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NEHEZSEGI GRADIENSEK LINEARITAS-VIZSGALATA
A MATYAS-BARLANGBAN

Vélgyesi Lajos™ ™, Ultmann Zita"
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ea s Question of linearity of the gravity gradients in the Méatyas-cave — Linear changing be-
tween the adjoining network points is an important demand of different interpolation methods using
the gravity gradients measured by torsion balance. To study the linearity torsion balance measure-
ments were made at the surroundings of a gravity microbase point in the gravity laboratory of Lo-
rand Eotvos Geophysical Institute in the Mdatyds cave. Controlling the measurements gravity model
computations were made at the same time. Our investigations demonstrate that the changing of
gravity gradients is not even linear between neighbouring points having the distance only 30 cm in
the case of huge gravity gradients in the Matyds cave.
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Az Eétvés-inga mérések alapjan végzett kiilonféle interpoldcios szamitasok soran fontos alapkove-
telmény a nehézségi gradiensek és a gorbiileti értékek két pont kozotti linearis valtozasa. Ennek
vizsgalata céljabol Eétvos-inga méréseket végeztiink a budapesti Matyds-barlangban az ELGI gra-
vitacios mikrobazisanak pontjaiban. A mérésekkel parhuzamosan ellendrzo modellszamitasokat is
végeztiink. Vizsgadlataink alapjan megdllapithato, hogy a mérési pontokban tapasztalhato extrém
magas gradiens értékek esetén még 30 cm tavolsagon beliil sem tekinthetd minden esetben linedris-
nak a gradiensek valtozdsa.

Kulcsszavak: nehézségi gradiensek, gorbiileti értékek, linearitas, Etvos-inga
1 A linearitas-vizsgalat sziikségessége

Korabbi munkaink soran mar felmeriilt a gyanu, hogy az ingamérések rendelkezésiinkre allé pontsi-
risége sok esetben nem elegendd, mivel a nagy gradiensi teriileteken a magas frekvencias valtoza-
sok nagy amplitiddja miatt egészen rovid tavolsagon belill sem tekinthetd linearisnak a gradiensek
véltozasa.

Amennyiben Eotvos-ingaval mert W, ¢s W,,, gorbilleti adatok felhasznalasaval szeretnénk fiig-

gbvonal-elhajlas kiilonbségeket interpolacioval szamitani az ¢, azimutban 1év6 n irdnyban a P. és

a P, pont kozott, akkor a
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amelyben n;;, a P. ésa P, pont tdvolsiaga egymastol, s az n-re merdleges koordinata irany, W, és
W, pedig az Edtvos-ingaval meérhetd gorbiileti értekek (Volgyesi, 2005).
Haa P ésa P, pont elég kozel fekszik egymashoz ugy, hogy kozottik a W, masodik diffe-
rencialhanyados megvaltozasa linedrisnak tekinthetd, akkor az (1) integral a
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a trapéz integralkozelitd képlettel szamithatd. Ekkor a & és az 7 fiiggévonal-elhajlas dsszetevéknek

a P ésa P, pontkozotti AL, és Any megvaltozasa az

1 .
5 [(A Wns )z' + (A Wns )k ] N = g(Aé:ki Sin &y — Anki CoS ) (4)

Osszefiiggéssel szamithato, ahol a

AW, :%(WA U )sin2a + (W, U, Joos 20z , (5)

amelyben az U, ¢s az U, az E6tvos-ingaval mérhetd W, és W, gorbileti gradiensek normaler-
tékei (Volgyesi, 2005).

A fentiek szerint a szamitott fliggdvonal-elhajlas értékek pontossaga egyértelmiien attol fiigg,
hogy a ket szomszédos Eotvos-inga meérési pont kozott mennyire linearis a W, és a W, gorbiileti

gradiensek megvaltozasa.
Teljesen hasonl¢ esettel allunk szemben, ha a W, és a W, nehézségi gradiensek felhasznald-

saval g vagy Ag értékeket szamitunk interpolacioval, ugyanis a (3)-hoz hasonldan trapéz integralko-
zelité modszerrel kell szamolnunk (Volgyesi-Toth-Csapd, 2005, 2007).

