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Bevezetés

A Fold gravitacios eréterének pontos ismerete €s modellezése alapvetd fontossagu a geodézia
¢és geofizika kiilonféle alkalmazasi teriiletein. A nehézségi rendellenességek térbeli valtozasai
jelentds informaciokat hordoznak a foldkéreg stirliségeloszlasardl és geologiai szerkezetérol.
Ezen anomalidkat altalaban a geoidra vonatkoztatjuk, amihez méréseinket kiillonbozo
redukciodkkal kell ellatni, amelyek kozé tartozik a szabadleveg6- redukci6. Ehhez a vertikalis
gradiens értékére van sziikségiink, amit altaldban annak normal értkével helyettesitiink, és a
kiilonbozo gravitacids anomalidk szamitasdhoz azt hasznaljuk. A vertikalis gradiensekrol kevés
mérési adat all rendelkezésre, tovabba térben rendkiviil gyorsan valtozik. Mérések hianyaban
ennek értékét a nehézségi erdtér modellezésével allithatjuk el6. Egy gombi radidlis
bazisfiiggvényekkel 1étrehozott modell alapjan a nehézségi erdtérre vonatkozdan barmilyen
mennyiség modellezhetd, tobbek kozott a vertikalis gradiens is. Ezzel a modszerrel a globalis
geopotencial modelleknél nagyobb fokszdmig modellezhetd a nehézségi erdtér. Mig a
legrészletesebb globalis geopotencial modellek jellemz6 fokszama 2190, addig gémbi radialis
bazisfiiggvényekkel a rendelkezésre allo adatok alapjan kb. 6500-ig novelheté a fokszam.
Dolgozatom célja egy ilyen modell segitségével a vertikélis gradiensek magyarorszagi
eloszlasdnak meghatdrozédsa, majd ennek hasznalata geoidi nehézségi rendellenességek

meghatarozasahoz.

1. A Foldi nehézségi eroter

1.1. Alapfogalmak

A Fold matematikai alakjat a nehézségi erdtér potencialjanak szintfeliileteként értelmezziik,
mig a nehézségi térerdsség vektordnak irdnya a fiiggdleges iranyt hatarozza meg, a nagysaga
pedig a szabadon esé test gyorsuldsaval egyezik meg. gy a nehézségi ertér minél részletesebb
leirasa rendkiviil fontos feladat. A GNSS mérések magassagadatai és a hagyoméanyos modon
meghatarozott magassadgok kozotti kapcsolat megteremtéséhez kiilondsen fontos a nehézségi
erétér preciz ismerete, hiszen a magassagokat a geoidra, azaz a nehézségi erdtér kivalasztott
szintfelliletére vonatkoztatjuk. Példaként az 1.1 abran a globalis geoidképet lathatjuk torzitott

megjelenitésben.



Ha valamely x,y,z 3 dimenzids tér
minden pontjdhoz valamilyen V
skalarmennyiség  tartozik, akkor
skalartérrél ~ beszEliink. Ennek
leirasara a V(r) = V(x,y,z) skalar-

vektor fliggvényt alkalmazzuk.

Ha az (x,y,z) 3 dimenzi6és tér
minden pontjdhoz valamilyen A
vektormennyiség tartozik, akkor

vektortérrdl beszéliink. Ilyen példaul

a g nehézségi térerdsség, ennek
mértékegysége m/s?. Leirasara : - —-
1.1, abra: Geoid torzitott megjelenitésben
vektor-vektor fliggvényt hasznalunk, geoidundulacio szerint szinezve
, Forras: http://icgem.gfz-potsdam.de/vis3d/longtime
ez vektorkomponensenként egy prficsem-etep £

skalarfiiggvényt jelent:

9x(x,y,2)
g =9y(x,y,2) (1.1)
9z(x,y,2)

Mivel a vektor-vektorfiiggvényt nehezebb hasznalni, mint egy skalar-vektor fiiggvényt, igy a
vektor-vektor fliggvényt egy skalar-vektor fliiggvénnyel szeretnénk helyettesiteni. Ez akkor

lehetséges, ha az adott erétérhez rendelhetd potencial.

Haegy A(x,y,z) vektortér azonos egy V skalartér gradiensvektorainak terével, akkora V az A

erdtér potencialja, igy A helyett hasznalhato V.

Igy a nehézségi térerdsség felirhatd a nehézségi erétér W potencialjanak gradienseként.

(1.2)

ow ow aW]T

g = grad(W) = dx 0Jdy 0z

A foldi nehézségi erd a tomegvonzasi erd, a forgasi centrifugalis erd, illetve az arapalykeltd
erok ereddjeként irhato fel. Utobbi hatasat rendszerint eltavolitjuk a mérési eredményeinkbdl,
igy a tovabbiakban nem foglalkozom vele. A témegvonzasi erd potencialjat V-vel jeldljiik, mig

a nehézségi erd potencialjat W-vel.



Egy M tomegli pontszert test altal keltett tomegvonzasi erdtér V potencialja a kovetkezoképpen

irhato fel attol [ tavolsagban:

V= g (1.3)

ahol G a Newton-féle tomegvonzasi allando

Nem pontszeri testre az dsszefliggés a kovetkezoéképpen modosul:

V(r) = k-ﬂf%dxdydz (1.4)

Ebben a képletben p(ry) a tomegelem siirtisége,  a pont helyvektora, ahol a potencialt
keressiik. A fenti harmasintegralt a Fold teljes térfogatdra ki kellene szamitani. Ezzel az a

probléma, hogy nem ismerjiik pontosan a Fold belsd stiriiség-eloszlasat.

A forgasi centrifugdlis erdtér potencialjat a kovetkezd 0sszefiiggés adja meg:

1
V.(r) = Ea)zrz cos? (1.5)

Az (1.4) egyenlet alkalmazasanak nehézsége miatt a tdmegvonzasi erétér V potencidljat a
jobban hasznalhaté gdmbfiiggvénysoros alakban szoktuk felirni. Ez a Laplace-egyenlet alapjan
vezethetd le. Kiilsd, forrasmentes erdtérben igaz:

0%V 0%V 9% B
0 x2 + 9y?2 + 9z2 0 (1.6)

AV = div(grad(V)) =

Ennek a differencidlegyenletnek a megoldasdval, a forgasszimmetrikus tagok
kiilonvalasztasaval és a forgasi centrifugalis erétér potencialjanak hozzdadasaval a nehézségi
erétér W potencidlja az aldbbi alakban irhato fel:

GM ~

o (R\", _ _ _ 1
w=— Z (;) (Comcos mA + S, sinmi) B, (siny) + 5 w?r? cos?y (1.7)
n=0m=0

A jeldlések magyarazata: R — skalatényezd, C,ypm, Spm— normalizalt gdmbfiiggvény-egyiitthatok,
Y — geocentrikus foldrajzi szélesség, A — foldrajzi hosszsag, P, (sini) — normalizalt

asszocialt Legendre-fliggvények, r — geocentrikus helyvektor hossza



1.2. AFold normal nehézségi erGtere

A Fold normal nehézségi erdtere a Fold valodi nehézségi erdterét jol megkozelitd szabalyos
(forgasi ¢és egyenlitéi szimmetrids) eloszlasu, viszonylag egyszerli matematikai
Osszefliggésekkel leirhato erdtér. A normal nehézségi erétér meghatarozhato a szintszferoidok
elméletével, illetve szintellipszoid segitségével. Stokes és Poincaré tétele értelmében egy w
szogsebességgel forgd M tomegi test S kiilsd szintfeliiletének onkényes felvétele utan az U
normalpotencidl €és a y normal nehézségi gyorsulds mar szamithaté a belsé tomegeloszlas
ismerete nélkiil a Stokes-féle elemekbdl (w,M,S). Az S kiils6 szintfeliiletnek a Fold
normalalakjat, azaz egy forgasi ellipszoidot vesziink fel. A normalpotencialt az alabbi

Osszefiiggéssel szamithatjuk a szintellipszoidon:

GM S R\ ,
U= 7 1+ Z an,o (7) PZn (smv,lz)
n=1

+%w2r2 cos? (1.8)

a Crno(=—J3n0) gOmbfliggvény-egyiitthatok a Stokes-féle elemekbdl zart képlettel

szamithatok
A potencidlzavar a valodi potencial és a normalpotencial kiillonbsége:

r=w-u (1.9)

A normal nehézségi térerdsség vektort a normalpotencidl gradienseként értelmezziik, és a

kovetkezOképpen szamithato (Biro et al., 2013).:

ou
or
ou

r oY
ou

(7 cosy 04 |

Yy=gradU = (1.10)

A nehézségi térerdsség vektordnak nagysagat Helmert-féle szintszferoid alkalmazasa esetén a
kovetkezo sorfejtett képlet adja meg (P = ¢ kozelitéssel) a foldrajzi sz€lesség fliggvényében a

szintszferoid felszinén:

¥ = Ye(1+ B sin® ¢ + By sin? 2¢) (1.11)



Ha a Helmert-féle szintszferoid helyett a F6ld normalalakjat szintellipszoidként értelmezziik,
akkor a normal nehézségi térerésség Somigliana zart képletébdl szamithato a szintellipszoid

felszinén:

1+ ksin? ¢ by

Y =Y = 1
em ahol k av. (112)

A nemzetkozi gyakorlatban az (1.11) Osszefliggést a szintellipszoid vonatkozasaban is szokas

alkalmazni. A sorfejtett alakbol a normal nehézségi térerdsség 0,1 mGal pontossaggal

szamithato. Nagyobb pontossagi igény esetén hasznalatos egy tobb tagbdl allo sorfejtett alak is

(Moritz, 2000).

