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Az MTA Geodéziai Tudomanyos Bizottsaga-
nak Fels6geodéziai és Geodinamikai Albizottsaga
legutobbi iilésén attekintette az Eotvos-inga méré-
sek geodéziai hasznositasanak helyzetét Magyar-
orszagon, megyvitatta az ezzel kapcsolatban folyo
kutatasi fejlesztési tevékenységet és a jovébeli
terveket.

A korabbi években a geodézia szamara sziiksé-
ges nehézségi adatokat a graviméteres felmérések
tobbszazezres adatbazisa szolgaltatta. Magyaror-
szag viszont abban a szerencsés helyzetben van,
hogy a viszonylag nagy pontstirliségli gravimetri-
ai felmértség mellett, nagy Osszefiiggd teriiletré-
szeken végeztek EoOtvos-inga méréseket is. Az
utobbi években végzett kutatasok legfontosabb
feladata az Eotvos-inga mérések eredményeinek
bevonasa a nehézségi erbtér finomszerkezetének
meghatarozasaba, elsdsorban a fiiggévonal-elhaj-
lasok, illetve a helyi geoidformak meghatarozasa
céljabol. Tovabbi fontos lehetdség a nehézségi

rendellenességek ¢€s a fliggbleges gradiensek meg-
hatarozésa a torzios-inga mérések alapjan. Emel-
lett az Eotvos-inga mérések ujabb lehetséges és
igen iddszerli geodéziai alkalmazasa a mitholdak
méréseihez is kapcsolodik, ugyanis a nagy teriilet-
re kiterjedd valodi foldfelszinen mért gradiens
adatok felhasznalasaval lehet6ség kinadlkozik a
2006-ban inditandé6 GOCE miihold gradiométeres
méréseinek dsszehasonlitasara (hitelesitésére).

1. A magyarorszagi Eotvos-inga mérések
rovid torténete

A torzids-inga mérések Eotvos Lordand nevéhez
fiz6dnek, aki az 1880-as évek kozepén kezdett
gravitacios kutatasokkal foglalkozni. Kutatasai-
nak elsédleges célja a nehézségi erd potencial-fe-
lileteinek és ezen keresztiil a Fold elméleti (mate-
matikai) alakjanak vizsgalata volt. Kezdeti méré-
seit Coulomb-féle ingaval végezte. Ezekrdl a ki-



sérletekrdl a Magyar Tudomanyos Akadémian el-
noki ujravalasztasakor mondott beszédében az
alabbiakban emlékezik meg: ,, 4 kozépkor eloité-
leteinek és csodaszereinek lomtarabol elokeres-
tem a varazsvesszot ... egyszerii egyenes vesszo az
az eszkoz is, melyet én hasznaltam, végein kiilono-
sen megterhelve és fémtokba zdarva. ... A Cou-
lomb-féle mérleg kiilonés alakban, annyi az egész.
Egyszerii, mint Hamlet fuvoldja, csak jatszani kell
tudni rajta. ... Eljarasommal barmely helyen,
ahol eszkézomet felallithatom ... megallapitha-
tom, milyen az alakja a foldfeliilet bar csak te-
nyérnyi nagysagu részének ...”

1891-ben megépitett miszerével mar ugyan-
azon év augusztusaban végrehajtotta elsé terepi
méréseit a Celldomdlk melletti Sag-hegyen. Ez
idéponttol kezdve munkassaganak jelentés hanya-
dat ingéjanak tokéletesitésére szentelte, mely so-
ran a miszer érzékenységének és pontossaganak
megorzése mellett a méretek és a mérési id6 csok-
kentésére torekedett. Az elsé térképezés jellegli
felmérésre 1901 elején kertiilt sor a Balaton jegén,
amelyet a kovetkez6 évtdl kezd6dden kovettek a
terepi mérések.

Eé6tvos az 1900. évi parizsi fizikus kongresszu-
son lépett ingajaval a nemzetkdzi tudomanyos
kozvélemény elé, melynek tagjai bizonyos kétke-
déssel fogadtak a szabadban végzett méréseinek
pontossagat. E kételyek az Internationale Erdmes-
sung 1906. évi, Budapesten tartott XV. konferen-
ciajan szlintek meg, amikor a konferencia résztve-
v6i meglatogattak az Arad kornyéki torzids-inga
meéréseket. A tapasztaltak olyan nagy hatassal vol-
tak a konferencia résztvevdire, hogy a mérések
nagy tudomanyos jelentGségére vald hivatkozas-
sal beadvanyban kérték a magyar kormanyt, hogy
tamogassa Eotvos kutatasait, amelyeket addig ki-
sebb részben az Akadémia, nagyobb részben Sem-
sey Andor, a magyar tudomany nagy mecénasa ta-
mogatott. A kormany helyt adott a konferencia ké-
résének, és a kovetkez6 évtSl kezdddbGen évi
60 000 korondval tdmogatta Eotvos kisérleteit és
méréseit, ezzel megalapozva a geofizikai kutata-
sok onallosodasat a Fizikai Intézet keretein beliil.