Osszefoglalva megallapithatjuk tehat, hogy az Edtvos-inga mérések alapjan végzett fiiggévonal-
elhajlas interpolacio, a geoid finomszerkezetének meghatarozasa, a nehézségi gradiensek felhaszna-
lasaval g vagy Ag értékek szamitasa, és a vertikalis gradiensek interpolacidja soran a numerikus
integralds szamitasakor, valamennyi esetben fontos alapkovetelmény a W, W, nehézsegi gradi-

ensek ¢sa W, W, gorbileti ertékek két pont kozotti linearis valtozasa. Ezért az interpolaciohoz az

Eo6tvos-inga mérések olyan pontstiriségére van sziikségiink, amely biztositja ezt a fontos feltételt —
vagyis az interpolacios szamitasok soran az elérhetd pontossag alapvetéen ennek a fliggvénye.

finomitott linearitas-vizsgalat —
helyszine

gravitacios
féalappont

Bejarat

1. abra. A gravitacios mikrobazis pontjai ¢s a linearitas-vizsgalat helyszine a Matyas-barlangban
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2 A mérések helyszine

A linearitas-vizsgalatokat a budapesti Matyas-barlangban az ELGI gravitacios mikrobazisanak az 1.
abran lathaté pontjain végeztilk. A mérési helyszin vazlatan lathatd, hogy a mikrobazis 82/1-t61
82/14-ig szamozott pontjai egymashoz igen kozel, alig néhany méteres tavolsagban helyezkednek
el. A mikrobazis 82/4-t61 82/14-ig szamozott pontjai a barlangba vezetd egyenes bejarati folyoson
talalhatok. A folyoso a 82 jelli foalappontot tartalmaz6 nagyteremhez képest joval alacsonyabb és
keskenyebb. A 82/4-es ponttol kifelé a 82/14-es pontig a barlang bejarata felé¢ haladva jelentkezik
egyre inkabb a kiils6 meredek sziklafal gravitacios hatasa. Az ismert egyre nagyobb gradiensértékek
miatt (Volgyesi €s masok, 2009) a mérési pontok a bejarathoz kozeledve egyre stirtisddnek.

Meéréseinket a 82/1 jeli pont kdzvetlen kdrnyezetében tovabb finomitottuk, a pont koriil észak-
déli illetve kelet-nyugati irdnyban a mérési pontokat 30 cm 1épéskéziire stiritettiik. fgy a méréseket
E-D irdnyban +210 és -30 cm kozott 9 pontban, K-Ny irAnyban a sziik barlangfolyosé miatt -30 és
+30 cm kozott 3 pontban végeztiik.

A mérési helyszin abbol a szempontbol is idealisnak tekinthetd, hogy a barlangban gyakorlatilag
nem valtozik a homérséklet, ezért az ingaméréseket leginkabb zavard hémérséklet-valtozasok nem
zavarjak a vizsgalatokat.

3 Mérési eredmények

A BME Altalanos- és Fels6geodézia Tanszék AUTERBAL ingajanak 2008-as felujitasat kovetéen a
rendszeres napi méréseket 2008. julius masodik harmadaban kezdtiik a Matyas-barlangban, €s szep-
tember elejére fejeztiik be (Volgyesi et al, 2009). Ez id6 alatt tobb 6sszehasonlitd mérést végeztiink
a 82 jelti gravitacios foalapponton, majd végigmértiink a gravitacios mikrobazis 82/1 pontjatol a
82/11 pontjaig. A 82/12, 82/13 és a 82/14 pontokon mar nem tudtunk mérni, mivel még az
AUTERBAL inga mérési tartoméanya sem volt elegendd a hatalmas gradiensek meghatarozasahoz.

