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Uj fejezet a magyarorszagi Eotvos-inga
meéreések és felhasznalasuk torténetében
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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 befejez6dtek Magyarorszagon a foldtani kutatas céljabol végzett ingamérések. Az ezt kovetd hosz-
szabb sziinet utan napjainkban a fizikai geodézia tudomanya Ujabb igényekkel jelentkezett tovabbi mérések végzésére.
A korabban gyartott E6tvos-ingak kozil jelenleg két miiszert sikeriilt feltjitva mérésekre alkalmassa tenni. Az egyik a
BME Altalénos és Felségeodézia Tanszékének Auterbal-ingaja, a masik ennek az 1950-es évekre tovabbfejlesztett val-
tozata, az ELGI E54 tipust miszere. A terepi EStvos-inga-mérések éppen 40 éves sziinetelése utan 2007-ben inditottuk
Ujra a méréseket. A tanulmanyban réviden attekintjilk a fontosabb miiszerfejlesztéseket, vizsgalatokat és az E6tvos-
inga mérések fizikai geodéziai-geofizikai alkalmazasanak mai jelentGségét.

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 renovated for making measurements. One of these instruments is an Auterbal balance of the Department of Geod-
esy and Surveying, BME (Budapest University of Technology); 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 meas-
urements have been restarted in 2007. This paper shortly summarizes the more important instrument developments,
examinations and the significance of the applications of the torsion balance measurements in physical geodesy and

geophysics.
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1. Bevezetés

Magyarorszagon a mult szazadban kdzel 60000 Eo6tvos-
inga mérést végeztek elsGsorban asvanyi nyersanyagok
kutatasa céljabol (Szabo, 2004). Napjainkban mar 1ényege-
sen hatékonyabb foldtani kutatasi modszereket alkalmaz-
nak, ezért az Eotvos-inga mérések geofizikai hasznositasa
helyett a geodéziai hasznositas keriilt elétérbe. A geofizi-
kai alkalmazasok céljara koraban csak a Wy és a W,y hori-
zontalis gradienseket dolgoztdk fel, a W, és W,y gorbiileti
adatok jorészt feldolgozatlanok maradtak. A geodézidban
viszont éppen a gorbiileti gradiensek alapjan szamithatok
fligg6vonal-elhajlasok, amelyeknek tobbek kozott a geoid
finomszerkezetének meghatarozasa szempontjabol van
nagy jelentdsége (Volgyesi 1993, 1995, 2001, 2005).

Az Eotvos-inga mérések geodéziai célu felhasznalasi
lehetéségei a legutobbi idokben tovabb  bdviiltek
(Volgyesi, 2014; Volgyesi és masok 2005, 2009b). A Wiy
és a W,, horizontélis gradiensek felhasznalasival a nehéz-
ségi erdtér, illetve a gravitaciés anomaliak hatarozhatok
meg interpolacioval (Volgyesi és masok 2004, 2007), a
W,, W, horizontilis gradiensek és a W, , W,, gorbiileti

adatok egylittes felhasznalasaval pedig vertikalis gradien-
sek allithatok el6 az Eotvos-inga mérési pontokban
(Haalck 1950, Téth és masok 2004a, 2005; Toth 2007). Uj
fejezetet nyitott az alkalmazasok torténetében a nehézségi
er6tér 3D potencialfiiggvényének inverzios eldallitasa,
amelybdl valamennyi elsé és masodik potencidlderivalt (a
teljes Eotvos-tenzor, g értékek, fiiggdvonal-elhajlasok)
konnyen meghatarozhatok (Dobroka és Volgyesi, 2008;
Volgyesi és masok, 2012). Az Eotvos-inga mérések ujra-
hasznositasa soran felvetédott problémak megoldasahoz
sziikségessé valt tovabbi Eotvos-inga mérések végzése is.
Emiatt feltjitottunk és a mai technikai lehetéségeknek
megfeleléen modernizaltunk korabbi miszereket és olyan
uj vizsgalatokat is elvégeztiink, amelyekre korabban nem
volt lehetoség (Volgyesi és masok, 2009a; Volgyesi és
Ultmann, 2012; T6th és masok, 2014).

2. Korabbi ingamérések adatbazisba mentése

Az ELGI (ma MFGI) és a BME Altalanos- és Felségeodé-
zia Tanszéke 1995-ben kutatasi egyiittmiikodési szerzodést



kotott, amelynek keretében kiilonb6z6 palyazatok bevona-
saval 1995 o6ta rendszeresen folyt a korabbi Eo6tvds-inga-
mérések anyaganak digitalis adatbazisba mentése. Az
adatbazist a még kiilonbozé formaban fellelhetd mérési
anyagok (észlelési lapok, mérési jegyzokonyvek, térképek,
vagy fénymasolt gradiens-térképek) alapjan lehetett elké-
sziteni. 2014. év végére sikeriilt befejezni a ma még fellel-
hetd valamennyi korabbi mérés digitalis adatbazisba men-
tését, amely végeredményben 44 852 Eotvis-inga mérés
:'}:r"‘

adatait tartalmazza és készen all tovabbi felhasznalasra.
Sajnos mara mintegy 15 000 korabbi ingamérés adatai mar
valdszinten elvesztek, tovabbi nagyobb mennyiségli méré-
si anyag el6keriilésének igen kicsi az esélye. A digitalizalt
adatok teriileti eloszlasat az 1. abran lathatjuk, amelyen
kiilonbozo szinekkel elkiilonitettiik, hogy az egyes tertilet-
részeken az 1900-as évek melyikében torténtek az ingaméré-
sek. Az abran a kétjegyli szamok a mérések 1900 utani év-
szamat jelolik.
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Figure 1

