a felszinen
vagy a felszin kozelében. Ezekre a kdzetekre jellemzd a nagy porustérfogat, ami lehe-
tové teszi, hogy jelentés mennyiségli vizet vagy akar kiilonféle szénhidrogéneket tar-
talmazzanak. A nagy porustérfogat és a laza kdzetszerkezet miatt bekovetkezhet a ko-
zetek tovabbi tomorddése, az un. kézetkompakcid, — kiillondsen abban az esetben, ha
ezekbdl a kézetekbdl szénhidrogén kitermelés vagy vizkivétel is torténik. A kdzetek
tomorodésével egyrészt megvaltozik a kdzetek siirlisége, masrészt a térfogatcsokkenés
miatt felszini siillyedések keletkezhetnek. (A nagysagrendi tjékozodas kedvéért pl.
ha az Alf6ld teriiletén mintegy 400 m mélységben 10 m vastagsagli vizado rétegbdl
kiszivattytzzuk a vizet, emiatt a siiriiség kb.200 kg/m> értékkel-, a felszinen a g értéke
pedig kozel 80 nGal értékkel lesz kisebb.)

A felszinmozgdsok gravitdcios hatdsa

A fiiggbleges felszinmozgasok sordn, a foldfelszinen 1évé pontok a Fold nehéz-
ségi erdterében mas potencialértékii helyre keriilnek, igy az elmozdult pontokban mas
lesz a nehézségi erd értéke. A mai mérési pontossdg mellett ez a valtozds mar nem
hagyhato figyelmen kiviil. Adott Ak nagysagl felszinmozgas mellett a dg valtozas
mértéke a vertikalis gradiens (VG) értékétdl is fiigg:

5o =3g/dh- Ah .
%/_/

VG

A vertikalis gradiens jol ismert normalértéke dg/dh =0.3086 mGal/m, a valo-

sagban azonban a VG értéke ettdl jelentdsen eltérhet, — magyarorszagi mérések és
modellszamitasok alapjan pl. 0.25 és 0.34 mGal/m kozott valtozik. A térben valtozo
VG értékek miatt ugyanakkora Ah mértéki felszinmozgés esetén kiillonb6z6é pontok-
ban mas és mas lehet a nehézségi er6tér dg megvaltozasa.

Magyarorszag teriiletén a fiiggéleges felszinmozgésok atlagos értéke 1mm/év,
bar helyenként ez lehet 4-5 mm/év is, s6t pl. Debrecen teriiletén eléri a 8mm/év érté-
ket. Ezért 10 éves id6tartam alatt a felszinmozgasok miatt atlagosan 2-4 uGal, de bi-
zonyos terlileteken akar 10-20 nGal valtozasra is lehet szdmitani. Ennek megfeleléen
meghatarozhat6 a nehézségi erdtér ezekbdl eredd megvaltozasat Magyarorszag tertile-
tére, mely értékek az 5. abran lathato modon atlagosan -5 és +20 uGal/10év érték ko-
zOtt valtoznak. Talalhatok azonban a Foldon olyan teriiletek is, ahol ennél 1ényegesen
nagyobb elmozduldsok mérhetdk. Skandindvidban a foldkéregnek az izosztatikus
egyensulyi allapot elérésére iranyuld mozgasa a kontinensrész évi 1 cm nagysagrendii
tartos emelkedését eredményezi. Itt ennek megfelelden 1ényegesen nagyobb a nehéz-
ségi erOtér éves valtozasa is.



5. dbra. A nehézségi erdtér valtozasa a felszinmozgas kévetkeztében uGal/l0év egységben.

A tomegdtrendezddések hatdasa

A nehézségi erétér dominans dsszetevlje: a tomegvonzasi eroter, elsdésorban az
erdteret keltd tomegek atrendezddése miatt valtozhat meg. Az atrendezddési folyama-
tokban résztvevd tomegek nagysagéanak, siiriségviszonyainak és mozgési sebességé-
nek megfelelden kialakulhatnak a tomegvonzasi, illetve a nehézségi erétér helyi, regi-
onalis és globalis valtozéasai; a mozgasok jellegének megfelelden pedig lehetnek
szekularis, rovidperiodusu és rendszertelen (egyszeri) valtozasok. Az alabbiakban ro-
viden attekintjiik a lehetséges tomegvaltozasokat.