1.3. Nehézségi rendellenességek és gravitacios zavar

A g valddi nehézségi gyorsulasnak és a y normal nehézségi gyorsulasnak a kiilonbségét
nehézségi rendellenességnek, vagy gravitacios anomalidnak nevezziik. Attdl fiiggden, hogy a g
¢s a y ¢értékeket mely pontokban értelmezziik, beszélhetiink geoidi, illetve foldfelszini

nehézségi rendellenességekrol.

A geoidi nehézségi rendellenesség a foldfelszini P pont P’ geoidi megfeleldjébe atszamitott g
valddi, illetve a P pont e P” ellipszoidi megfeleldjében kiszdmitott normal nehézségi térerdsség

kiilonbsége.

A foldfelszini nehézségi rendellenesség esetében a g valddi nehézségi térerdsséget a foldfelszini
P pontban értelmezziik, a y normal nehézségi térerésséget pedig abban a P””’ pontban, amely a
P pont fliggdvonalan helyezkedik el, és az arra vonatkozd Up» normalpotencidl megegyezik a

P pont Wp valodi potencidljaval (Bir6 et al., 2013).

A nehézségi rendellenességgel ellentétben a gravitacios zavar (§g) a foldfelszini P pontban mért
nehézségi gyorsulds és ugyanabban a P pontban szamitott norméal nehézségi gyorsulas
kiilonbsége. Ennek szdmitasa soran ismerniink a pont ellipszoid feletti magassagat, tehat a
geoidundulaciot is. A GNSS helymeghatarozas széles kort elterjedése eldtt ez nem volt
egyszerl feladat, igy ehelyett a gravitacios anomalia (nehézségi rendellenesség) hasznalata valt

megszokotta.



1.2. abra: A geoidi nehézségi rendellenességek értelmezése

1.4. Mérések redukcidja a geoidra

A nehézségi méréseinket a foldfelszinen végezziik, de a geodéziai, geofizikai felhasznélas
céljabol ezeket a méréseinket altalaban a geoid felszinére kell redukdlnunk. Az SRBF inverzi6
ez aldl kivétel, hiszen itt dolgozhatunk foldfelszini adatokkal, feltéve, ha ismerjiik a pontok
ellipszoid feletti magassagat. Viszont pl., ha Stokes-integrallal szamitunk geoidundulaciokat,

geoidra redukalt értékekkel kell szamolnunk.

1.4.1. Szabadleveg6-anomalia

A 8gr tiszta magassagi javitissal (a Faye-féle redukcioval) a mérési pont tényleges
tengerszint feletti // magassagardl a vonatkoztatasi szint (altaldban a tengerszint) magassagara
szamitjuk 4t a mért nehézségi gyorsulas értékeket. Az atszamitast ugy végezziik, mintha a

mérési pont €s a vonatkoztatasi szint kozott nem lennének tomegek.
A redukcié mértéke:

d
Sgr = —d—f H =~ +3.086-107° H (1.13)

A képletben szerepld negativ eldjel ellenére a redukcid értéke pozitiv (ha tengerszint felett
vagyunk), mivel a g nehézségi gyorsulas értéke a magassag ndvekedésével csokken. A dg/dr
fiiggbleges gradiens szamitasanal altalaban élink a dg/dr = dy/dr kozelitéssel. Tovabbi

kozelitéssel Foldet egy gombnek tekintve dg/dr egy konstans érték lesz: —3.086 - 1076 1/s?



Attol fliggben, hogy milyen méddon redukaltuk a g méréseinket, kiilonféle gravitacios
anomalidkat kapunk. A szabadlevegd-anomalia a kovetkezOképpen szamithatd (az 1.2. abra
jelolései alapjan) (Volgyesi, 2002):
dg
Agr=g+08g9r—y =gp == H—vpr (1.14)
A vertikalis gradiens normal értékét pontosabban is figyelembe vehetjiik a kovetkezo képlettel,

ami a sz€lességi hatast is tartalmazza (Csapd — Papp, 2000):

d
d_)‘; = —0.30877 - 1075(1 — 0.00142 sin? @) s™2 [1/s?] (1.15)

Belathato, hogy mivel a tdmegek hatasat nem vettiik figyelembe, és a vertikalis gradienst annak
normalértékével helyettesitettiik, a szabadlevegd-anomalia szamértékét tekintve megegyezik a
foldfelszini nehézségi rendellenességgel, annak ellenére, hogy elobbi mennyiség elvileg a
geoidra vonatkozik, utobbi pedig a fizikai foldfelszinre. Az 1.15 egyenlet a kovetkez6képpen
irhato at:

dg

dg dy
AgF =9p _E H —VYp'" = 9p _E H— (]/p”’ —E H) = gp —VYp' (116)

Viszont, ha a vertikalis gradienseket a normalértéknél pontosabban vessziik figyelembe, a két
értek mar nem fog megegyezni.
1.4.2. Faye- anomalia
A Faye -anomaliat a szabadlevegd-anomaliabol ugy kapjuk, hogy azt a terepi korrekcidval
megjavitjuk. Tehat:

Agra =g+ 6gr +6gr =Y (1.17)

Viszont a szabadlevegd-anomalidkra gyakran nem szamitottdk ki a terepi korrekciot, mivel
rendkivill munkaigényes (Hackney - Featherstone, 2003), leginkabb csak Bouguer-
anomalidkhoz szdmitottak ki. Ezért Faye-anomaliaként is szoktak hivatkozni a szabadleveg6-

anomalidkra, mikozben ezek nem teljesen azonos fogalmak.

1.4.3. Bouguer- anomalia

A 6gg Bouguer-javitassal a mérési allomas és a vonatkoztatdsi szint (a tengerszint) kozott
elhelyezkedo tomegek hatdsat tavolitjuk el. Az atszamitas sordn elsd kozelitésben eltekintiink a

mérési pont kozvetlen kornyezetének domborzati hatasatol és igy a tényleges felszini topografia



¢s a vonatkoztatasi szint kozotti tomegek hatasat egy H vastagsagu, horizontalisan végtelen
kiterjedésti Bouguer-lemez hatasaval kozelitjiik. Egy vizszintesen végtelen kiterjedéstt H
vastagsagu ¢és p surliségli lemez altal okozott 6 g5 gravitacios gyorsulds a lemez felsd szélén

levé tetszOleges pontban:

89 = 2mkpH ~ 1.119-107°H (1.18)
o~~~ _foldfelszin
// \\\___—"‘—-"‘\\
yoor s // \\
~~<_ mereési pontr(,i:, \\
\\\ /LJ ‘k \\\
\\\h_‘/,‘—'\\\\ /////
Bouguer-lemez ===~
2 h
<y p = all >0
vonatkoztatasi szint P’ Y geoid

J

1.3. dbra: A Bouguer-lemez

A 6 g7 topogridfiai javitds a valddi foldfelszin és a Bouguer-lemez felsd hatara kozotti tomegek,
illetve "tomeghianyok" hatdsat veszi figyelembe. A topografiai javitds minden esetben pozitiv
el¢jelti, mivel a mérési pont sikja folott elhelyezkedd tomegek a mért g értékét csokkentik, tehat
a javitast a mert értékhez hozza kell adni; ugyanakkor a volgyek esetében a Bouguer-korrekcio
elvégzésekor feltételeztiik, hogy anyaggal van kitdltve és ennek az anyagnak a hatasat a
Bouguer-korrekcioval eltavolitottuk. A valdosdgban azonban itt nincsenek tomegek, tehat ezt a

foloslegesen eltavolitott hatast is hozza kell adni a mért értékhez.