E6tvos elso terepi méréseivel egy idében olyan
szamitasi eljarast dolgozott ki, melynek segitségé-
vel torzids-inga mérések adataibdl meghatarozha-
to két kozeli pont kozott a fliggévonal-elhajlas
valtozasa. Ha torzids ingaval felmért teriilet né-
hany pontjan csillagaszati geodéziai modszerek-
kel meghatarozzuk a fiiggévonal-elhajlasokat, ak-
kor az ingamérések adataibol minden egyes to-
vabbi mérési pontra levezethetjiik a fiiggévonal-
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elhajlas értékét. Ily modon lehet8ség nyilt arra,
hogy torzids-inga mérések segitségével részletei-
ben tanulmanyozhassuk a geoid alakjat. Eotvos,
Arad kornyéki méréseire alapozva, a vildgon el-
s6ként készitett ilyen részletes geoid térképet.

Eotvos 1919-ben bekovetkezett halalaig 1420
allomason hataroztak meg a nehézségi er6tér gra-
diensét és potencialfeliiletének gorbiileti jellem-
z06it. A méréseket, ahol a topografia megengedte,
altalaban szabalyos haldzatban végezték, kezdet-
ben 3 4, majd 2, ill. 1 km-es allomastavolsaggal.
Az 1910-es évek kezdetétdl Bockh Hugo, neves
geologus kezdeményezései alapjan egyre na-
gyobb kormanyzati nyomas nehezedett Edtvdsre a
tekintetben, hogy mérési helyszineinek megva-
lasztasakor vegye figyelembe a nyersanyag-kuta-
tasok érdekeit. Eotvds igyekezett megdrizni kuta-
toi fiiggetlenségét, de a foldtani szempontok en-
nek ellenére egyre nagyobb szerepet nyertek, ha-
lala utan pedig meghatarozova valtak.

A méréseket 1933-ig kizardlag éjszaka végez-
ték, hogy igy védekezzenek a gyors és szabalyta-
lan hdmérséklet-ingadozas hatasa ellen. 1934-ben
lényeges valtozas kovetkezett be a mérésekben.
Az 0jabb szerkesztésli ingak mar kevésbé voltak
érzékenyek a hdmérséklet-ingadozasra, ezért ettdl
kezdve mar nappal is mérhettek. A sirtibb allo-
mashalozatnak és az id6kozben megszerzett gya-
korlatnak koszonhet6en abbahagytak azt az Eot-
vos 1dejébdl szarmazd  gyakorlatot, hogy min-
den allomason két ingaval mértek. Kozben elké-
szillt az inga fotoregisztralasu, automata
(AUTERBAL) valtozata is, amely feleslegessé
tette az észleld allandod jelenlétét. Az Eotvos Lo-
rand Geofizikai Intézet (ELGI) ugyan 1931-ben
beszerzett egy AUTERBAL-ingat, de miiszerallo-
manya zOmét tovabbra is a vizualis leolvasasu in-
gak alkottak. Az ELGI az utolso terepi Eotvos-in-
ga mérést 1966-ban végezte; az Osszes mérései-
nek szama mintegy 35 000 allomas, amelybdl
tobb ezer pont a mai orszdghataron kiviil esik.

Az 1920-as évek kezdetétdl a torzids ingak egy-
re nagyobb szerepet jatszottak a kdolajkutatasban.
Ezért, amikor 1933-ban a MAORT jogelddje, az
EUROGASCO kdéolajkutatasi koncessziot szer-
zett a Dunantulra, maga is berendezkedett az Eot-
vos-ingds mérésekre. Eleinte az ELGI-t6] kolcso-
noztek miiszereket, majd hamarosan AUTERBAL
ingakat szereztek be. A kdolajipar méréseit kiza-
rolag gazdasagossagi szempontok vezették, igy
kezdetben f6leg utak mentén mértek, majd ahol a
mérési eredmények kedvezd foldtani szerkezetet
jeleztek, ott attértek a halézatos mérésekre. A Za-
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1. abra 1995 2004 kozott digitalis adatbazisba
rendezett 24310 db Eotvos-inga mérési allomds
teriileti eloszldsa és pontsiiriisége

lai-dombvidéken, a terepi adottsagok miatt, kény-
telenek voltak méréseiket a volgyekre korlatozni.

A MAORT 1949 végén tortént allamositasaig
kb. 27 000 Eo6tvos-inga mérést végeztek (Gombar
és masok 2002). 1950-ben a geofizikai részleg at-
keriilt az ELGI-hez, de az addig felhalmozodott
észlelési anyag nem. gy, ellentétben az ELGI-vel,
ahol az észlelési lapokat folyamatosan megdriz-
ték, a dunantili mérésekrdl csak térkép formaban
maradtak fenn E6tvds-inga mérési anyagok. 1963
és 1967 kozott az olajipar ismét berendezkedett
Eo6tvos-inga mérésekre, melyeket altalaban szeiz-
mikus szelvények nyomvonalan, 300 m-es allo-
mastavolsaggal végeztek. Ebben az idGszakban
tovabbi, mintegy 2 900 allomason végeztek méré-
seket.

