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A NEHEZSEGI EROTER NEM ARAPALY JELLEGU
IDOBELI VALTOZASAINAK VIZSGALATA

Vélgyesi Lajos"?, Toth Gyula'?, Csapé Géza®, Szabé Zoltan®
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=4S Investigation of non tidal variations of gravity. In our investigations such a geological

and geophysical models were investigated which may have an important role in non tidal variation
of gravity field. Absolute and relative gravity measurements were carried out to demonstrate and
check the time variations of gravity. Special points were chosen for these investigations where for-
mer gravity measurements are available. Gravity effects of different types of moving vadose and
underground water were investigated and the connection of time variation of gravity field and the
Pannonian sediment’s thickness were studied. It was proved, that gravity gradients have the advan-
tage over gravity measurements that certain gravity gradient combinations are insensitive to sur-
face movements, thereby allowing the time variation of the gravity field to be determined without
repeated height measurements.

Keywords: time variation of gravity, vertical surface movements, rock compaction, gravity
effect of ground water fluctuation, time variation of gravity gradients, relative and absolute
gravity measurements.

A nehézségi erdtér idobeli valtozasaval kapcsolatos kutatasaink soran olyan lehetséges geologiali,
geofizikai modelleket tanulmanyoztunk, amelyek a nehézségi erctér idobeli valtozasaban szerepet
Jjatszhatnak. A nehézségi erdter valtozasainak kimutatdsara illetve ellendrzésére méréseket is vegez-
tiink. A részben abszolut, részben relativ modszerrel végrehajtott graviméteres mérésekre elsésor-
ban olyan pontokon keriilt sor, amelyeken korabban mar hosszabb idén dat tarté nagy pontossagu
abszolut és relativ mérések torténtek, és igy lehetdség nyilt a valtozasok megfigyelésére. Vizsgaltuk
a kiilonbozé foldfelszini és felszin kozeli vizek mozgdsanak gravitacios hatdsat, a pannon tiledékré-
tegek vastagsaganak és a nehézségi erdtér idobeli valtozasanak kapcsolatat. Kimutattuk, hogy a
nehézségi erd gradienseinek az elonye a nehézségi gyorsulas mérésekkel szemben az, hogy bizonyos
gradiens kombinaciok érzéketlenek a felszin elmozdulasadra és igy lehetdvé teszik a nehézségi erdtér
idobeli valtozasanak meghatarozasat ismételt magassagmeghatarozas nélkiil is.

Kulcsszavak: nehézségi erétér idébeli valtozasa, fiiggoleges felszinmozgasok, kozettomoro-
dés, talajvizszint ingadozas gravitacios hatasa, a nehézségi gradiensek idobeli valtozasa, relativ
és abszolut graviméteres mérések.

A nehézségi eré valtozasat befolyasolo foldtani tényezok vizsgalata

A graviméteres mérések pontossadga napjainkra igen magas szintet ért el. Emiatt a uGal méréstarto-
manyban mar feltétleniil vizsgalnunk kell mindazokat a kiils koriilményeket, amelyek befolyasol-
hatjak a mért nehézségi értékeket. E hatasokat elsdsorban akkor kell figyelembe venniink, amikor a
mért nehézségi erd valtozasabol a Fold belsejében torténd geodinamikai folyamatokra akarunk ko-
vetkeztetni.

Ebbdl a szempontbol igen fontos a fiiggdleges felszinmozgas vizsgalata. A szintezési alap-
pontok esetleges alapozasi problémaitdl eltekintve a fiiggdleges kéregmozgasként (felszinmozgas-
ként) értelmezett magassagvaltozasok olyan nagyrészt fiatal iiledékekkel boritott teriileten, mint a
Pannon-medence, két okra vezethetok vissza: egyrészt az iiledékek tomorodésére, masrészt a szer-
kezeti mozgasokra. Tekintettel arra, hogy az orszag teriiletének tobb mint 70 szazalékat fiatal, kon-
szolidalatlan iiledékek boritjak, ezek anyagatol és koratdl fiiggd tomorddése nyilvanvaldan befolya-
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solja a szintezési eredményeket. Emiatt mind regionalisan, mind lokalisan megvizsgaltuk a fiatal
iiledékek elterjedését, korat és vastagsagat, valamint a kéregmozgasi adatok kozotti kapcesolatot. Az
iledékek tomorodese kovetkeztében elallo szintvaltozas hatasat korrekcioba véve lehetdség nyilik
a bels6 geodinamikai hatasokra visszavezethetd kéregmozgasi 6sszetevé meghatarozasara.
Vizsgalataink kezdetén elsé 1épésben Osszegyiijtottiik a lehetséges 6sszes informaciot a ma-
gyarorszagi also- és felsdpannoniai képzoddmények talpmélységérdl, valamint a kvarter liledékek
vastagsagarol. Az 1. abran a magyarorszagi pannoniai képzédmények elterjedése lathato.