A topografikus korrekcid két részbdl all: a 100 m-en beliili kornyezet hatasat térszinhatasnak, a
tavolabbi tomegek hatasat térképhatasnak nevezziik (Volgyesi, 2002). Elébbit a pont
kozelében, 8 iranyban végzett szintezés alapjan hatarozhatjuk meg, utdbbit manapsag digitélis
domborzatmodellek alapjan szamithatjuk. Régen a topografiai térképek alapjan végezték ezeket
a szamitasokat, ez rendkiviil munkaigényes feladat volt. A térszinhatds szamitasara nem mindig

kertilt sor.
A Bouguer- anomaliat a kovetkezOképpen kapjuk meg:
Agp = g +6g9r — 69 +69r —v (1.19)

A Bouguer-anomaliatérkép az adott teriilet foldtani felépitésétol, a képzddmények stirtiségétol

fliggd integralt képet ad. Ez azt jelenti, hogy a felszintdl tobb, néhanyszor tiz kilométeres
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mélységig minden képzOdmény egylittes gravitdcios hatdsa latszik a Bouguer-
anomaliatérképen. A nyersanyagkutatasban €s a foldtani térképezés soran ezeket az anomalidkat
szoktak hasznalni. A Bouguer-anomalidk tovabb javithatdak, ha a regionalis hatést eltavolitjuk,
amelyet a kornyezo orszagok Bouguer-anomalia térképei alapjan vezethetiink le. Az ELGI ezek
alapjan egy harmadfoku feliiletet vezetett le, amelyet a magyarorszagi Bouguer-
anomaliatérképbdl kivontak. Magyarorszagon Osszességében a regionalis hatds kiszlirése
megnovelné a kontrasztot a hegyvidéki és medence teriiletek gravitacidos hatdsa kozott,

csokkentve az Alfold Bouguer- anomalia értékeit (Kiss, 2009).

Geodéziai célra viszont leginkabb a Faye-anomalidkat (illetve a topografikus korrekcio

hianyéban szabadlevegé-anomalidkat is) szoktak alkalmazni.

A szabadlevegé-anomalidk az Osszes tOmeg hatasat tartalmazzak, ezért gyakorlatilag
feltevésmentesek, viszont igen gyorsan valtoznak, ezért nehezen interpolalhatok, ahogyan a
terepi korrekcioval javitott Faye-anomalidk is. Viszont a Bouguer- anomalidk sima lefutdsuak,

konnyen interpolalhatok (Volgyesi, 2002).

1.4.4. 1zosztatikus anomalia

Az Airy-féle izosztatikus modell szerint a tengerszint feletti domborzat egyfajta tiikorképeként
egy mély gyokérzonaja is van a hegyeknek. A domborzat és a gydkérzona azonos gravitacios
hatasanak koszonhet6 az izosztatikus egyenstly (mint az Usz6 test egyensulya, pl. a jégtablak a
vizen). Az Airy-féle elméletbdl az kovetkezik, hogy a magas hegyek alatt mély gyokérzonak
nyulnak bele a kdpenybe a kéregre jellemzd kisebb siirliséggel. A topografiai magassag
értéknek durvéan 4,5-szeresével kell szdmolni a gyokérzondk meghatarozasa soran. A magas
hegyek izosztatikus hatdsa abban nyilvanul meg, hogy ott jelentés Bouguer-
anomdaliaminimumokat, mig a mély iiledékes medencék teriiletén Bouguer-
anomaliamaximumot tapasztalunk. Az izosztatikus korrekcid meghatarozasdhoz a viszonylag
tavolabbi tomegek hatdsat is figyelembe kell venni, igy pl. Magyarorszag teriiletére elvégzett

korrekcid esetén a teljes kozép-eurdpai domborzatot figyelembe kell venni (Kiss, 2009).
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1.5. Az EGtvos-tenzor és a vertikalis gradiens

Az Eotvos-tenzor a g nehézségi gyorsulas 3 vektorkomponensének x, y, z szerinti derivaltjait
tartalmazza, megadja a nehézségi gyorsulds komponenseinek hosszegységre eso
megvaltozasat. Mivel a g nehézségi térerdsség a W potencial gradiensvektora, ezért az E6tvos-

tenzor elemei a W potencialfiiggvény masodik parcidlis derivaltjai.

ag W W W ¢
E = E = Wyx Wyy WyZ (1 20)
Wox Wiy W, X (E)

A Young-tétel szerint vegyes = --foooeo g

masodik derivaltak egyenlok, igy az

S No r.; h \VVU: Wr:
o n dg™ |~
Eotvos-tenzor 9 elemébdl csak 6 g« E=\W, ﬂ/} 7
W, W, W.
fliggetlen, a tenzor szimmetrikus. Az dg=Eds p p

Eotvos-tenzor elemeinek SI

1.4. abra: A nehézségi erd két pont kézotti elemi

mértékegysége 1/s? a gyakorlatban i
megvaltozasa

azonban inkdbb ennek a 107°-

szerese hasznalatos, amit E6tvos Lorand tiszteletére 1 Edtvosnek neveznek. Az E6tvos-ingaval
négyfele mennyiség mérhetd: a W,,, W,,, horizontalis gradiensek €s a Wy = W,,,, — Wy, W,
gorbiileti gradiensek. A mérések pontossdga 1-2 E kodzéphibaval jellemezhetd (Bir6 et al.,

2013).

A vertikalis gradiens is mérhetd eltéré6 modszerrel. A kétpontos eljaras lényege az, hogy a
mérendd pont fliggblegesében egymas folott egy méternél nagyobb tavolsagban kijelolt két
pont kozott végziink 4g méréseket, majd a szdmitott értéket linearis interpolacidéval 1 méteres

intervallumra vonatkoztatjuk (Csapo-Volgyesi, 2002).

2. Szamitashoz felhasznalt adatok

2.1. Szabadleveg6 - anomaliak

A szabadlevegd- anomalidkat egy 1 X 1 km-es 1épéskozti EOV vetiiletii racs formajaban
bocsatotta a FOMI a BME részére kutatasi célra, az ELGI pedig egy 1’ X 1.5’ felbontast racsot

bocsatott az az egyetem részére.
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A gravimetriai adatbazis az SZTFH (korabbi Eotvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI))
kezelésében van, amely 1999-ben kb. 380 000 gravimetriai pont (=~ 4 pont/km?) adatait
tartalmazta. Az adatok jorészt nagy pontossdgi nyersanyagkutatdé mérésekbdl szarmaznak,
varhatd pontossaguk =~ 1mGal. Az emlitett racshalora ezekbdl tortént a szabadlevegd-
anomaliak interpolacidja. A szort pontok racsra torténd interpolalasa a geoid meghatarozasanak
kulcsfontossagu 1épése, nem megfeleld eljardssal nem kivant torzulasok viheték be a
geoidmegoldasba. Az egykori FOMI megbizasabol az ELGI-ben 10 kiilonbdz6 interpolacios
modszert teszteltek le, és valasztottak ki a legjobb tulajdonsagokkal bir6 MINCURYV eljarast. A
racsra interpolalt gravimetriai adatok ¢és az ezekbdl levezethetd magassaganomalidk
pontossagat az interpolacids eljarason tul a felhasznalt alapadatrendszer surlisége is
befolyasolja. Az orszaghataron kiviili teriiletekrdl az adatbazis 1ényegesen ritkabb és kevésbé

megbizhato.

- 145.1

42.6

={ 48°N

28.8

23.7

19.0

| a7°N

14.3

- a6°N

—-44.2

16.5°E 18°E 19.5°E 21°E 22.5°E

2.1. abra: A Faye-anomdalia értékek eloszlasa az adatteriileten beliil (az értékek mGal-ban
értendok)

A Karpat-medence térségére rendelkezésre all egy geofizikai vizsgélatokra Osszeallitott kb.
5% 5 km-es racson 1évé Bouguer-anomadlia adatbazis, amely egyes orszagok teriiletén
(Szlovakia, Ukrajna, Romania 5' X 7.5'-es, Horvatorszag, Lengyelorszag, 5’ X 5'-es atlag
Bouguer-anomalidk €és Ausztria teriiletérdl valogatott 6 km-es atlagos ponttavolsagl nyers g
adatok) megbizhatobbnak tartott adatokkal lett kivaltva. Az orszaghataron tali Bouguer-
adatbazis atszamitasa (beleértve a terepkorrekciot is) szabadlevegé-anomalidva a GLOBE

30'x30'-es racson adott DTM segitségével tortént. A magyar és az orszaghatdron tali
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adatbazisok 0sszevonasaval alakult ki a teljes munkateriiletre egy 1’ X 1.5'-es szabadlevegd-
anomalia adatbazis (kb. 1,85 X 1,95 km). E megoldasnak az az oriasi elonye, hogy a teljes
munkateriiletrél azonos, nagy térbeli felbontdsu (csak a pontossag teriiletfiiggd) adatbazis all
rendelkezésre (Kenyeres, 2001). Ezt tovabb stiritve késziilt el az 1 X 1 km-es EOV récs, illetve

egy 30” x 50” felbontast foldrajzi racson is rendelkezésre allnak az adatok.

Az 1" x 1,5’ felbontast ricsra szamitottak terepi korrekcidkat is, igy a szabadleveg$-anomaliak
mellett terepi hatdssal javitott Faye-anomalidk is rendelkezésre allnak. Viszont a jobb
felbontasi EOV racs, illetve, 30" x 50” felbontdsu fOldrajzi racs esetén nem allt
rendelkezésiinkre terepi korrekcioval ellatott valtozat. Ezekhez sajnos a leiras elveszett, viszont
a foldrajzi racs esetén a f4jInévbdl kidertiil (free3050.gmt), hogy szabadlevegd-anomaliardl van
sz0. Az EOV racsot ezzel Osszehasonlitva megallapitottam, hogy az sem tartalmaz terepi

korrekciot.