Geodéziai szempontbol, mivel itt els6sorban a
gorbiileti adatokra van sziikség, a kép meglehetd-
sen vegyes. A terepi mérések soran egy-két kisér-
leti programtol eltekintve, minden allomason any-
nyi azimutban észleltek, amennyi elég volt ahhoz,
hogy allomasonként meg tudjak hatdrozni mind a
gorbiileti, mind a gradiens értéket. A mérések to-
megessé¢ valasakor azonban, kiilonosen dombos

teriileteken, a gorbiileti érték nehézkes foldtani ér-
telmezése miatt, ezek abrazolasat elhanyagoltak.
Az ELGI mérései esetében ez kisebb problémat
jelent, mert az eredeti észlelési anyag nagy része a
mai napig rendelkezésre all. A MAORT altal fel-
mért teriiletekrél azonban hianyzanak az észlelési
jegyz6konyvek, ezért csak a térképen abrazolt
adatokra tamaszkodhatunk. fgy tehat csak azokon
a tertileteken rendelkezlink gorbiileti informacio-
val, ahol ezeket abrazoltak.

Azon tul, hogy Edtvds Arad kornyéki mérései-
b6l meghatarozott fiiggévonal-elhajlas értékeit
Oltay csillagaszati-geodéziai mérésekkel ellen-
Orizte, a hazai E6tvos-inga mérések eredményei a
geodézia részEérdl, egészen a mult szazad végéig,
felhasznalatlanul maradtak.

2. Az Eotvos-inga mérési adatok digitalis adat-
bazisba rendezése

Az 1900-as évek utolso évtizedeiben a BME
akkori Fels6geodézia Tanszéke felismerve,
hogy a tobb 10 000 pontban végzett torzids-inga
mérés eredménye milyen értékes hozzajarulas le-
het a hazai geodéziai feladataink megoldasahoz
(BME Fels6geodézia Tanszék 1965), megkezdte
geodéziai hasznositasuk el6készitését. E16szor ki-



sérleti teriileten végzett vizsgalatokkal a feldolgo-
zas modszerét korszertsitették, majd a Tanszék és
az ELGI a 90-es évek kozepén kutatasi egytittmii-
kodési szerzédést kotott a még meglévé mérési
eredmények mentésére. Ennek keretében, vala-
mint kiilonb6z6 palyazatok elnyerésével 1995 dta
rendszeresen folyik a korabbi Edtvos-inga méré-
sek anyaganak digitalis adatbazisba mentése
(Csapo 1995 2004). Az adatbazist a kiilonb6z6
formaban ma még fellelhet6 mérési anyagok (ész-
lelési lapok, mérési jegyzékonyvek, térképek
vagy fénymasolt gradienstérképek) alapjan alakit-
jak ki. A 2004. év végéig digitalizalt adatok terii-
leti eloszlasat az I. abran lathatjuk. Az adatbazis
jelenleg 24310 Eotvos-inga mérés adatait tartal-
mazza az alabbi forméaban: a mérési allomas sza-
ma, a mérés éve, az allomas Kraszovszkij ellip-
szoidra vonatkoz6 ¢ és A f6ldrajzi koordinataja, a
nehézségi gradiens W, E-i és a W,, K-i sszete-
véje,a Wy=W,, W, ¢ésa2l,, gorbileti jellem-
z8k, valamint sorra a W, W_,, Wy, 2W,, értekek-
hez tartozo topografikus javitdsok. A W, ésa W,
gorbiileti értékek a valddi mért értékek (tehat nem
vontak le beldliik a geodéziai vonatkoztatasi rend-
szer normal potencialfiiggvényének az U,, és az
Us=U,, U, masodik differencidlhanyadosait,
amit roviden normalértékeknek szokas nevezni).
A topografikus javitasok a mérési pontok kornye-
zetében nyolc irdnyban elvégzett szintezésbdl ki-
szamitott értékek (tagoltabb domborzatu teriilete-
ken a térképi hatast is tartalmazzak). A
topografikus javitassal ellatott inga-mérési ered-
meények kiszamitasahoz ezeket a javitasokat kell
levonni a mért W,,, Wzy, W, és 2W,,, értékekbol.
Az ELGI munkatarsai az adatok hitefzsitése ésel-
len6rzése soran a kivant méretaranynak megfele-
16en minden egyes allomas helyén rajzilag abra-
zoltak a gradiens és a gorbiileti értékeket az allo-
masszam feltiintetésével. Az igy eldallitott térké-
pet Osszevetették az eredeti térképekkel, sziikség
esetén a mérési jegyzOkonyvekkel, amelyek segit-
ségével kiszlrhetdvé valtak a hibasan rogzitett
adatok. Sziikség esetén, az eredeti jegyzS8kony-
veknek megfelelGen, a hibakat kijavitottak.

3. Eddigi eredmények az ingamérések geodé-
ziai hasznositasa teriiletén

3.1. Fiiggévonal-elhajlas interpoldcio

A & és az 1 fiiggévonal-elhajlas 6sszetevik tet-
sz6leges i és k pont kozotti ALy és Any, megvalto-
zasa, valamint az E6tvos-ingaval mérhet6 W, =
W, Wy eés a2, gorbileti jellemz6k kozott a