600
% Gradiensek a Matyas-barlang mikrobazisan
[ 82/3
4004 &
2
o
O /‘\32/1 A 8217 —— xzx
) zy
200
el A Wdelta
-+~ Wxy
0 4
2 A &
- . —O82i8__ /\82/9
200 08{ b 82/5 OB e
©.82/3 Xﬁm-
As2 5 o gar7 gart
@824 N 825) @ XI6 /\.82/8
®.82/8
-400
@ g2/5 ®.82/9
82/2 /X 82/4 82/5
®.82/10
-600 +
® 82/11
8y
A\.82/3
82/11
-800

2. abra. A gradiensek valtozasa a Matyas-barlang gravitacidés mikrobazisanak pontjaiban
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A méréseink alapjan meghatarozott gradiens értékek valtozasat a 2. abran szemléltetjiik. A 82/2
és a 82/3 pont elhagyasaval gyakorlatilag az EK-DNy irany metszetben lathatjuk a valtozasokat.
Az abran azonban mégis feltlintettiik a 82/2 és a 82/3 pontok értékeit is, mivel pl az (1) — (5) Gssze-
fiiggések alkalmazasa soran a fiiggévonal-elhajlas interpolacio a szomszédos mérési pontok kdzott
torténik az 6ket 0sszekotd vonal iranyatol fiiggetleniil, tehat nem csupan egyetlen szelvény mentén,
hanem a teljes teriiletre érdekel minket a gradiensek linearitasa. Szembetiind, hogy alig néhany
méteres tavolsagokon beliil igen nagy a gradiens értékek valtozasa, és kiilondsen igaz ez a W, és a
W,, gorbiileti adatok esetére. Minden tovabbi bonyolultabb matematikai elemzés nélkiil ranézésre is
megallapithatd, hogy ilyen nagysagrendii valtozasok esetén még néhany méteres tavolsagon beliil
sem tekinthetd linearisnak az E6tvos-ingaval mérheté mennyiségek valtozasa.

Mivel szerettiik volna megtudni, hogy mi az a tavolsag, amely esetén még éppen linearisnak te-
kinthetdk a valtozasok, méréseinket a 82/1 jelii pont kozvetlen kornyezetében tovabb finomitottuk, a
pont koriil E-D illetve K-Ny irdnyban a mérési pontokat 30 cm 1épéskdzben bestiritettiik (Csepregi,
2010). igy a méréseket E-D irdnyban +210 és -30 cm kozott 9 pontban, K-Ny iranyban a sziik bar-
langfolyos6 miatt +30 és -30 cm kozott 3 pontban végeztiik. Az egyes gradiensek és gorbiileti ada-
tok valtozasa a 3. abran E-D, a 4. dbran pedig K-Ny irdnyban kovethetd nyomon. A 3. és a 4. 4bra
tantisaga szerint a W_, és a W, horizontalis gradiensek valtozasa 30 cm-en belill a legtSbb helyen

t6bbé-kevésbé linearisnak tekinthetd (bar ez alol a I, kivétel a 82/1 pont kdrnyezetében ¢és ettdl a
ponttél E-i irdnyban kb. 1.5 m-es tavolsdgban). Ugyanakkor a W, és a W, gorbileti adatok meg-

valtozasa még 30 cm tavolsagon beliil sem tekinthetd linedrisnak, rdadasul éppen ez a két mennyi-
ség sziikséges a fiiggévonal-elhajlas interpolacidhoz és a geoid finomszerkezetének meghatarozasa-
hoz. Kiilonosen a W, valtozasa figyelmeztet a 82/1 pont kdrnyezetében arra, hogy olyan kivétele-
sen nagy gradiens(i helyen, mint pl. a Matyas-barlang, még néhany dm-en beliil sem szabad biznunk
a gorbiileti adatok linearitasaban.
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3. abra. A gradiensek véltozasa a 82/1 pont kérnyezetében E — D iranyban 30 cm tavolsagonként
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4. abra. A gradiensek valtozasa a 82/1 pont kdrnyezetében 30 cm tavolsagra K — Ny iranyban

