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1 BEVEZETES

A helymeghatarozas mindenkor jelents sze-
repet jatszott az emberi tarsadalom kulturalis
és gazdasagi fejlédésében. Enélkil elképzelhe-
tetlen lenne Foldink —s6t ma méar a Foldon
Kivili mas égitestek — felszinének szamszer(
megismerése és térképi abrazolasa, ami viszont
szamos tudoméanyos felismerésnek, a gazda-
sagi élet irdnyitdsanak, mindennemd mdszaki
létesitmény megtervezésének, kivitelezésének
stb. alapjaul szolgal.

A geodézia modszereinek és miszereinek
folyamatos fejl6dése egyre nagyobb megbiz-
hatdsagu, szabatos helymeghatarozasokat tesz
lehet6vé. Az utdbbi évtizedekben ez mér olyan
nagyfok( megbizhatosagot ért el, hogy lehet-
ségessé valt a foldfelszinen kijelolt egyes pon-
tok helyzetének az emberélethez viszonyitott
rovidebb id6 (1—=2 évtized) alatt bekdvetkezé
megvaltozasainak kimutatasa is. Ez a technikai
lehet6ség, illetve az ismételt helymeghataroza-
sok alkalméval keletkezett felismerés talalko-
zott a foldtudomanyok fejlédése soran fellépd
azon igénnyel, amely tudomanyos vizsgaloda-
saihoz —Fo6ldunk egyre mélyrehatobb megis-
meréséhez —sirget6en kovetelte a foldfelszin
egyes darabjai fuigg6leges és vizszintes értelmii
elmozdulésainak vizsgalatat. Ez utébbi feladat
megoldasa ma mar széles kor( interdiszcipli-
naris nemzetkdzi egyulttmiikddések keretében
folyik.
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Geodéziai helymeghatarozasaink szoros kap-
csolatban allnak a Fold nehézségi er6terével.
Ez akapcsolat az évszazadok folyamén a tudo-
many fejl6désével egyre mélyebb szinten tisz-
tdzddott. Az utols6 nagy Iépéseket ezen aterii-
leten a XIX. szdzad és a XX. szézad els6 fele
nagy tuddsainak, nevezetesen Gaussnak, Bruns-
nak és Helmertnek a munkéssaga jelentette,
igy a XX. szadzad els6 évtizedeire a helymeg-
hatarozés fizikai-matematikai elmélete lénye-
gében véglegesnek tekinthet6 mai alakjaban
kikristalyosodott. JelentGs Gjabb lépést jelen-
tett szadzadunk kozepén Mologyenszkij mun-
kassdga, aki a helymeghatirozds elméletét a
normal nehézségi erdtérre is Kiterjesztette. A
gyakorlati geodéziai munkéalatok napjainkban
is az emlitettek altal kidolgozott elméleti ala-
pokra épilnek.

A helymeghatarozas elmeéletének ki nem
mondott, de hallgatélagosan &ltalanosan elfo-
gadott kiindulo feltételezése az, hogy a foldi
nehézségi er6tér szintfellleteinek térbeli hely-
zete az id6ben valtozatlan, vagyis, hogy a ne-
hézségi er6tér az id6ben alland6. Ennek az
alapelvnek a legszembet(in6bb alkalmazéasa a
mozgésvizsgalatokban jelentkezik, amikor is
az azonos pontok kozott meghatarozott id6-
kézékben megismételt mérések altal kimuta-
tott koordinatavaltozasokat kizar6lagosan a
felszini pontok fligg6leges és vizszintes értel-
m{ elmozduldsénak tulajdonitjak.



A XX. szazad emberében azonban joggal
vetddik fel a kérdés, hogy ha a vilagminden-
ségben minden folyamatos atalakulasban, fej-
I6désben van, miért lenne akkor kivétel a Fold
tdmegeloszlasa, alakja, méretei, nehézsegi erd-
tere és ezzel egyltt ennek szintfeluletei. Az
Univerzum altalanos toérvényei al6l bizonyéara
ezek sem képeznek kivételt, de lehetséges, hogy
a véltozésok olyan lassu folyamat keretében
jonnek létre, hogy a foldtorténeti id6khoz
képest csekélynek sz&mitd, néhany évtizedes
vagy akar évszézados viszonylatban ezek mé-
rési pontossagunkon belul maradnak.

Nyilvanval6an ez utobbi volt a valdsagos
helyzet egészen a legutébbi idékig. A leg-
utobbi évtizedek gyors miszaki fejl6dése mar
lehetve tette egyrészt egyes foldi pontokon
anehézségi térerésség abszolut értékének, mas-
részt a szomszédos foldfelszini &allomésok ko-
z0Ott atérer6sség relativ killonbségének minden
eddiginél nagyobb megbizhatésagl meghatéa-
rozésat. A mérbeszkozok és a mérési modsze-
rek fejlédésének eredményeként mar ismételt
mérések eredményei is rendelkezésre allnak
egyes alloméasokon a térerésség abszolut érté-
kére, illetve egyes kiilldnleges vizsgalati vonalak
mentén a relativ térer6sség-kilonbségekre,
melyeknek eredményei felvetik az er6tér id6-
beli valtozasanak kérdését.

Més oldalr6l a féldtudomanyi ismeretek
gyarapodasa egyre kevéshé tdmasztja ala azt a
kordbbi statikus szemléletet, aminek része az



id6ben allandd nehézségi erdtér feltételezése,
igy napjainkban —a korszer(i dinamikai szem-
lélet alapjdn — egyre inkabb szamitasba kell
vennunk az erdtér idébeli valtozasanak lehe-
t6ségét, és meg kell vizsgalni ennek hatasait
geodéziai méréseink eredményeire.

A nehézségi erétérnek az arapalyhatés altal
okozott rovid periddust véltozésai régdta jol
ismertek. JAl felszerelt obszervatériumokban
folyamatosan végzik ennek megfigyelését és a
méresi eredmeények feldolgozasat. Az arapaly-
regisztrdtumok mélyrehatd analizise szdmos
értékes foldfizikai informaciot eredményezett.
A geodétdk hamarosan kidolgoztdk azokat a
maodszereket, amelyek lehet6vé teszik az ar-
apalyjelenség hatasanak figyelembevételét a
szabatos magassagmérésekben. Rovid perio-
dusu jelenségrdl és a mérési pontossag hataran
mozg06 hatasrdl 1évén szd, emiatt az alapfelte-
vest még korrigélni nem kellett, a hatds egy
javitassal figyelembe vehet6. Ezért ezzel a
kérdéssel a tovabbiakban nem fogunk foglal-
kozni, de eredményeink &ltaldban értelemsze-
ren alkalmazhatdk a révid periédusd valtoza-
sokra is.

A Fold fizikai folyamatainak egyre jobb
megismerése és az ennek eredményeként kifej-
I6d6tt geodinamikai szemlélet egyre inkabb
kizdija annak lehet6ségét, hogy a nehézségi
er6tér hosszl periédusu és szekuléris valtoza-
sait figyelmen kiviil hagyjuk. Az er6térnek
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ilyen jellegl véltozasait tobb ismert ok is ered-
ményezi.

igy példaul a legutébbi évtizedek nagy
pontossagl kvarc-, molekula-, illetve atomorai
tették lehetévé a Fold forgasi sebessége valto-
zasainak tanulmanyozésat. A forgasi sebesség
szekularis és rovid periédusu valtozasai nyilvan
a nehézségi erdtér id6beli valtozésait okozzak,
ambar ezek inkébb csak geoldgiai id6k alatt
valnak jelentdssé.