Ag, sina, —An, cosa, =
% {[(WA - UA ),- + (WA - UA )k ]Sin Zaki
|, -v,)+@, -v,) J2cos 20, }

osszefliggés irhato fel, ahol Uy=U,, U,,, s azi
és a k pont kozotti tavolsag, g az ét{agos nehézsé-
gi gyorsulds értéke a pontok kozott, Uy, , Uy, és
az U, a normal nehézségi erStér szintfeliileteinek
gorbileti jellemz6i, amiket réviden a gorbiileti
jellemz&k normal értékének mondunk, a;; pedig
az i és a k pont k6zotti egyenes azimutja (Vélgye-
511993, 1995). A szamitas alapvetéen vonal men-
ti integralas, amely a gyakorlatban a trapéz integ-
ral-kozelitd képlettel abban az esetben oldhatd
meg, ha az E6tvis-ingaval mérhetd gorbiileti jel-
lemz8k két szomszédos pont kzotti megvaltoza-
sa linearisnak tekinthetd (Véolgyesi 1993).
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3. abra Interpolalt 1 értékek

A BME Altalénos- és Felségeodézia tanszékén
rendelkezésre all a nagy, 6szszefliggd teriiletre alkal-



mazhat6 és a modern szamitastechnika altal kinalt
lehetségeknek leginkabb megfelel fliggvonal-el-
hajlas interpolacios modszer €s az erre kifejlesztett
szoftver (Volgyesi 1993, 1995). A Cegléd és a Sza-
badszallas Kiskéros kornyéki teszt teriileteken
elvégzett kisérleti szamitasok eredményei szerint a
& és az 1 fliggbvonal-elhajlas dsszetevdk kozel fél
szdogmasodperces megbizhatosaggal szamithatok. A
2. és a 3. abran az emlitett teszt teriileten szamitott
fiiggévonal-elhajlas dsszetevdk képe lathato.

3.2. Helyi geoidformadk meghatarozasa

A P; és a P; pont kozott a geoid-ellipszoid ta-
Volség ANy, kiilonbsége az (1) felhasznalasaval
szamitott &, 1 fliggbvonal-elhajlas osszetevok is-
meretében a csillagészati szintezés modszerét al-

kalmazva a
n + .
L SOy Sy
2

Osszefliggés segitségével hatarozhaté meg.
Kikiiszobolve a hagyomanyos csillagészati szin-
tezés négyzethald sarokpontjaira térténd szamita-
sanak problémajat, kozvetleniil az E6tvos-inga mé-
rési pontok helye valaszthat6 a geoid szamitasok
céljara. gy a AN, i+ klilonbségeket nem E D, illet-
ve K Ny iranyban, hanem az E6tvis-inga mérési
allomasok pontjai kozott, tetszéleges o azimutban
hatarozhatjuk meg (Vélgyesi 1998, 2001).

AN, = [5 é"cosatk+

a7
165000

160000

155000

150000

T T T T T T
650000 655000 660000 665000 670000 675000

T
645000

4. abra A meghatarozott geoidkép

A mddszer alkalmazhatoésagara a mar emlitett
Cegléd és a Szabadszallas Kisk6ros kornyéki
teszt teriileteken  elvégzett kisérleti szamitasok
tanusaga szerint az N geoidmagassagok +4cm
megbizhatosaggal szamithatok (Volgyesi, 2001).
A 4. abran az emlitett teszt teriiletre meghataro-
zott geoidkép lathato.

3.3. Nehézsegi rendellenességek meghatarozasa
Eétvés-inga adatokbol

Tetszbleges i €s k pont esetén a g valodi és a y
normal nehézségi érték Ag =g v kiilonbsége, a
nehézségi rendellenesség Ag;, =g Ay megvalto-
zasa, valamint az E6tvos-ingaval mérhet W, és
W, vizszintes gradiensek kozott felirhaté az

Ag, —Ag, =

Sik
7{(

Wzr _sz)i + (W
+(7,), + (W), sina,, |

Osszefliggés, ahol s, az i és a k pont kozotti tavol-
sag, U, , és U, a vizszintes gradiensek normal
értéke, o, pedig az i és a k pont kozotti vonal az-
imutja (Volgyesi, Toth, Csapo 2004).

A modszer alkalmazhatdsagara a mar emlitett
Szabadszallas Kiskdros kornyéki teriileten kisér-
leti szamitasok torténtek, ahol 248 Eotvos-inga
mérés és 1197 graviméteres mérés eredményei
alltak rendelkezésre. Az 5. dbran (lasd a hatsé
boritdé belsé oldalan) a graviméteres mérések
alapjan meghatarozott Ag =g yrendellenességek
izovonalas térképe lathato. A méréseket alapve-
téen Worden graviméterckkel, mintegy
+20 30 uGal megbizhatosaggal végeztek; az 5.
dbran az apr6 pontok a graviméteres mérések
helyszinét jelolik.

A 248 Eotvos-inga mérési pontbol 30 pontban
volt lehet8ség a rendellenesség értékek rogzitésé-
re, a fennmaradé 218 pontban pedig az E6tvos-in-
gaval mért W, és W, vizszintes gradiensek alap-
jan interpolacioval hataroztuk meg a nehézségi
rendellenességeket. Az igy interpolalt értékek
izovonalas térképét a 6. dbran (lasd a hatso boritd
bels6 oldalan) lathatjuk; az abran az inga mérések
helyszinét kis korok jelolik.

Az n =218 pontban a méréssel és az interpola-
cioval meghatarozott Ag; mé* és Ag;/* nehézségi
rendellenességek alapjan, az

sz)k €os aik

2 (Agmert Agmt )

i=1

mAg

Osszefiiggés felhaszndlasaval, az interpolalt érté-
kek kozéphibaja mAg =+1.281 mGal.