3. Miiszerfejlesztés, miiszervizsgalatok

Kutatasi feladataink teljesitése soran tobb olyan probléma
adodott, amely sziikségessé tette (jabb E6tvos-inga méré-
sek elvégzését. Ehhez az MFGI mar kordbban felijitott
E54 ingdja mellett megjavitottuk és feltjitottuk a BME
miikddésképtelen Auterbal-ingat. A javitas soran a vezérld
oramiiben egy torott alkatrész miatt at kellett alakitani a
miiszer vezérlészerkezetét €s rogziteni kellett az egyik
torzids szal korrodalodott befogasat is. Tovabbi fontos
fejlesztéseket is végrehajtottunk: az automatikus leolvasas
megvaldsitasa céljabol: a 2. abran lathato CCD-érzékeldket
szereltiink fel a leovasokarokra, a skalak megvilagitasara
pedig erds fényli LED-eket (fénykibocsatd diodakat) erdsi-
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A magyarorszagi 44 852 Eotvos-inga mérés teriileti eloszlasa

44 852 torsion balance measurements in Hungary

tettiink a leolvasd tavesovek ald. A CCD érzékeldk vezér-
1ését, a képek rogzitését és feldolgozasat szamitdgéppel
oldottuk meg, — a sziikséges szoftvereket Linux operacios
rendszerben fejlesztettiik.

Mivel a kamerak alkalmazasaval lehetdség nyilt hossz
idén keresztiil akar tizedmasodpercenkénti leolvasasokat
végezni, ezzel 0j tavlatok nyiltak eddig ismeretlen jelensé-
gek megfigyelésére. Lehetové valt példaul a lengések csil-
lapodéasanak minden eddiginél pontosabb és részletesebb
megfigyelése, €s a hosszu idejii drift, valamint a hémérsék-
letvaltozasok  hatasanak  pontosabb  tanulmanyozasa
(Volgyesi 2009; Volgyesi és masok 2009a).



2. dbra. CCD kamera alkalmazasa az automatikus leolva-
sashoz és a CCD kameraval rogzitett kép
Figure 2 Applying CCD camera for the automatic readings

and a picture registered by the CCD camera

A csillapodasi gorbék finomszerkezetének tanulmanyo-
zasa céljabol masodpercenként 12, azaz kdzel 0.08 masod-
percenkénti leolvaséssal, az esetleges hosszabb peridodust
mozgasok regisztraldsara pedig tobb 24 6ras 10 masodper-
cenkénti leolvasassal rogzitettiik az ingadk mozgasat. Ezzel
a leolvasasi stiriséggel megnyilt a lehetdség a lengések
csillapodasanak minden eddiginél pontosabb és részlete-
sebb megfigyelésére (3. bra).
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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 len-
gésidejének csokkentése, és ezaltal a mérési idGtartam
roviditése (Rybar, 1972). Erre mi is kerestiink megoldast,
els6 1épésben a kiilonboz6 azimutokban végzett nagy sza-
mu megfigyelések alapjan meghataroztuk az adatsorok
PSD-jét (Power Spectral Density = teljesitménysiiriiség) is
Riedel és Sidorenko szinuszos multitaper eljarasaval
(Volgyesi-Laky-Toth, 2010). Szamos spektralis cstcsot
talaltunk, am a legmarkansabb a 0.416 Hz-es (2.4 s perio-
dusu), a 0.835 Hz-es (1.20 s periodust) és a 3.42 Hz-nél

talalhato (0.29 s periodusu) cstcs; (Toth-Volgyesi-Laky,
2014). Ezeknek a szamunkra zavard frekvencidknak a
levalasztasaval valik lehetdvé a csillapodasi gorbék kezdeti
alakjabol a nyugalmi helyzet elorejelzése, ezaltal joval a 40
perces teljes csillapodasi id6 letelte eldtt az inga nyugalmi
helyzetének ,leolvasasa”. A nyugalmi helyzet becslésére
két kiilonb6z6 megoldassal probalkozunk: a Navier-Stokes
egyenletek végeselemes megoldasan alapuld aramlasi
modell felhasznalasaval, és a differencialis evolucios algo-
ritmus alkalmazasaval.

