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5.4 A nehézségi rendellenességek

A Fold nehézségi erétere az inhomogén stirliségeloszlas miatt meglehetdsen bonyo-
lult szerkezet(l; mind a nehézségi gyorsulds; mind a potencial a térben jelentésen valto-
zik. A valtozas legcélszerlibben gy jellemezhetd, hogy a valodi, mért nehézségi erdteret
Osszehasonlitjuk a Fold elméleti, vagy normal nehézségi erdterével. A nehézségi gyorsu-
las valodi, mérhetd g értékének és a y normal nehézségi gyorsuldsnak a

Ag=g-y (5.19)

kiilonbségét nehézségi rendellenességnek, vagy gravitacios anomalianak; a W valodi- és
az U normalpotencial

T=W-U (5.20)

kiilonbségét pedig potencidalzavarnak nevezziikk. A potencialzavar geodéziai felhasznala-
saval a fizikai geodézia foglalkozik, ezért ezzel a tovabbiakban nem foglalkozunk. A kii-
lonféle modon szamitott nehézségi rendellenességeknek a felségeodéziaban és a geofizi-
kaban igen fontos szerepe van, mivel egyrészt ezek felhasznalasaval meghatarozhat6 a
Fold elméleti alakja, masrészt ezekbdl a felszin alatti tomegeloszlasokra, illetve a Fold
belso felépitésére kovetkeztethetlink.

5.4.1 A normal nehézségi erétér

Valasszunk ki, és gondolatban t6ltsiink meg anyaggal olyan, viszonylag egyszerti
geometriai alakzatot, amely jo1 megkozeliti a Fold elméleti alakjat. Az igy kialakitott
test az alakjanak és a tomegének megfeleld tomegvonzasi erétérrel rendelkezik. Ha a fel-
vett test tomege megegyezik a Fold M, Ossztomegével, méretei a Fold méreteit jol

megkozelitik és a Fold egyenletesnek tekintett @, forgasi szogsebességével sajat fotehe-

tetlenségi tengelye koriil forog, akkor a felszinén és a kiilsd terében a Foldéhez hasonlo,
ezt jol megkozelitd -nehézségi erdtér keletkezik. Az igy 1étesitett elméleti nehézségi erd-
teret hasznaljuk viszonyitasi alapnak a Fold valdsagos nehézségi erdterének vizsgalata-
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kor és ezt normal nehézségi erotérnek a potencialjat pedig normalpotencialnak nevez-
zik. (A normal nehézségi gyorsuldst y-val, a normalpotencialt U-val jeldljiik.) Ha a fel-
vett testet hatarol6 feliilet a normal nehézségi erdtér potencidljanak egy szintfeliilete (az
un. alapszintfeliilete) akkor ezt a Fold normalalakjanak nevezziik. Gyakorlati okokbol
mindig arra toreksziink, hogy mind a normdl nehézségi er6tér, mind ennek alap-
szintfeliilete matematikailag viszonylag egyszerli Osszefiiggésekkel legyen leirhato.
Geodéziai alapfeliiletként célszerlien vagy az igy fizikailag meghatarozott és anyaghoz
kotott normalalakot, vagy az ezzel egyenld tengelyhosszusagu forgasi ellipszoidot hasz-
naljuk — amennyiben a kettd nem esik egybe. Miutan ily médon a F6ld normalalakjanak
¢s ezzel a normal nehézségi erdétérnek a felvétele bizonyos fokig dnkényes, ennek tobbfé-
le médszere alakult ki [15] amikre itt most nem tériink Kki.

Sorfejtéssel az elsd tagokra szoritkozva a normal nehézségi gyorsulas a kivalasz-
tott alapfeliileten a

y=y,(1+ Bsin® g+ S sin’ 2¢+...) (5.21)

alakban fejezhetd ki; tehat a normal nehézségi gyorsulasa y,, S és f, allandok mellett
csak a ¢ foldrajzi szélesség fliggvénye. Az (5.21) Osszefliggésbe ¢ =0° illetve ¢ =90°
értéket helyettesitve megkapjuk a y, és a 8 jelentését. Igy y, a normal nehézségi gyor-
sulas egyenlitdi értéke, mig

polo 7
7e

az Gn. nehézségi lapultsag (y, a sarki nehézségi gyorsulds). A f, -nek nincs ilyen szem-
l¢letes jelentése; levezethetd azonban, hogy B, = B,(a, b, oy, y,, kM ) azaz [, értéke
az ellipszoid a és b fél nagy- illetve kistengelyének, az @, a Fold forgasi szogsebes-
ségének, a y, valamint a kM . geocentrikus gravitacios allandonak a fliggvénye [47].

1930-ban Stockholmban a Nemzetkézi Geodéziai Szovetség kozgytilése
CASSINIS

¥ =9.780490 (1 +0.0052884 sin”  —0.0000059 sin®2¢) (5.22)

képletét ajanlotta nemzetkdzi normalképlet céljara, melyben az egyiitthatok szamértékét
egyrészt a Fold kiilonb6zo helyein végzett nehézségi gyorsulds mérések eredményeibdl,
masrészt a szintellipszoid Osszefliggéseibdl [47] hataroztdk meg az a = 6378388 m ¢és az
a =1/297.0 paraméterekkel rendelkezd ellipszoidra vonatkozoan.

A mesterséges holdak méréseit is figyelembe véve ujabban meghatarozott, majd
1967-ben elfogadott és ajanlott nemzetk6zi normalképlet:

¥ =9.780318 (1 +0.0053024 sin ¢ — 0.0000059 sin> 2¢9) (5.23)
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amely a nehézségi gyorsulas normalértékét az IUGG-67-es referencia ellipszoidra
(a=6378160 m , a =1/298.247) vonatkozédan adja meg m /s> egységben.

A normal nehézségi er6tér nem csak a nehézségi gyorsulas normalképletével, ha-
nem a normalpotencial fiiggvényével is megadhato.