3.4. Fiiggoleges gradiensek meghatarozdasa Edt-
vos-inga adatokbol

Mint koztudott, az E6tvos-inga adatokbol koz-
vetlentil eldallithatok a T= W U potencialzavar
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kiilonboz8 masodik derivaltjai, azaz a T, T,
vizszintes nehézségi gradiensek és a T, =
Ty, Ty 2T, gorbiileti értékek. Kevésbe ismert
viszont az a Haalck (1950) altal javasolt eljaras,
amelynek segitségével az E6tvos-inga mérési ada-
taibol tobbek kozott a hianyzo 7, fliggbleges gra-
diens is (legalabbis relativ értelemben) kiszamit-
hato! Ezaltal teljes képet nyerhetiink a szintfeliile-
tek helyi feliilet-darabjainak alakjarol, és igy az
akar analitikusan el is allithat6.

Ez az eljaras, a csillagészati szintezéshez ha-
sonldan, a fliggbleges gradiensek kiilonbségeit al-
litja el E6tvos-ingaval mért legalabb harom pont
kozott. Ebbdl kovetkezik, hogy a fliggbleges gra-
diens értékét egy adott teriilet legalabb néhany
pontjaban ismerniink kell ahhoz, hogy az eljaras-
sal a fiigg6leges gradiens abszolut értelemben is
meghatarozhatd legyen. A kdvetkezékben ezt az
eljarast ismertetjiik, illetve tesztszamitasokkal
mutatjuk meg a modszer miikodéképességét.

A jobbsodrasu koordinata-rendszeriink x tenge-
lye északra, y tengelye keletre, z tengelye pedig
lefelé mutat. A 7. dbra szerint felirhatjuk egy tet-
szGleges T fiiggvény (ez lehet akar valamely EGt-
vOs-inga mérési eredmény, peldaul W, Wy, Wy,
W, W.,,) megvaltozasat a P pont és a P, P, pon-

yz
tok kozott.

P(0, 0, 0)

P,(Ay,, Ax,, AZ,) Py(AY,, AX,, AZ))

7. dbra Fiiggdleges gradiens szamitdisa harom E6tvos-
inga mérési allomdas kozott

A Wy Ay,  Ax, 0 0 Az, —Az 0 1. ~
W,
AWy, Ay, Ax, 0 0 Az, —Az, 0 W y
A Wyxl 0 0 Ay, Ax, 0 0 Az, Ax
w
AW, _ 0 0 Ay, Ax, 0 0 Az, Wyxy
AVVyzl — Az, 0 0 -2Az, Ay, 0 Ax, yxx
W
A Wyzz - Az, 0 0 -2Az, Ay, 0 Ax, WyZy
A vazl 0 AZI - 2,AZ1 O 0 Axl Ayl szx
_A W, 1 L 0 Az, —2Az, 0 0 Ax, Ayz_ L7 yex |

T
AT, _ Ay, Axp Az Ty
AT, - Ay, Ax, Az, Tx

A fenti képletben T egy tetszéleges fliggvényt
jelol, T, T,, T, pedig a fliggveny y, x &s z iranyl
ismeretlen derivaltjait. Mivel négyféle mérési
eredmény van, ezért elvileg az alabbi 12 ismeret-
lent kellene meghatarozni a 7. abran lathatd ha-
rom pont kdzotti 4 x 2 = 8 ismert értékbol:

WAy WyXy WyZy WXZy
WAx Wyxx Wyzx szx
WAZ Wyxz Wyzz Wrzz

Az ismeretlenek meghatarozasa azért lehetsé-
ges mégis, mert a fenti 12 ismeretlen kdzott még
tovabbi 5, részben a Laplace-egyenlet x, y szerin-
ti derivalasabol levezethetd, részben pedig szim-
metria dsszefliggés all fenn:

WAZ = Wyz - I/szx
nyz = szy

Wyzz = WAy - 2wa
szy = vzx

szz = WAx - 2vay

A maradék hét ismeretlenre tehat felirhatd az
alabbi nyolc egyenlet:




Ezt az egyenletrendszert megoldva (példaul az
ismeretlenekbdl szamitott €s a mérésekbdl leveze-
tett értékek kozotti négyzetes eltérést minimali-
zalva), az igy kiszamitott ismeretlenekbdl megha-
tarozhatd a P pontban a W_, fligg6leges gradiens
harom derivaltja, az alabbi (a Laplace-egyenlet
derivalasaval szarmaztathato) osszefliggések sze-
rint:

I/szy = - WAy - 2 I/Vy)cx
I/szx = WAx - 2 VVyxy
I/I/zzz = - I/I/yzy - szx

Egy tetszbleges vonal &sszes pontjara, a kezd6-
és a végpontot kivéve, a fentiek szerint meghata-
rozhaté a W_, fiigg6leges gradiens harom derivalt-
ja. Ezutan pedig a kezd6pontbol kiindulva a W,
figgbleges gradiens (i, i+1)-edik szakaszra esd

w

zzy

[A sz ]‘,i+1 = [Ay AX AZ ] Vszy

i+l
zzz _lj i+l

valtozasait szummazva, levezethet6 a vonal min-
den pontjaban a fiiggbleges gradiens értéke. A vo-
nal kdzbensd pontjaiban a fiiggbleges gradiens
harom derivaltjanak a szakaszra vonatkozo atlag-
értékeit hasznalhatjuk fel a szamitasban, mig a két
végpontban a szomszédos pontbeli felvett érték
hasznalhato.