1. abra. A magyarorszagi pannoniai képzédmények elterjedése (JAMBOR, 1985).
1. Pannoéniainal id6sebb képzédmények a felszinen (15%), 2. Pannodniai képzédmények a felszinen vagy a
felszink6zelben (28%), 3. Pannoniai képzddmények vastag pleisztocén fedd alatt (57%).

Emellett a magyarorszagi kéregmozgasi szintezési halézat vonalai mentén 5 km-es tavolsa-
gokban kiolvastuk a szintvaltozasi értékeket és a szintezési vonalak ugyanezen pontjaira meghata-
roztuk az alsé- és felsOpannoéniai, valamint a kvarter rétegek talpmélységét. Ezt kovetden a szintval-
tozasi adatokat a Magyarorszag teljes teriiletét lefedd — 2. abran lathato — 26 kiilonb6z6 szintezési
szelvény mentén Osszevetettiik a pannoniai képzddmények vastagsagaval (Volgyesi-Szabo-Csapd,
2004). Megallapitottuk, hogy az adatok viszonylag nagyfoku bizonytalansaga ellenére sok szelvé-
nyen jelentkezik korrelaci6 az iiledékvastagsag és a magassagvaltozas kozott. JO példak lathatok
erre a 3. abran, ahol néhany jellegzetes szelvény mentén abrazoltuk a pannon iiledékvastagsag €s a
felszinmozgasok kozotti kapcsolatot. A korrelacié oka, hogy a fokozatosan siillyedd fiatal meden-
cék a feltoltodésiik soran a rajuk telepiild fiatalabb rétegek sulyanak hatasara fokozatosan tomorod-
nek. Az iiledékes kozetek siirliségét alapvetden porozitasuk és természetesen a porusokat kitoltd
folyadék (tilnyomorészt viz), vagy gaz siriisége hatarozza meg. A kbzetek porozitasa csak bizo-
nyos hatarok kozt valtozhat; idealis esetben — homogén gdmb alaki homokszemcsék feltételezése
esetén — a porozitas elméleti értéke 47%. Ez az eset a valdsagban nem fordul el6, mert a homok
szemcsenagysaga ¢és alakja sohasem homogén. A mélység novekedésével a rétegek terhelése is no,
minek kovetkeztében csokken a porustérfogat, és vele egyiitt a porusokat kitdlt6 folyadék mennyi-
sége; azaz no a kbzet stirlisége.

A stirtiségvizsgalatok arra utalnak, hogy a tormelékes tiledékek stirtisége a mélységgel foko-
zatosan novekszik, €s 3200-3500 m mélységben gyakorlatilag eléri a legfontosabb koézetalkotd
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4svany, a kvarc 2670 kg/m® siiriiségét. A rétegek tomorddése nyilvanvalé hatassal van a felszin
alakulésara. Amennyiben a medence feltoltddése egyenstlyban van a rétegtomorodés mértékével, és
a kéreg nyugalomban van, felszinmozgas nem észlelhetd. A jelenlegi, feltdlt6dott allapotban a flig-
gobleges felszinmozgast a medencealjzat (kéreg) mozgasanak fiiggbleges dsszetevdje, valamint az
tiledékek tomorodése okozhatja. E két tényez0 irdnya és nagysaga szabja meg a felszinen észlelhetd
valtozast. Foldtani adatok alapjan a fiatal medencék atlagos siillyedési sebessége csak ritkan haladja
meg az 1 mm/év sebességet. A Pannon-medencében ez az értek 0.3-0.4 mm/év koril van.
Természetesen a foldtorténet soran lehettek gyorsabb ¢és lassabb siillyedési periddusok, sét siillyedo
¢és emelked6 tendencidk is valthattdk egymast.

2. abra. A szintezési vonalak és szelvények helyszinrajzi vazlata a haladési iranyok feltiintetésével

Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy a korrelacio a fiatalabb iiledékek vastagsaga és a
felszinmozgasi adatok kozott az egyes részmedencékben eltéré mértéki, sét a Zala-medencében
ellentétes korrelacio tapasztalhato. Ebbdl kdvetkezik, hogy nem varhaté el az egész orszag teriileté-
re egységes Osszefiiggés az iiledékvastagsag és a magassagvaltozasok kozott (Volgyesi-Szabo-
Csap0, 2004). Tekintettel arra, hogy az egyes szelvények kiilonboz6 foldtani felépitésii és tektonikai
helyzeti teriiletek felett haladnak, a tovabbi korrelacio szamitasokhoz Ossze kellett valogatni a ha-
sonlo jelleget mutatd gorbeszakaszokat és ebben az irdnyban kellett folytatni a részletes vizsgalato-
kat. A Kisalfold esete egyszeriinek bizonyult, mivel a Raba-vonaltol Ny-ENy-ra esé teriiletet vizs-
galataink céljabol egységesnek tekinthetjiik. fgy vizsgalatainkba valamennyi, a Kisalfold teriiletére
es szelvényszakaszt bevontuk. A Nagyalf6ldon mar joval bonyolultabbnak bizonyult a helyzet. A
vizsgalatok arra utaltak, hogy az adatok két aranylag jol elkiilonithetd tartomanyba: a mélyebb és a
sekélyebb medencék teriiletére esnek. Vizsgalatainkat a jol korrelalo szelvényszakaszok kivalaszta-
saval kezdtiik, majd kiterjesztettilk az azonos tendenciat mutatd, szomszédos teriiletrészekre is.
Ezaltal nagyobb, osszefliggd teriiletekre vonatkozo adatsorokat kaptunk. Mindkét valtozatra korre-
lacioszamitast végeztiink. A jol korrelald szelvényszakaszok esetében természetesen nagyobb korre-
lacios egyiitthatot kaptunk, mint abban az esetben, amikor a szomszédos teriileteket is bevontuk a
szamitasokba. Ennek ellenére ez utobbiakat tartjuk realisabbnak. A mélymedence teriiletére kisebb
korrelacios egyiitthatd adodott, de ezt természetesnek tekinthetjiik, mivel ezeken a teriileteken az
iledékvastagsag adatok is bizonytalanabbak. Vizsgalataink arra a meglep6 jelenségre hivjak fel a
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figyelmet, hogy mig a Kisalfold és a Nagyalfold mélyebb részein hasonld kéregmozgasi értéket
kaptunk, addig a Nagyalfold sekélyebb teriiletein az el6bbiektdl 1ényegesen eltérd értékek adodtak.
A jelenség okanak felderitése tovabbi vizsgalatokat igényel. A vizsgalatokbdl kizartuk egyrészt a
3500 m-nél mélyebb medencerészeket, mivel ebben a mélységben mar nem valoszinii a tomorddés;
masrészt azokat a lokalis felszinmozgasi anomalidkat, amelyek intenziv viz- ill. szénhidrogén-
termelésre vezethetok vissza. A harom kiilonbozo teriiletre vonatkozo korrelacios egyenesek jellem-
70 adatait az 1. tablazatban foglaltuk Gssze — a tablazat adatai a 0, 1000, 2000 és 3000 m-es tiledék-
vastagsagra vonatkozo felszinmozgasi adatokat jelentik, mm/év egységben; R pedig a korrelacios
egyiitthato.
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3. abra. A pannon iiledékvastagsag és a felszinmozgasok kozotti kapcsolat (a vizszintes tengelyen a tavolsag
[km]-ben, bal oldalon a mélység [m]-ben, a jobb oldalon a felszinmozgasi sebesség [mm./év]-ben).

I. tablazat. Kiilonbozo teriiletre vonatkozo korrelacios egyenesek jellemzd adatai

tengelymetszet | 1000m | 2000 m | 3000 m R
Kisalfold +0.11 —0.54 —1.19 —1.84 | 0.8769
Nagyalfold mélymedence +0.15 —0.54 —-1.23 —1.92 | 0.7494
Nagyalfold sekélymedence -0.26 -1.26 —2.26 —-3.26 | 0.8537
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4. abra. A nehézségi erdtér valtozasa a felszinmozgas kovetkeztében uGal/10év egységben.

A fenti vizsgélataink eredményeinek jelentdsége abban nyilvanul meg, hogy a vertikalis ké-
regmozgas soran a foldfelszini pontok a nehézségi erétérben elmozdulva mas potencialértékii helyre
keriilnek, igy ennek megfeleléen a kérdéses pontokban elhelyezett mérémiiszerek idében valtozd
nehézségi térerdsség értékeket mutatnak. Ugyanakkor a kézettomorodés miatt is megvaltozik a
nehézségi erdtér értéke, hiszen ennek soran megvaltozik a kdzetek stirisége. Mindezeknek megfele-
16en meghataroztuk a nehézségi erdtér ezekbdl eredé megvaltozasat Magyarorszag teriiletére, mely
értékek a 4. abran lathatd modon atlagosan -5 és +20 nGal/10év érték kozott valtoznak (Volgyesi-
Csap0d-Szabo, 2005).

A talajvizszint ingadozas gravitacios hatasa

A nehézségi erd értékét jelentds mértékben befolyasolja a talajvizszint ingadozasa is, amely-
nek tobb kiilonbdzd periddusa van és a mértéke is széles tartomanyban valtozik. A talajvizszint
valtozasdban az iddjarasi- ill. csapadékviszonyok mellett helyenként nagy szerepe lehet az emberi
tevékenységnek is. Annak érdekében, hogy a vizszintingadozasnak a nehézségi erd nagysagara
gyakorolt hatasat és mértékét figyelembe tudjuk venni, at kellett tekinteniink a talajviztiikor emel-
kedése, vagy siillyedése kovetkeztében fennallo térfogatsuly valtozasokat, amihez viszont ismer-
niink kell a talajviztarolod rétegek effektiv porozitasat. Tekintettel a felszinkozeli rétegek nagyfoku
valtozatossagara, célszer(inek latszott els6ként regionalis attekintést nyerni ezek eloszlasardl, majd a
kovetkezd 1épésben megvizsgalni a lokalis hatasokat, amelyek mar konkrét mérési poligonokhoz
kapcsolhatok.