Leégkori meteorologiai valtozasok

A 1égkdr tomege jelentds szerepet jatszik a nehézségi erdtér kialakitasaban. A
1égkdri meteorologiai valtozasok, elsdsorban a 1égnyomas ¢€s a paratartalom valtozasa
a nehézségi erdtér iddbeli valtozasat okozza. A tapasztalat szerint 1 mBar 1égnyomas-
valtozas kb. 0.3 uGal nagysagu g valtozast eredményez. Mivel a legkisebb ¢és a legna-
gyobb légnyomas kozotti kiilonbség akar 50-60 mBar is lehet és 10-20 mBar értékii
valtozas akar fél nap alatt is bekovetkezhet, ezért a g mérések soran a 1égnyomas val-
tozasat mindenképpen figyelembe kell venni, a graviméteres méréseket az arapaly és
a drift javitasokkal egyidében el kell latni a 1égnyomas korrekcioval is.

Viztomegek mozgdsa

Foldiink tobb mint 70%-4t viz boritja. Nagy részét a vilagdceanok, tengerek és folyok
teszik ki, de nem elhanyagolhaté tomeget képviselnek a foldalatti vizek, a sarki jég-
sapkdk, a csapadék eso és ho forméjaban, valamint az a viztomeg, amelynek mozgéasa
az ember tevékenységéhez kapcsolodik. A csapadékviz, a felszini és a felszin alatti
vizek mozgasa, az eusztatikus valtozdsok egyarant rendkiviil jelentdsek a nehézségi
erétér idobeli valtozasa szempontjabodl, hiszen a méromiiszerek mai mérési pontossa-
ga mellett mar egyik hatdsa sem elhanyagolhat6.
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Erdemes kiilon figyelmet szentelniink az 6cednok és tengerek globalis méretii
vizszint-valtozasaira. A foldtudomanyokon beliil a szeizmikus sztratigrafia egyre pon-
tosabb eredményei lehetdséget adnak a nehézségi erdtér szekularis, vagy a foldtorté-
neti korokra kiterjedd Un. paleoszekularis valtozasainak meghatdrozasara a vilagten-
gerek eusztatikus valtozédsainak vizsgalatan keresztiil. Az eusztatikus tengerszintvalto-
zas, roviden az eusztazia fogalma alatt a vilagoceanok felszinének regionalis illetve
globalis allapotvaltozasait értjiik. Ezzel a témaval részletesen az oceanografia részben
foglalkozunk.

Természetesen nem csupan a vildg 6cednjainak gravitacios hatasa érdekel min-
ket, az utobbi idokben megndtt azoknak a kutatdsoknak a jelentdsége, melyek a kii-
l6nféle viztomegek lokalis gravitacios hatdsaval foglalkoznak. A talajvizszint ingado-
zasanak gravitacios hatdsa évtizedek oOta kozismert. A talajvizszint meghatirozasa
vagy kozvetleniil megfigyeld kutakban, vagy ma mar kdzvetett médon mérndkgeofi-
zikai szondéazassal is lehetséges. Debrecen kornyéki megfigyelések alapjan a talajviz
szintje néhany ¢év alatt tobb méterrel is megvaltozhat a talajviszonyoktol és az 1d6ja-
rastol fliggden. Graviméteres mérések eredményei alapjan 1 m talajviszint ingadozas
atlagosan 10-15 nGal nehézségi gyorsulas valtozast eredményez.

Ronai és munkatérsai altal az Alfold teriiletére megszerkesztett 1933—1955 ko-
zOtt1 idOszakban észlelt legmagasabb és legalacsonyabb havi kdzép-vizallasok kiilonb-
ségének térképe alapjan a siiriségvaltozasok figyelembe vételével meghatdrozhatd a
talajvizingadozas okozta maximalis gravitacios hatés teriileti eloszldsa, amely a 6. ab-
ran lathato.