Ismeretesek tovabba a Fold tomegének el-
oszlasaban a Fold belsejében ésennek felszinén
lejatszod6 folyamatok kovetkeztében beallo
folyamatos véaltozasok. Ezek egy része (pl. az
erozio, egyes hegyképz6 mozgésok, uledékek
tomorodése) viszonylag lassi Utemben lejat-
sz0do, évtizedek alatt csekély hatasi folyama-
tok, amelyek korabban is ismertek voltak, de
még nem tették slrgetévé alapfeltevésiink fe-
lUlvizsgalatat.

Azonban a legutébbi két évtizedben, és
még napjainkban is, tobb foldtudomanyi felis-
merés és ennek alapjan a geodinamikai szemlé-
let el6térbe keriilése azt engedi sejtetni, hogy
a Fold belsejében mind a felszin kdzelében, a
litoszféraban, mind pedig a mélyebb rétegek-
ben olyan viszonylag nagy sebesség(i és meér-
ték(i anyag- és energiadramlasok, kiillonbdzd
okokbdl (pl. dinamikai folyamatok, izoszta-
tikus mozgésok, szeizmikus és vulkéani tevé-
kenység) bekovetkezd tomegatrendezddések
lehetnek, amelyek a nehézségi er6térnek to-



vabbi jelentds id6beli valtozasait okozhatjak.
Ezeknek mértéke nagysagrenddel felilmulhat-
ja a korébban emlitetteket, és hatasuk meg-
haladhatja az id6kézben amugy is rohamosan
fejl6d6 mérési pontosséagot.

A Fold tomegelrendezddésében fellépé ilyen
mértékld és sebességli valtozasok létezésének
egyenes kdvetkezménye az, hogy az ezzel jaré
gravitacios hatdsnak meg kell nyilvanulnia a
szintfellletek helyzetének, alakjanak idébeli
véaltozasanak, a foldfelszini pontok nehézségi
térerésseégenek és a helyi fuggbleges irdnyanak
folyamatos valtozasaban is.

llyen korulmények kdzott sziiksegessé valt
a helymeghatarozas klasszikus alapelvének fe-
lulvizsgalata, és ezért célul tlztik ki annak
vizsgalatat, hogy a nehézségi erdtér barmilyen
okbol szarmazé idébeli megvaltozasa milyen
hatast gyakorol a szintfeliiletek, illetve a fold-
felszini pontok helyzetét jellemz8 geodéziai
koordinatékra.

A nehézségi er6térre vonatkozd szamszer(
ismereteinket az er6tér intenzitdsanak a mérése
altal szerezzik. Feladatunk megoldasa soran
szlikségszerien merult fel tehat az a tovabbi
kérdés: hogyan viselkedik a foldfelszinen mér-
het6 nehézségi térer6sség az idében valtozo
er6térben.

Ezen kérdések megvélaszoldsa utan jutot-
tunk abba a helyzetbe, hogy vizsgalhassuk a
Fold id6ben valtozé er6terében végzett ismé-
telt geodéziai helymeghatarozasok és nehéz-
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ségi térer6sség mérési eredményeinek valodi
fizikai tartalmat abbdl a szempontbdl, hogy
bel6lik milyen kovetkeztetéseket lehet le-
vonni a felszin fligg6leges és vizszintes elmoz-
dulasara, valamint a nehézségi er6tér idébeli
valtozésaba vonatkozéan.

llyen céli tudoméanyos vizsgalatok elvégzé-
sét a gyakorlat szempontjabol strgetden sziik-
ségessé tette az a kortilmeény, hogy az utobbi
évtizedekben a Fold tobb helyén vizsgalati
mérések kezd6dtek egyrészt a foldfelszin re-
cens elmozduldsainak, masrészt a nehézségi
er6tér id6beli valtozasainak szamszeri meg-
hatarozasara, tovabba ezek kapcsolatanak vizs-
gélatara. A felszinmozgasok vizsgélatanak klasz-
szikus modszere az ismételt geodéziai szin-
tezés és foldrajzi helymeghatarozas, a nehéz-
ségi er6tér id6beli valtozasaira pedig az ismé-
telt foldfelszini nehézségi térer6sség mérések
eredményei alapjan prébalnak kovetkeztetni.
Ahhoz, hogy az emlitett mérések eredményei-
b6l helyes kdvetkeztetéseket lehessen levonni,
pontosan ismerni kell mérési eredményeink
valddi fizikai-geometriai tartalmat.

Kutatdsaink eredményeivel hozza kivanunk
jarulni a geodéziatudomany altalanos fejl6dé-
séhez és szorosabb értelemben a Nemzetkozi
Geodéziai és Geofizikai Unid jelenkori fligg6-
leges kéregmozgasok vizsgalataval foglalkozé
allandé munkabizottsaga (CRCM), a Nemzet-
kozi Geodéziai Szovetségnek az erétér nem ar-
apaly jellegi valtozasaival foglalkozd SSG 3.40
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és a nemzetkdzi abszolut gravitécids vilag-
halézat kidolgozasaval foglalkozé SSG 3.71
munkacsoportjanak, valamint a szocialista
akadémidk multilateralis egyuttmdkodése ke-
retében alakitott ,,Planetaris Geofizikai Kuta-
tdsok Bizottsdga” (KAPG) tudomanyos célki-
tlizéseinek megoldasahoz.

A vazolt kérdéskort els6 alkalommal Moszk-
vaban, a Nemzetkdzi Geodéziai és Geofizikai
Unié (IUGG) 1971. évi XV. Kozgydlésén el6-
terjesztett beszdmold6ban vetettik fel. A kér-
dés kutatdsaval azéta a Budapesti Miszaki
Egyetem Geodéziai Intézete Fels6geodézia
Tanszékén a ,,Geodinamikai kutatdsok geodé-
ziai alapjai” elnevezés(i intézményi kutatési
feladat keretében foglalkozunk. Ebben a mun-
kaban eredményesen vesznek részt az itt kiala-
kult iskola tagjai, aspiransok, tudomanyos 6sz-
tondijasok, diplomatervezd és tudoményos
diakkori munkat végz6 egyetemi hallgatok stb.
Kutatasaink eredményeit doktori és kandida-
tusi értekezésekben, illetve angol nyelvd szak-
kdnyvben foglaltuk Ossze, az egyes részered-
ményeket szdmos magyar és idegen nyelv({ ta-
nulményban és el6adasban tettiik kdzzé. Jelen
székfoglalé keretében a mintegy masfél évtize-
des intenziv tudoméanyos kutatomunka ered-
ményeinek tomor, attekintd dsszefoglalasara
toreksziink.
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2. A TERMESZETES KOORDINATAK
ES VALTOZASAIK

A geodézia a térben kijeldlt pontok helyze-
tét valamilyen célszer(ien megvalasztott vonat-
kozéasi rendszerben értelmezett koordinatak-
kal jellemzi. A koordinata-rendszer megvalasz-
tasakor doént6 gyakorlati szempont, hogy a
helyzetjellemz6 mennyisegek vagy kdzvetlenil
mérhet6k, vagy mérési eredményekbdl megfe-
lel6 matematikai 0sszefliggésekkel szamithatdk
legyenek. Ennek egyik alapvetd feltétele, hogy
a vonatkozasi rendszer maga a természetben
megfeleld modon Kijeldlhetd legyen.

A geodéziai gyakorlat kiterjedten alkal-
mazza az un. természetes koordinatékat (1. ab-
ra). Ezek ugyan jobbéra geometriai mennyisér
gek, de azaltal, hogy 6ket a Fold nehézségi
er6terében értelmezzilk, fizikai tartalmat nyer-
nek.