Kezdeti kutatasaink soran kimutattuk, hogy a talajvizszint ingadozésa a graviméteres mérési
pontossagot meghaladé mértékben befolyasolhatja a mért g értékeket (Csapo-Szabo-Volgyesi,
2003). Ezt kovetéen adatokat gyijtottiink az orszag kiilonbozo teriileteirl azzal kapcsolatosan,
hogy a talajviz jelenléte milyen mértékben befolyasolja a felszinkozeli fiatal, laza iiledékes kép-
z6dmények strliségét. Vizsgalatainkhoz mérndkgeofizikai szonddzasok adatait hasznaltunk fel
(Csapo-Volgyesi, 2005). Az elmult évek soran az orszag szamos pontjan végeztek mérndkgeofizikai
szondazasokat. Ezek adatainak felhasznalasaval lehet6ségiink nyilt megvizsgalni a talajviz altal a
laza iiledékekben okozott siiriiségvaltozas nagysaganak teriileti eloszlasat. Vizsgalataink soran az
orszag 24 kiilonbozo teriiletén, foleg az Alfoldon, dsszesen tobb mint 250 szondazas adataibol meg-
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hataroztuk a talajviz altal okozott siirliségnovekedés mértékét. A 24 teriiletb6l azon korzetekben,
ahol tiznél tobb szondédzas adatai alltak rendelkezésiinkre, meghataroztuk a teriileti atlagot is. Az
Alfold teriiletére vonatkozo adatokbol szamitott siir(iségvaltozas atlaga 30 +5 kg/m®. A szokasos
Bouguer-lemezzel szamolva ekkora siiriségvaltozds Ag=12.57 £2.0 pGal/m gravitacids valtozast
okoz.

Miutan attekintettiik a stiriségvaltozasi viszonyokat, figyelmiinket a talajvizszint ingadoza-
sanak vizsgalatara forditottuk. 1950 és 1955 kozott a Magyar Allami Foldtani Intézet nagyszabasa
talajviz térképezést végzett az orszag sikvidéki részein. A térképezés soran tobb mint 1 000 000
asott talajvizkut és kozel 16 000 fart kat adatait mérték meg €s jegyezték fel. Az orszagos felmérés
egyik legfontosabb feladata a talajvizszint felszin alatti mélységének meghatarozasa volt. A viz-
szintmérések tavasztol Oszig, a teljes terepi iddszakban folytak, ezért az évszakos valtozasokat az
adott tertiletre es6, a VITUKI altal folyamatosan észlelt kutak adatai alapjan azonos idopontra kel-
lett vonatkoztatni. A mérések alapjan tobb figyelemre mélto jelenség tapasztalhatd:

- atalajviz szintje, lesimitottan ugyan, de koveti a felszin domborzatat;

- 16sszel fedett teriileteken a talajvizszint mélyebben helyezkedik el, mint homokfelszin alatt;

- finomszemcsés iiledékekben nagyobb a talajviz jarasa, mint homokban;

- a talajviz szintje allanddéan ingadozik, nyari nappalokon a parolgas miatt néhany cm-t siillyed,
¢jszaka kb. ugyanennyit emelkedik. Nagyobb (1-2 m nagysagll) valtozasokat észleltek az évi me-
netben. Nyar elején a kutak vizszintje siillyedni kezd, altalaban 6sszel éri el a mélypontot, majd
emelkedik és késo tavasszal éri el legmagasabb allasat.

- A magasabb talajvizallas évei nem esnek egybe a legcsapadékosabb évekkel.

Ez utobbi megfigyelés felveti a talajviz utdnpotlasanak kérdését. A tapasztalat szerint az Al-
foldon a nyari csapadék nagy része elparolog, még a hosszu esds idészakok sem nedvesitik at 20-30
cm-nél mélyebben a talajt. Egyediil az 6szi-téli csapadék jut le mélyebbre a felszin ald, de az atned-
vesedés igy is ritkan haladja meg az 1-1.5 m-t. Tehat az atnedvesedés also hatara csak ott érintkezik
a talajviztiikorrel, ahol annak felszine nem haladja meg ezt a mélységet. Mindebbdl az kovetkezik,
hogy a talajviz utanpdtldsa nem kdzvetleniil a csapadékbdl szarmazik. A vizutdnpoétlas kérdése a
geologusok korében is vitatott, egyesek szerint a hegyekbdl lefolyd boséges csapadékviz a meden-
ceperemi durva lejtdtormeléken keresztiil, majd horizontéalis aramlassal szivarog az Alfold belseje
felé. Masok szerint a kompakci6 altal kiszoritott mélybeli viz képezi a talajviz utanpoétlasat. Valo-
szinlileg mindkét lehetdségnek szerepe van a tényleges folyamatokban.