2.2. Magassagi adatok

A szabadleveg6-anomalidk racspontjaiban korabbi TDK-m eredményei alapjan rendelkezésre

alltak a pontok ellipszoid feletti magassagai a WGS84 ellipszoidra vonatkozdan.

A geoid feletti H magassagon kiviil, ha ismerjiik az N geoidunduléciot, azaz a geoid-ellipszoid

tavolsagot, meghatarozhat6 az ellipszoid feletti h magassag.
h=N+H 2.1)

A racspontok ellipszoid feletti magassagait ugy kaptam meg, hogy a pontok tengerszint feletti
magassagait az EU-DEM 1” felbontésu felszinmodellrdl interpolaltam, majd ehhez hozzaadtam
a geoidundulaciot, amelyet egy EGM2008 geoidmodell alapjan késziilt 1’ felbontasi raszterrdl®
interpoldltam. A szadmitds sordn bilinearis interpolaciot hasznaltam. A magassagok
szamitasdhoz hasznalt Python scriptet igy moddositottam, hogy kiilon oszlopban rendelkezésre
alljon a tengerszint feletti, illetve ellipszoid feletti magassag is, mivel késdbb mindkettdre

sziikség lesz (korabban csak az ellipszoid feletti magassagokra volt sziikség).

L https://www.agisoft.com/downloads/geoids/
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2.2. Globalis geopotencial modell

A szamitashoz hasznalt EIGEN-6C4 geopotencial modellt az ICGEM (International Centre for
Global Earth Models) honlapjarél® toltottem le. A modelleket gfc formatumban lehetett
letolteni. Ezek szovegfijlok, jegyzettombben is megnyithatok. A fajlok elején talalhatd egy
rovid leirds a modellrél, majd az R skalatényezd €s a GM geocentikus gravitacios allando
kovetkezik. Ezutan az 1.7. egyenlet C,,, és S, egyiitthatoi kovetkeznek, az egyiitthatok

szamértékei mellett szerepelnek az azok megbizhatosagat jellemzo értékek.

Az EIGEN-6C4 statikus globalis kombinalt gravitaciés modellben n = 2190 fokszamig és
m = 2190 rendig hataroztdk meg a Cy, p , Spm egyiitthatokat egyiittesen foldi és miiholdas
mérési adatok felhasznalasaval. A miiholdak koziil a LAGEOS, GOCE és GRACE miuholdak

adatait hasznaltak, ezen kiviil foldfelszini mérési adatokat n = 370 fokszamig vették igénybe

Fokszam

2 30 235 260 370 2190
TCEoE l 130 150 175

|
GRACE ‘
|
GOCE SGG Txx + Tyy + Tzz + Txz
1
Foldi adatok (DTU + rGMzoos)

DTU + EGM2008

2.2. abra: Az EIGEN-6¢4 modell eléallitasahoz felhasznalt adatok fokszam szerint
Forras: Forste et al., 2014

a szamitashoz, a magasabb fokszamu Osszetevoket DTU oceéani geoidadatokbol és EGM2008
geoidmagassagokbol nyerték (Forste et al., 2014). A kiilonboz6 adattipusok hozzéjarulasat a

modellhez a 2.2. dbra mutatja.

2.3. Regionalis SRBF modell

A globélis geopotencial modellek koziil a legrészletesebbek (pl. EIGEN-6C4) N=2190
fokszamig irjak le a nehézségi erdtér szerkezetét. Ennél magasabb fokszamig torténd
modellezéshez regionalis modellt kell eldallitani a helyi nehézségi €s egyéb mérések (pl. inga,
fliggdvonal-elhajlas stb.) alapjan. E16z6 TDK dolgozatomban a nehézségi erétér gdombi radialis
bazisfiiggvények alapjan torténd modellezésével foglalkoztam. Ehhez a méar emlitett

szabadlevegd-anomalidkat hasznaltam. A modellezést 400-6500 fokszdm-tartomanyban

2 http://icgem.gfz-potsdam.de/tom_longtime
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hajtottam végre. Késébb a modellben felhasznaltam a rendelkezésre allo6 40671 mai
Magyarorszag teriiletére esé Eotvos-inga mérést is. Mivel a gdmbi radidlis bazisfiiggvényekrol
el6z6 TDK dolgozatomban részletesen irtam (Pongracz, 2023), igy csak roviden foglalom 6ssze

a legfontosabbakat.

A gdmbi radialis bazisfiiggvények a gombfiiggvénysor alapjan vezethetdk le. A potencidlzavar

adott I pontban leirhat6 térben lokalizalt gombi radialis bazisfiiggvények segitségével:

GM
T(r, @i di) = TZ a B (ri,1.) (2.2)

k=1

Az el6z6 egyenletben szerepld B (17, 1;,) gombi radialis bazisfiiggvény a kovetkez6 alaka:

it n+1
B (ry,m) = Z (F) b,,(2n + 1)P,(cos ) (2.3)
n=o0
Ahol ¢ a gombi szogtavolsag:
cos Y = sing; singy + cos@; cos@; cos(A; — A) (2.4)

A bazisfiiggvényekben szerepld b, egyiitthatonak fontos szerepe van a fliggvény spektralis
tulajdonsagainak meghatarozasdban. Az egylitthatok a P,(cosy) Legendre-polinomok
fokszam-fliggd sulyainak tekinthetdk, a jelfeldolgozas tekintetében sziir6ként funkcionalnak. A
legegyszeriibb savateresztd sziird a Shannon-kernel, a modellezés soran ezt hasznaltuk. Ez
esetben a b,, egyiitthatok az N,,;, als6 korlat és az N,,,, felso korlat kozott 1, azon kiviil 0

értéket vesznek fel.

A bazisfiiggvényeket egy racson kell elhelyezni, erre egy lehetéség a Reuter-racs, amely
segitségével a gombfeliileten egymastol egyenletes tavolsagban elhelyezkedd pontok allithatok
el6. Miutan felvettik a bazispontokat, a feladatunk a bazisfiiggvények «a sulyainak
meghatarozasa, ehhez sok mérés és magas fokszam esetén igen nagy méretli linearis

egyenletrendszert kell megoldanunk.

Npin értékét a modellteriilet kiterjedése, Ny, 4, értékét pedig a mérési adatok siirisége hatarozza

meg, az alabbi Osszefliggésekkel szdmithatok.
Npin = 40 000/w , ahol w a modellteriilet rovidebb oldalhossza km-ben (2.5)

Nppax = 20000/p , ahol p a bazispontok tavolsaga km-ben 2.6)
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A peremhatas csokkentése, illetve elkeriilése érdekében az adatteriiletnek a modellteriiletnél
nagyobb kiterjedésiinek kell lennie, minden iranyban R,,;,, /2 -vel novelni kell azt. A racstertilet
meghatarozasadhoz tovabb kell novelni az adatteriiletet minden irdnyban R,,,, értékkel. Ezek

kiterjedésének meghatarozasdhoz R,,i, €s Rpq, Szamitasa a (2.7) és (2.8) Osszefliggésekkel

lehetséges.
20000
Rinin = 2.7
Nmin R COSPmax
20 000
Rmax = (28)

Nmax R COSPmax

A 2.3. dbran a modell-, az adat-, illetve a racstertilet kiterjedése lathatd N,;, = 400 €s Npyoy =

6500 esetén.

19.5°E 21°E 22.5°E
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2.3. dbra: Adat- és rdcsteriilet Ny,iy, = 400 és Ny, g = 6500 esetén

2.4. Mérések redukcidja

A gombi radialis bazisfiiggvényekkel valo szamitas eldtt a rendelkezésre allo adatokbol el kell
tavolitanunk az N,,;, alatti Osszetevoket, amihez a mar emlitett E/IGEN-6C4 geopotencial
modellt és Tscherning et al. (1992) altal Fortran nyelven irt GEOCOL programot hasznaltam. Ezen
kiviil az Np,;, alatti Osszetevokre akkor is sziikségiink van, amikor a kész modell alapjan
valamilyen mennyiséget (most éppen vertikalis gradienst) szamitunk ki, ezeket hozza kell

adnunk a bazisfiiggvények alapjan szdmolt értékekhez.
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A GEOCOL program nem képes a letoltott gfc formatumt modelleket beolvasni. A gfc fajlban
m szerint vannak rendezve az egyiitthatok, mig a program n szerint rendezett egyiitthatokat tud
beolvasni. Ezért egy Python script segitségével az egyiitthatokat a megfeleld formatumra
hoztuk, a geopotencidl modell metaadatait (pl. GM, a, stb.) egy azonos nevii json f3jlba
mentettiik (ezeket a gfc fajl tartalmazza), ahonnan a GEOCOL programot futtatd script képes

ezeket beolvasni.