Az (X, Y, Z) koordinata-rendszer tengelyeit
Ugy vesszik fel, hogy Z tengelye egybeessék a
CIO nemzetkozi kdzepes poOlushelyzet iranya-
val, X tengelye parhuzamos legyen a BIH—IO
kozepes greenwichi kezd6 meridiansikkal és Y
tengelye ezekre mer6leges legyen. Ez a koor-
dinata-rendszer tehat a Féld témegéhez ko-
tott, vele egyitt forog és kering a térben.

Valamely P pont szintfeluleti foldrajzi sze-
lességén a pontbeli nehézségi erd iranya altal
kijel6lt helyi fuggéleges iranynak a Z tengelyre
merGleges XY sikkal bezart <P szdgét értjuk.
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Zug

1 &bra. A természetes koordinatak

A pont szintfeluleti foldrajzi hosszisagat pedig
a helyi fugg6leges irdnynak (a nehézségi tér-
er6sség iranyanak) a greenwichi kezdd meri-
diansikkal parhuzamos XZ sikkal bezart AP
szOgeként értelmezzik.

A P pont harmadik természetes koordinata-
jaként a pontnak valamely kijel6lt alapszint-
fellilethez (tobbnyire j0 kozelitéssel valamely
kdzéptengerszinthez) viszonyitott WQ-W Vpo-
tencialkulonbségét hasznaljuk. Gyakorlati célra
azonban az ut6bbit tavolsag jellegli mérészam-
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ma alakitjuk at, amit (tengerszint feletti) HP
magassagnak neveziink. A magassag (ponto-
sabban az ortométeres magassag) tehat a foldi
nehézseégi erdtér potencialjanak a P ponton &t-
mend és a (tbbbnyire valamely kozéptenger-
szint kdzelében kijelolt) magassagi kezdépon-
ton atmend szintfelllete kozotti tavolsag, a
P pont fligg&vonalan mérve.

Ily médon pontok térbeli helyzetét az un.
szintfeluleti foldrajzi vagy méas néven terme-
szetes koordinata-rendszerben a

koordinataharmassal jellemezhetjik. A termé-
szetes koordinatak mindegyike megfelel§ geo-
déziai mérési modszerrel (féldrajzi helymeg-
hatdrozas, szabatos magassagmeghatarozas)
gyakorlatilag szdmszer(ien meghatarozhaté.

Bar kozvetlenil nem helymeghataroz6
mennyiség, de a nehézségi erdtér szerkezeté-
nek (eloszlasanak) és az er6tér id6beli valto-
zésainak tanulmanyozasakor a térer6sség <P, A
irdnya mellett nélkildzhetetlen tovabbi fon-
tos adat a nehézségi térerésség gP abszolut ér-
téke is, amely szamszer(ien megegyezik a sza-
badon es6 test gyorsulasaval, vagy méas szdval
a nehézségi gyorsulassal, és megfelel6 modszer-
rel ugyancsak igen nagy megbizhatésaggal mér-
hetd.

Az emlitett méréseket kell§ szabatossaggal
a szilard Fold fizikai felszinén kijel6lt (és meg-
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felel6 tartés allandodsitassal ellatott) pontok-
ban tudjuk elvégezni, igy a pontok természetes
koordinatéi és a nehézségi térer6sség értéke a
foldfelszin alakjara vonatkozé geometriai és
a foldi nehézségi er6térhez kapcsolddé fizi-
kai informacidkat tartalmazd (kettds jelleg)
mennyiségek. Részletes vizsgalatuk soran mind-
két jellegre tekintettel kell lenni.

A geodézia kezdeti fejlédési szakaszat mind
geometriai, mind fizikai oldalrél astatikai szem-
Iélet jellemezte, amikor is mind a F6ld geomet-
riai alakjat, mind a nehézségi erdterét idében
allandonak tekintették. Ennek értelmében va-
lamely foldfelszini pont valamikor meghataro-
zott természetes koordinatait és nehézségi tér-
er6sség értékét egyszer és mindenkorra valto-
zatlan (konstans) mennyiségként fogadtak el.
Esetleges ismételt mérésekb6l adddoé eltérések
magyarézataként csak a mérési hibak (véletlen,
szabalyos vagy esetleg Un. durva hibak) johet-
tek szoba.

A térsadalom és a tudomany kdvetkez6 fej-
I6dési fokdn —jelenlegi évtizedeink gyakorla-
tdnak megfeleléen - elfogadottd valt afold-
felszin alakvéltozasanak lehetésége. Ennek fizi-
kai hattereként a kéreg mozgasa kerilt el6tér-
be. igy napjaink altalanos gyakorlataként a ter-
mészetes koordinatak kdziil a magassag tapasz-
talt 8H id6beli valtozasat fuggdbleges, a szintfe-
lUleti szélesség és hosszUsag értékében észlelt
<P és 6A id6beli valtozasokat pedig vizszintes
kéregmozgasként értelmezik. Mivel ezek a
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mennyiségek, mint lattuk, nem csupan a Fold
geometriai alakjdhoz, hanem nehézségi er6te-
réhez is kotédnek, az el6bbi értelmezés hall-
gatélagosan magaban hordja az er6tér id6beli
allandosagara vonatkozé alapfeltevést. Mivel a
koordinatavaltozasok és az er6tér kapcsolata
ily médon nem kerll szbéba, ezt az értelmezést
kinematikai szemléletnek nevezhetjik.

Ennek ellentmondésossagéara jellemzé, hogy
ugyanekkor napjainkban @rvendetes mddon
egyre tobb helyen sorra keriil§ ismételt abszo-
lut nehézségi térer6sség méresek alapjan meg-
hatarozott 8g id6beli valtozasokat - a jelenlegi
gyakorlat szerint —a nehézségi er6tér id6beli
valtozdsaként értelmezik, tudomasul véve ez
utobbinak a lehet6ségét is. Ez a fajta értelme-
zés azonban hallgatdlagosan magéaba foglalja
azt a feltételezést, hogy az ismételt mérések
kozott az allomasnak a Féld tdmegéhez viszo-
nyitott térbeli (geometriai) helyzete véltozat-
lan maradt, ami mas szoval az el6bbi bekez-
désben emlitett geometriai alakvaltozasok, fel-
szin- vagy kéregmozgasok lehet6ségének Kiza-
rasét jelenti. Mindkét fajta értelmezés —sajnéa-
latos moédon — egyutt, egymas mellett él a
foldtudomanyok mai gyakorlataban, pedig
egyik a masikat kizarja.

Ennek az ellentmondésnak a feloldasat cé-
lozza a tovébbiakban ismertetendd azon integ-
ralt geodéziai-geodinamikai szemléleti mod,
amelyben egyidejlileg elfogadjuk mind a geo-
metriai alakvaltozasok (felszinmozgésok), mind
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pedig a nehézségi er6tér idébeli valtozdsanak
lehetdségét. Ennek értelmében az észlelt koor-
dinata-, illetve térer6sség-valtozdsok mindkét
hatds ereddjeként lépnek fel, és igy mindkét
hat&st egylttesen tartalmazzék. Célunk meg-
talalni a kétféle hatas szétvalasztasanak mad-
szerét, azaz az észlelt koordinata- és térerésseg-
valtozasokbol helyes fizikai értelmezéssel meg-
hatérozni a valodi felszinmozgés és a tényleges
erGtérvaltozas mértékét. Ebbdl a célbdl meg
kell vizsgalni a természetes koordinatak és az
erdtér idébeli valtozasanak kapcsolatat.
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3. ATERMESZETES KOORDINATAK
ES AZ EROTER IDOBELI
VALTOZASANAK KAPCSOLATA

A torténeti fejl6dés soran ez a kérdés el6-
szOr a fligg6leges felszinmozgéasok vizsgalata-
val és a térer@sség id6beli valtozasaval kapcso-
latosan merult fel agyakorlatban, ezért el6szér
'a természetes koordinatak kozil kiragadjuk a
magassag kérdését, és ezt, valamint a térerds-
ség valtozasat vizsgaljuk ebben a fejezetben.