Ronai és munkatarsai altal az Alfold teriiletére megszerkesztett 1933—1955 kozotti idészak-
ban észlelt legmagasabb és legalacsonyabb havi kdzép-vizallasok kiilonbségének térképe alapjan a
nagyobb folyok kozelében a szintvaltozas eléri, s6t helyenként meg is haladja a 6 m-t. Ugyanakkor
pl. a Nyirség, vagy a Duna-Tisza kdzének egyes részein a valtozas mértéke 2 m alatt marad. Térké-
pliket 10 km-es négyzethalod sarokpontjaiban torténd kiolvasassal digitalizaltuk. Az igy kapott viz-
szintvaltozasok és az Alfoldre a fentiekben ismertetett modon megallapitott stiriség-valtozas isme-
retében meghataroztuk a négyzethald sarokpontjaira a talajvizingadozéas okozta gravitacios hatast.
Ezek 20-80 nGal nagysagu valtozasokat mutatnak. Ezen adatrendszer alapjan az Alfold teriiletére
megszerkesztettilk a talajvizingadozas okozta maximalis gravitacids hatas teriileti eloszlasanak 5.
abran lathato térképét. A térképrdl leolvashato, hogy az Alfold egyes teriiletrészein mekkora gravi-
tacios hatast okozhat a talajvizszint ingadozasa.

A térkép alapjan arra gondolhatnank, hogy a nehézségi er6tér nem arapaly jellegli valtozasat
vizsgald nagypontossagi mérések esetében egyszertien csak meg kell hatdrozni a talajvizszint min-
denkori allasanak megfeleld slirliségvaltozas nagysagat és a megismételt méréseknél ezekkel korri-
galni az észlelt adatokat. A helyzet a valosagban sajnos nem ilyen egyszeri, mivel az Alfold talaj-
vizszint térképe olyan megfigyelési adatok alapjan késziilt, amelyek nem minden esetben elégitik ki
a talajviz klasszikus fogalmat. Talajviz alatt ugyanis az els6 vizzard réteg folotti pordzus rétegben
elhelyezkedd vizet értjiik. Ez a viztartod réteg rendszerint a felszinig ér és feliilrél nem zarja le egy
nyomast eldidézd, vizet at nem eresztd réteg. A vizsgalatok azonban azt mutatjak, hogy az Alfold
nagyobbik részén a kutakban feltart viz nem felel meg ezeknek a kovetelményeknek. A felszint sok
helyen vizet at nem eresztd képzddmények fedik és az asott kutak is a felsé vizzaro réteg alatti ré-
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tegvizet tarjak fel. Az ilyen kutakban a nyugalmi vizszint a rétegnyomas miatt 1-2 m-el magasab-
ban helyezkedhet el, mint a tényleges talajvizszint. A kutban észlelt szintingadozas tehat nem a
talajviz szintjének valtozasa miatt, hanem a rétegben beallé nyomasvaltozas miatt jon létre. A nyo-
masvaltozasnak viszont nincs gravitacios hatasa.

Az 1933-53 kozott észlelt legnagyobb talajvizszint-valtozas
gravitacios hatasanak teriileti eloszlasa

izovonalkdz: 5 pGal
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5. 4bra. Talajvizszint valtozas gravitacios hatasa

Ezek utan fontosnak talaltuk még megvizsgalni a csapadék hatdsat is a gravitacios mérések-
re. A megfigyelések szerint a csapadék kozel 1/3 része elfolyik, 1/3 része elparolog és 1/3 része
pedig beszivarog a talajba. A valdsagban persze ezeket az aranyokat nagymértékben befolyasolja a
csapadék intenzitasa, a domborzati viszonyok, a hdmérséklet és a talaj vizatereszté képessége. igy
pl. egy 120 mm csapadékot ado felhdszakadast feltételezve, ebbdl ha 40 mm beszivarog a talajba,
akkor ennek a gravitacids hatdsa mintegy 1.7 pGal. Természetesen télen a csendesebb esdk és a
hoolvadas miatt a csapadék jelentdsebb része képes beszivarogni a talajba. Feltételezve, hogy az
orszagosan 600 mm-nek vehet atlagos évi csapadék fele az Gszi-téli idészakban jut a felszinre, és
ennek kozelitleg a fele azaz mintegy 150 mm szivarog be a talajba, az ennek megfeleld gravitacios
hatas mintegy 6,3 pGal. igy megallapithato, hogy a talajvizjarastél fiiggetleniil a beszivargo csapa-
dék is okozhat néhany pGal nagysagua gravitacios valtozast.