Aramlasi modellek segitségével elvégeztiik az ingakar
mozgasanak pontosabb modellezését. Modellink a
végeselemek modszerén alapult és figyelembe vette a
mozgo test (az ingakar), az iireg és a csillapitdo kozeg (le-
vegl) geometriai és fizikai paramétereit. A Navier-Stokes
egyenlet alapjan végeselemek modszerének alkalmazasa-
val elvégeztiik az ingahdzban mozgo ingakar és az aramld
levegd kétdimenzids, numerikus aramlastani CFD
(Computational Fluid Dynamics) modellezését. Eredmé-
nyeink alapjan, Osszhangban a differencialis evolucios
algoritmus alkalmazasa soran kapott eredményeinkkel
igéretes lehetdség kinalkozik az E6tvds-inga azimutonkénti
40 perc hosszisagi mérési idejének jelentds csokkentésére.
A CCD érzékeldkkel rogzitett mérési adatokat kiértékelve,
és az inga részletes mechanikai és fizikai modelljét fel-
hasznélva a szamitasokhoz megmutattuk, hogy a jelenlegi
40 perc helyett elegend6 lehet az azimutonkénti 10 perces
mérési id6 az ingakar nyugalmi helyzetéhez tartozo skala-
leolvasas kell6en pontos becsléséhez (Volgyesi-Laky-Toth,
2010; Toth-Volgyesi-Laky, 2014). Vizsgalataink szerint
nagyjabol 10 perc utan a vizsgalt és sz{iréssel simitott ido-
sor esetében a csillapodas utani helyzet becslési eltérései
mar 1 skalaosztas-egység alattiak.

A felujitott ingaval széleskorii vizsgalatokat végeztiink
az inga hasznalhatosagara vonatkozoan. Sikeres laborato-
riumi méréseket hajtottunk végre az MFGI geodimaikai
laboratériumaban a Matyas-barlangban (lasd a 4. abran) és
a Miiegyetemen kialakitott gravitacids laboratoriumban,
majd terepi méréseket végeztiink Budapesten, Makadon és
Ullén. Vizsgalataink sordn bebizonyosodott, hogy a kozel
80 éve gyartott Eotvos-Rybar ingaval kivalé mindségi
méréseket lehet végezni, és az inga alkalmazasaval kapcso-
latos szamos 1j kutatasi kérdésre valaszt lehet adni.

Fontos vizsgalatokat végeztiink az inga hémérsékleti
érzékenységére vonatkozdan is. Megallapitottuk, hogy a
kiilsé6 hémérséklet valtozasa a torzios szalak és az ingatest
kivalo hészigetelése miatt csak igen lassu nagy faziskésésii
valtozasokat eredményez a torzids szalak hoémérsékleti
érzékenysége miatt, mig a szinte azonnali valtozasok oka
az ingakarok hotagulasa, hdmozgasa (Volgyesi és masok,
2009a).

Vizsgalatokat végeztiink arra vonatkozéan is, hogy
mennyi id6 mulva kezdhet a mérés abban a gyakori eset-
ben, amikor az ingat valamely nyari napon az alacsonyabb
hémérsékletii raktarbol kiszallitva a legaldbb 5°C hémér-
séklettel melegebb ingahazban felallitjuk, vagyis mennyi
id6 mulva alakul ki a hémérsékleti egyensulyt kovetd line-
aris drift. Az erre vonatkoz6 vizsgalataink szerint kb. 5°C
hémérsékletkiilonbség esetén az eddig alkalmazott és elfo-



gadott 40 perces varakozasi (csillapodési) id6 helyett az
els6 azimutban kb. 90 perc utan alakult ki a linearis drift
allapota, ugyanakkor 20°C hdmérsékletkiilonbség esetén
mar harom oras varakozas sziikséges a megfeleld mingsé-
gli mérési eredmények elérésé¢hez (Ultmann, 2013).

4. abra. A feltjitott Auterbal-inga a Matyas-barlagban

The renewed Auterbal torsion balance in the Ma-
tyas cave

Figure 4

4. Az Eotvos-inga mérések terepi korrekcidja-
nak vizsgalata

Az Eotvos-inga mérések terepi korrekciojanak szamitasa-
hoz elkészitettiik Eotvos eredeti bilinearis interpolacion
alapulé moédszerével és Schweydar trigonometrikus inter-
polécios eljarasaval a mérési pont kozvetlen kérnyezetének
hatasat szamit6 programot, tetszéleges korgylrl és sugar
iranyt felosztas esetén. Osszevetettiik a kétféle modszerrel
szamitott korrekciokat és ellendriztik eredményeinket az
MFGI-ben szamitott értékekkel és numerikus kvadratara-
val. A gorbiileti adatok esetében megallapitottuk, hogy a
bilineéris interpoléacios eljaras kb. 20-25 %-kal alulrepre-
zentalja az erdteret a trigonometrikus interpolacidval szem-
ben.

Az E6tvos-inga mérések terepi korrekciojanak szami-
tasat a Schweydar altal javasolt numerikus integralasi elja-
rassal és a derékszogli prizmamodellel vizsgaltuk. A nume-
rikus vizsgalatokat Kecskemét kdrnyékén kivalasztott 705
ingamérési pontot tartalmazé kb. 70x40 km’-es teriileten
végeztik 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) prizmamodelljébdl kapott gradi-
enssel mar csak elenyész6, 0.05-0s korrelaciot tapasztal-

tunk. Felmeriilt, hogy esetleg a pontok vizszintes koordina-
tainak a datumeltérésbol adodo hibai miatt lett ilyen ala-
csony a korrelacio. Viszont a koordinata-bizonytalansag
korrelacios vizsgalata nem eredményezett szignifikans
javulast 200x200 m-es északi és keleti iranyu lehetséges
datumeltéréseket vizsgalva. Azt is tapasztaltuk, hogy az
SRTM3-bol szamitott terepi korrekciok korrelacidja igen
gyorsan, mar 10 m-es eltolds esetén megsziinik. Ezért
levonhattuk azt a kdvetkeztetést, hogy ez a 70-90 méteres
felbontastt DTM modell nem alkalmas a gravitacios gradi-
ensek felszinkdzeli terephatasanak szamitasara, hiszen még
az 5 m-es elemméret is indokolt lehet.