Forgasszimmetrikus tomegeloszlasu Fold feltételezése esetén a tomegvonzasi erd-
tér potencialja az (5.8)-hoz hasonl6é formaban irhatd, azonban a forgasi szimmetria miatt
hianyoznak a A-tdl fliggd tagok. Ebben az esetben (ha a vizsgalt pont a Fold forgasaban
is részt vesz) a nehézségi erdtér potencialja :

kM c a " . 1 2.2 2
U=—-1I]1- — | J, P (sin +—m°r° cos 5.24
E[ Z;[rj WP w)] 5 v (5.24)

Mivel ezzel az Gsszefiiggéssel szamitott potencialérték a tomegeloszlasra vonatko-
706 egyszerisitd feltételezés miatt még akkor sem lehet azonos a nehézségi erdtér valodi
W potencialértékével, ha a sornak végtelen sok tagjat szamitjuk ki, ezért az (5.24) Ossze-
fliggéssel szamithato értéket a W helyett U-val jeloljiik.

Az U=all. potencialérteki feliileteket szferoidoknak (szintszferoidoknak) nevezzik.
A szintszferoidok a nehézségi erdtér részletes vizsgalataban fontos szerepet toltenek be,
mert éppen ezekre tdmaszkodva, a 7 potencidlzavar (5.20) szerinti kiszdmitasaval tud-
juk a tényleges nehézségi erétér W potencidljanak szintfeliileteit meghatarozni.

Rendszerint az U fliggvény (5.24) végtelen sorabdl csak véges k szdmu egyenlitdi
szimmetrias tagot vesziink figyelembe — ennek megfeleléen az U = dll. potencialértékii
szintfeliileteket k-ad foku szintszferoidoknak nevezziik. A gyakorlatban a legegyszeriibb
eseteket: a k=2 masodfokl, vagy a k=4 negyedfokl (Clairaut-, illetve Helmert-féle)
szintszferoidokat hasznaljuk [15].

5.4.2 A nehézségi gyorsulas mérések redukcioi

A Fold felszinén kozvetleniil mérhetd és a geoidra (a tengerszintre) atszamitott ne-
hézségi gyorsulas értékek tobbé-kevésbé eltérnek a nehézségi gyorsulas normalis értéké-
tél. A valodi és a normal nehézségi gyorsulas (5.19) szerint értelmezett eltérését nehéz-
ségi (vagy gravitacios) rendellenességeknek (anomalidknak) nevezziik. Valojaban a
gravitacios rendellenesség talalobb elnevezés, mivel az (5.19) jobb oldalan levé mindkeét
mennyiség ugyanazt a centrifugélis tagot tartalmazza, igy ez a kivonds soran kiesik, tehat
a maradékban mar csak a tdmegvonzasi tag szerepel.

A nehézségi gyorsulas méréseket természetesen nem az ellipszoidon, s6t altalaban
nem is a geoidon, hanem kiilonbdzd helyeken (pl. a Fold bonyolult topografiaju felszinén
kiilonb6zo tengerszint feletti magassagokban, mesterséges holdakon stb.) végezziik.
Konnyen belathatd, hogy az igy meghatarozott g értékeket nem célszerti kdzvetleniil
Osszehasonlitani azokkal a g elméleti értékekkel, amelyek egy masik feliiletre: a Fold
normalalakjanak megfeleld ellipszoid feliiletére vonatkoznak.
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Ha a g normalis értéket a mérési pontokon kozvetleniil mérhetd nehézségi gyorsu-
las értekekbdl vonjuk le, akkor az adott pontban a nyers gravitacios anomalidakat kapjuk.
Ezek az adatok csak bizonyos korrekciok elvégzése utan alkalmasak a geodéziai, vala-
mint a geofizikai értelmezés és felhasznalas céljaira, ezért a mért g értékeket bizonyos
javitasokkal (redukciokkal) kell ellatnunk. A kiilonbozé redukcioknak megfelelden kii-
16nboz06 fajta gravitacios anomalidkat kapunk.

Valojaban a nehézségi gyorsulas méréseket arra az alapfeliiletre kellene atszamita-
nunk, amelyre a normal nehézségi gyorsulas képlete vonatkozik. A késdbbi geodéziai és
geofizikai felhasznalashoz azonban altalaban elegendd, ha a mérési eredményeket a ten-
gerszintre szamitjuk at. Az atszamitas soran kiilonféle hatasokat kell figyelembe venni. A
kovetkezokben kiilon-kiilon targyaljuk az egyes Iépéseket.

A Og tiszta magassdgi javitassal (a Faye-féle redukciéval) a mérési pont tényle-
ges tengerszint feletti 4 magassagarol a vonatkoztatasi szint (altalaban a tengerszint)
magassagara szamitjuk at a mért nehézségi gyorsulas értékeket. Az atszamitast ugy vé-
gezziik, mintha a mérési pont €s a vonatkoztatasi szint kozott nem lennének tomegek.

A mérési pont és a tengerszint kozott a g valtozasat kozelitdleg ugy szamithatjuk
ki, hogy a Foldet gomb alaktinak feltételezziik és eltekintiink a tengelykoriili forgastol.
Ekkor az R sugaru Fold felszinén

M

g=kR2

a nehézségi gyorsulds értéke. Ezt R szerint differencidlva:

d_g__ZkM_ 2g

dR R} R

amelyben a g ésaz R atlagos foldi értékét behelyettesitve:
98 _ 308610 °ms™ /m
dR

Ez azt jelenti, hogy a Fold felszinén 1 m magassadgvaltozas esetén kb. 0.3 mgal-t valto-
zik a nehézségi gyorsulds értéke. (A negativ eldjel arra utal, hogy a magassag novekedé-
sével csokken a nehézségi gyorsulas értéke.)

Ennek megfelelden a tiszta magassagi javitas :

%y =-3.086-10"°% . (5.25)

Ha a h magassag értékét m-ben irjuk be, akkor a javitas értékét m /s ? -ben kapjuk.

Az (5.25) képletbdl kiszamithato, hogy alig tobb mint 3 cm magassagvaltozas mar
10 nGal nehézségi gyorsulas valtozast okoz. (Emiatt kell a graviméteres mérések mellett
mm pontossagu szintezést végezni.)
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A valosagban a tengerszint és az észlelési pont kozott nem levegd, hanem kiillonbo-
z0 strliségli kozetek vannak. Természetesen ezeknek a tomegeknek a hatasa is benne van
a g foldfelszinen mért értékében; és nagysaga elsésorban a & magassagtol fiigg.