A nehézségi erotér masodik derivaltjai idobeli valtozasanak vizsgalata

A geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat megoldasa kapcsan az egyik Iényeges kérdés az, hogy
mivel a nehézségi erdtér az adott pontban részben az erdétér megvaltozasa, részben pedig a felszin
alakvaltozasa (a mérési pont elmozdulasa) miatt is megvaltozik, ezért ezt a két hatast nehéz szétva-
lasztani. A geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat megoldasaval kapcsolatban megmutattuk,
hogy az Edtvos-tenzor idébeli valtozasat harom részre bonthatjuk. Az elsd tag a felszinmozgasbol
adodo Osszetevd, a masodik a nehézségi erdtér idobeli valtozasat irja le az elmozdulas el6tti pont-
ban, a harmadik pedig egy csatolasi tag. Az els6 és harmadik tag a nehézségi eré potencialfiiggvé-
nye harmadik derivalt tenzorabol szamithato ki. Ezeket a tagokat gombi és sik kozelitésben is felir-
hatjuk (Téth, 2005).
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Kimutattuk, hogy a nehézségi erd gradienseinek az elénye a nehézségi gyorsulas mérésekkel
szemben az, hogy bizonyos gradiens kombinaciok érzéketlenek a felszin elmozdulasara és igy lehe-
tové teszik a nehézségi er6tér idébeli valtozasanak meghatarozasat ismételt magassagmeghatarozas
nélkiill is. A megfeleld gradiometriai-geodinamikai peremértékfeladat megoldasat megmutattuk
ismételt Eotvos-inga mérések segitségével. Megmutattuk azt, hogy a nehézségi erdtér Eotvos-
tenzoranak a hely szerinti derivaltjaban az E6tvos-inga mérések koziil a masodik vizszintes derival-
tak zérus egyiitthatoval szerepelnek és a vegyes masodik derivaltak egyiitthat6i pedig fiiggetlenck a
magassagvaltozastol (Toth, 2005).

Levezettiik azokat az 6sszefiiggéseket, amelyek leirjak a szintellipszoid nehézségi erdterében
az Eotvos-tenzor elemi megvaltozasat. Ez a harmadrendii tenzor (a potencialfiiggvény harmadik
derivaltja) 27 6sszetevobol all, amelybdl a szimmetria miatt csak 10 fiiggetlen. A tenzor vizsgélata
megmutatta azt, hogy a nehézségi er6tér E6tvos-tenzoranak a hely szerinti derivaltjaban az Eotvos
inga mérések koziil a masodik vizszintes derivaltak és a vegyes masodik derivaltak gyakorlatilag
ellipszoidi er6térben is fiiggetlenek a mérési hely kis térbeli elmozdulasaitol. Ez egyrészt vizszintes
értelemben (masodik vizszintes derivaltak) illetve magassagi értelemben (vegyes masodik derival-
tak) jelentkezik, ami igen eldny0s a geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat megoldasa szamara,
hiszen igy az adott pontban ismételten mért E6tvos-inga mérésekbdl kozvetleniil kdvetkeztethetiink
az erdtér megvaltozasara.

Meghataroztuk azt a megoldast is, amelynek segitségével az ismételt Edtvos-inga mérések-
bol kozvetlenill meghatarozhatd az er6tér potencialvaltozasa illetve a nehézségi rendellenességek
megvaltozasa az Edtvos geodéziai-geodinamikai peremértékfeladat megoldasan keresztiil (Toth,
2004, 2005). A megoldas zart alakl integral, amelynek megfeleld zart alaki magfiiggvényei is el6-
allithatoak, ha a torzids inga méréseket megfeleld kombinaciokban kezeljilk. Meghataroztuk ezeket
a magfliggvényeket a potencial, és ennek elsé illetve masodik derivaltjai esetében, amelyek
Legendre-polinomok és fiiggvények végtelen soraval allithatok eld akkor, ha bizonyos kombinaci-
okban kezeljiik a méréseinket. Kimutattuk azt, hogy 12 féle magfiiggvény adodik, amelynek megfe-
lel6 zart alak(i magfliggvényeit is eldallithatjuk a Jacobi-polinomok addicios tételét felhasznalva.

Megvizsgaltuk a magfiiggvények csonkitasi tulajdonsagait és kimutattuk azt, hogy ebbdl a
szempontbol kiilondsen kedvezonek tlinik a kétszeres vizszintes derivalt kombinaciokat tartalmazo
integralokhoz kapcsolt magfiiggvények felhasznalasa.

Adatelokészitést végeztiink annak érdekében, hogy olyan haromdimenzios tdmegmodell all-
jon rendelkezésre a tesztszamitdsokhoz, amelybdl a geodéziai-geodinamikai peremértékfeladat
megoldasat ellendrizhetjiik. Tesztszamitasokat végeztiink tobb egyszerti strliségmodellt felvéve
abbdl a célbol, hogy elemezni tudjuk a gravitacios gradiensek idébeli valtozasat és megbecsiilhes-
siik a kiilonbozé tagok egymashoz viszonyitott nagysagat (Toth-Volgyesi-Cerovsky, 2004;
Volgyesi-Toth, 2004; Toth, 2005). Poliéderekkel hatarolt haromdimenzios tomegmodell segitségé-
vel mutattuk be a geodéziai-geodinamikai peremértékfeladat esetében az ismételten megmért gravi-
tacios gradiensek jelentOségét a felszin kozeli tomegvaltozasok kimutatasaban. Vizsgalataink meg-
mutattak, hogy kedvezobb jel/zaj viszony érhet6 el a gravitacios gradiensek ismételt mérése esetén
felszin kozeli tomegvaltozasok esetében az ismételt (abszolut vagy relativ) graviméteres mérések-
hez képest, igy varhatdoan megbizhatobb eredményeket érhetiink el gradiensmérésekkel.