A terepi korrekciok vizsgalatahoz kapcsolodo alapku-
tatasként meghataroztuk az MFGI Gravitacidos és
Geodinamikai Obszervatérium komplex poliéder modell-
jének tdmegvonzasi potencialban, térerésségben valamint
Eotvos-tenzor elemeiben észlelhet hatasat. A modellsza-
mitashoz kapcsoléddan hibavizsgalatot is végeztiink, a
modellpontok koordinatahibdinak hatdsat megvizsgaltuk a
modellbdl szamitott nehézségi erétér paramétereire (poten-
cial elsd és magasabbrendii derivaltjaira). gy a modell
barmely pontjaban torténé miszeres észlelés helyére lehe-
téségiink van a méréseinkhez tartozd korrekcid kiszamita-
sara, és figyelembe vételére. A modellre szamitott eredmé-
nyeket archiv graviméteres, illetve archiv és uj E6tvos-inga
mérések segitségével ellendriztiik az obszervatorium
mikrobazisanak pontjain (Toth és Egetd, 2010).

A Csepel-sziget déli részén, a makadi Eotvos-inga
tesztteriileten korabban végzett ingamérések €s terepszin-
tezések eredményeit felhaszndlva is végeztiink kisérleti
szamitasokat az E6tvos-inga mérések terepi korrekciojaval
kapcsolatban. A szobanforgo teriileten 30 pontban tortén-
tek E6tvos-inga mérések amelyek mellett a korabbi OTKA
megbizas keretében elvégeztik az egyes mérési pontok
kornyezetében a szintezési munkakat is (Csap6 és masok
2009). Ennek megfelelden a pontok koriil E, EK, K, DK,
D, DNy, Ny, és ENy iranyban a mérési pontoktol 1.5, 3, 5,
10, 20, 30, 40, 50, 70, 100 m tavolsagban terepmagassago-
kat mértek. Ezen mérések alapjan meghataroztuk az egyes
pontokban a topografikus korrekciok értékét és ellattuk az
ingaméréseket ezekkel a javitasokkal. A rendelkezésiinkre
allo topografiai térkép alapjan eldallitott 5 m-es DTM-bol
poliéderes tomegmodell segitségével szintén meghataroz-
tuk az ingamérési allomasok helyére szamitott terepi kor-
rekciokat. Ezeket dsszevetettiik az MFGI-ben alkalmazott
Schweydar modszerrel kapott eredményekkel. Megallapi-
tottuk, hogy mig a horizontalis gradiensek esetében a vizs-
galt kozel sik teriileten az egyezés altalaban kielégito (atla-
gosan +2-6 Eotvos), addig a gorbiileti gradiensek teljesen
eltérnek egymastol. A vizsgalataink azt jelzik, hogy még
az 5 m-es felbontast tomegmodell sem kell6en részletes a
terepi korrekciok szamitasahoz, ezt legalabb a mérési al-
lomasok helye kornyezetében sziikséges tovabb siiriteni.

5. Mért gradiensek elemzése, linearitasvizsga-
lat

Az Eotvos-inga mérések alapjan végzett fiiggévonal-
elhajlas interpolacio, a geoid finomszerkezetének meghata-



rozasa, a g vagy Ag értékek szamitasa, és a vertikalis gra-
diensek interpolacidja soran a numerikus integralas szami-
tasakor valamennyi esetben fontos alapkdvetelmény a Wiy ,
W,, nehézségi gradiensek és a W, , Wiy, gorbiileti értékek
két pont kozotti linedris valtozasa. Az interpolacids szami-
tasok soran az elérheté pontossag alapvetden a linearitas
fiiggvénye. Ezért az interpolaciokhoz az E6tvos-inga méré-
sek olyan geometriai elrendezésére és pontstiriiségére van
sziikségiink, amely biztositja ezt a fontos feltételt. Ennek
vizsgélata céljabol az MFGI E54 ¢és az altalunk felujitott
Auterbal-ingaval is végeztiink méréseket, az MFGI gravi-
tacios mikrobazisanak 5. abran lathatd pontjain a Matyas-
barlangban, majd a méréseinket a 82/1 jell pont kdzvetlen
kornyezetében tovabb finomitottuk, a pont koriil észak-déli
illetve kelet-nyugati iranyban a mérési pontokat 30 cm
lépéskozben siiritettiik.
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gravilacios
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5. abra. Gravitacios mikrobazis pontjai