3.1 A magassag €s a térerdsseg
id6ben véltozé erdtérben

Annak érdekében, hogy a viszonyokat éle-
sen Kisarkitva tanulmanyozhassuk, elgszor né-
hany egyszer(, de egyben fizikailag szélséséges
lehetésegeket képezd foldmodellre vonatko-
z6an mutatjuk be a magassag és a térerdsség
idébeli valtozéséval kapcsolatos Osszefiiggése-
ket. Jelen keretek kozott elsésorban a lénye-
get érint6 dsszefiiggések és eredmények bemu-
tatasara korlatozédunk, a bizonyitasok mate-
matikai részletei megtalalhatok a korabbi ide-
vonatkozd kozleményekben (lasd Irodalom).

3.1.1 Egyszer(i foldmodellek vizsgalata
Célunknak megfelel6en olyan egyszerd, de

mégis jellegzetes modelleket valasztottunk Ki,
melyek segitségével egyszer(i eszkdzokkel, de
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meggy6z6en tudjuk a feladat megoldasanak lé-
nyegét szemléltetni.

a) A merev kérgl foldmodell felszinének
kis darabjat a 2. abra mutatja. A felszini P pont
kezdeti t id6pontbeli potencialértéke W?, és a
nehézségi térer6sség ugyanakkor gp. Az eréter
valamely bt id6tartam alatt bekdvetkezd meg-
valtozasat a tovabbiakban célszer(ien a 5W ska-
laris értékkel, az er6tér potencialjanak megval-
tozdsaval fogjuk jellemezni. igy a t'—t + bt
id6pontban a P pont megvaltozott potencial-
értéke W' = Wp 4-5W lesz, a nehézségi térer6s-
ség ugyanakkor (jp-re valtozik.

Altalanossag kedvéért fel kell tételezziik,
hogy az er6tér SIP megvéltozasa a hely fiigg-
venye, ezért ennek kovetkeztében megvalto-
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zik az er6tér irdnya és szintfeluleteinek alakja
is. A kezdeti helyzetében a P ponton atmené
szintfellllet pedig a tér azon helyére tolddik,
ahol a megvaltozott W' potencialfiiggvény ve-
szi fel a kezdeti W? értéket. A magassagszami-
tads szempontjabol éppen ez a
ON = ow (2)
g

szintfelllet-eltol6das lényeges. Kis valtozasok
és a Fold méreteihez viszonyitott kis magassa-
gok esetében ugy tekinthetjik, hogy a P pont
fuggdblegesében az alapul valasztott szintfelulet
is ON mérték( eltolddast szenvedett, aminek
értelmében a felszini P pont kezdeti H magas-
saga

OH=-ON €)]

mértékben megvaltozik, pusztan az er6tér
megvaltozasanak kdvetkeztében, annak ellené-
re, hogy modelliink esetében val6sagos felszin-
mozgas nem johet széba (5r=0). Mér ez az
eredmény felhivja a figyelmet arra, hogy a fel-
szini pontok észlelt magassagvaltozéasa idében
valtozo er6térben nem jelent okvetlenil fel-
szinmozgast is! A OHmagassagvaltozast tekint-
hetjuk az er6tér szintfelllleteihez viszonyitott
relativ felszinmozgasnak, szemben a pont je-
lenleg 6r= 0 érték(i valodi felszinmozgasaval.
A térerGsség abszolut értékének Oy = g>—gP
megvaltozasa és a SIP potencialvaltozas k6zott
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a potencial fogalmabol kovetkezé

(4)

egyszer( 6sszefliggés all fenn a tér rogzitett P
pontjaban. Ez élesen mutatja, hogy a térerésseg
és a potencial [vagy a (2) és a (3) dsszefliggé-
sen keresztul a térer6sség és a magassag] meg-
valtozasa k6zott altalaban nincs egyszer(i ara-
nyossag. Kapcsolatuk csak differencialis dssze-
flggeéssel fejezhet6 ki.

Ha mérési eredmények alapjan az er6tér val-
tozasat kifejez6 potencialvaltozas 6W= 5W(r)
fuggvenyének meghatarozasat tlizzik ki célul
(ahol r a helyvektor jel6lése), akkor a (4) ész-
lelt 8g értékekkel erre kozvetve alkalmas, bar
nem valodi differencidlegyenlet 8W meghata-
rozasara, mert a mérési eredmények csak zart
fellileten (és nem a teljes térben) ismertek. igy
a (4) peremfeltételt képez a potencidlelmélet
2. peremérték-feladatdnak megoldaséhoz, a 8g
mérési eredményekkel, mint ismert peremér-
tékekkel.

A feladat megoldasa kétféle alakban is nyer-
hetd. Egyik megoldasként a

)
g

fellleti integrél szolgél, ahol R a féldmodellt
helyettesitd gémb sugara, o és da az egység-
gébmb felszine, illetve felileteleme, V/ a futo-
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pont és a mérési hely gombi szogtavolsaga, és

sw =% 27 preos 10, (6)

az Un. Stokes-féle fliggvényhez hasonlo, erre a
foldmodellre vonatkozd fliggvény, amelyben
Pn(cos i) az «-ed fok( Eege«<ire-polinom, és
«=2,3,... pozitiv egész szamok. (Megjegyez-
zik, hogy az Osszegezést azért kell z= 2-tdl
kezdeni, mert feltételezziik a Féld tdmegének
és a tomegkdzéppont helyzetének valtozatlan-
sagat.)

Az (5) megoldads mar mutatja, hogy egyet-
len mérési eredménybdl még semmiféle kdvet-
keztetést nem lehet levonni az er6tér valtoza-
sdra vonatkozoan, ehhez az egész peremfellile-
ten szikség van mérési eredményekre.

Masik megoldasként a 8W fuggvény (r, 4, X)
gbmbi koordinétak szerinti végtelen gombfligg-
vénysorat kaphatjuk a

kM (D lal\n
SW—---- (-) (&Cmcosnd +
rj m=o
+ 6Smsin mf) Prm(cos 9) )

alakban, ahol kM a geocentrikus gravitacios al-
lando, a a foldi ellipszoid fél nagytengely hosz-
sza, Pnm(cos 6) n-ed foku, m-ed rend(i Legendre-
fuggvény, 8Cnm és 8Snm a potencialfliggvény
gbmbfuggvénysordban szerepld egyltthatok
id6beli valtozdsa. Ez a megoldas feltételezi,
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hogy 8W csak a tdmegatrendez6déshél szar-
maz6 vonzasi potencidlok kulonbségeként el6-
allé harmonikus fliggvény, és a megoldast csak
a tomeg kulsé terére kivanjuk értelmezni.

A gObmbfliggvény-egyitthatok szamszer(i
meghatérozéasahoz a (7) megoldéast a (4) perem-

, . d d . ...
feltételbe beirva, a 7du —gr—kozelltessel a

alaku kozvetit6 egyenletet nyerjik, amib6l a
mérési eredményekkel javitasi egyenletek ké-
pezhetdk, és kelld szamu egyenletb6l nmexfo-
kig terjed6 véges szdamu bCnm, 5 egylttha-
to0 szdmértéke meghatarozhaté. Ily modon a
(7) segitségével az er6térvaltozasok, illetve a
(2) alapjan a szintfelilet-eltolodasok globalis
eloszlasa jol tanulmanyozhato.