6. dbra. Az 1933-53 kozott észlelt legnagyobb talajvizszint-valtozas gravitacios hatasa-
nak eloszlasa az Alfold teriiletén. Az izovonalkoz Spugal.

Erdekes a 2002-es augusztusi nagy dunai arviz gravitacios hatasa is. A 7.
abran a dunai arvizhullam gravitadcios hatasat lathatjuk a partvonalra merdleges
szelvényben Budapestnél a maximalis vizszint felett 4 m magassagban. Megéalla-
pithatd, hogy a viztomeg gravitacids hatasa kdzvetleniil a vizparton 0.2 mGal ko-
riili érték, ami a vizparttdl tdvolodva rohamosan csokken.
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7. abra. Dunai arviz gravitdacios hatdsa a partvonalra merdéleges szelvenyben Budapestnél

Kevesbé ismert tomeghatasok

Féld belsé tomegatrendezodései

A Fold belsejében lejatszodo tomegatrendezodésekrol egyeldre még rendkiviil keveset
tudunk. A kopenyaramlédsok, vagy esetleg a belsd foldmag kordbban feltételezett ex-
centrikus modelljének megfeleld tomegmozgasok a nehézségi erétér hossza periodusu
globalis valtozasait okozhatjak. Eppen az ismételt g mérések eredményei adhatjak az
egyik lehetdséget ezek kutatasara és megismerésére.

Geologiai, geotektonikai folyamatok

A Fold felszinén, vagy a felszin kozeli tartomanyokban lejatszodo geologiai, tektoni-
kai folyamatok a nehézségi erdtér tetszoleges ideju lokalis, regionalis vagy akar glo-
balis valtozasait eredményezhetik. Az er6zids folyamatok, iiledékképzddés, vulkani
miukddések, lokalis és globalis tektonikai folyamatok, lemeztektonika, kontinensvan-
dorlas, ocean floor spreading mind olyan jelenségek, amelyek hosszabb iddtartam
alatt a nehézségi erdtér szamottevd valtozasat okozhatjak. A felsorolt jelenségek gra-
vitacios hatdsa tovabbi részletes vizsgalatokat igényel.

Technogén valtozasok

Az emberi tevékenység a nehézségi erdtér jelentds mértéki lokalis valtozasait okoz-
hatja. A banyészati tevékenység kovetkeztében jelentds kozettomegek valtoztatjak
meg helyzetiiket, akar hegyek tlinhetnek el a Fold szinérdl, — mint pl. a Sag-hegy a
Kisalfold déli részén. A masik fontos hatas az ember épitd tevékenységéhez kapcso-
lodik; oriasi volgyzarogatak, felhdkarcoldk, és egyéb hatalmas épitmények létrehoza-
sa szintén a nehézségi erdtér lokalis valtozasat eredményezi. Ma mar rendelkezésre
allnak olyan szoftverek, amelyekkel minden egyes specialis esetre ki lehet szamitani
az adott épitmény lokalis gravitacios hatasat, amely akar néhany tized mGal nagysagu
is lehet.
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Az ismételt magassagmérések eredményei

Az EOMA ujramérésével lehetdség adodott arra, hogy egy nagyobb teriiletré-
szen (Kelet-Magyarorszagon) tényadatok, szabatos szintezések alapjan képet kapjunk
az utobbi harom évtized alatt végbement tényleges felszinvaltozasokrol.

Az Egységes Orszagos Magassagi Alapponthaldzat elsdrendii haldzatat 1973 és
1978 kozott mérték felsdrendii (szabatos) szintezéssel (EOMA 1. epocha). Az EOMA
ujramérésére a Kelet-Magyarorszag ¢€szaki részét lefedd 8-as, 9-es ¢és 10-es
poligonban 2007 és 2009 kozott keriilt sor (EOMA 2. epocha), tehat a két epocha ko-
zOtt mintegy 30 ¢év telt el. Most valt vizsgalhatova elsé alkalommal nagyobb tomeg-
ben a kimondottan kéregmozgasi céllal 1étrehozott tin. K-pontok magassaganak valto-
zasa. (E ponttipus hivatalos neve Kozbensd Kéregmozgasi Pontok, de nevezik K-
pontnak is).