A Og, Bouguer-javitassal a mérési allomas és a vonatkoztatdsi szint (a tenger-
szint) kozott elhelyezkedd tomegek hatasat tavolitjuk el. Az atszamitds soran elsé kozeli-
tésben eltekintlink a mérési pont kdzvetlen kornyezetének domborzati hatasatol és igy a
tényleges felszini topografia és a vonatkoztatasi szint kozotti tomegek hatdsat az 5.13
abran 4athatd h magassagkiilonbséggel azonos vastagsagu, horizontalisan végtelen ki-
terjedésti lemez (in. Bouguer-lemez) hatasaval kozelitjiik. Levezethetd [82], hogy viz-
szintesen végtelen kiterjedésli # vastagsagl és 9 slirliségii lemez altal okozott og, gra-

vitacios gyorsulas a lemez felsé szélén levo tetszéleges pontban:
0gy =27k Sh

ahol £ a gravitacios allando. Ennek megfelelden, behelyettesitve a k£ és a 7 szamérté-

3

két, valamint a foldkéreg felso részére vonatkozo 9 =2670 kg/m” atlagos strtiségérték-

kel szamolva a dg, Bouguer-féle korrekcio:

g, =1.119-10°4 . (5.26)

5.13 abra. h vastagsagu Bouguer-lemez

Az (5.25)-hoz hasonloan, ha a & értékét m-ben helyettesitjiik be, akkor a og, javitas

értékét m/ s* -ben kapjuk meg.

A mérési allomas és a vonatkoztatasi szint kozotti tomegek hatdsanak eltavolitasa
soran a Bouguer-korrekcid csak az els6 1épés. Az 5.13 abra mutatja, hogy egyes helye-
ken (pl.a P ¢ésa B pont kdzott) talsagosan kevés tomeget tavolitunk el, mas helyeken
(pl. az 4 és a P pont kozott) viszont olyan tomegeket tételeztiink fel, amelyek valoja-
ban nem léteznek. Ezt a pontatlansagot szilinteti meg a topografiai javitas.

A 0Og, topogrdfiai javitds a valddi foldfelszin és a Bouguer-lemez felsd hatdra ko-

zOtti tomegek, illetve "tomeghidnyok" hatdsat veszi figyelembe. A topografiai javitas
minden esetben pozitiv eldjelii, mivel a mérési pont sikja f0lott elhelyezkedd tomegek a
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mért g értékét csokkentik, tehat a javitast a mért értékhez hozza kell adni; ugyanakkor a
volgyek esetében a Bouguer-korrekcio elvégzésekor feltételeztiik, hogy anyaggal van
kitoltve és ennek az anyagnak a hatdsat a Bouguer-korrekcioval eltavolitottuk. A valo-
sagban azonban itt nincsenek tomegek, tehat ezt a foloslegesen eltavolitott hatast is hoz-
za kell adni a mért értékhez [56].

A topografikus javitast az EotvOs-inga mérések feldolgozasakor mar emlitett for-
maban, két részben szamithatjuk ki: a mérési pont 100 m sugaru kdzvetlen kornyezeté-
nek hatasat térszinhatdasnak; a 100 m-en kiviili, de legfeljebb 10 km tavolsagig terjedd
kornyezet hatasat pedig térképhatasnak nevezzik.

A térszinhatas a mérési pont koriil 8 irdnyban mért szintezési szelvények alapjan az
5.14 abran lathat6 un. térszinhatas-diagram segitségével hatarozhaté meg [56]. Az dbran
lathato szektorok hatasa a P pontban ugyanakkora; pl. az i-edik szektor hatésa:

‘(1) _ Tk9 gz
%; 4r

o

ahol & a gravitacios allando, 9 pedig a kdzetek strlisége.

[

foldfelszin

N 270/ | .
P o : n

. - - I"2

5.15 abra. A térképhatas szamitdsahoz hasznalt tomegelem
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A térképhatas szamitdsakor a tényleges topografia egy-egy elemét az 5.15 abran
lathato hengergytri-szeletekkel kozelitjiik. Egyetlen ilyen 3 stirliségli és m vastagsagi
szegmens gravitacios terének fliggdleges iranyu dsszetevdje a P pontban:

og? zz—ﬁkg(\/r; +m’ _\/”12 +m’ +r, —rz)
n

ahol n ahengergytriiben levé szegmensek szamat jeloli [56].
Végiil is ezek Osszegezésével a topografiai javitas:

Ser=Y &+ ) & . (527)

Egyes kiilonleges esetekben az eddigi hatasokon kiviil egy tovabbi javitast is figye-
lembe szoktunk venni.

A Og, izosztatikus javitds feladata az, hogy a mért nehézségi gyorsulas értékeket

teljesen Oves felépitésli (pontosabban fogalmazva: gdmbhéjanként homogén
stiriiségeloszlast) foldmodellre szamitsuk at azon feltevés alapjan, hogy a felszini ma-
gassagkiilonbségek az izosztatikus tszasi egyensulynak megfeleléen alakulnak ki.

Am; tdmeghasab

\ kontinens
o6cean 9, e \
_
Yoo /. 7~ 71h N
= h™
% X, . |T%=33 km A foldkbreg
I
| I
i | d 7/-71ax
Sa fels® képeny da
i ! 9
I !
i I kiegyenlitddési felulet p = all.