Ennek a modellnek kiillénleges esete, ha a
foldmodellt R sugard, gémbszimmetrikus to-
megeloszIlasti gdmbnek tekintjlk, és az er6tér
véltozasat a gdmb kozéppontjaban képzelt
pontszer(i bels6 mag athelyez6désébdl szér-
maztatjuk. Ebben és csakis ebben az egyszer(,
kilonleges esetben a (4) helyett fennall a

€)
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és 5W-re megoldasként a
Oow = T,Z(')'g,c (10)

egyszer(i aranyossag.

b) Az idedlis folyadékkal boritott féldmo-
dell szabad felszine megegyezik potencialjanak
egyik, esetlinkben aP ponton athalad6 W=WV
potencidlérték( szintfellletével (3. &bra). A ne-
hézségi térer6sség ugyanitt gp.

Az er6tér (potencialjanak) SWmegvaltozasa
utdn a kezdeti helyzetben a P ponton athalado
szintfellilet és vele egyiitt a foldmodellt boritd
szabad folyadékfelszin fiigg6leges értelemben
eltolddik. A P pont kezdeti helyzetébél a fo-
lyadékfelszinnel egyutt a P' helyzetbe Kerdl,
ahol a nehézségi térer6sség g". A szintfelulet

3. dbra. Az idealis folyadékkal boritott foldmodell
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8N fliggbleges eltolédasa most is a (2)-bdl szé-
mithatd, de jelen esetben ez megegyezik a
P?'= 8r valddi felszinmozgéssal, ugyanakkor a
pont magassagvaltozésa 8H = 0, hiszen rajta
maradt a kezdeti helyzetben is rajta keresztul-
mend szintfeluleten (vagy més széval potencial-
értéke és igy az alapszintfelllethez viszonyitott
potenciélkilonbsége nem véltozott).

Ez a modell megint azt tAmasztja ala, a ma-
sik szélséséges esetben, hogy az észlelt (zérus
vagy véges) magassagvaltozasok nem jellemz6k
a valédi mozgésviszonyokra! Véleményink
szerint avalddi Fold felszinén észlelt zérus vagy
kozel zérus érték( magassagvaltozasok inkéabb
arra mutatnak, hogy a Fold szilard tdmege is
kozel folyadékszerlien viselkedik hosszu perio-
dust vagy szekularis er6térvaltozasok esetén,
mint arra, hogy felszini mozgasok, alakvaltoza-
sok nincsenek.

Ha vizsgaljuk az elmozduld foldfelszinen a
térerGsség abszolut értéke 5g* —g'p'—gp meg-
valtozésanak kapcsolatat az er6tér valtozasa-
val, akkor a

(11

Osszefiiggésre jutunk, ami most 6 W meghataro-
zéséra a potencidlelmélet 3. peremérték-fela-
datanak megoldasahoz ad peremfeltételt a 8g*
mérési eredmények (peremértékek) és a kere-
sett 5W potencidlvaltozés-fuggvény kozott.
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A megoldéas egyik modja most is a fellleti
integralas, aminek eredményeként ez eset-
ben a

(12

alakra jutunk, ahol

az ismert Stokes-féle fliggvény.

Ez az eredmény azt mutatja, hogy ha a valéodi
Fold esetében ajol ismert eredeti Stokes-féle
integralképletbe a Ag nehézségi rendellenessé-
gek helyett a dg id6beli valtozasokat irjuk, és
a Stokes-fliggvénnyel alkotott szorzatokat in-
tegréljuk, akkor az erdtér véaltozasat [vagy a
(2) alapjan a szintfeliiletek eltol6dasat] csak
akkor kapjuk helyesen, ha aval6sagos foldfel-
szin folyadékszer(en viselkedik, azaz ugyan-
akkor 5// =0 magassagvaltozasokat észlelink.

Ellenkez6 esetben ez a (12) a valédi Foldre
nem alkalmazhatd, helyette mas megoldast
kell keresniink. Ervényes azonban a (12) a va-
l6di foldfelszin tengerekkel boritott részén.

Természetesen ez esetben is fennall a mésik
megoldasi lehet6ség a (8) gdmbfliggvénysor
alakjaban, csak most az ismeretlen egyutthaték

kiszdmitasa érdekében a (8)-at és a e =
0 ar
kozelitéssel szamitott derivaltjat a (1 1)-be kell
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beirni, és igy jutunk a megfelel§ kozvetité
egyenletre ésjavitasi egyenletrendszerre.

C) Harmadik modellként azt az esetet vizs-
géljuk, haaszilard foldkéreg idealisan rugalmas
anyagként viselkedik (4. abra). Ez esetben
a foldfelszin és a rajta kijel6lt P pont az er6tér
bW megvaltozasaval jard6 5N szintfelllet-elto-
I6dast br rugalmas alakvaltozassal részben ko-
veti, és a P' helyzetbe keriil. A bN szintfelilet-
eltolédds - modellt6l teljesen fuggetlenul —
most is a (2)-b6l szamithatd. Tételezzik fel,
hogy a rugalmas kéreg anyaga a Love-féle ru-
galmassagi elméletet koveti, és vezessik be a
hosszu periodusi és szekularis valtozasokra a
h* és k* Love-féle szamokat, valamint a

D=\-h* +k* (14)
kombinécidjukat.

4. dbra. A rugalmas kérg( fotomodell
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A rugalmassagi elméletnek megfeleléen a
valddi felszinmozgas ez esetben a

(15)

dsszefliggésbél nyerhetd.
Ugyanakkor, mivel a foldfelszini pont akez-
detben rajta atmend szintfellletrél lemozdult,

OH=-T"O N (16)
1+k*
magassagvaltozast észlellink.

Mindkét utébbi mennyiség aranyos a szint-
felulet 8N eltolédasaval, és szamithatd, ha a
Love-féle szamok megfelel§ (erre az esetre ér-
venyes) értékét ismeijik. A (15) és a (16) 0sz-
szehasonlitasa élesen felhivja megint a figyel-
met arra, hogy a magassagvaltozas a valddi fel-
szinmozgasnak mégcsak elsdé kozelitd értéke-
ként sem foghatd fel, hiszen eleve ellentett eld-
jell a modelliink esetében!

Ennek a megallapitasnak az érzékeltetésére
szampéldat is bemutatunk. Ha példaul vala-
mely pont magassagvaltozasara a mindenkori
kozéptengerszinthez kapcsolt ismételt szinte-
zés eredményeként 8H ——30 mm-t kapunk,
akkor a mai gyakorlat szerint 30 mm sullye-
désre gondolnank. Ha azonban a rugalmas el-
mélet alapjdn —jobb hiénydban az &rapaly-
megfigyelésb6l ismert Love-féle szdmokat el-
fogadva —h* =0,60 és k* = 0,30-cal szdmolva
a (15)-bél

31



h*
Sr= —-ROH= +26 mm (17)

eredmeényre jutunk, ami a felszin 26 mm-es
emelkedését mutatja a valdsagban (feltételez-
ve, hogy pusztdn rugalmas alakvaltozas jott
létre). A Love-féle szdmok ily mddon felvett
értéke természetesen vitathatd, de ez az el6-
jelet nem véltoztatja meg (ugyanis 0</z*<I,
tehat a h*/D arany lényegesen pozitiv mennyi-
ség).

A foldfelszini 6g* térerdsseég-valtozas és az
erdtér 6 W potencialvaltozasa kdzott a

peremfeltételt lehet felallitani, aminek segitsé-
gével ismét a 3. peremérték-feladat megoldasa-
ként a

(19)

integralképletre jutunk, ahol

20y

a Stokes-iéle fliggvényhez hasonlo, de a Love-
féle szamokat is tartalmazo fliggvény.
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Természetesen ennek a modellnek az ese-
tére is fennall a gdmbfiiggvénysoros megoldas
lehet8sége, hasonldan az el6bbi modellhez.