Busics (Geomatika XIII. 2011) dsszevetette a K-pontok 11j kiegyenlitésbol ka-
pott magassagat a korabbi EOMA 1. epocha idején meghatarozott értékkel. A magas-
sagvaltozasok teriileti eloszlasat a 8. dbra mutatja. Az dbra egyértelmiien jelzi, hogy a
hegyvidéki pontok zomében emelkedtek, mig a sikvidékiek siillyedtek. Szamszertien:
a mintegy 300 darab K-pont egy-harmada emelkedett (ennek mértéke atlagosan 15
mm), kétharmada siillyedt (ennek atlagos mértéke 42 mm). A siillyedést mutaté mint-
egy 200 pontbdl 130-nal 5 cm alatti a magassagvaltozas, 59-nél 5-10 cm kozotti, 11
darab pontnal pedig 10 cm-nél is nagyobb (maximalisan 17 cm). Szdzalékosan kife-
jezve: a slillyedés mértéke a pontok 65%-andl 5 cm-en, 95%-4nal 10 cm-en beliil van.
Az emelkedés mértéke a pontok 75%-andl 2 cm alatt, 99% -4nal 5 cm alatt marad.

8. abra. A K-pontok magassdagvaltozasa az utobbi 30 évben.
(Busics: Geomatika XIII. 2011)
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Az EOMA tGjramérésének eredményei mind tudoméanyos, mind a gyakorlati
hasznositds szempontjabdl rendkiviil fontosak. Pontosan ezek a mérési eredmények
igazoljak most minden kétséget kizaréan a 4 dimenzids geodézia 1étjogosultsagat és
fontossagat, ugyanis vilagosan latszik, hogy a mindennapi gyakorlatban altalanosan
elfogadott sztatikus geodéziai szemléletiinket gyokeresen meg kell valtoztatnunk. Vi-
lagosan lathato, hogy azok a szintezési alappontjaink, amiket a mindennapi geodéziai
gyakorlatban haszndlunk évente akar tobb mm-rel megvaltoztatjdk a magassagukat.
Ma mar elértiik azt a mérési pontossagot, hogy a harom térkoordinata mellé oda kell
irnunk egy negyedik adatot is, az “idékoordinatat”, amikor a mérést végeztiik, amely
1d6pontra a térkoordinatak érvényesek.

A geoidmeghatarozasnal ugyanez a helyzet, a geoidmeghatirozas pontossaga
elért arra szintre, amely a szezonalis és egyéb valtozasok nagysagrendje.

Rendkiviil tanulsagos a nehézségi erdtér €s a geoid idobeli valtozasat a GRACE
¢s a LAGEOS mtiholdak 2002. jalius 29. és 2008. majus 27. kdzotti mérési adatsora
alapjan tanulmanyozni. A LAGEOS-1,2 mérései a C,p gombfiiggvény-egylitthato
meghatdrozasadban jatszottak fontos szerepet, a GRACE mérései az Osszes tobbi
gombfiiggvény-egyiitthatd meghatarozasdhoz szolgaltattak informaciot. Ezekbdl a
mérésekbdl képzett adatbazisban a nehézségi erétér gdmbfliggvény-soranak n=2 és 50
kozotti egyiitthatoi talalhatok 10 napos iddtartamokra szamitott atlagértékek formaja-
ban (http://bgi.cnes.fr:8110).

T T
60 120

11. abra. Példa a geoid idobeli valtozasara a GRACE és a LAGEOS mitholdak
meérései alapjan
A mérési adatok elézetes feldolgozasa soran az arapaly-hatast és légnyomas-
valtozas hatasat korrekcioként eltavolitottdk, az igy kapott javitott adatok a nehézségi
erétér nem modellezett hosszabb ideji valtozasait: pl. szezondlis hatasokat, hidrologi-
ai tomegatrendezddések, hovastagsag valtozasa, sarki jégsapkdk olvaddsanak megfe-
leld tomegvaltozasok, stb. hatasait tiikrozik. Az emlitett adatbazisbol a C,,, Sy
gdmbfliggvény-egylitthatok ismeretében 2002 és 2008 kozotti iddszakra 10 napos
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bontasban kiszamithatok a geoidmagassagok a Fold barmely pontjara. A 9. abran a