Ellenorzé mérések a nehézségi erétér valtozasainak kimutatasara

A nehézségi erbtér idobeli valtozasanak abszolut mérési modszerrel torténd vizsgalata soran
az alkalmazas moédjat tekintve vagy hosszu idejii regisztrald méréseket végeznek, vagy ciklikus,
ismétld méréseket hajtanak végre a vizsgalt pontokon. Tekintettel arra, hogy Magyarorszag nem
rendelkezik abszolit graviméterrel, szamunkra a ciklikus Gjramérések adnak lehetdséget az erétér
iddbeli valtozasanak tanulmanyozasara. Regionalis (az orszag teriiletére kiterjedd) vizsgalatokhoz a
telepitett 15 abszolut allomas koziil azokat tudjuk felhasznalni, melyeken két, vagy tobb g meghata-
rozas tortént. Az utdbbi években 6t ponton (Madocsan, Ottomdsén, Kenderesen, Szerencsen és
Gyulan) tudtunk elvégeztetni ilyen méréseket. Az 1978-2005 kozotti iddintervallumban végzett
ismételt abszolut mérések alapjan meghataroztuk a Magyarorszadgra vonatkoz6 nehézségi erdtér
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valtozasok lehetséges mértékét — feltételezve, hogy az azonos pontokon végzett egyes mérések
eredményeinek eltérései nem tartalmazzak a kiilonb6z6 gyartmanyl berendezések un. miiszeres
hibait, vagyis kizarélag az erdtér valtozasait mutatjak. (Ez a feltételezést alatamasztjak a franciaor-
szagi Sevresben 3 évente végzett tin. korvizsgalatok eredményei, melyek nem mutatnak szignifikans
eltéréseket a nalunk is alkalmazott AXIS és JILAG-6 graviméterek mérési eredményei kdzott).

A méréseink és szamitasaink megerdsitették, hogy hazankban a nehézségi erdtér lehetséges
regionalis valtozasa atlagosan +2 pGal/év. Harom teriileten talalunk ettdl eltérd értékeket: Budapes-
ten 1980-1993 kozott az éves valtozas —3.1 pGal/év, 1993-2000 kozott —1.8 pGal/év volt. Ennek az
eltérésnek az oka az un. eocén program, amely idején a hazai karsztvizszint tobb méterrel siillyedst.
Annak leallitasa utan a matyas hegyi ponton is az orszagos atlagnak megfeleld valtozast észleltiik.
Jelentds eltérést mutat Debrecen kdrnyéke (+ 4.2 pGal/év), aminek oka a varosi vizkivétel miatt
bekovetkezd lasst kdzettomorodés €s az ezzel egyiitt jaro fliggdleges felszinmozgas (siillyedés). Ezt
a tényt a felsérendll szintezések eredményei is aldtdmasztjak. A harmadik teriilet Siklos, ahol az
atlagostol eltérd + 3.0 uGal/év mértéki valtozas adodik.

Korabbi OTKA palyazat keretében Debrecen kornyékén mozgasvizsgalati halozat 1étesiilt,
amely haldzatban rendelkezésre allnak a régebbi relativ graviméteres mérések eredményei (Csapd,
2004). A halozatban 2003-ban LaCoste-Romberg graviméterekkel nyolcadik alkalommal ismételt g
méréseket végeztiink. A kiegyenlitett mérési eredmények alatamasztottak a korabban megallapitott
1-4 nGal/év nagysagu valtozasokat (Csapo-Volgyesi, 2005).
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6. abra. A debreceni mozgasvizsgalati teriilet pontjain az évi atlagos relativ nehézségi gyorsulas értékek valtozasa