3. Pontosabb vertikalis gradiensek hatasanak szamitasa

3.1. Lehetb6ségek a vertikalis gradiens pontosabb figyelembevételére

A 6gr = —(0g/0H) H Faye-redukcidhoz, ha a normadlértéknél pontosabban szeretnénk
figyelembe venni a dg/dH vertikalis gradienst, két ut all el6ttiink. Mért értékeket haszndlunk
fel vagy egy modellezett értékeket hasznalunk. A mért vertikélis gradiensek térben rendkiviil
gyorsan valtoznak, ezen kiviil ezeket a valtozasokat nagy mértékben befolyasolja a helyi
topografia. Viszont még sikvidéki teriileteken is rendkiviil gyorsan valtoznak ezek az értékek.
Tovabba vertikalis gradiens mérésekbdl Magyarorszagon nem sok all rendelkezésre. A 3.1.
abran Makad kornyékén talalhato vertikalis gradiens mérések lathatok. A helyi topografia nem

tul valtozatos, ennek ellenére a vertikalis gradiensek értékei tobb, mint 300 E terjedelmii

Szintvonalak —
Mérési adatok

Vertikélis gradiensek

<= 2886,6521 [ ]
2886,6521 - 2911,2484 [l
2911,2484 - 2935,8448
2935,8448 - 2960,4412 [
2960,4412 - 2985,0376 [
2985,0376 - 3009,6340 [
3009,6340 - 3034,2304 [
3034,2304 - 3058,8268 [ |
3058,8268 - 3083,4231 [_|
3083,4231 - 3108,0195 [
3108,0195 - 3132,6159 [
3132,6159 - 3157,2123 [l
3157,2123 - 3181,8087 [l
3181,8087 - 3206,4051
> 3206,4051 |

0 250 500 750 1000 1250 1500 m

3.1. dbra: Vertikalis gradiens mérések Makad kérnyékén
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intervallumon beliil valtoznak. Ez j6l mutatja, hogy ha lenne is elegend6 vertikalis gradiens

mérésiink, ezeket szabadlevegd-redukcidhoz nem lehetne felhasznalni.

Gombi radidlis bazisfiiggvényekkel eldallitott regionalis erdtér-modell segitségével
modellezhetjiik a vertikalis gradiensek eloszlasat. Ezzel a globalis geopotencial modelleknél
részletesebb képet kapunk ezekrdl, de nem valtozik olyan gyorsan az eloszlasuk, mint a mért

adatok esetén.

A g nehézségi gyorsulas kiilonbsége a foldfelszinen és a geoidon, azaz a Faye-redukcio:

H
59F=go—gH=—f W,, dH = —W,, H (3.1)
0

Tehat a geoid és a foldfelszin kozotti atlagos vertikalis gradiensre van sziikségiink. Amennyiben
W,, a magassaggal linedrisan valtozik, a vertikalis gradiens H /2 magassagban val6 kiszamitasa
a célravezetd a szabadlevegd-redukcidohoz gy, mintha nem a pont és a geoid k6zott nem
lennének tomegek. Szerencsére erre a gdmbi radidlis bazisfliggvényekkel eldallitott modell
alkalmas, hiszen egy 3D modellrdl van sz6. Mivel a Laplace-egyenleten alapszik, igy a modell
akkor érvényes, ha kiilsé térben vagyunk, a Fold belsejében a modell nem érvényes. Mivel a
Faye-redukcional a geoid feletti tomegek hatdsat nem vessziik figyelembe, igy tekinthetjiik ugy,

mintha kilso térben lennénk.

Torokorszagban mar probalkoztak vertikdlis gradiensek (VG) modellezésével annak
érdekében, hogy a VG normal értéke helyett a modellezett értékeket hasznaljak fel a Faye-
redukcidhoz. A modellezés sordn az alcsony fokszamu OsszetevOket globalis geopotencial
modellbdl (N = 220) szamitottak. A magasabb fokszdmu 0sszetevokhoz legkisebb négyzetes
kollokaciot alkalmaztak, a szamitast topografikus redukcidval ellatott nehézségi
rendellenességek alapjan végezték, ezt kovetden a MERIT DEM domborzatmodell alapjan
levezetett RTM modell alapjan kiszamitottak topografiabol szarmazé VG 0OsszetevOket

(Akdogan et al.,2021). A modellezett VG értékek tehat az aldbbi 6sszetevokbdl allnak:
Wip = Ugy + TEM + Tiy + T (3.2)
3.2. Vertikalis gradiensek szamitasahoz hasznalt modell eléallitasa

A radidlis bazisfliggvényes inverzidhoz €s szintézishez a konzulensem altal irt GeoRBF, illetve

SynRBF programokat hasznaltam. Ezek Python scriptek, futtatdsokhoz bonyolult konfiguracios

19



fajlokra van sziikség, amelyekben a paraméterek beallitasa torténik. A konfiguracios fajlokat

egy-egy mindkét programhoz rendelkezésre 4116 minta alapjan irtam meg.

Az eredeti verzioban mindkét program az alakmatrix eldallitdsa soran minddssze egyetlen
processzormagot képes kihasznalni, utana viszont az egyenletrendszer VCE iteracioval torténd
megoldasanal torténd pszeudoinverz szamitds mar parallel fut tobb magon. A programokat ugy
modositottam, hogy az alakmatrix eldallitasdhoz is ki tudjuk hasznalni az 6sszes magot. Ehhez
sorok szerint bontottam részmatrixokra az alakmatrixot, amelyeket egy-egy mag szamol. A
végsO modell eléallitasdhoz felhasznaltam szabadlevegd-anomalidkat €s E6tvos-inga méréseket

is (a horizontalis- és gorbiileti gradienseket egyarant). Osszesen 6 részre osztottam az adatokat:

3.1. tablazat: Az SRBF modell eléallitasahoz felhasznalt adatok

adatok
adattipus szama szoras atlag | mértékegység

1 Ag (Magyarorszagon belliili) 41230 -9.983 -1.32 mGal

2 Ag (Magyarorszagon kiviili) 57191 -13.693 -1.93 mGal

3 Wy, 40671 -13.463 | 1.023

4 Wy, 40671 -13.989 | 0.656 E

5 Wy 34347 -27.406 | -6.843 E

6 2Wyy 34347 -28.422 1.702 E

A modell eléallitasa az MSc diplomamunkam része volt, a dolgozatomban ezen modell alapjan
szamithato vertikalis gradiensek hatasat vizsgalom a geoidi nehézségi rendellenességekre, ez a

diplomamunkatol fliggetlen vizsgalat, a diplomakiiradsban nem szerepel.

A modell eléallitaisa N = 6500 fokszamig a debreceni Komondor szuperszamitogépen tortént
128 processzormag felhasznalasaval, a modell eldallitasa kb. 20 drat vett igénybe. Készitettem
egy olyan modellt is, amelyhez csak a Ag értékeket hasznaltam fel, igy az ingaméréseket a
modell ellenérzésére tudtam felhasznalni. A csak Ag értékek alapjan késziilt modell esetén a
T, gradiens esetén a mért €s szamitott értékek kozott 0.584-re, a T,,, gradiens esetén 0.547-re
adodott a korrelacios egylitthatd. Ez 1ényegesen jobb, mint a legrészletesebb globalis
geopotencial modellek alapjan elérhetd egyezés. Az ingamérések felhasznalasédval késziilt
modell esetén a korrelacios egyiitthat6 a T,, gradiens esetén 0.744-re, a T,, gradiens esetén
0.681-re adodott. Ez esetben viszont az ingamérések validaciora torténd felhasznalasa

elméletileg nem teljesen helytallo, hiszen azok a modelltd] nem fiiggetlen mérések.
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3.3. Vertikalis gradiensek valtozasa a magassag fuggvéenyében

A vertikdlis gradiensek linearitasat megvizsgéaltam a magassdg fiiggvényében, erre a
Magyarorszag teriiletére esé 92997 szabadlevegd-anomalia racspont koziil 50-et valasztottam
ki, amelyek mindegyikében a tengerszint feletti magassag 800 m feletti. A tengerszinttdl
haladva 100 m-enként szamitottam ki W,, értékét minden pontra 800 m-ig, tovabba a
foldfelszini pontban is. Mivel a radialis bazisfliiggvényes értékekhez ellipszoid feletti magassag
kellett, igy a felvett tengerszint feletti magassagokhoz hozzaadtam a pontbeli geoidundulécio
értekét. A radidlis bazisfiiggvényes inverziobdl kapott gradiens értékekhez hozzaadtam az
EIGEN-6C4 modellbdl szamitott N = 400 fokszam alatti GsszetevOket, majd a normal
vertikalis gradienst. Az alacsony fokszamu komponensek szamitasdhoz az adatok

redukcidjahoz is hasznalt GEOCOL programot hasznaltam.