Az egész szamitast egy egyszerd tdmegmodell
potencialterét felhasznalva ellendrizni tudjuk. Le-
gyen a tomegmodelliink egy 20 m élhosszisagu,
p = 2670 kg/m3 siirliségl kocka, a felszin (z =0
szint) alatt 20 m-es mélységben, azaz a kocka ko-
zéppontjanak a koordinatai (0, 0, 30) méter. A t6-
megmodellbdl ugyanis szabatosan kiszamithato
az er6tér minden sziikséges jellemzdje, ezutan pe-
dig a fenti interpolacios eljarassal el@allithato a
fiiggbleges gradiens értéke a kivalasztott pontok-
ban (ezek egy térbeli sokszogvonal pontjai). Ez-
utdn mar szamszerden is Osszehasonlithatjuk a
modell erSterében kiszamitott tényleges fiiggdle-
ges gradienseket az interpolaciéval meghatarozott
értékekkel.

Az interpolacidval kapott fliggbleges gradien-
seknek a tomegmodellbdl szamitott gradiensektdl
vett eltérései a 8. abran lathatok.

Az eltérések szoérasa + 4,68 E, ami a fliggdleges
gradiensek + 22,79 E szo6rdsanak 20,5 %-a. Mind-
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8. abra Fiiggoleges gradiens szamitasa egy példaként
felvett 69 méter hosszusagu térbeli sokszogvonalra. Az
x -szel jel6lt vonal a tomegmodellbdl szamitott, a D-tel
Jjelolt a tomegmodellbdl szimulalt Edtvos-inga méré-
sekbdl kiindulva a fenti szamitdsi eljardssal meghata-
rozott értékeket jeloli.

egyik oldal hosszat a felére csokkentve, de a vo-
nal helyzetét (a kezdSpontjanak a koordinatait)
megtartva, a kapott eltérések szorasa + 1,29 E,
ami a fiigg6leges gradiensek + 10,05 E szérasanak
12,9 %-a, tehat jelentésen csokken. Ez a szamitas
tehat azt mutatja (ahogyan az varhato is), hogy az
oldalhosszakat csokkentve a szamitas hibdja is je-
lent6sen csokken. Az optimalis mérési ponttavol-
sag nyilvan fligg az er6tér szerkezetét6l is.

A fentickben ismertetett szamitasi eljaras tehat
lehet&vé teszi az er6tér helyi szerkezetének nagy-
pontossagi meghatarozasat, beleértve a fiiggole-
ges nehézségi gradiensek részletes térképének
szerkesztését is, a meglevd Edtvos-inga mérések
és kell§ szamban mért fiiggSleges nehézségi gra-
diensek, mint kiindulé adatok segitségével. Az a
tény, hogy a fiiggbleges gradiens szamitas és eh-
hez kapcsolddva a szintfeliiletek teljes geometriai
jellemzése lehetséges csupan az Eotvos-inga mé-
rések segitségével, még inkabb mutatja a meglevd
mérések jelentGségét a kiilonbozd lehetséges al-
kalmazasi teriiletek, kozottiik a nagypontossagu
gravimetria és geoid meghatarozas szamara.

3.5. A nehézségi erotér potencialfiiggvényének in-
verzios rekonstrukcioja Eétvos-inga adatok alap-
jan

Eljarast dolgoztunk ki a nehézségi erétér poten-
cidlfiiggvényének inverzids rekonstrukciojara. A
moddszer a potencial-fliggvény meghatarozasara
nyujt lehetdséget a nehézségi erdtér gradiensei és



a potencial elsé derivaltjai egyiittes inverzidjanak
felhasznalasaval. A nehézségi erStér gradiensei
E6tvos-inga mérésekbdl, az elsé derivalt adatok a
fiigg6vonal elhajlasokbdl szarmaztathatok. Az igy
rekonstrualt potencialfiiggvénybdl szamos gya-
korlati fontossagu tér (pl. fliggévonal-elhajlasok)
szarmaztathatok a vizsgalt teriilet barmely pontja-
ban. Az eljaras elénye, hogy mindezt egy jelentd-
sen tilhatdrozott inverz probléma megoldasaval
tehetjiik (Dobroka, Volgyesi 2005). Az egyelére
szintetikus adatokon elvégzett vizsgalataink sze-
rint a nagyszamu Eo6tvos inga mérés és néhany
fiigg6vonal-elhajlasi adat egylittes inverzidjara ki-
dolgozott eljaras meglehetésen pontos paraméter-
becslést eredményez. Jelenleg a modszer gyakor-
lati alkalmazasara kisérleti szamitasok folynak a
Kiskdros kornyéki teszt teriileten.

3.6. A kollokacio alkalmazadsa

Az Eotvos-inga mérések geodéziai célu hasz-
nositasaval kapcsolatban mar korabban is végez-
tiink vizsgalatokat a legkisebb négyzetes kolloka-
ci6 mddszerével (Vélgyesi, Toth 2004). Megmu-
tattuk, hogy a modszer hogyan alkalmazhato ne-
hézségi rendellenességek és geoidundulaciok sza-
mitasara abban az esetben, ha rendelkezésiinkre
allnak az ingamérések ¢és a geodéziai vonatkozta-
tasi rendszer normal nehézségi erétere. Ramutat-
tunk, hogy az eljaras kivaldan alkalmas az Eot-
vos-inga mérések feldolgozasara, hiszen képes az
adatok statisztikai jellemz6i (a kovariancia fligg-
vények) ismeretében kiilonbozé tipustt adatok
egységes kezelésére.