A bemutatott modellek természetesen szél-
sOséges, illetve idedlis esetek, de annél éleseb-
ben mutattak rd egyes alapvetd és altalanos
osszefliggésekre. A tovabbiakban vizsgaljuk a
valésagos Fold esetét.

3.1.2 A magassag és a térerdsség
a Fold valtozo erdterében

A feladat megoldasa valdséagos Foldink ese-
tében annyiban 0Osszetettebb, hogy a szilard
foldfelszin az er6tér valtozasait feltehetéen va-
lamilyen mértékben rugalmas alakvéltozassal
koveti [az 5. dbran a P(P') szakasz], de az igy
keletkez6 elmozdulasra még rarakddhatnak
egyéb (geologiai stb.) eredetl felszinmozgéasok
is [az 5. abréana(P')P' szakasz], és ezek eredd-
jeként jut a foldfelszin a P' helyzetbe. (Megje-
gyezzik, hogy a,,valamilyen mértékd rugalmas
alakvaltozas” hataresetként a teljesen merev
és a folyadékszer(i alakvaltozést is magéba fog-
lalja.) A szintfellletek 8N fiigg6leges eltolo-
dasa, mint eddig is, modellt6l fiiggetlendl, a
(2)-nek megfelel6 egyszer( aranyban all az
er6tér 8W megvaltozasaval.

A foldfelszini pont ez esetben is altalaban
lemozdul a kezdeti helyzetben rajta atmené
szintfellletr6l, és igy 8H magassagvaltozas is
bekdvetkezik. Mig azonban a bemutatott mo-
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5. dbra. A valdsagos Fold fiigg6leges felszinmozgasa

deliek esetében ez utébbi egyértelm( figg-
vénykapcsolatban allt az erétérvaltozassal (be-
leértve a zérus értékl fliggvényt is), addig a
Fold esetében semmiféle ilyen jellegl mate-
matikai kapcsolat nem allithaté fel. igy a ma-
gassagvaltozast a Fold esetében szamitani nem
lehet, de geodéziai mddszerekkel mérni igen.
igy ezt a tovdbbiakban mérési eredménynek
tekintjuk.

Az 5. &brérol leolvashatéan, a mért magas-
sagvaltozasok messzemenden nem jellemzik a
valédi mozgéasviszonyokat. A valddi felszin-
mozgést a

6r=SN +SH (1)
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0sszeghOl kell helyesen szamitani, vagyis a
mért magassagvaltozashoz hozza kell adni a
szintfeluletek (igy az alapszintfeliilet) fligg6-
leges eltolddasat. igy jutunk a helyes ered-
ményre. Modellszdmitasokbol tudjuk, hogy ez
utébbi hatas egyaltalan nem elhanyagolhato,
mert néhéany pgal/év foldfelszini nehézségi-
gyorsulas-valtozas, azaz néhanyszor ICT8 N/kg
térer6sség-valtozas esetén néhany mm/év nagy-
sagrendet ér el, ami éppen az eddig tapasztalt
legnagyobb magassagvaltozasok nagysagrendje,
és igy a valodi felszinmozgasnak még az el6-
jele is ellentett lehet a magassagvaltozashoz
képest. Megjegyezziik, hogy a geodézidban és
a geofizikadban a szabadesés gyorsulasara, azaz
a nehézségi gyorsulasra vonatkozéan az Si
(nemzetkozi mérték-)rendszer bevezetése utan
is fennmaradt a Galilei nevérdl elnevezett
lgal = 10-2 m s2 mértékegység és tort részei.
A térerGsség vonatkozasaban ennek 10-2 N/kg
és tort részei felelnek meg.

A felszini térerésség-valtozas és a potencial-
valtozés kapcsolatara most a

(22)

peremfeltétel allithat6 fel, amely vildgosan mu-
tatja, hogy a feladat megoldaséhoz, a valddi
Fold esetében, a nehézségi térerdsség mérések
nem is elegenddk, hanem mellettik elvileg, a
mérési helyek ismételt szintezéséb6l megha-
tarozhatd magassagvaltozas is sziikséges, ami-
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t6i az eddigi gyakorlatban altalaban eltekin-
tettek. Az elhanyagolds gyakorlati nagysaga
attol fugg, hogy mekkora 8g* véaltozasokat fo-
gunk tapasztalni, de ha ezek —mint varhat6 —
csekély értékek lesznek, akkor a magassagval-
tozas hatdsa nem lesz elhanyagolhato.

Az er6tér 5W potencidlvéltozasanak Kisza-
mitasara a valddi Fold esetében is a potencial-
elmélet 3. peremérték feladata vezet a (22)
jobb oldalén all6 peremértékekkel.

A megoldas egyik alakja most is a fellleti
integrél a

sw= "~ (A - N sh)sr il @

alakban, ahol S(i/0 most a (13) ismert Stokes-
féle fliggvény.

A masik megoldasként itt is alkalmazhat6 a
(7) alakd gombfuggvénysor. Ennek és megfe-
lel6 derivaltjanak a (22) peremfeltételbe he-
lyettesitésével a

X XO(éCrmcos m2 + <¥msin mA)Pm(cos 9)
m=
(24)

alaku kozvetitd egyenletre juthatunk a mért
peremértékek és az ismeretlen 8Cnm,8Snm
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gbmbfiggvény-egytthatok kozott. Kell§ sza-
mQ mérési pont esetén véges szamu egylitthatd
szamértéke kiszamithato.

A megoldads modjabol kovetkezik, hogy
egyes mérési pontok tapasztalt valtozésaibol
az erOtér valtozésara (vagy valtozatlansdgara)
nem lehet kovetkeztetni. A helyes kdvetkez-
tetéshez ismételten mért abszolut nehézségi
allomésok vildghalézata szikséges, amelyeket
minden méréskor a tengerszinthez kapcsolt
szintezéssel magassagi értelemben is meg kell
hatarozni.

Végezetil megemlitjik, hogy a mérési ered-
ményeink alapjan a téreréssegvektor irdnyval-
tozasa, azaz a helyi fligg6legesnek az er6tér
valtozasanak hatésara bekovetkez6 <50 elfor-
dulésa is meghatarozhat6, ha figyelembe vesz-
szik a

(25)

differencialis 0Osszefliggést, ahol ds vizszintes
irdnyu ivelem.

Ha 61V helyébe a (23) megoldast beirjuk, és
a Kijelolt differencidlast elvégezzik, akkor
megkapjuk a helyi fligg6leges irdnyvaltozasa-

=z

jét a

(26)
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alakban, ahol dS(\p)/d\p az Un. Vening Mei-
nesz-féle figgvény.

Ha 8W helyébe a (7) alaki gémbfiliggvény-
soros megoldast irjuk, akkor amegfelel§ dssze-
tevéket a

(27)

alakban nyerhetjuk.

Ennek a kérdésnek a szintfellleti foldrajzi
koordinatdk megvéltozasanak vizsgalatakor
van szerepe, igy ez mar atvezet a kovetkezd
fejezetben bemutatandd térbeli (haromdimen-
ziés) megoldashoz.

3.2 A természetes koordinatak véaltozasa
és a valodi felszinmozgasok

Az eddigiekben a természetes koordinatak
kozll kiragadtuk a magassagot és vizsgaltuk
id6beli valtozasat. Ez a modszer hallgatélago-
san tartalmazza azt a feltevést, hogy a felszin
és vele egyltt a mérési hely csak figg6leges el-
mozdulast szenved. Ez a korlatozas terheli a
térerdsség valtozasaval kapcsolatos eddigi vizs-
galatainkat is, vagyis ebben az értelemben ed-
dig eltekintettlink az er@tér vizszintes iranyu
térbeli valtozasatol. A természetben azonban
mind a felszinmozgésnak, mind az er6tér tér-
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beli véltozdsénak &ltaldban vizszintes iranyu
dsszetev@je is van, ezért a feladat megoldasat
az eddigi egy dimenzié (magassag) helyett ha-
rom dimenzidra kell Kiterjeszteni, és a kérdest
helyesen a térben kell targyalni. Ennek soran
figyelembe kell venni mindhdrom koordinata
irany( elmozdulas lehetéségét és az er6tér tér-
beli valtozasanak vizszintes dsszetevdit is.