3 i o 3 AT ™ ¢ p
AT R, e o PO
4 ‘.: ; ol T . .
=1 il R W AN

b e

48°30'

)

48°0'

i

47°30°

18°30’ 19°0° 19°30° 20°0° 20°30 21°0’ 21°30

3.2. dbra: Vertikdlis gradiens linearitasinak vizsgadlatihoz hasznalt pontok
A 3.2. dbréan lathatok a vizsgalathoz hasznalt pontok. A felszinen az 50 pontban 4tlagosan
3271.9 E-re adddik a vertikalis gradiens, szorasa 33.3 E. A szamitast 100 m-enként elvégezve
az latszik, hogy W,, magassag szerinti valtozéasa jol kozelithetd egy egyenessel, de jobban
kozelitheté egy masodfoku fiiggvénnyel. Két kivalasztott pontban l1athatd a magassag szerinti
valtozés a 3.3. abran. Az 50 pontban atlagosan a magassag és W,, kozotti korrelacios egylitthatd
-0.9975, ez alapjan a kapcsolat jol kozelithet6 egy linearis figgvénnyel. Mivel 0-t61 800m -ig
egyenletes 1épéskdzzel szamitottam ki a vertikalis gradienst, igy lehetéségem volt a linedris

kozelités hibjanak becslésére. Osszehasonlitottam mind az 50 pontban a 400 m magassagban
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szamitott gradiens, illetve a 0 és 800 m magassagban mért gradiensek atlagat. Tokéletesen
linedris kapcsolat esetén a 2 megegyezik. A két érték kozott atlagosan 2.14 E eltérés adodott,
mig a 0 és 800 m kozott a gradiensek kiilonbsége atlagosan 84.43 E. Ez alapjan a linearis

kozelités relativ hibaja 2.531%.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Magassag [mBf]
—— W77 (1) @ WZZ (2)  eeeeeeees Linearis (Wzz (1))  «eeeeeess Linearis (Wzz (2))

3.3. dbra: W,, valtozasa a magassag fiiggvényében
3.4. Vertikalis gradiensek a Faye-anomalia racspontokban
A vertikalis gradiens értékét mind a 92997 racspontban kiszamitottam H /2 tengerszint feletti

magassagban. A radidlis bazisfiiggvényes szintézis soran lehetdség van a szamitott értékek

hibainak becslésére is. A 3.4. abran a rendelkezésre allo E6tvos-inga mérésekbdl a T, gradiens

Txz mért értékek [ !254
ABISN | fning o [ SN [ (AN ki
| i i N e '; 17.8
12.3
48°N
8.2
415N o D TNEE 47
i 1.4
47°N |-
' -1.9
46.5°N |-1mge R 1 iy N o . A N -5.4
| ; -9.5
46°N Hoome NS
| i -15.1
16°E 17°E o o o 21°E 22°E 23° -173.9

3.4. dabra: Eétvés-ingaval mért T,., gradiensek eloszlasa Magyarorszagon
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adatok lathatok, a 3.5. abran pedig a vertikalis gradiens szintézis hibai. Jol latszik, hogy ahol

rendelkezésre allnak ingamérések, a szamitott vertikalis gradiensek becsiilt hibaja joval kisebb.

W,, szintézis hibai 92997 pontban

49°N

24.43

48°N

47°N

46°N

7.07
6.29
Es71
5.21

- 4.74

£ 4.28

- 3.78

£ 3.20

2.42

16°E  17°E

18°F

19°E

20°E

21°E: 22°E 23°E

3.5. dbra: Vertikalis gradiens szintézis hibai [E]

1.32

A radidlis bazisfliggvényes inverziobol kapott eredményekhez hozzdadtam az EIGEN-6C4

geopotencial modellbdl a 400 fokszam alatti 6sszetevoket, tovabba a vertikalis gradiens normal

értékét, igy kaptam meg a 3.6. abran lathato vertikalis gradienseket. A vertikalis gradienseket a

felszinre is kiszdmitottam, majd megvizsgaltam ezek kiilonbségét, ez a 3.7. dbran lathato. A

H /2 magassagban szadmitott értékekbdl vontam ki a H magassagban mért értékeket, mivel a

48-5°N _.....::A-.....,....A. maafodeen

48°N

47.5°N

47°N

Vertikalis gradiens [E]

.....

46.5°N |-y

46°N |-

i

L ine e msamemm s

..................

16°E b Bl 18°E

19°E

20°E

21°E

22°E

23°E

3423.58
3136.46
3127.86
3119.26
3110.66
3102.06
3093.46
3084.86
3076.25
3067.65
3059.05
3050.45
3041.85
3033.25
2918.67

3.6. dbra: Szamitott W,, értékek a szabadlevegé-anomalia racspontokban H/2 magassdagban
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korabban vizsgalt 50 pont alapjan ugy tint, hogy lefelé novekszik, de az ujabb eredmények

alapjan lathato, hogy nem mindig.

A H és H/2 magassagban mért értékek kiilonbségébdl az is kiszdmithato, hogy a vertikalis
gradiens mennyire gyorsan valtozik a magassaggal, azaz m-enként mennyit emelkedik vagy
csokken a gradiens értéke. Ez a potencialfiiggvény 3. derivaltjanak kozelitése, de azzal nem

egyezik meg, hiszen a kapcsolat nem teljesen mondhat6 linearisnak. Ez a 3.8. 4dbran lathato.

63.40
6.16
7 . 5.16
___________ ,. 415
g, P Eea) 3.15
47.5°N |l 3 L. 2.14
, 5 i 113

0.13
-0.88
. ‘ 1.88
............... 2.89
. 3.89
46N |t L\ Rl ol uk - 490
i R i 5.91
20.70

Vertikalis gradiens kilonbsége H/2 és H magassagban [E]

48.5°N |--ecfoeeee

48°N |- ._: e R §

47°N |-

.......................

46.5°N |-

16°E 17°E 18°E 19°E 20°E 21°E 22°E 23°E

3.7. dabra: Vertikalis gradiensek kiilonbsége H/2 és H magassdagban

Vertikdlis gradiens valtozadsa a magassaggal [E/m]

0.11722
0.03385
0.02822
0.02260
0.01697
0.01135
0.00573
0.00010
-0.00552
-0.01114
-0.01677
} -0.02239
* -0.02801
| -0.03364
-0.16849

48.5°N

47.5°N |-t

......................

46.5°N

16°E 17°E 18°E 19° 20°E 21°E 22°E 23°E
3.8. dbra: Vertikalis gradiens valtozasa a magassaggal
Az el6ébb emlitett adatokra kiszdmoltam az atlag és a szords értékét a teljes adathalmazra, és a

300 m magassag feletti racspontokra is. A domb- és hegyvidéki teriileteken ahogy vartam,
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joval nagyobb a vertikalis gradiens atlagértéke €s szérdsa, mint a sikvidéki teriileteken, ezen

kiviil a magassaggal fajlagosan is gyorsabban valtozik. Ezeket a 3.2. tdblazat mutatja.

3.2. tablazat: Vertikalis gradiens és annak valtozasanak statisztikai

minden adat 300 m feletti pontok ., i
; - ; .| mértekegyseg
atlag sz0Oras atlag sz0Oras
Vertikalis gradiens (H/2 1308 85| 2408 | 312922 | 57.83 E
magassagban)
Vertikalis gradiensek killonbsége |  1)06 | 53465 | 34295 | 87304 E
H /2 és H magassagban
Vertikalis gradiens valtozasaa | 56010 001312 | -0.01324 | 0.03386 E/m
magassaggal

3.5. Vertikalis gradiensek mddosité hatasa a Faye-redukcidra

A Faye -redukciohoz hasznalt vertikalis gradiens esetiinkben két részre bonthatd. A normal
gradiens hatdsit mar figyelembe vették a rendelkezésre 4llo6 szabadlevegd-anomalidk
készitésekor, igy a redukcidhoz csak a normdl gradienstdl vald eltérést kell figyelembe
venniink. Ez utdbbi egyrészt a geopotencial modellbdl szdrmazé alacsony fokszdmu, illetve a

radialis bazisfliggvény modellbdl szdrmazd magasabb fokszamu dsszetevokbol all. Tehat:
Wy =Up + T, =Uy + TZGZGM + ngRBF(+T;;pO) (3.3)

A topografiat nem vettem figyelembe. Egyrészt a topografia okozta hatast csak a foldfelszini
pontban tudjuk figyelembe venni, H/2 magassdgban nem. Masrészt a domborzatmodellekbdl
szarmazd VG értékéknek bar a mérésekhez hasonloan igen nagy a szoérésa, ez a gyors valtozas
inkabb csak a felszin kozelében igaz, tovabba a szabadon elérhetd domborzatmodellek hibaja
tobb m-es is lehet, igy a valos topografiai hatastol tobb 100 E mértékben eltérd értékeket
kaphatunk. Erre megoldas lehet a nagyon magas fokszdmu 0Osszetevok kiszlirése a

domborzatmodellbdl a szadmitasi zaj elkeriilésére.