A legkisebb négyzetek szerinti kollokacioval
végzett predikcio Osszefiiggéseit példaul Det-
rekéi (1991) ismerteti. Az alapegyenlet a jol is-
mert

§= Csl (Css + Cnn )_ll

Osszefliggés, ahol az / a mérési adatok vektora, s a
predikci6 eredménye az ismert vagy ismeretlen
ponton, C a jel-, C,, a zaj-kovariancia matrix,
C, pedig a mérések és a predikalando jel kovari-
ancia matrixa.

Ezt a matematikai-statisztikai eljarast alkal-
mazva lehet&ségiink van nehézségi térképek szer-
kesztésére, vagyis arra, hogy azokon a teriilete-
ken, ahol a graviméteres mérések kis siiriségiick
€s inhomogén teriileti eloszlasuak, az E6tvos-inga
mérések segitségével a nehézségi adatokat sirit-
stik (Toth, Merényi, 2005).

A kollokacié masik alkalmazasi teriilete lehet
az Eotvos-inga mérési adatok vizsgalata a kol-

lokacio segitségével. Az Eotvos-inga mérési ada-
tok vizsgélatahoz az ,.egyet kihagyok™ predikcid
elvét alkalmaztuk. Ez azt jelenti, hogy minden
egyes Edtvis-inga mérési pontra a pont altalunk
valasztott kozeli kornyezetébdl (természetesen a
vizsgalt pont méréseit kihagyva) predikciot vég-
ziink a vizsgalt pontra. Ezutan megnézzik a
predikalt értékek €s a ténylegesen ott megmért ér-
tékek eltérését, és viszonyitjuk azt a predikcio hi-
bajahoz. Ezt az dsszes vizsgalt ponton elvégezve
lathatjuk azt, hogy vannak-e statisztikailag ,.kiva-
g0” értékek, vagyis olyan pontok, ahol az eltérés a
tényleges értékt6l a predikcié hibajat is figye-
lembe véve  statisztikailag szignifikans (70oth,
Volgyesi, 2005).

Az eljarast sikeresen kiprobaltuk 700 kivalasz-
tott Eotvos-inga mérési pontban, és ezek koziil
csak harom mérési pontban talaltunk kivagé érté-
keket. Ezek az eredmények igéretesek a kozeljo-
vében tervezett Gj magyarorszagi geoidmegoldas
fényében.

4. A soronkovetkezo feladatok

4.1. Az Edtvos-inga meréesi adatok digitalis adat-
bazisba rendezésének folytatasa

Az ELGI-ben mar csak kevés ingamérés adat
var feldolgozasra, 2005-ben ennek a még hasznal-
haté mérési anyagnak a szamitégépes adatbazisba
toltésére kertil sor. A feldolgozasra var6 teriiletek
adatait az /. tablazatban foglaltuk Gssze.

teriilet mérés  pontok
éve szama
Parad Biikkszék 1936 839
Bator 1937 164
Varpalota Nadaslad. 1955 339
Tata (Fényes forras) 1965 54
Felcsut 1966 190
Osszesen: 1586

1. tablazat Eddig adatbazisba nem mentett EGtvés-in-
ga mérések az ELGI-ben

Az 1. tablazatban felsorolt teriiletek mérési
adatai koziil lehetnek feldolgozasra mar alkalmat-
lan allapotban 1évék is, ez azonban csak a tényle-
ges feldolgozas soran dertil ki.

A kovetkezé fontos feladat a dunantuli
MAORT mérési anyag feldolgozasa. Ezek egy ré-
sze kiilonbdz6 méretarany, tobbnyire fénymasolt
térképeken, jobb-rosszabb allapotban maradt



fenn. Az anyag digitalizalasakor a helykoordina-
tak meghatarozasahoz a térképen abrazolt terep-
targyakhoz igazodva meg kell szerkeszteni a ko-
ordinata halozatot, majd a gorbiileti és a gradiens
értékek nagysagat és iranyat lemérve ki lehet sza-
mitani a gradiens, ill. gorbiileti §sszeteviket. A
fellelhetd6 MAORT anyag mennyiségének felmé-
rése és adatbazisba szervezése sok és aprolékos
munkat igényel. Jelenlegi ismereteink és remé-
nyeink szerint a mérési anyag nagyobbik hanyada
ilyen mddon tovabbi felhasznalasra alkalmas for-
maba hozhato.

4.2. Kiserleti mérések Edtvas-ingaval

Az Eotvos-inga mérési eredmények alapjan
szamitott fliggbleges gradiensek ellendrzéséhez
sziikséges ezek pontos graviméteres meghataroza-
sa. Mivel a korabbi Eo6tvos-inga mérési pontok
zOme olyan teriileten talalhatd, ahol nem biztosi-
tato a fliggbleges gradiensek graviméterekkel tor-
téné pontos meghatarozasa, ezért sziikséges to-
vabbi Eotvos-inga mérések elvégzése, erre alkal-
mas helyeken.