A 6. dbra mutatja a foldfelszini P pont 8r
valodi elmozdulédsvektordnak (mozgasvektora-
nak) a térbeli értelmezését az (X, Y, Z) geo-
centrikus koordinata-rendszerben (az &bréan
S és S' a fizikai foldfelszin a t és at'—t + 8t
id6pontban).

A tovébbiakban is feltételezzik a Fold to-
megének allanddésagat (5A/=0), valamint a to-
megkozéppont és a hozzékapcsolt geocentri-
kus koordinata-rendszer valtozatlan helyzetét.

6. abra. A valddi felszinmozgas értelmezése
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3.2.1 Alaposszefiiggések

A 7. dbra mutatja a P foldfelszini pontot
t idépontbeli kezdeti helyzetében, amikor po-
tencialértéke W= WP. A nehézségi térer6sség
ugyanakkor gP a térerésségvektor hatdsvona-
lanak (ahelyi fligg6leges iranynak) térbeli hely-
zetét a szintfeluleti szélesség és hosszisag
(<P és /lp) P pontbeli kezdeti értéke jellemzi.

Késbbben, a t' = / + bt id6pontban az erétér
id6ben bekovetkezett bW megvaltozasa miatt
a P pont potenciélértéke W' = Wp + blIP-re, a
térerdsség pedig ugyanitt gp-re valtozott. A tér-
er6sség iranyanak a megvaltozésa (a helyi flg-
gbleges iranyvaltozasa) kdvetkeztében aP pont
szintfellleti koordinatai is megvaltoznak:

(28)
amibél a helyi fugg6leges elfordulasa

(29)

Az er6tér megvaltozésa kovetkeztében a P
ponton kezdeti id6pontban athaladd po-
tencialérték szintfelillet (mint korabban is
lattuk) bN mértékkel a tér azon helyére tolo-
dik, ahol a megvéltozott er6tér potencialja
W' = WP [az eltolédas mértéke most is a (2)-
b6l szamithato].

Az er6térvéltozas kovetkeztében azonban
nemcsak a szintfelllet tolodik el, hanem az a
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7. dbra. Avalodi felszinmozgas térbeli meghatarozasa

ponthely is, amelynek koordinatai <P és AP.
igy amegvaltozott erétérben a PO helyen talal-
juk azt a pontot, amelynek természetes koor-
dinatadi megegyeznek a Ppont kezdeti koordi-
nataival:

*Po =

AP = AP, (30)

W PO = Wp=>H'Po = Hp.

A P?0 = Sro vektor az er6tér valtozdsanak a
geodéziai hatasa, mely az er6térvaltozas fugg-
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vényeként szamithat6 a

alakban, ahol r, 6 ,\ a gdmbi koordinéatak (ko-
zelitéssel (1 —90° —Pés X—A).

Altalanossag kedvéért feltételezzilk, hogy
az eltelt id6 alatt az er6tér valtozasa mellett
5r felszini alakvaltozas (felszinmozgas) is be-
kovetkezett, és a foldfelszini pontunk ennek
kovetkeztében a P' helyzetbe kerult. 1tt a meg-
véaltozott erdtér téreréssege gp>, irdnyat pedig
a <pp. és A p' szintfellileti féldrajzi koordina-
tak jellemzik.

Az elmozdul6 foéldfelszinen észlelt

(32)

koordinata-valtozasokbol a 7. abra és (30)
alapjan a foldfelszin PO ponthoz viszonyitott
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(33)

relativ felszinmozgésa hatarozhat6 meg.

A P?'=8r valddi felszinmozgas a (33)
relativ felszinmozgas és az er6tér véltozasa-
nak (31) geodéziai hatdsa Osszegeként sza-
mithato:

Megjegyezziik, hogy a kordbban megismert
(21) osszefiiggés a (34) egydimenzids megfele-
I6je, melyet ez utobbi harmadik dsszetevdje-
ként tartalmaz is, ha figyelembe vesszik a (2)
dsszefliggést.

3.22 A geodéziai-geodinamikai
peremérték-feladat térbeli megoldésa

Az el6z6 szakaszban megismert (34) Ossze-

flggés mutatja, hogy a valddi felszinmozgéas
kiszamitasahoz a természetes koordinatak is-
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mételt meghatarozdsa mellett ismerniink kell
az er@tér megvaltozasat jellemz6 6Wpotencial-
valtozést is. Kézenfekvd, hogy ez utébbi fela-
dat —a 3.1 pontban targyaltakhoz hason-
[6an —a foldfelszini térer6sség megvaltozasa-
nak mérése alapjan oldhaté meg. Az e célra
szolgéld szamitasi 0sszefliggéseket szolgéltatja
a geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat
megoldasa, amit most a térben fogunk tar-
gyalni.

A 7. dbran bemutatott esetben a nehézségi
térergsség foldfelszini értéke két okbdl valto-
zik meg az eltelt bt id6tartam alatt; az egyik
az erBtér 8W megvaltozasa, a masik ok a P
foldfelszini pont (a mérési hely) athelyez6-
dése P'-be afoldfelszin alakvaltozasa (a felszin-
mozgas) miatt. E két hatés ered6jekeént afold-
felszini térerdsség megvaltozasa

ahol a P ponthoz kapcsolt helyi (x,y, z) koor-
dinata-rendszerben
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es

(37)

a nehézségi térerésségvektor derivalt tenzora,
az un. Eotvos-féle tenzor.

Ha figyelembe vesszilkk, hogy a 8r elmoz-
dulasvektor a (34)-nek megfeleléen két 6ssze-
tevl ereddjekent irhatd fel, és ezt a (35)-be
beiijuk, akkor atrendezés utan a peremfeltétel
vektori alakjat kapjuk:

grad OW+E 6ro(6W) = 6g* —E 6r*, (38)

amely mutatja, hogy a 8W er6térvaltozas meg-
hatdrozasdhoz a térerdsseég-valtozas mellett a
felszinmozgést isfigyelembe kell venni.
Vegyik fel a helyi (X, y, z) koordinéata-rend-
szeriinket gy, hogy +z tengelye a P pontbeli
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helyi fugg6leges irdnyéba (pozitiv értelemben a
kiils6 tér felé) mutasson, xy sikja pedig a helyi
vizszintes sikkal azonos legyen (a +x tengely
észak és a +y tengely kelet felé mutasson), és
vezessik be a

9z=~9, 69g*=-6g é —=— (39

ti

N
=

kozelitéseket.

Ha ezek és a (34) figyelembevételével a (38)
vektoregyenletnek csak a z irdnya (fugg6le-
ges) dsszetevGijére korlatozddunk, akkor a

skalaris peremfeltételt kapjuk atérbeli (harom-
dimenziés) mérési eredményekkel. A (40)
vildgosan mutatja, hogy a szabatos (térbeli)
megoldas érdekében a nehézségi mérések és
szabatos szintezések mellett ismételt foldrajzi
helymeghatérozas-méréseket is kell végeznink,
tovabba mérni kell a nehézségi gradiensek ér-
tékét is.
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Megjegyezziik, hogy ha a 3.1 pontban elfo-
gadott feltételezésnek megfeleléen a

—_ N
3%— 33 0 (41)

kozelitést vezetjik be a (40)-be, akkor kilon-
leges esetként ebbdl az alakbdl is visszakapjuk
a korabbrol ismert (22) (egydimenzi6s) perem-
feltételt, arra az esetre, ha az er6tér csak flg-
g6leges irdanyban valtozik.