Tehat a vertikalis gradiens normalértéktdl valo eltérését figyelembe véve a Faye-redukcio:
§gp = Wy, H=———H-T, H (3.4)

A fenti 0sszefliggésbe a vertikalis gradienst mGal/m mértékegységben kell behelyettesiteni.
Korabban E egységben kaptuk meg az eredményeket, a kdvetkezOképpen valthatjuk at ezeket:

mGal

W, || = —107tw, (5] (5)

m
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A negativ eldjel az atvaltaskor onnan ered, hogy a g nehézségi gyorsulas vektora H

novekedésével ellentétes irdnyu.

Vertikalis gradiens valtozasabdl adoédo korrekcié [mGal]

48.5°N |-i--

:. 27.10
1] lz.ss

i L 2.16
48°N L 1.74
-1.33
-0.91
- 0.49
- 0.07

--0.34

47.5°N |-t

-0.76
46.5°N

118
' 159
et 2.01
' 2.43
3.82

46°N |t

16°E 17°E 18°E 19°E 20°E 21°E 22°E 23°E
3.9. abra: Vertikalis gradiensek normal értektdl valo eltérésének hatasa a Faye-redukciora
Annak ellenére, hogy az alfoldi teriileteken is jelentdsen eltérhet a vertikdlis gradiens a normal

értektdl, ennek a csekély tengerszint feletti magassdg miatt nincs jelentds hatdsa a nehézségi

rendellenességekre.

4. Javitott Szabadlevegb- és Bouguer-anomaliak
értekelése

4.1. Szabadlevegd- anomaliak

A szabadleveg6-anomalidkhoz a 3.9. dbran lathato, a vertikalis gradiensek normal értéktdl valod
eltérése miatti korrekciot adtam hozza. gy olyan szabadlevegd-anomaliakat kaptam, amelyek
esetén a geoidra torténd atszamitashoz a szokéasosndl pontosabban vettem figyelembe a

vertikalis gradienst. A korrigalt szabadlevegd-anomalidk a 4.1. abran lathatok.

A jobb megjelenités érdekében csak az atlagtdl a szords hdromszorosan beliil esé adatok esetén
lineéris a szinskala, igy ezzel a megjelenitéssel nem latszanak jol az eredeti, illetve korrigalt
szabadleveg6-anomaliak kozti kiilonbségek. Ezért készitettem egy kivagatot az Eszaki-

kozéphegységre, ahol ezeket dbrazoltam. A szinskdlan nem végeztem levagast a szoras alapjan.
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Javitott szabadlevegé - anomalia [mGal]
I I 136.33
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4.1, abra: Javitott szabadlevegd- anomaliak

A kivagatot a QGIS programban készitettem, ehhez a szabadleveg6-anomalia adatpontokbol
egy 1x1 km-es EOV vetiileti rasztert hoztam létre (eredetileg is racsra interpolalva alltak
rendelkezésre az adatok). Ezek a 4.2., illetve a 4.3. abran lathatok. A vertikalis gradiensek
valtozasa miatti korrekciok, tovabba a szabadlevegé-anomalidk atlagat és szoérasat is
kiszamitottam, ezek lathatok a 4.1. tdblazatban. A domb- és hegyvidéki teriileteken altaldban a

korrekcio pozitiv, kivéve a hegységek kozotti volgyekben, ahol negativ a korrekcio.

48°30"

Szabadleveg6-
anomalia [mGal]
Il <=69
B 59-186
[ 18,6 -30,4
[ 30,4-42,2
[1422-539
[ 53,9-657
[1657-77,5
I 77,5-89,3
I 39,3 -101,0
I > 101,0

48°157

o
19°0" 19°15” 19°30" 19045 20°0’ 20°15° 20°30’ 20°45"

4.2. dbra: Szabadlevegd- anomalidk az Eszaki-kézéphegységben
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19°15° 19°30" 19°45"

20°0"

20°15° 20°30"

20°45"

Korrigalt szabadlevegd-
anomalia [mGal]

Il <=87

Bl s7-229
B 22,9 - 37,1
1 37,1-51,2
[151,2-654
[ 1654-796
[179,6-938
I 93,8 - 108,0
I 108,0 - 122,1
> 122,1

4.3. dbra: Korrigdlt szabadlevegd- anomalidk az Eszaki-kozéphegységben

4.1. tablazat: Szabadlevegi- anomalidak és annak korrekcioinak statisztikai

minden adat 300 m feletti pontok

atlag szoras atlag sz0ras

VG normal ertekto.l )/alo eltérése miatti 0.075 0.974 2146 3.437
korrekcié [mGal]

Szabadlevegé-anomalia [mGal] 14.74 13.09 48.11 15.76

Korrigalt szabadlevegé-anomalia [mGal] | 14.82 13.65 50.26 18.31

4.2. Bouguer —anomaliak

Mivel a szabadleveg6-anomalidk jelentdsen fiiggenek a tengerszint feletti magassagtol, igy az

elébb bemutatott korrekcid relativ hatasa ezekre nem annyira jelentds. Viszont, ha a felszini

pont és a geoidi pont kozotti tomegek hatasat eltavolitjuk, jobban latszodnak a kiillonbségek. Ha

ezeket a hatasokat eltavolitjuk, a Bouguer-anomalidkat kapjuk meg. fgy a szabadlevegd-

anomalidkon kiviill a Bouguer-anomaliakat is kiszdmitottam az Gsszes racspontra.

4.2.1.Bouguer-anomalidk szamitasa terepi korrekcioval

A Bouguer- anomalidkhoz a Bouguer- javitast és a topografikus javitast is ki kell szamitanunk

(1.4.3. fejezet). A topografikus és a Bouguer-javitas egy 1épésben is kiszamithato prizma modell

segitségével. Egy prizma elem gravitacios hatasa a kovetkezOképpen irhato le egy adott P

pontban (Nagy et al., 2000):
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Z2
x5 |2

giP)=pG 4.1)

x
|xln(y +7) +yln(x+71) —z tan‘lz—y

*ily,

Z1

A fenti képlet jeloléseit a 4.4. abra

szemlélteti. A redukcidhoz hasznalt
MATLAB kédot a Geoscience Australia®
egyik GitHub repozitoriumabol* toltottem
le. Mivel a szabadlevegd-levegd

anomaliak nem mérésekbol szarmaznak,

hanem interpolalt értékek, igy nem

éreztem  sziikségét nagy felbontdsu

domborzatmodell alkalmazasanak, hiszen

az interpolacid hibaja joval nagyobb, mint }
a topografikus korrekcié hibaja. A

topografikus redukciéhoz a MERIT DEM 4.4, abra: A (4.1.) képletben hasznalt jelolések a

prizmara vonatkozoan
domborzatmodellt hasznaltam, de annak

felbontasat 3”-r6l 6”-re csokkentettem (tehat a felbontas merididn irdnyban kb. 180 m, a
paralelkoér menti felbontas m-ben kifejezve a szélességgel valtozik). A GitHub-rdl letoltott
computeTerrainCorrection.m MATLAB szkriptben taldlahaté azonos nevii fliggvényben a
kodba bele van égetve a raszter felbontasa, ennek korrigélasara egy Gjabb paramétert adtam
hozza a fiiggvényhez. Egy rovid MATLAB szkriptet irtam, ami beolvassa a pontokat, majd a
domborzatmodellt egy matrixként, majd minden pixel foldrajzi hosszusag €s szélesség értekeit
ujabb két matrixban eltarolja. Ezutan ezekre a mar emlitett fliggvényt hivva elvégzi a Bouguer-
¢s topografikus javitast egy 1épésben. A szamitdshoz a 0.5° tadvolsagon beliili hatdsokat vettem
figyelembe. A szemléltetést kedvéért kiilon kiszamitottam a topografikus javitast tigy, hogy az
egyszeriien kiszamithatd Bouguer-javitdsbol kivontam az el6bb kiszamitott korrekcidt. Ez
egyben jo ellendrzés is: a topografikus javitasnak mindig pozitivnak kell lennie. A szamitas kb.
2 Ora alatt futott le az Osszes pontra. A topografikus és Bouguer- korrekcidhoz konstans

2,67 g/cm?3 siirliséget feltételeztem.

3 https://www.ga.gov.au/
* https://github.com/GeoscienceAustralia/analysis-ready-gravity-data-workflow
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Topografikus korrekcié [mGal]
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4.5, dabra: Topografikus korrekcio

4.2.2. Javitott Bouguer-anomaliak

A topografikus korrekcidval ellatott Bouger- anomalidkat a hagyomanyos, azaz normal
vertikalis gradiens értékkel szamolt, illetve a modellezett vertikalis gradiensekkel szdmolt
szabadlevegd- anomalidkbol is kiszamitottam. Ezek kozott mar jobban latszik az eltérd
vertikalis gradiensek hatasa, a 4.6. és 4.7. abrakon jol latszik, hogy ez szinte minden hegyvidéki
teriileten pozitiv eltérést eredményez. A 4.2. tdblazatban lathatéak a Bouguer-anomaliak és az
alkalmazott korrekciok statisztikai. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a vertikalis gradiens

figyelembevétele a topografikus korrekcidhoz hasonloé nagysagrendii valtozast eredményez a

geoidi nehézségi rendellenességekben.