Sajnalatos tény, hogy az id6k sordn nemcsak a
mérési anyagok koptak meg, hanem a mérémii-
szerek is elkallodtak, vagy elpusztultak. Ma mar
csupan egy-két olyan E6tvos-inga van Magyaror-
szagon, amellyel felujitas és a sziikséges miszer-
vizsgalatok elvégzése utan terepi méréseket lehet-
ne végezni. Tekintettel arra, hogy a BME-ELGI
kutatasi egytittmiikodés tervében szerepelnek Eot-
vos-ingaval végzendd mérések, ezért igen fontos
az ELGI miiszerének hasznalhatova tételéhez
sziikséges anyagi fedezet el6teremtése. ElGzetes
becsléseink alapjan ez a helyreallitds mintegy
2 300 000 Ft dsszegbdl valosithatdo meg.

4.3. A GOCE mithold gradiométeres méréseinek
hitelesitése

Végiil megemlitjik az Eotvos-inga mérések
ujabb lehetséges €s igen idGszerli geodéziai alkal-
mazasi teriiletét, amely a miholdak méréseihez
kapcsolodik, és kiilondsen a 2006-ban inditandd
GOCE (Gravity and Ocean Circulation Experi-
ment) mihold gradiométeres méréseihez (Rum-
mel és masok 2002) fog rendkiviil fontos adatokat
szolgaltatni. A vilagon egyediilalléan nagy, 6ssze-
fiiggd teriiletre kiterjedd Eotvos-inga méréseink
segitségével ugyanis lehetdség nyilik arra, hogy
elvégezziik ezeknek a gradiens értékeknek atsza-
mitasat a miihold 250 km-es magassagara, az in.
analitikai felfelé folytatassal, amely kozvetleniil
0szszehasonlithato lesz a GOCE gradiométer altal

szolgaltatott gradiensekkel. Ezaltal mdd nyilik a
miihold mérési adatainak 6sszehasonlitasara (hite-
lesitésére) valodi foldfelszinen mért gradiens ada-
tok segitségével.

A GOCE palyamagassagara atszamitott maso-
dik fiiggéleges gradiensek esetében az idaig el-
végzett vizsgalataink (Toth és masok, 2003) azt
mutattak, hogy a szamitasnak az egyik legfonto-
sabb paramétere a foldfelszini adataink térbeli ki-
terjedése.
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9. dbra Graviméteres- és gradiensmérések egymdshoz
viszonyitott optimalis sulya a ponttavolsag (térbeli

felbontdas) fiiggvényében

Vizsgalataink masrészt érdekes Osszefiiggést
tartak fel a graviméteres és Eotvos-inga mérési
adatok kapcsolatarol (9. dbra). Megmutattak azt,
hogy kb. 30 km-es ponttavolsag alatt a nehézségi
gradiensek felhasznalasa mar kedvezébbnek
mondhat6 a pontossag szempontjabol, mert ahogy
az abran is latszik, a gradiensmérések itt mar a
graviméteres-méréseknél nagyobb sulyt kapnak.

Ezért a realis 6sszehasonlitasra akkor nyilik le-
het8ség, ha egyrészt noveljikk az EGtvos-inga mé-
rési adatbazis kiterjedését, masrészt a foldfelszini
gradiens adatokat nagykiterjedésti nehézségi ada-
tokkal kombinaljuk. A kombinacié soran, amint
lattuk, az erétér helyi (30 km-nél kisebb felbonta-
st) jellemzGit azokon a teriileteken, ahol rendel-
kezésre allnak a mérések, célszer(ibb nagyobb
sullyal az E6tvos-inga mérésekbdl meghatarozni.

Kutatasi eredményeink, tapasztalataink és az
altalunk kifejlesztett szamitogépes szoftver birto-
kaban abban reménykedhetiink, hogy nem marad
sokaig kihasznalatlanul a vilagon egyediilallo le-
het8ségiink, és Magyarorszag teriiletének jelentds
részére hamarosan rendelkezni fogunk a fiiggévo-
nal-elhajlasok stir(i hal6zataval és a geoid cm pon-
tossagu részletes térképével. Jelenleg az Eo6tvos
Loérand Geofizikai Intézetben Magyarorszag terii-



letének jelentds részére mar hozzaférhetdk, és to-
vabbi feldolgozasra varnak az Eotvos-ingaval
meghatarozott W, és W, gorbiileti adatok, ame-
lyek alapjan barmilyen egyéb mérési munka nél-
kiil meghatarozhat6 a fiiggévonal-elhajlasok igen
stiri halozata, és minden eddiginél olcsdbban és
gyorsabban eldallithatd Magyarorszag igen pon-
tos és részletes geoidképe.

Megjegyzés
A kutatasok a T-037929 és a T-046718 sz.
OTKA tamogatasaval folynak.
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The present state of geodetic applica-
tions of Torsion bal ance neasurenent s
in Hingary

Vigyesi, L Tth G. Gap, G Sab, Z
Summar y

The present state of geodetic applications of
torsion balance measurements in Hungary has
been discussed by the Geodesy and Geodynamics'
Subcommittee of the Scientific Committee of Ge-
odesy of the Hungarian Academy of Sciences. Re-
sults and future tasks of geodetic applications of
torsion balance measurements are summarized in
this paper.