Figure 5 Points of gravity microbase network

Az Eo6tvos-inga mérésekkel parhuzamosan modell-
szamitasokat is végeztiink. A tdmegmodell kialakitasa
kiils6 és a barlangon beliili felmérés eredményei alapjan
tortént. A kiils6 feliiletmodell elallitasahoz a hagyoma-
nyos geodéziai mérések mellett fotogrammetriai modszer
alkalmazasra is sziikség volt, a barlang bejérati oldalan
taldlhatd bonyolult formaji és nehezen megkdzelithetd
sziklafal miatt. A kiilsd sziklafal feliiletmodelljét megfeleld
digitalis fotok alapjan a Photomodeler szoftver alkalmaza-
saval készitettiik el, az tiregmodell pedig a barlang belsejé-
nek geodéziai felmérése alapjan késziilt. A modellszami-
tast az altalunk fejlesztett PolyGravp szoftverrel hajtottuk
végre, mely tetszdleges, homogén stirliségeloszlasu polié-
der test gravitacios hatdsadnak szamitasat végzi (Toth és
Egetd, 2010). A mért és a szamitott gradiensértékek egye-
zése igen jonak bizonyult. A W, , W,, nehézségi gradien-
sek és a W, , W,y gorbiileti adatok véltozasa a graviticids
mikrobazis pontjain a 6. abran, a finomitott halézat pontja-
in pedig a 7. abran lathato.

Mind a méréseink, mind a szdmitasaink alapjan meg-
allapithatd, hogy a mérési pontokban tapasztalhatd extrém
magas €s rendkiviil erésen valtozo gradiens értékek esetén
csupan mintegy 0.5m tavolsagon beliil tekinthetd linearis-
nak a gradiensek valtozasa (Volgyesi és Ultman, 2010,
2014).
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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 halozat pontjain

Figure 7 Gravity gradients on the refined network points

A Matyas-barlangban a széls6ségesen nagy gradiens-
értékek esetén végzett linearitds-vizsgalatok eredményei
alapjan viszont nem lehet kdvetkeztetéseket levonni az
atlagos terepviszonyok mellett végzett EGtvos-inga mérési
eredmények viselkedésére vonatkozoan. Erre iranyuld
vizsgalatainkat a Csepel sziget déli részén végeztiik, ahol
korabban 1950-ben torténtek atlagosan 1.5 km pontstirii-
séggel ingamérések, majd ugyanezen a teriileten 2006 ¢és
2010 kozott végeztiink helyenként 150 m tavolsagban
stirité méréseket (Csapd és masok 2009). Mind a korabbi,
mind az Gj mérési pontokban rendelkezésre alltak a gradi-
enseknek a szintezések alapjan meghatarozott topografikus
redukcioval javitott értékei is.

Példaképpen a 8. és a 9. dbra fels6 részén az 1950-ben
mért, korokkel jelolt pontok altal alkotott szelvényben
lathatjuk 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 céljabal,
hogy a gradiensek valtozasaban vannak-e magasabb frek-
venciaju Osszetevok is, az E238 és az E208 pont kozott a
3.a, 3.b, 3.c, 3.d, 3.e pontokkal 150 m ponttavolsagra to-
vabb siritettiik a korabbi Eotvos-inga méréseket. Az Uj



finomitott mérések alapjan a gradiensek finomabb felbon-
tasu valtozasa a 8. és a 9. abra als6 részén lathato. Piros
szin a korrekcié nélkiili mérési eredményeket, mig a kék a
topografikus korrekcidval ellatott értékeket mutatja, a
korabbi méréseket folyamatos, az 1ij slritett méréseket
pedig szaggatott vonallal dbrazolva. A vizszintes tengelye-
ken a tavolsagokat a pontok kozotti valddi tavolsagokkal
aranyosan tiintettiik fel.
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8. abra. W, vizszintes gradiens valtozasa a tesztteriileten
Figure 8 Changing the W, gradient on the test area

A 8. és a 9. abran lathato gorbéket szemlélve €s a line-
aris regresszio R? korrelacios egyiitthatojanak szamitott
értékei alapjan (Volgyesi és Ultmann, 2014) megallapitha-
td, hogy a mérési pontok tavolsaganak 1000-1500m-r6l
300-150m-re csokkenésével nem javul szignifikdnsan a
linearitas. Ebbol pedig az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
a Csepel-szigeten a vizsgalt teriileten az 1950-ben végre-
hajtott ingamérések atlagos pontsiirisége nem biztositja a
gradiensek linedris valtozasat a szomszédos halozati pon-
tok kozott. Sajnos a helyzeten nem javit a topografikus
redukciok alkalmazisa sem, mivel a topografikus redukci-
oval ellatott gradiens értékek két pont kozotti valtozasa
sem tekinthetd linedrisnak (Volgyesi és Ultman, 2010,
2014). Hiaba vessziik figyelembe ugyanis a topografikus
redukcioval a felszini lathatd tomeg-rendellenességek
hatasat, ha kozvetleniil a felszin alatt is gyorsan valtozik a
kézetek striisége. Marpedig a Duna korabbi arteriiletein a
kavicsos, agyagos, homokos iiledékek gyors, szabalytalan
mélységbeli és oldalirany valtakozdsa a felszin alatti
stirliségértékek markans valtakozasat eredményezi.