4.2. tablazat: Bouguer- anomadliak és korrekciok statisztikai

14.80

2.33

r2.05

-1.76

1.48

r1.19

minden adat 300 m feletti pontok

atlag sz0ras atlag sz0ras

Topografikus korrekcié | 0.6222 0.6647 2.4457 1.5823

VG normalentéktolvalo | ;g | 9735 | 2.1455 | 3.4374
eltérése miatti korrekcio

Bouguer - anomalia -1.133 9.213 4.748 10.399

Javitot Bouguer- |1 g | 9502 | 6.893 | 11.744

anomalia
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Bouguer - anomalia [mGal]
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4.6.dabra: Bouguer- anomalia

Javitott Bouguer - anomalia [mGal]
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4.7. abra: Javitott Bouguer-anomdlia
4.3. Bouguer- anomalidk a globalis topografikus hatas

figyelembevételével (SRTM2GRAVITY)

Az SRTM2GRAVITY egy nagyfelbontasu, globalis nehézségi terepi korrekciokat tartalmazo
modell, amely a Fold felszinének topografiai tomegeinek gravitacidés hatasat modellezi 3”
térbeli felbontassal. A modell globalisan lefedi a szarazfoldi teriileteket (Antarktisz és Gronland
jégtakaroja nélkiil) -60° és +85° foldrajzi szélesség kozott, és lehetdséget nyjt a gravimetriai

mérések helyszini korrekcigjara.
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A modell egyediilallé abban a tekintetben, hogy minden pontban a teljes Fold topografidjanak
hatasat figyelembe veszi. A szdmitas gyorsitasara kiillonvalasztottak a topografiai felszin magas,
illetve alacsony fokszadmu komponenseit (N = 2160 felett, illetve alatt). A magas fokszamu
Osszetevoket nagy felbontassal, de a pont ~40 km-es kornyezetében vették figyelembe, mig az
alacsony fokszamu Osszetevoket globalisan, de joval kisebb felbontassal. A modell korlatja,
hogy 4llando stirliséget (2,67 g/cm?®) feltételez, ezért nem veszi figyelembe a
strtiségvaltozasokat, ezen kiviil az 6cednok, tavak és jégtakardk gravitacios hatasait (Hirt et al.,

2019).

A modell 1° X 1°-os raszter csempékben toltheté le®. Kétféle adat érheté el: full-scale, illetve
residual modell. Az eldbbit toltdttem le, hiszen az alacsony és magas fokszamu dsszetevoket is
tartalmazza. A csempék letdltése utan egy szintén szabadon elérheté MATLAB fliggvény
segitségével kaphatunk meg egy adott teriiletre ezekbdl egy mozaikot. Ehhez irtam egy rovid
szkriptet, amely a mozaikolt rasztert GEOTIFF formatumban elmenti, igy térinformatikai
szoftverekbe (pl. QGIS) is betdlthetd. Fontos megjegyezni, hogy a let6ltott adatok a gravitacios
zavart tartalmazzak, nem a gravitacios anomaliat. A kettd kozott szerencsére nem bonyolult az
atszamitas:

rg=sq+ X N
9="089+— (4.2)

Az atszamitashoz a QGIS programban elérhetd Raster Calculator-t hasznaltam, a fenti
képletben szerepld N geoidundulaciot a 2.2. fejezetben emlitett raszter segitségével vettem
figyelembe. Ezutan az SRTM2GRAVITY modellbdl kivontam a lokalis terepi és Bouguer-
korrekcio Osszegét, igy a globalis hatast kaptam meg. A két modell kozti kiilonbségeket egy
Ix1 km felbontast raszteren kaptam. A véletlenszerli zaj kiszlirésére egy 5x5 méretli atlagold

sz{ir6t alkalmaztam. {gy kaptam meg a 4.8. dbran lathat6 globalis hatést.

Ez a topografiabol szarmazo globalis hatds [ényegesen eltér a Kiss Janos és munkatérsai altal
az ELGI-ben meghatarozott regionalis hatastol, amit a kdrnyezd orszagok Bouguer-anomalia
térképei alapjan vezettek le. A topgrafiabol szarmazo globalis hatas lassi NY-K iranyt valtozast
mutat, mig a Bouguer-anomaliatérképekbdl levezetett regionalis hatas gyors valtozast mutat a

hegyvidékek és az Alfold kozott.

® https://ddfe.blazejbucha.com/models/SRTM2gravity2018/
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Topografiabol szarmazo globalis hatas [mGal]
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4.8. abra: Topografiabol szarmazo gravitacios anomaliak globalis 6sszetevije

4.9. abra: Kornyezo orszagok Bouguer- anomdlia térképei daltal levezetett regiondlis hatds (3. foku
feliilet)
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4.4. Mdodositott Faye-redukcio hatasa a kdzetek surliségeloszlasara

A Bouguer- anomalidk meghatdrozasdnal amennyiben nem ismerjik a kdzetek
4tlagstirliségének eloszlasat, konstans 2,67 g/cm? siirliséggel szamolunk. A felszinkdzeli
tomegek atlagsiiriségét a Nettleton-elv alapjan is meghatarozhatjuk, amely azt mondja ki, hogy
ha helyes stirtiségértékekkel javitjuk meg a szabadlevegd- anomalidkat, akkor a terep, illetve az
igy meghatarozott Bouguer-anomaliak kozott nem tapasztalunk korrelaciot. Ezzel egyszerre
hatdrozhatjuk meg a tomegek atlagsiiriiségét, és a Bouguer- anomalidkat is pontosabban
szamithatjuk. A korrelaciés egyiitthatot 0-val egyenldvé téve a stirliség a terepi korrekciot is

figyelembe véve:

b= i 2k Sikhik
Yi Xk (—Agh + 0,04193hy )hy,

(4.3)

ahol g; az adott pontban az anomalia értéke, h;, a terepmagassig, Agl, az elézetesen
meghatarozott terepi javitas értéke egységnyi stiriséggel szamitva. Ez a képlet egy konstans
strtiségértéket ad vissza. Ahhoz, hogy stiriségmodellt kapjunk, a szamitast kisebb tertiletre kell

leszlikiteniink a pont koérnyezetében, azaz ablakolo sziirét kell bevezetniink (Rézsa, 2000).

Ezek alapjan belathatd, hogy ha a vertikdlis gradiens pontosabb figyelembevétele miatt
megvaltozik a szabadlevegd- anomalia, akkor a Nettleton- modszer alapjan szdmithato
kézetstirliségek is megvaltoznak. A korrigalt Faye- anomalidk tesztelhetdk, ha pl. gravimetriai
geoidot szamitunk az eredeti és a korrigalt anomalidk felhaszndlasaval is, majd az
eredményeket Osszehasonlitjuk. Az eredmények ellendrizhetok a GPS/szintezési pontokban.
Geoidmagassagok helyett akar fliggévonal-elhajlasok mért és szamitott értékeit is
Osszehasonlitjuk. Mivel Magyarorszagon a vertikalis gradiensek pontosabb figyelembevételére
nem talaltam példat, igy ezen szdmitott vertikalis gradiensek hasznalhatdsdganak ellendrzésére

tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

5. Osszefoglalas

Dolgozatomban sikeresen modelleztem a vertikalis gradiensek eloszlasait Magyarorszag
teriiletére gombi radialis bazisfliiggvényekkel eldallitott modell alapjan. A modellezéshez
hasznalt bazisfiiggvények fokszama N = 6500, ez hatdrozza meg a modell részletességét. A

szamitas sordn rendkiviil nagy méreti egyenletrendszert kellett megoldani, ezt a debreceni
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Komondor szuperszamitogépen sikeriilt megvaldsitanom. Ezeket a szamitott gradienseket

hasznéltam geoidi nehézségi rendellenességek eldallitasahoz.

Megallapithato, hogy a vertikalis gradiensek a normal értéknél pontosabb figyelembevétele
jelentdsen befolyasolja a geoidra szamitott nehézségi rendellenességet. A hatés ott jelentds, ahol
a vertikalis gradiens anomadlia és a tengerszint feletti magassag egyarant nagy, igy a hatas a
hegyvideki teriileteken jelentds. A vertikalis gradiens anomaliak miatti korrekcid a topografiai
javitashoz hasonlé nagysagrendii, azonban azzal ellentétben negativ is lehet. Negativ
korrekcidk leginkabb a hegységek kozotti volgyekben fordulnak eld. A Bouguer- anomalidk
esetén a kiilonbség sokkal jobban latszik a hagyomanyos modon szamitott, illetve az elobb
emlitett korrekcidval ellatott értékek kozott, mint a szabadlevegd- anomalidk esetén. A korrigalt
gravitacids anomalidk alapjan korrigalt stirliségmodellt is le lehetne vezetni. Ez alapjan végzett
geoid ¢és egyéb mennyiségekre vonatkozd szamitasokkal lehetne igazolni a bemutatott

korrekciok hasznalhatdsagat.
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