teljes Foldre 1°x1° réacshalozatban szamitott geoidmagassagok felhasznaldsaval 2007
augusztusara és novemberére, illetve 2008 februarjara és majusara megszerkesztett
geoidképeken kovethetjiik nyomon a geoid formdainak idébeli valtozasat 3 honapon-
kénti felbontasban. A rendelkezésre allo adatok alapjan 6sszesen 209 ilyen geoidabra
szerkeszthetd a 2002 és 2008 kozotti idOtartamra, terjedelmi okok miatt azonban le-
szukitettiik a vizsgalt esetek szdmat a 9. abran lathato négy iddpontra, ugyanis ezen a
négy képen is mar igen jol lehet latni a valtozasok jellegét és mértékét. Nagy valtoza-
sok latszanak a kontinentalis teriileteken, j6 Osszhangban a hidrologiai folyamatok
periddusaval. Igen jol lathato pl. az Amazonas vizgytijtd teriiletének éves periddusu

valtozasa, amit egyébként a 10. dbrdn a ¢ =-3.5°, 1 =-60.5°koordinataji pontban
kiilon kiemelve is bemutatunk a teljes 2002 és 2008 kozotti id6tartamra. A valtozas

nagysagredje meglepden nagy: kozel 4 cm. Hasonld jelentds valtozasok tapasztalha-
tok a 9. abra tantisaga szerint mas kontinentalis teriileteken is.
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10. abra. A geoidmagassagok valtozasa az Amazonas vidékén mitholdas gravimetriai mérések
alapjan
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11. dbra. A geoidmagassagok valtozasa Budapest kozelében mitholdas gravimetriai mérések
alapjan

Szdmunkra kiilonosen fontos kérdés a valtozasok nagysagrendje Magyarorszag

tertiletén. A 11. dbrdn a Budapest kozelében fekvé @ =47.5° és A =19.5° koordina-

t4ju pontban abrazoltuk a geoid iddbeli valtozasat a GRACE és a LAGEOS miuholdak
2002. jalius 29. és 2008. majus 27. kozotti kdzel 6 éves mérési adatsora alapjan. Lat-
hato, hogy a valtozas cm nagysagrendii, €s tobb kiilonb6z6 periodusbol tevodik dssze.
Az abran sejthetd egy hosszabb periddus is, és elképzelhetd, hogy ez a 11 éves nap-
foltciklus id6jarasra gyakorolt hatasaval, illetve az ennek megfeleld csapadékmennyi-
ség valtozasaval kapcsolatos, azonban a megfigyelt idétartam ennek biztos megallapi-
tasahoz még nem elegendden hossz. Ez a kérdés mindenképpen tisztazdédhat a ko-
vetkezd években, amikor mar hosszabb adatsorok fognak a rendelkezésiinkre allni.
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Vizsgalataink szerint a valtozasok jellege nagyjabol egész Magyarorszag teriiletére a
11. abran lathatohoz hasonlo.

Végiil foglalkozzunk még roviden a geoid lokalis idébeli valtozasanak kérdésé-
vel! A geoid lokalis valtozasai a nehézségi erdtér kisebb kiterjedésii valtozasaihoz
kapcsolodnak (1égnyomasvaltozas, talajvizszint ingadozas, folydk /pl. Duna/ arado-
apado viztomegének hatdsa, kézetkompakcid, geologiai, tektonikai, technogén, stb.
hatasok). A kapcsolat a Stokes-integralon keresztiil valdsithatdé meg a foldtomeg ru-
galmas viselkedésének vizsgalatai figyelembe vételével. Ezeknek a valtozasoknak a
geoid idoébeli valtozasara gyakorolt mértéke ¢€s teriileti eloszldsa tovabbi részletes
vizsgalatokat €s szamitasokat igényl6 fontos kutatasi feladat.
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