Ezek a megallapitasok a Csepel-sziget déli részén a
vizsgalt teriiletre vonatkoznak. Fontos lenne a vizsgalato-
kat a korabbi E6tvo-inga mérések néhany mas magyaror-
szagi teriiletére is kiterjeszteni.
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9. abra. W,y gorbiileti gradiens valtozasa a tesztteriileten
Figure 9 Changing the Wy gradient on the test area

6. Korabbi és ujabb ingamérések osszehason-
litasa

Korabban modellszdmitasokat végeztiink a nehézségi erd
gradienseinek iddbeli valtozasara vonatkozéan (Toth és
masok, 2004b), majd lehetdségeket kerestiink ezeknek
mérésekkel torténd kimutatasara. Elséként az MFGI Ma-
tyas-hegyi Gravitacids és Geodinamikai Obszervatdriuma
gravitacios mikrobazisanak 82, 82/1, 82/2, 82/3, 82/4,
82/5, 82/6, 82/7, 82/8 pontjain (a 82 jeli pont Magyaror-
szag gravitacios féalappontja) probalkoztunk, ahol az
ELGI 1990-92-ben mar végzett EStvos-inga méréseket. A
méréseket ugyanezeken a pontokon 2009-ben és 2011-ben
is megismételtiik az MFGI E54 miiszerével és az altalunk
felyjitott Auterbal-ingaval. A 10. abran a 1990, 1992-ben
és a 2009, 2011-ben meghatarozott gradiens értékeket
hasonlithatjuk 6ssze (a gorbiileti adatokat a korabbi méré-
sek soran nem hataroztak meg). A kiilonb6z6 mérési soro-
zatok eredményeit dsszevetve nem lathato hatarozott trend
a gradiensek idébeli valtozasara vonatkozdan. Ez részben
varhato is volt, els6sorban a kiilonb6z6 mérési idépontok-
ban fennalld eltéré mérési koriilmények (pl. a hdmérsék-
letkiilonbségek, az eltéré kezddazimut beallitasok, stb.)
miatt.
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10. abra. 1990-ben és 2009-ben mért gradiensek dsszehason-
litasa a Matyas-barlangban
Figure 10 | Comparison of the gravity gradients measured in

1990 and 2011 in the Maty4as cave

Ezen vizsgalataink soran felvet6dott egy fontos kér-
dés, az inga kezdGazimutjanak beallitdsi pontossagara
vonatkozoan. A magneses deklinacid adott helyre és id6-
pontra vonatkozo valddi értékének ismerete hidnyaban
ugyanis nem lehetséges az inga kezdGazimutjat pontosan
beallitani, marpedig ez jelentés mérési hibakat okozhat
kiilondsen olyan markans gradiensvaltozasok esetén, ame-
lyek a Matyas-barlangban tapasztalhatok (Volgyesi és
Csontos, 2014a,b).

Meéréseket végeztiink a 2009. évi dunai arviz idépont-
jatol kezdédden a BME gravitacios laboratériumaban kii-
16nb6z6 vizmagassagok mellett a Duna viztdmege gravita-
cidés hatasanak kimutatdsara, a vizszintingadozasok altal
okozott valtozasok kimutatasara. Erre vonatkozéan mar a
korabbi 2002. évi dunai arviz idején is végeztiink vizsgala-
tokat, és modellszamitasokat is készitettiink a Duna vizto-
megének ingadozasa és a nehézségi erd gradienseinek
valtozasa kozotti Osszefiiggés meghatarozasara (Toth és
masok, 2004b). A mérési eredményeink a korabbi szamita-
sainknak megfeleléen tiikrozték a Duna viztdmegének
hatasat az E6tvos-ingaval mérhetd gradiensekre.

A Csepel-sziget déli részén 1950-ben végzett Eotvos-
inga mérések két pontjaban 2007 és 2008-ban is végeztiink
ismételt méréseket. Mindkét pontban jelentds eltéréseket
tapasztaltunk, azonban ebbdl szintén nem lehet id6beli
valtozasra kovetkeztetni, mivel a korabbi mérések pontos
koordinatait nem ismertiik, és a megismételt méréseket
nagy valdszinliséggel nem pontosan az eredeti pontokon
végeztik.

7. Eotvos-inga mérések felhasznalasa

A 11. abréan roviden 6sszefoglaltuk az EGtvos-inga méré-
sek hasznositasanak jelenlegi lehetdségeit. Az abra bal
oldalan az E&tvos-tenzor elemeit harom csoportba osztot-
tuk: a sarga szinnel jelolt teriileten az ingaval mérhetd
gorbiileti adatokat emeltiik ki, a kék szinnel a horizontalis
gradienseket jeloltiik, mig az athtzott Wy, fiiggdleges gra-
diens a torzids-ingaval kozvetlenil nem mérhetd
tenzorelem. Ugyanezen abra jobb oldalan azt szemléltet-
tilk, hogy az Edtvos-tenzor kiilonbozo elemeinek felhasz-

nalasaval milyen szamitasok végezhetdk, illetve milyen
fontos adatok hatarozhatok meg.
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11. abra. Az Eotvos-inga mérések felhasznalasi lehetdségei