5.16 abra. Az Airy-féle izosztatikus modell

A korrekcio6 kiszamitasahoz ismerniink kell, hogy az izosztatikus uszési egyensuly
esetén a foldkéreg egyes részei milyen mélyen meriilnek a felsé kopeny anyagéba. Ezért
el6szor hatarozzuk meg az Airy-féle izosztatikus elvnek megfelelden az 5.16 dbran lat-
haté modell alapjan, hogy kontinentalis teriileten adott /4 kiemelkedéshez mekkora d

kéregvastagodas, illetve Oceani teriileten #* bemélyedéshez mekkora d* kéregvékonyo-
das tartozik. Az abran lathatd kiegyenlitddési szintnek hidrosztatikus uszasi egyensuly
esetén azonos nyomasu (izobar) feliiletnek kell lennie, ezért az 4, B ésa C pontban
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P4 =Py = Pc, azaz a nyomasok egyenloek. Az abra jeldléseinek megfeleléen a nyo-
maseértekek:

pa=8l4T, +9,d]

Py =glS (T +h+d)]

Po=g[9n" + 9 (Ty+h" +d")+8,(d +d")]
A p, = pp egyenldségbdl a kéregvastagodas:

S

a

d= h (5.28)

a p, = pc €saz(5.28) alapjan pedig a kéregvékonyodas:

PR Sl L (5.29)
1911 _‘9k

A tengerviz 9, =1030 kg / m’, a foldkéreg &, =2670 kg / m?, valamint a felsé kopeny
&, =3270 kg/m’ atlagos siiriiségének felhasznaldsaval a 7 magassagi hegységekhez
tartozo d, és a h" mélységii 6ceanokhoz tartozd d* értékek az (5.28) és az (5.29) alapjan
egyszerlien meghatarozhatok: d ~4.45h,és d* ~2.73h".

Az izosztatikus javitas szamitasakor a hegységek d vastagsagu "gyokerének" hata-
sat ugy tintetjiik el, hogy az itt levé 9, stirliségli kéreganyagot &, slirliségli kopeny-
anyaggal helyettesitjiik; mig oceani teriileteken a 4™ mélységii 9, siirliségli viztomeget
és a d” vastagsagu 9, slirliségli fels§ kopenyanyagot egyarant &, siirliségli kéreg-
anyaggal kell helyettesiteni.

Osszefoglalva a kiilonféle redukciokat, lathatjuk tehat, hogy a dg; topografiai javi-
tas és a ogy Bouguer-javitas eltlinteti a Fold felszinén mért nehézségi gyorsulas értékek-
bdl a geoid feletti tomegek hatdsat, a dg . tiszta magassagi javitas "leviszi" a mérési pon-
tot a geoid szintjére, a og, izosztatikus javitas pedig kiejti a foldkéreg aljanak hullamza-
sabol szdrmaz6 gravitacios hatasokat.

Attol fiiggden, hogy milyen redukciokat hajtunk végre a kozvetleniil mért g ne-
hézségi gyorsulas értékeken, kiilonféle gravitacios rendellenességeket kapunk :

a Faye-anomalia:
Agr=8+8r—y

a Bouguer-anomalia:
Agp =8+ —0gp+8r—y
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az izosztatikus anomalia:

Ag, =g+0g, —0gp+gr +0g8, 7 .

A geofizikai gyakorlatban féleg a Bouguer és a Faye-anomalidkat, a geodézidban
elsésorban a Faye-anomalidkat hasznaljuk. A Faye-anomalidk az Osszes tomeg hatdsat
tartalmazzak, ezért gyakorlatilag feltevésmentesek; azonban térben igen gyorsan valtoz-
nak, igy nehezen interpolalhatok. A Bouguer-anomalidk ettdl abban kiilonbdznek, hogy
nincs benniik a topografiat is tartalmazo €s a tengerszintig lenylé6 homogénnek feltétele-
zett kézetlemez hatdsa; a Faye-anomaliakhoz képest sima futast, jol interpolalhato és
kozepelhetd anomalidk. Az izosztatikus anomalidk a legmunkaigényesebb ¢és a legkevés-
bé feltevésmentes anomalidk, viszont sima futdsuak, ezért igen jol interpolalhatok.

5.4.3 A gravitaciés anomaliak meghatarozasa
mesterséges holdak segitségével

A Fold kozelében mozgo égitestek palyajat elsdsorban a Fold gravitacids erdtere
szabja meg, igy az égitestek mozgasat megfigyelve kovetkeztetni lehet a gravitacids erd-
tér szerkezetére, azaz meghatarozhatdk a gravitacids rendellenességek.

leszd|ld mest.

- csomodpont . perigeum

fel sza llo.
csomdépont

5.17 abra. Mesterséges holdak palyaelemei

Gombszimmetrikus tdmeg gravitacios erdterében mozgd mesterséges holdak palya-
ja — mindennemi zavard hatdstol mentes esetben — térben allando helyzeti ellipszis. Ez
azt jelenti, hogy az 5.17 abran lathat6 Kepler-féle hat palyaelem koziil 6t (az a fél
nagytengely, az e® elsé numerikus excentricitds négyzete, a felszallo csomépont Q
rektaszcenzidja, a periguem w szdge és az i palyahajlas, vagy inklinacid) idében allan-
do, és csak az égitest pillanatnyi helyzetét jellemz6 v szdg, az un. kdzépanomalia valto-
zik. Mivel a Fold erétere nem gombszimmetrikus, a koriilotte keringd mesterséges hol-
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dak palyaja a térben nem alland6 helyzetii ellipszis, hanem bonyolult térgorbe lesz. A
Fold erdterében azonban a gdmbszimmetrikus rész az uralkodd, ezért a palya jellemzésé-
re megtarthatjuk a Kepler-féle palyaelemeket, megadva ezek adott idopontra (epochara)
vonatkozo értékét és idébeli valtozasuk mértékét.

A Fold tomegvonzasi eréterének nem gombszimmetrikus részét az (5.8) potencial-
fiiggvénybdl egyszerlien kiszamithatjuk:

yroy KM _
r
kM Z”: .
=— J,P,(siny) ZZ C nCOSmMA+S,  sin mxl)an (siny) | (5.30)
r
n= n=2 m=1
illetve ha a zonalis és a tesszeralis tagokat nem valasztjuk kiilon, akkor az (5.30) a
M~ (a) .
V'=— — 1 (C,, cosmA+S,, sinmA)P,, (sin 5.31
; ZZ(]( )P (Siny) (531)

alakban is irhat6. Ez tulajdonképpen az a "zavarfiiggvény", ami hatdséra a térben és id6-
ben allandé helyzetii és méretli Kepler-féle palyaellipszis helyett a bonyolult, Un.
perturbalt palya alakul ki. A zavarfiiggvény hatasara létrejovo palyaelem perturbaciokat
(az egyes palyaelemek idébeli valtozasat) a planetaris Lagrange-egyenletek irjak le [37].
A Langrange-féle differencialegyenletek megoldasaval arra az eredményre jutunk, hogy
az egyes palyaelem-valtozasok kifejezheték a C,, és az S, egyiitthatok fiiggvénye-
ként:

:_—fg( _— )

'—— = fo(CorsSom)

-d
=— ComsS,,
== f(nm, n)

Mivel a palyaelem valtozasok empirikus uton meghatarozhatok, ezekbdl a C,,, és az
S, egyiitthatok kiszamithatok. Ha sok égitest mozgasat figyeljiik meg a Fold kiilonbo-

z6 helyein, akkor a C,,, és §,, értékek meghatdrozasakor kiegyenlitési lehetdségiink is

van.
A C,, és S, egyitthatok ismeretében viszont nem csak az (5.30) illetve az

(5.31) "zavarfiiggvény" irhat6 fel, hanem az (5.20) szerint értelmezett potencialzavar is:
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0 I’l* "
T=w-U = kﬁz [gj (C,,cosmA+S,, sinmA)P, (siny) (5.32)

nm
r r
n=2 m=0

ahol a * azt jelenti, hogy a szummazasbol ki kell hagyni bizonyos tagokat, amelyek a
valddi nehézségi erétér W potencidljanak gémbfiiggvény sordban és az U normalpo-
tencidl sordban egyarant szerepelnek [50]. Végiil a potencidlzavar fiiggvényének ismere-
tében a fizikai geodézia alap differencialegyenletének felhasznalasaval [70] :

Ag :—(gﬁugj (5.33)

ahol a 4g a geoid ¢és az ellipszoid egymasnak megfeleld pontjaiban levd valodi, illetve
normal nehézségi gyorsulas értékek kiilonbsége. Az (5.32) felhasznalasaval elvégezve az
(5.33)-ban kijelolt miiveleteket:

0 }’l* "
kM a . .
Ag = 7 E E (n+ 1)(;) (Cnm cosmA+S,, sin ml) > (SINY) (5.34)

n=2 m=0

vagy masképpen irva:

0 l‘l*

Ag = Z Z (4,, cosmA+ B, sin m/i) > (SINY) (5.35)

n=2 m=0

Az (5.34) és az (5.35) Osszehasonlitasaval megkaphatjuk a potencial gdmbfiiggvény so-
raban szereplé C,, ¢és S,, harmonikus egyiitthatok és a gravitaciés anomalidk (5.35)

soraban szerepld 4,, és B,, harmonikus egylitthatok kapcsolatat [70]:

A | km a\'| Com
=———(n+1)| — .
|:Bnmi| r2 (n )(I"j |:Snmj|
A mesterséges holdakkal meghatarozott C,,, és S,, harmonikus egyiitthatok alap-

jan tehat az (5.34) segitségével az egész Foldre vonatkozolag kiszamithatjuk a gravitaci-
0s anomalidkat. Mivel a gravitacios anomalidkon semmiféle javitast nem hajtunk végre,
csupan azonos szintre, a geoidra redukaljuk, ezért az igy nyert értékek Faye-anomaliak.
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5.4.4 A gravitacios anomaliak predikcidja

Kiilonboz6 feladatok megoldasa soran - elsdsorban a geodéziai gyakorlatban -
tobbszor eléfordul, hogy olyan helyeken is kellenek gravitacios rendellenességek, ahol
valdjaban nem végeztiink méréseket. Ezeken a helyeken a szomszédos pontok ismert ér-
tékei alapjan interpolacioval, vagy extrapolacidoval (kozds elnevezéssel: predikcioval)
allapithatjuk meg az anomalidk legvaldsziniibb értékét.

Agy A§3
@ Agz
[ ]
p " e
[ ] hd s~ Ag
‘ ADgp=? . o
Agi
4 ®

5.18 abra. Anomaliak predikcioja

A gravitacioés anomaliak predikcidja soran az a célunk, hogy az 5.18 dbran lathatod
ismert Ag,, 4g,, ..., Ag, gravitaciés anomalidk felhasznaladsadval meghatarozzuk az adott

teriileten, vagy ennek kozelében fekvé P pontban az ismeretlen Ag, anomalia-értéket.
Matematikailag megfogalmazva: keressiik azt az f fliggvényt, amellyel Ag, a

Agp = f(Agl’Ag27"'3Agn)

formaban kifejezhetd.
Altalaban a legegyszeriibb linearis fiiggvénykapcsolatot irjuk fel:

n

Agp = a,Ag\+ a,Ag, +..+a,Ag, = Za,ﬁgi (5.36)
i=1
ahol a; csak a P és a P. pontok relativ helyzetének fliggvénye. Az a; egyiitthatok meg-

valasztasatol fliggden kiilonbozd interpolaciods és extrapolacids modszerek ismeretesek.
A két lehet6 legegyszertibb modszer: a zérus-anomalia és az Gn. reprezentativ érték
megadéasa.
Nagyon ritka halézatok esetén (pl. a tengereken) az ismeretlen pontokon zérus
anomaliakat feltételeziink, azaz:

42, =0
tehat ennek megfelelden :
a=a,=.=a,=0 .

Ezt foként izosztatikus rendellenességekre alkalmazzuk, mivel izosztatikus egyen-
suly esetén ez egyébként is zérus, vagy ehhez kozeli érték.
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Igen egyszerii és bizonyos céloknak jo1 megfeleld az Gn. reprezentativ érték. Esze-
rint a ritka (altaldban 10 km-nél kisebb pontsiiriségii) haldzatok esetén az adott teriiletre
leginkabb jellemz6 Ag; értéket tekintjiik a P pont ismeretlen anomalia értékének:

Agp = Ag;
Ekkor az (5.36) szerint
a; =1
€s
a=a,=.=a,_,=a,,,=.=a,=0

Nagyobb pontstirtiségi haloézatok teriiletén geometriai interpolacioval jutunk egy-
szerlien eredményre. A modszer 1ényegét az 5.19 dbra szemlélteti. A B, P, ésa B

pontban ismert Ag,, Ag,, Ag, érték alapjan a P pontban:

Agp = a,Ag,+ a,Ag, + a; Ag;
ahol:

a = al(xayaxl V1:X25)2 ax3aJ/3)

a, =a, (xayaxl V1:X25)2 ,x3,y3)

a3 = a3 (xayaxl 7y1 axz ,J’z ,X3 ay3)