4 Modellszamitasok eredményei

Az Eotvos-inga mérésekkel parhuzamosan modellszamitasokat is végeztiink. A témegmodell kiala-
kitasa kiils6, és a barlangon beliili felmérés eredményei alapjan tortént. A kiilsé terepmodell eléalli-
tasahoz rendelkezésre allt egy koriilbeliil 30 évvel ezeldtt a tanszékiink altal készitett 1:500 méret-
aranyu szintvonalas térkép, amelyen a kérdéses teriilet sikrajza mellett a magassagértékek is szere-
pelnek. A modell létrehozasadhoz kiegészitésképpen az EOTR térképszelvényeket is felhasznaltuk.
A kiilsé feliiletmodell eléallitasdhoz, a hagyomanyos geodéziai mérések mellett —, a barlang bejarati
oldalan talalhaté bonyolult formaji és nehezen megkozelithet sziklafal miatt, — fotogrammetriai
modszer alkalmazésara is sziikség volt. Megfeleld fényképfelvételek alapjan, a Photomodeler szoft-
ver alkalmazasaval készitettiik el a kiils6 sziklafal felilletmodelljét (Ultmann, 2007, 2009a, 2009b).
A barlang belsejének felmérését Egeté Cs. végezte, amely alapjan mar viszonylag egyszeriien el6al-
lithat6 volt az iiregmodell (Téth - Egetd, 2011). A gravitacids hatas szamitisdhoz meg kellett hata-
rozni a modelltest sliriségét is. Mivel a vizsgalt teriileten tilnyomo részben mészké talalhatd, ezért
a szamitasainkban atlagos 2500 kg/m® értékii mészkd siirliséget feltételeztiik.

A modellszamitast a PolyGravp szoftverrel (http://www.geod.bme.hu/gtoth/PolyGrav.html
2011-01-07) hajtottuk végre, mely tetszdleges homogén siirliség-eloszlasu poliéder test gravitacios
hatasdnak szdmitasara a Holstein (2003) altal kidolgozott Gsszefiiggését hasznalja (Toth - Egetd,
2011). A szamitasi eredményeket az 5. abran hasonlithatjuk Ossze a mérésekkel. A gorbék alakjat
tekintve megnyugtatd hasonlosag lathatd a mért és a szamitott gradiensek kozott. Ugyanakkor a
szamértékekben helyenként komolyabb eltérések is tapasztalhatok. Ennek tobb oka is lehet: egy-
részt a valddi stirliségeloszlast nem ismerjiik, ezért a szamitasainkban a valdsdgostol eltéréen homo-
gén slriiségeloszlast feltételeztiink, masrészt a teriilet jellegébdl adéddan tovabbi, a szamunkra
egyel6re ismeretlen kisebb-nagyobb barlang-iiregek is lehetnek a mérések kornyezetében. Ebbdl a
szempontbol érdekes lenne az eltérések okat elemezni, jelenleg viszont nem ez volt a {6 célunk. Az
minden esetre megallapithatd, hogy a linearitas vizsgalatok céljara dnmagaban is megfeleléen al-
kalmazhato az altalunk kiprobalt szamitasi modszer, azaz nem tal bonyolult siiriség-gradienst terii-
leten, csupan a topografia ismeretében, szamitassal is informaciot kaphatunk a nehézségi gradiensek
valtozasanak jellegére.
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5. dbra. A mért és a szamitott gradiensek és gorbiileti adatok sszehasonlitasa a mikrobazis pontjain

5 QOsszefoglalas

Meéréseink alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt pontokban tapasztalhatd extrém magas gradiens
értékek esetén, még 30 cm tavolsagon belill sem tekinthetd minden esetben linearisnak két pont
kozott a gradiensek és a gorbiileti mennyiségek valtozasa. Osszevetve a gorbiileti adatok és a hori-
zontalis gradiensek valtozasat megallapithatd, hogy a gorbiileti adatok valtozasa markansabb és

"o

kevésbé tekinthetd linearisnak. Tomegmodell szamitassal nem tal bonyolult siirliség-gradiensii
teriileten, csupan a topografia ismeretében, dnmagéaban is informaciot szerezhetiink a nehézségi
gradiensek valtozasanak jellegérol.

Koszonetnyilvanitas. Kutatasaink a 76231 sz. OTKA tamogatasaval folynak. Ez(iton is koszonjik a
Matyés-barlangban végzett méréseinkhez az ELGI, és kiemelten Csapo Géza segitségét.
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