Application possibilities of the torsion balance
measurements

Figure 11

Az ingamérések egyik legfontosabb geodéziai alkal-
mazasi lehetdségére, a fiiggdvonal-elhajlas értékek stirité-
sére els6ként E6tvos Lorand (1906) hivta fel a figyelmet.
Ennek a nagy 0sszefiiggd teriiletekre vonatkozd gyakorlati
megoldasat a modern szamitastechnikai adottsagok tették
elérhetévé (Volgyesi, 2012a,b). Ezeknek a fiiggdvonal-
elhajlas értékeknek a gyakorlati életben rendkiviil fontos
szerepiik van, felhasznalasukkal varhatéan minden eddigi-
nél pontosabb magyarorszagi geoidkép hatarozhaté meg. A
szerkezetének meghatarozasdhoz kiilonféle, a mai szami-
tastechnikai adottsagoknak megfelel6 szamitasi eljarasokat
dolgoztunk ki. A 12. abran Magyarorszag Cegléd-Abony
kornyéki teriiletén lathatjuk az Eotvos-inga mérések alap-
jan finomitott geoidszerkezetet. Emellett az ingaval mérhe-
to vizszintes gradiensek kivalo lehetdséget adnak a nehéz-
ségi erdtér finomszerkezetének meghatarozasara, valamint
vimetriaban van nagy jelent6sége.

A geoidmeghatarozas céljabol tovabbfejlesztettiik a
Forsberg (1987) altal irt algoritmust a logaritmikus kovari-
ancia fiiggvényekkel végzett kollokacié megvalositasara,
igy az elkészitett programunkkal mar képesek vagyunk az
Osszes mérhetd nehézségi erdtér-jellemzd — beleértve az
ingaval mért gradiensek — egyiittes felhasznaldsara. Vizs-
galatokat végeztiink a gorbiileti adatok bevonasanak lehe-
toségére a geoid-meghatarozas kollokacioval torténé meg-
oldasi eljarasaba és szoftvert készitettiink, amellyel elvé-
gezhetjiik a nehézségi erd, gravitaciés anomalia és vertika-
lis gradiens interpolaciokat.

Vizsgalataink szerint a kollokacios eljaras numerikus
stabilitasa fiigg a felhasznalt adatok eloszlasatdl és az al-
kalmazott kovariancia fiiggvények szerkezetétdl (Toth,
2009). Ennek ellendérzésére a nagy felbontast EGM2008-
as modellel redukéltuk a W, , W, vizszintes gradienseket
és legkisebb négyzetek szerinti kollokacioval vizsgaltuk a
maradék fiiggdvonal-elhajlasok illetve a geoidundulaciok
predikciojat (Toth és Sziics 2011).



12. abra.

Figure 12

Matematikailag megoldottuk a W,, W,, gorbiileti
adatok és a W, , W,y vizszintes gradiensek egylittes inver-
zi0s alkalmazasat, és a korabbi kétdimenzids (2D) eljaras
(Dobroka és Volgyesi, 2005) tovabbfejlesztésével megol-
dottuk a nehézségi erétér 3D potencialfiiggvényének inver-
zios eldallitasat (Dobroka és Volgyesi, 2010). Olyan algo-
ritmust dolgoztunk ki, amellyel a bemend adatokhoz meg-
felel6 sulyfiiggvényeket tudunk rendelni, tovabba a szami-
tasokba bevontuk a Laplace-egyenletet is, amivel sikeriilt
tovabb stabilizalni a megoldast.

A kidolgozott inverziés megoldas nagyszami Eotvos-
inga €s graviméteres mérés, valamint digitalis terepmodell
adatok tovabba néhany fliggévonal-elhajlas és vertikalis
gradiens adat egyiittes inverziojanak felhasznalasaval a 3D
potencialfiiggvény meghatarozasara nyujt lehetdséget. Az
igy eloallitott potencialfiiggvénybdl szamos gyakorlati
fontossagi mennyiséget, (pl. vertikalis gradienseket, fiig-
govonal-elhajlasokat, nehézségi erd értékeket és gravitaci-
0s anomaliakat) szarmaztathatunk nem csupan a mérési
pontokban, hanem ezek 3D koérnyezetében, a teljes mérési
terlileten is. Az eljards nagy el6nye, hogy mindezt egy
jelentésen tulhatarozott inverzprobléma megoldasaval
tehetjiik.

A gradiensek meglehetdsen valtozatos képe miatt ese-
tiinkben a potencialtér sorfejtéses leirdsa csak viszonylag
magas fokszamu polinomokkal lehetséges. Tapasztalataink
szerint a polinomok fokszamanak meghatarozasakor kortil-
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A geoid finomszerkezete E6tvos-inga mérések alapjan Magyarorszag k6zépso teriiletén

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

tekintden kell eljarnunk, mert a fokszam ndvelésével kez-
detben lassan, majd egyre gyorsabban csokken a megol-
dandd normalegyenletek egylitthatomatrixanak kondicio-
naltsaga, a fokszam csokkentésével viszont romlik a fel-
bontoképesség. Vizsgalataink szerint a P=18-24 altalaban
jo kompromisszumnak latszik a felbontoképesség és a
normalegyenletek kondiciondltsdga vonatkozasaban, — mi
P=19 fokszamu Legendre polinomot alkalmaztunk