5.19 dbra. A geometriai interpolaciod

Ennél 1ényegesen megbizhatobb megoldast szolgaltat a legkisebb négyzetek mod-
szere szerinti predikcio [47].
Jelolje

Agp = Z a;Ag;

i=1
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az (5.36) linearis predikcioval meghatarozott anomaliaértékeket és legyen Ag, a P pont-
ban a valosagos anomaliaérték. Ekkor a linearis predikci6 hibaja:

n

&p = Agp=Agp = Agp- Zaiﬂgi (5.37)
i=l1

varianciaja pedig (a predikcié kdzéphibajanak négyzete):
Var{gp } = m,z;. = M{gf,}

A feladat azon a,, a,, ..., a, egylitthatok meghatarozasa, amelyekkel szamitott Ag, -re

a
var{p | = min.

feltétel teljesiil.
A legkisebb négyzetek modszere szerinti predikcidval a megoldésa [69]:

¢y Cp, .. G, 4g,

]C21 Cp .. G, Ag,

AgNP:[Cm Cpy o Cp, (5.38)

vagy rovidebben:

Ag,=c¢c" C' Ag
(1,n) (n,n) (n,1)

ahol ¢" az 0j P pont és a mért pontok kdzotti kovariancia-értékeket tartalmazo ¢ vektor
transzponaltja, C™' a mért pontok C variancia-kovariancia-matrixanak inverze és Ag a

mérésekbdl levezetett ismert anomaliaértékeket tartalmazo vektor.
Az (5.36) és az (5.38) 0sszehasonlitasaval a legkisebb négyzetek modszere szerinti
predikcio esetén az a; egyiitthatok:

n
B -1
a; = E cpCi

k=1

ahol C.' a C matrix inverzének elemeit jeloli.
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5.20 abra. Jellegzetes kovariancia-fiiggvény

Az egyetlen problémat a ¢ kovariancia-vektor és a C variancia-kovariancia fiigg-
vényeknek a meghatarozasa okozza. Ezeket ugy célszerli megvalasztani, hogy a pontok
kozotti tavolsag novekedésével a kovariancia-értékek zérushoz tartsanak, de esetenként
az egyes mért pontok kozott megfeleld szelekciot (sulyozast) is lehetové tegyenek. Az
5.20 abran olyan tipikus kovariancia-fliggvényt lathatunk, amely értéke kizarolag a pon-
tok egymastol mért s tavolsagatol fligg [47]. Igen kicsi s tdvolsdgokon beliil a g érté-
kek csaknem egyenldk egymassal (a variancidk kozel egyenldk a kovarianciakkal), tehat
a Ag értékek kozott igen erds a korrelacio. Az s tavolsag novekedésével a C(s) kovari-
ancia-fliggvény értéke csokken, mivel a Ag értékek kozott egyre gyengébb a kapcsolat.
Igen nagy tavolsagok esetén a kovariancidk nagyon kicsik, de nem feltétleniil zérusok,
mivel a gravitacios rendellenességeket nem csak a helyi tdomeginhomogenitasok, hanem
nagy teriiletekre kiterjed6 regionalis hatasok is befolyasoljak.

5.4.5 Az analitikai folytatasok moédszere

Az analitikai folytatasok modszerének az a 1ényege, hogy tetszdleges (pl. gravitaci-
0s) anomaliatereket az adott észlelési sikrol atvissziik (attranszformaljuk) valamely folot-
te, vagy alatta levo sikra. Az elobbi az analitikai felfelé folytatas, az utobbi az analitikai
lefelé folytatas esete.

Az utdbbi idékben elsdsorban a gravitacids anomaliatér analitikai lefelé folytatasa-
nak novekedett meg a jelentdsége, mivel a mérési technika rohamos fejlodésével egyre
pontosabbak €s egyszeriibbek a 1€gi és az tirbeli gravitacios mérések és ennek megfeleld-
en egyre nagyobb mennyiségi 1€gi mérésbol szarmazd Ag rendellenességet kell atsza-
mitani a foldfelszinre, vagy a tengerszintre.

Az analitikai lefelé és felfelé folytatas esete koziil az analitikai felfelé folytatas old-
hat6 meg egyszerlibben. Ha adott az 5.2/ dbran lathato z=0 sikon a

Agy(x,y) = Ag(x,y,0) anomdliatér, akkor /s magassdgban a z=h sikon a
Ag,(x,y) = Ag(x, y,h) anomaliatér a
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h +00 +00 A ,, , ' '
Agh(x,y)=2—jj 2 2o(x yz —rrdddy (5.39)
R e |

transzformacioval hatarozhaté meg [68]. Az analitikai felfelé folytatas tehat gy végez-
hetd el, hogy az (5.39) integralt valamilyen numerikus integralasi modszerrel kiértékel-

jik.
I z

5.21 dbra. Az analitikai folytatasok elve

Az analitikai lefelé folytatas az el6bbi miivelet inverze. Ekkor a z=h sikon a
Ag,(x,y) anomaliatér adott, és alatta 7 mélységben a z =0 sikon levd Ag,(x,y) ano-

maliateret kell meghatarozni. Ebben az esetben az (5.39) integralegyenletet kell megol-
dani A4g,(x,y)-ra [90], amely legegyszeriibben kétvaltozos Fourier-transzforméci6 al-

kalmazasaval valosithatdo meg [56].

5.4.6 Gravitaciés anomaliatérképek

A gravitacios anomalidkat részben a jobb attekinthetdség érdekében, részben a kii-
16nb6z6 felhasznalasi céloknak megfelelden izoanomalia, vagy atlaganomalia térképeken
szokas abrazolni.