A relativ graviméteres mérések mai megbizhatosagi szintjén a talajviz gravitacidos hatasa
mellett az épitett kornyezet keretei kdzott mozgod egyéb nagyobb viztomegek gravitacios hatasat is
célszerli megvizsgalni és figyelembe venni. A talajvizszint valtozasain kiviil megvizsgaltuk a 2002.
évi dunai arviz gravitacios hatasat, valamint a Gellért-hegyi ivoviz taroloban felhalmozott viztomeg
napi ciklikus mozgasabol szarmazo gravitacios hatast is. A dunai arviz gravitacios hatasanak vizsga-
latara relativ graviméteres méréseket végeztiink két pont kdzott az arhullam tet6zéskor és a gyors
apadas harom fazisdban. Az egyik pontot kozvetleniil a vizparton, a masikat ettdl mintegy 500 m-es
tavolsagban létesitettilk. Vizsgalati eredményeink alapjan a kozel 4 méteres vizszintkiilonbség hata-
sa a mérési kapcsolat mindkét pontjaban jelentkezik, mert a Duna valtozo vizszintje a tdvolabbi pont
kornyezetének talajvizszintjére is hatassal van. Az arviz tet6zésekor és az ezt kovetd 4. napon meg-
figyelt 4.16 m teljes vizszintvaltozasnak megfeleld — Bouguer-lemez modell szamitasaval kapott —
gravitacios hatas 22 pGal-nak adddott, ami kozel a fele a mért 42 nGal valtozasnak (Csapd-Szabo-
Volgyesi, 2003; Toth-Volgyesi-Cerovsky, 2004). Ebbol kovetkezik, hogy esetiinkben a talajvizszint
ingadozasabol szarmazo hatas dsszemérhetd a Duna vizmagassaganak véltozasabol eredd hatéssal.
A 2002. évi dunai arviz tomegmodellje és szamitott gravitacios hatasa a 7. abran lathaté. Amennyi-
ben feltételezziik, hogy kozvetlenill a Duna partjan telepitett pontban a talajvizszint valtozasa fazis-
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késés nélkiil kovette a Duna apadasat, akkor az iiledékek permeabilitasara 12.5%-ot kapunk, ami a
teriilet geologiai felépitése alapjan (agyagos-margas-homokos 6sszlet) redlisnak tlinik.

graviméteres mérési pont

L Duna viztdmege ]

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600m

7. abra A 2002. évi dunai arviz tomegmodellje és szamitott gravitacios hatasa az M metszetben

A Gellért-hegyi viztaroloban 16v6 mintegy 80000 m® mennyiségii ivoviz tomegének napi cik-
likus mozgésabdl szarmazé hatast a dunai arviz idején végrehajtott mérésekhez hasonlé elrendezésii
mérési kapcsolattal tanulmanyoztuk. A viz gravitacids hatdsa ebben az esetben csupan a viztarold
feletti mérési pontban jelentkezik, mert a zart rendszerben mozgo viznek sem kozvetett, sem kdzvet-
len gravitacios hatdsa nincs a mérési kapcsolat masik, mintegy 500 méter tavolsagban telepitett
pontjaban. A méréseket valtozé vizmagassagok mellet két LCR graviméterrel egyidében mérve
tobbszor megismételtiik. A mérési kapcsolat két pontja kozott mért Ag értékek atlagabol 27 nGal/m
gravitacios hatds adodott. A szamitdsokat a geofizikdban alkalmazott Un. ,,palcikds” hatészamitasi
mddszerrel ellendriztiik, amelynek eredményeképpen 32 pGal/m értéket kaptunk (Csapd-Szabod-
Volgyesi, 2003; Toth-Volgyesi-Cerovsky, 2004).

Kovetkeztetések

Megallapitasaink magyarazatot adhatnak arra a tapasztalati tényre, melyet a gravitacios alapvonalon
végzett kalibral6 mérések analizise soran tapasztalhatunk. A tdbb mint 20 évre visszatekintd nagy-
pontossagl graviméteres mérések megbizhatosagara ugyanis £15-20 puGal adodott, mikdzben a
mérések tobb honappal késobbi megismétlésekor a kapott értékekben akar 80-100 uGal eltérés is
tapasztalhatd volt. Vizsgalatainkbol arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a graviticios mérések
pontossaganak mdr nem miiszertechnikai korlatai vannak, hanem ezek megbizhatosdagat nehezen
meghatdrozhato kiilsé koriilmények (pl. a talajvizszint és/vagy talajnedvesség ingadozasa) korldtoz-
zak.

Ezért a £80-100 uGal-t meg nem halado mértékii nehézségi erd valtozdasokat meg akkor is
kell6 kritikaval kell fogadni, ha a valtozdsok azonos tendenciat mutatnak. Tollink fiiggetlen kiilsé
tényezOk ugyanis ilyen nagysagrendii eltéréseket idézhetnek eld, melyeknek meghatarozasa gyakor-
latilag igen nehéz.

Abszolut allomasok esetén viszont lehetséges a talajvizszint ingadozas gravitacids hatasanak
figyelembe vétele, amennyiben a mérésekkel egyidejileg észleljiik a talajvizszint valtozasat, meg-
hatarozzuk a talajviz mozgasa altal okozott siiriségvaltozas nagysagat, és tisztaztuk, hogy adott
esetben szabad feliiletii talajvizzel, vagy rétegvizzel allunk-e szemben.

Vizsgalataink tovabbi tantsaga, hogy olyan helyek kézelében, ahol nagyobb vizmozgasok
varhatok, nem célszerii graviméteres mérési pontot telepiteni, mert az ismételt mérések kozott olyan
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eltérések adodhatnak, amelyek jelentdsen meghaladjak a relativ graviméteres mérések megbizhato-
sagat.

Megjegyzés: Kutatasaink 2002 és 2005 kozott a T-037929 sz. OTKA tdmogatasaval folytak.
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