A modszer alkalmazhatésaganak vizsgalatara a Sza-
badszallas-Kiskoros kornyéki teriileten és a Csepel-sziget
déli részén végeztiink kisérleti szamitasokat. E16bbi teriile-
ten 248 Edtvos-inga és 1197 graviméteres mérés eredmé-
nyei alltak rendelkezésre, tovabba harom asztrogeodéziai
és tovabbi tiz asztrogravimetriai pont is talalhato, ahol
ismertek a fiiggdvonal-elhajlas értékek. Az inverzids fel-
adat megoldasa soran meghatdroztuk mindazon sorfejtési
egylitthatokat, amelyek segitségével a teljes teriiletre el6al-
lithaté mind a nehézségi erdtér potencialfiiggvénye, mind a
potencialfiiggvény valamennyi elsé és masodik derivalja.
Osszehasonlitva az Eotvos-ingdval mért, valamint az
egyiittes inverzioval eléallitott gradiensek képét, kivald
egyezés adodott (Dobroka és Volgyesi, 2010).

A Csepel-sziget déli részén 1évo teszt teriiletiinkon el-
sOsorban a vertikalis gradiensek meghatarozasat teszteltiik,
ahol 30 pontban alltak rendelkezésre Eotvos-inga mérési
adatok és a 30 pontbol 27 ponton vertikalis gradiens méré-
sek is torténtek, amelyek egy részét kiinduld adatként



hasznaltuk, a fennmaradé pontok értékei pedig ellenérzésre
szolgaltak. Mivel az ellen6rz6 pontokban inverziéval meg-
hatarozott vertikalis gradiens (VG) értékek kozéphibaja
megegyezett ugyanezen pontokban a mért értékek kozép-
hibajaval, ezért megallapithato, hogy a vizsgalt teszt tertile-
ten a rendelkezésre allo adatrendszerrel a vertikélis gradi-
ensek szamités is kivaléoan miikodik (Volgyesi és masok,
2012). Ennek az a jelentGsége, hogy a vertikalis gradiensek
az Eo6tvos-ingaval kozvetleniil nem mérhetdk, igy viszont
lehetéség adodik a tobbi EGtvos-inga mérési adat alapjan a
vertikalis gradiensek meghatarozésara is.

A magyarorszagi geoid-feliillet meghatarozasa tekinte-
tében megvizsgaltuk az Eotvos-inga és a GOCE mihold
mérési adatainak bevonasdhoz a kiilonb6z6 nehézségi
er6tér mennyiségek (Eotvos-inga, GPS/szintezési, gravi-
metriai, fiiggévonal-elhajlas) spektrumat. A szamitott
spektrumokat magas fokszamu geopotencialis modellel és
analitikus meghatdrozassal hasonlitottuk Ossze. A gravi-
metriai adatok esetében az erdteret leird fokvariancidkat
megfeleld auto- és keresztkovariancia fliggvénnyé transz-
formalva maradék geoidmagassidgokat hataroztunk meg
legkisebb négyzetes predikcioval és Osszehasonlitottuk a
mért értékekkel. A kiilonbozé tipusu adatok spektralis
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13. abra.

Figure 13

érzékenysége a geoid sulyozott spektralis kombinacioval,
illetve kollokacioval torténd meghatarozasanal vehetd
figyelembe (Sziics és masok, 2014).

Az ESA (European Space Agency) GOCE
gradiométeres méréseket végzé mesterséges holdja nagy-
mértékben hozzajarult a foldi nehézségi erétér korabbiak-
nal jobb felbontasti meghatdrozasahoz. A mérések befeje-
zése utan 2014-ben szamunkra is elérhetévé valtak a
GOCE o6todik generacios nehézségi erétér modelljei, ezért
olyan 0j geoidmegoldast készitettiink Magyarorszag teriile-
tére, amely mar tartalmazza a GOCE méréseit is (13. abra).
A megoldas modszere a Magyarorszagon el6szor alkalma-
zott gobmbi bazisfiiggvényeken alapuld legkisebb négyzetes
paraméterbecslés. E modellezési technika egyik fontos
elénye, hogy kiilonbozo tipustt és heterogén eloszlast
adatok nehézség nélkiil kombinalhatok egy szigoru érte-
lemben vett paraméterbecslési eljarasban, amely egyuttal a
becsiilt paraméterek kovariancia matrixat is szolgaltatja. A
GOCE modellen kiviil felhasznaltuk a felszini fliggvonal-
elhajlasok, nehézségi rendellenességek ¢s OGPSH (Orsza-
gos GPS Halozat) magassagok adatait is (Toth és Foldvary,
2015a,b).
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New Hungarian geoid solution



8. Osszefoglalé megjegyzés

Kutatasi eredményeink jelentds felértékelédése varhatd a
fizikai geodézidban az 0j gradiométerek megjelenésével,
ugyanis az eredményeink és a kidolgozott moddszereink
nem csak az E6tvos-ingdval mérhetd gradiensek kezelésére
alkalmasak, hanem valtoztatas nélkiil alkalmazhatok lesz-
nek a kovetkezd évtizedekben a legjabb technikai beren-
dezések altal meghatarozott gradiensek kezelésére, fel-
hasznalasara is.

Koszonetnyilvanitas
Kutatasaink a K76231 OTKA tamogatasaval folytak.
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