Az 1zoanomalia térképek szerkesztésekor a térképlapokra felrakott mérési pontok-
hoz tartoz6 gravitacios rendellenességek felhasznéalasaval a szintvonal-szerkesztési sza-
balyok szerint megrajzoljak az egyenld kerek anomaliaértékli helyeket 0sszekotd Un.
izoanomalia vonalakat. Az izoanomalia vonalak megszerkesztése az izosztatikus és a
Bouguer-anomaliak esetén igen egyszerii, mivel ezek linearisan interpolalhatok. A Faye-
féle anomalidk esetében a kérdés bonyolultabb, mert ez a magassag fiiggvénye ¢és igy
csak kozvetve interpolalhato.
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Magyarorszag teriiletérél 1:500000 ¢és 1:200000 méretaranyu Bouguer és
1:500 000 méretaranyu Faye-féle izoanomalia térképek késziiltek. Természetesen ki-

sebb-nagyobb teriileteken, ahol gravitacios részletméréseket vagy mikroméréseket is vé-
geztek, joval részletesebb térképek is rendelkezésre allnak.

Az egész Fold teriiletére a parizsi BGI (Bureau Gravimetric International), azaz a
Nemzetkdzi Gravimetriai Iroda készitett 1:100 000, 1:10 000 000 és 1:15 000 000 mé-
retaranyu Bouguer és Faye-féle izoanomalia térképeket.

Az atlaganomalia térképek az 5.22 abran lathatd formaban kiilonbozo teriiletegy-
ségenként adjak meg a gravitacios anomalidk (dltalaban a Faye-anomalidk) atlagos érté-
keit.

V//«/I//// f?:(?id = atl.
1
799/, °f=‘?i = at,
Az}\i:él\.P
s l=ki,1:éll‘

S
5.22 dbra. Atlaganomalia térkép

Magyarorszag teriiletér6l 1:25 000 térképszelvényenként, azaz ¢ =5"x 1 =7'30"

nagysagu teriiletegységenként allnak rendelkezésre Faye-féle atlaganomalia értékek.
Az egész Fold teriiletére ugyancsak a BGI készitett 1°x1°, illetve 5°x 5° teriilet-

egységenként Faye-féle atlaganomalia térképeket.

5.4.7 A gravitaciéos anomaliaterek sziirése

A mérési eredmények alapjan szerkesztett gravitacios izoanomalia térképek egyiit-
tesen tartalmazzak a nagy kiterjedésii (hossz hullamhosszisagl) regionalis anomaliakat
¢s a kis teriiletekre kiterjedd (rovid hullamhossza) helyi anomalidkat.

Bizonyos esetekben az anomaliatér helyi hatasoktol mentes Gsszetevdjére: a regio-
nalis térre vagyunk kivancsiak; mas esetekben viszont (pl. nyersanyagkutatdsok céljara)
éppen a kisebb helyi szerkezetek hatasat tiikr6zo helyi rendellenességek ismerete, sziik-
séges. Az elobbi esetben a helyi hatasokat tiikr6z6 lokalis anomaliateret kell kisziirni; az
utobbi esetben viszont a teljes térbdl a regionalis dsszetevot kell eltavolitani, hogy az igy
keletkezd un. reziduélis (maradék) tér mar csak a helyi, lokalis hatdsokat tartalmazza.

Az anomadliaterek regionalis és rezidudlis részekre torténd szétvalasztasa az alaptér
megfeleld szlirésével lehetséges. A szlirés a
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g, (x0: o) = j j 5, )48 (x, — 1, v, — v) dudv (5.40)

—00—00

miuvelettel valosithatdé meg, — ahol s(u,v) a miivelet sulyfliggvénye [82]. Az s(u,v) stuly-
fiiggvény Fourier-transzformaltja az S atviteli fliggvényt adja. Az atviteli fiiggvény
megfeleld valasztasaval az anomaliatér barmely frekvencidju Osszetevdje kisziirhetd
[56]. A kiilonbozo feliilvago sziiroket megvalositod atviteli fliggvényeket az anomaliatér
simitasara, azaz a regiondlis tér meghatarozasara hasznaljuk; ugyanakkor az alulvagd
szlir6kkel a nagyfrekvencids 0sszetevok, tehat a térben gyorsan véltozo lokalis anomali-
ak emelhetok ki.

A gyakorlatban a nehézségi anomaliaterek sziirését szamitogépekkel végezziik. Az
(5.40) megfeleld atalakitasaval, kétvaltozos digitalis sziiréssel tetszOleges t racstavolsa-
gu négyzethaldzat racspontjaiban adott Ag(x,y) anomaliatér esetén, a tér valamely
(x9, ) pontjaban a szlirt gravitacios anomalia értéke:

AgSZ(XO’yo) = chnmAg(xo + nt’yO +Mt)

ahol a c,,, egyiitthatok az (5.40) Osszefliggésben szerepld s(u,v) sulyfiiggvénynek meg-

feleld sulymatrix (sziirdmatrix) elemei [57]. A digitélis szliréshez az anomaliatérképeket
digitalizalni kell, azaz a térképeket digitalis adatrendszerré kell atalakitani. Ez a gyakor-
latban pl. ugy torténik, hogy az adott anomaliatérképre k& ponttavolsagi négyzethaloza-
tot helyeziink €s a racspontokban kiolvassuk az anomaliaértékeket.

5.4.8 A gravitaciés anomaliak geodéziai
és geofizikai alkalmazasa

A gravitacios anomalidk geodéziai alkalmazasdval a felségeodézia foglalkozik,
ezért itt csupan megemlitjiik, hogy a geodézidban a legfontosabb felhasznalasi teriilete a
Fold elméleti alakjanak, a geoidnak a meghatarozasa. Mivel a geoid meglehetdsen bo-
nyolult feliilet, ezért a legcélszerlibb pontonként meghatarozni, azaz valamilyen megfele-
16 vonatkoztatasi feliilethez (pl. forgasi ellipszoidhoz, vagy szintszferoidhoz) viszonyitva
a tdvolsagat (a geoidmagassagot, vagy geoidundulaciot) pontonként megadni. A gravita-
cios rendellenességek alapjan a Fold tetszéleges P pontjaban a geoidundulaciot az

R
4z

N =

5 J;jAgS(w)da (5.41)
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Stokes-féle Osszefiiggéssel szamithatjuk ki [47] — ahol R a Fo6ld kozepes sugara, 7 a

kérdéses foldfelszini pont ellipszoidi megfeleljében a nehézségi gyorsulds normalérté-
ke, az

1 % N2 2l//j
S =——— —6sin—+1-5cosw —3cosy In| sin—+sin“ —
W)= w72 2 v v [ 2 2

a Stokes-féle fiiggvény, a

do=siny dy da
az 5.23 abran lathatd R =1 sugaru gomb feliileteleme, y pedig a ds feliiletelem tavol-
saga a kérdéses P ponttdl. Az integralast a teljes egységsugaru gomb feliiletére kell el-

végezni; ennek megfelelden tetszdleges P pontban a geoidmagassag kiszamitasahoz az
egész Fold feliiletén ismerni kell a gravitacios rendellenességek értékét.

-~

‘y—--
SiF \P, (06 (Kgl

L

5.23 abra. Polarkoordinatak egységsugarti gdombon

Az (5.41) Stokes-féle Osszefiiggés a fizikai geodézia legfontosabb Osszefiiggése,
mivel ez ad lehetdséget a nehézségi erdtér ismeretében a geoid meghatarozasara.

A gravitacios rendellenességeket a geofizikaban a Fold szerkezetének kutatdsdban
¢s a felszin alatti tomeginhomogenitasok meghatarozasan keresztiil kiilonféle asvanyi
nyersanyagok kutatasara hasznaljak [82].

A foldkéreg egyenstulyara ¢és a kéregalatti slrliséginhomogenitasokra az
izosztatikus rendellenességek alapjan lehet kovetkeztetni. A vizsgélatok szerint a nehéz-
ségi gyorsulds mérések izosztatikusan redukalt értékei a foldfelszin donté részén csak
igen kis mértékben kiilonboznek a normal nehézségi gyorsulés értékétdl. Ebbol arra ko-
vetkeztethetiink, hogy a foldkéreg altalaban izosztatikus egyensulyi allapotban van.

Nagyobb regiondlis izosztatikus anomalidk a foldfelszinnek csak igen kis részén ta-
lalhatok és zomében hosszu, keskeny savok mentén helyezkednek el. Ezek jelenléte egy-
részt arra enged kovetkeztetni, hogy helyenként jelentds siiriséginhomogenitasok lehet-
nek a Fold kérge alatt is; masrészt a Fold kisebb teriiletein a kéreg egyensulya eltérhet az
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izosztatikus egyensulyi allapottol. Ez utobbi esetbdl az kovetkezik, hogy a foldkéreg
egyensulyat nem csupan az izosztdzia torvénye szabalyozza, hanem bizonyos teriileteken
mas erdk is szerepet jatszanak ebben.

Ezek utan tekintsiink a4t néhany fontosabb modellt, amelyek jellegzetes gravitacios
anomalidkat szolgaltatnak. Az egyik példaban a Fold belsé részében feltételezett
stirliséginhomogenitasok felszini gravitacids hatasat, a masik példaban pedig a foldkéreg
izosztatikus egyensulyi allapotanak megfeleld gravitacios anomalidkat vizsgaljuk.

SR IAT SR T

% N
S (=Ty) ' (\71}172)

5.24 abra. Strtiséginhomogenitasok gravitacids hatasa

Az 5.24 abran a Fold belsejében feltételezett siiriséginhomogenitdsok hatasat
szemléltetjiik; az abra bal oldalan relativ tomegtobbletet, a jobb oldalan relativ tomeghi-
anyt feltételeztiink. Az egyszerliség kedvéért legyen a Fold felszine vizszintes, és magas-
saga ess€k egybe a tengerszint magassagaval. Ekkor a Faye-, a Bouguer-, valamint az
izosztatikus anomalidk kozel egyenlok; és az abran lathato stiriiségviszonyoknak megfe-
lelden tomegtobblet esetén pozitiv, tomeghiany esetén pedig negativ anomaliaértékek
addodnak.
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5.25 dbra, Lehetséges gravitacios anoméliék hegyvidéki teriileteken
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Az 5.25 abran lathatdé modell hegyvidéki teriileteken mutatja be a foldkéreg
izosztatikus egyensulyi allapota, illetve ennek megbomlésa esetén a kiilonféle gravitaciods
anomaliak alakuldsat. Az abra fels6 részén a hegység izosztatikus egyensulyi allapotban
van. Ennek megfelelden az izosztatikus anomalia zérus, a Faye-anomalia gyengén pozi-
tiv, a Bouguer-anomalia pedig hatarozottan negativ a "hegységgyokér" altal okozott rela-
tiv tdmeghiany miatt. Az 5.25 dbra als6 jobb oldali részén a hegység jobban benyomo-
dott a felsd kopeny anyagaban, mint azt a sulya megkivannd; igy ennek megfelelden
mindharom anomalia negativ. Ezzel ellentétes iranyu az 5.25 dbra also bal oldali részén
lathat6 eset, ahol a foldkéreg megemelkedése miatt a Bouguer-anomalia negativ, a Faye-
¢s az izosztatikus anomalia viszont pozitiv. (Teljesen hasonléan modellezhetdk a gravi-
tacids anomaliak oceani tertileteken is.)

A megfigyelések szerint a nagy regionalis gravitacidés anomalidk altaldban egybe-
esnek a Fold tektonikailag legaktivabb zonaival. Példaul a 2.30 és a 2.31 dbran lathato
szeizmikusan igen aktiv Cirkum-Pacifikus és Alp-Himalajai évet az 5.26 dbra szerint
hatarozottan pozitiv Faye-anomalidk jellemzik, de altaldban pozitiv Faye-anomalidk ta-
pasztalhatok az dceankdzépi-hatsagok mentén is. A jelenség okaval a késobbiekben fog-
lalkozunk.

A nagy regiondlis anomalidk koziil igen érdekes pl. a skandindviai, a kanadai és az
észak-szibériai negativ izosztatikus anomalidk magyardzata. Ezeken a teriileteken a leg-
utobbi jégkorszak soran vastag jégtakard volt. Ennek hatdséara a kéreg erdsen benyomo-
dott a fels6 kopeny anyagéba ¢€s a jégtakaro elolvadasa utan az 5.25 dbra alsé jobb oldali
részén bemutatott helyzet allt eld. Az izosztazia térvénye szerint az egyensuly helyrealla-
sahoz ezeknek a teriileteknek emelkedni kell - amit geodéziai mérésekkel sikeriilt is ki-
mutatni [67].
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5.26 abra. RAPP (1973) Faye-anomalia térképe [80]
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