Visszatérve ageodéziai-geodinamikai perem-
érték-feladat megoldasara, most is feltételez-
ziik, hogy az er6tér idébeli valtozdsa tdmegat-
rendez6dés kovetkezménye, ami azt jelenti
szamunkra, hogy a 8W potencialvaltozas von-
zési potencialok kuldénbsége, és igy ra vonat-
kozéan aforrasmentes kiilsé térben fennall a

dlvgrad<5fV— ESW ,’I:yz £oW -1

+ "LsW=0 (42)
tiz2

Laplace-egyenlet mint meghatarozé maésod-
rendd parcialis differencialegyenlet 6IV-re.
Ennek altalanos megoldasa az (r, 6, A
gébmbi koordinatdkban a (7) gémbflggvény-
sor alakjaban ismert, és most is alkalmazhaté.
A benne szerepl6 5C,,m és 8Snm egydtthatd-
valtozasok meghatarozasa érdekében a (7)
gombfiiggvénysort és a gombi koordinatak
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szerinti parcidlis derivaltjait a (40) peremfel-
tételbe beirva

Umex i

G= | (AmOC+BmOsm)  (43)

Z Z
n=2 m=
alaku kozvetitd egyenletet allithatunk fel a
mérési eredmények G fliggvénye és az ismeret-
len egylitthato-valtozasok kdzott, ahol

Megfelel6 szam( geodinamikai allomason
végzett geodéziai mérések 6<P*, 5/1*, 8H, 5g*,
dg/dx, dg/dy, dg/dr eredményére tAmaszkodva
a (43) alapjan felirt véges szamu javitasi egyen-
letb6l wmex véges fokszamig terjed6 ismeret-
len egyltthat6-valtozasok szamithatok, azzal
a feltétellel, hogy n>nn8X fokszdmu tagok
zérus értéklek.

A 50m és 8Sim egyitthato-valtozasok
szamszer(i ismeretében az er6tér 5W valtoza-
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sénak (7) alak( gombfliggénysora és parcialis
derivaltja nnmex véges fokszamig terjed6en
szamithatok, majd vellik és a mérési eredmé-
nyekkel a (34)-b8l a valddi felszinmozgas
vektora meghatarozhaté. Ez utdbbinak elsd
két OsszetevOje a valddi vizszintes, harmadik
dsszetevdje a valodi fliggbleges felszinmozgast
adja. Ezzel a kitlizott feladatunkat megol-
dottuk.

3.2.3 A szatellitageodézia eredményeinek
bevonasa

A geodéziatudomany napjainkban roha-
mosan fejl6d6 aga a szatellitageodézia, mely-
nek eredményei ugyancsak hozzajarulhatnak
geodéziai-geodinamikai feladatunk megoldasa-
hoz, ha megfelel6 kapcsolatot tudunk létesi-
teni kozottik és az altalunk keresett ismeret-
len mennyiségek kozott.

A mesterséges holdak Kepler els6 torvénye
értelmében olyan kupszeletpadlydan mozognak,
amelynek egyik gyujtépontjdban a kdzponti
égitest (esetlinkben a Fold) tomegkdzéppont-
ja all. A palya matematikai leirasara szolgald
koordinata-rendszeriink kezd&pontjat ezért
celszerien ugyancsak a Fold tomegkozéppont-
jaba (a palya gyujtépontjaba) helyezziik. Ha
a palyan mozgd mesterséges holdra végzett
mérések alapjan, a szamitott palyara tamasz-
kodva a foldi alldspont helyzetét meghataroz-
zuk, akkor erre is elvileg geocentrikus koordi-
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natakat kapunk, ami megfelel a 6. abran r-rel
és r'-vel jelolt t, illetve t'=t + 8t id6pont-
beli helyvektornak.

Elvileg tehat kézenfekvdnek latszik az a
megoldas, hogy a valédi felszinmozgést egy-
szer(len az ismételt szatellitageodéziai hely-
meghatarozasok

Sr=r'-f (45)

kilénbségeként szamitsuk.

A valdsagban azonban, az elkerulhetetlen
mérési hibak és egyéb bizonytalansagok miatt,
a szatellitageodéziai modszerekkel kilénb6z6
idépontokban meghatarozott helyvektorok
koordinata-rendszere a szabatos értelemben
vett geocentrikus koordinata-rendszernek egy-
egy mindenkori gyakorlati realizacioja. Ez azt
jelenti, hogy a kiilonb6z6 id6kben végzett
szatellitageodéziai helymeghatarozésok egy-
mastol és a geocentrikus rendszert6l (a mérési
megbizhatésagnak megfelel6) kismértékben
kilonb6z6 koordinata-rendszerekre vonatkoz-
nak, igy az ismételt meghatarozasbol szarmazé
helyvektorok kuldnbségvektora a felszinmoz-
gason Kivil a vonatkozasi rendszer megval-
tozasat és nem geocentrikus voltat is tartal-
mazza. Ezért a kiildnbségképzés eldtt a meg-
hatdrozott helyvektorokat el6bb kézés geo-
centrikus rendszerbe kell atszamitani (transz-
formalni).

A gyakorlatban tehat a t id6pontban meg-
hatarozott tr helyvektorok a ;K szatellita-
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geodéziai vonatkozasi rendszerben értendék,
amelynek ,0 kezd@pontja (8. &bra) a FOld to-
megkozéppontjahoz (a geocentrumhoz) viszo-
nyitva az r.g vektorral jellemzett helyzetben
van, és koordinatatengelyeinek helyzete az
(X, Y, Z) geocentrikus rendszer tengelyeihez
viszonyitott ex, ey, ez Kkis elforgatést szogek-
kel jellemezhet6. A rendszer méretaranyat jel-
lemezze az m méretarany-tényez6.

Z«CIO

8. dbia. A szatellitageodéziai vonatkozasi rendszerek

A t'—t + btid6pontban végzett észlelés ered-
ményeként a; K szatellitageodéziai vonatkozasi
rendszerben értelmezett ' helyvektorra ju-
tunk. A megvaltozott vonatkozési rendszerjel-
lemz6i a geocentrikus rendszerhez viszonyitva:

f.0.e'x,ey,E'z és m'
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Ennek megfelel6en a (45) kulonbségképzés
eldtt ki kell szamitani a jobb oldalon all6 r és
r' geocentrikus helyvektort a szatellitageodé-
ziai helymeghatéarozas eredményeibdl.

A helyvektorok (koordinétak) térbeli hason-
I6s4gi transzformacidja alapjan at és a t' id6-
pontbeli geocentrikus helyvektor

illetve

ahol R amegfelel6 forgatdsi matrix.

Mivel a (46) és a (47) a természetben (a
foldfelszinen) kijel6lt pontnak kildnb6z6 id6-
pontbeli geocentrikus helyvektora, a (45) sze-
rinti keresett kiilonbségvektor (a valodi elmoz-
dulasvektor) a
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alakban képezhetd. Ebben

tovabba figyelemmel voltunk arra, hogy kis
valtozasok esetén az elforgatds és a méret-
arany-valtozas hatdsanak kiszamitasakor az
jr'—jr kozelitéssel élhetiink, valamint, hogy a
forgatasi matrix kis szogekkel az

F{<50/0, OEy, 6ez)—

(50)

egyszer(sitett alakbdl szamithatd.

Mivel a (48) a valdédi felszinmozgésvektor
geocentrikus rendszerbeli 0sszetevéit adja, az
egyéb geodéziai modszerek eredményeivel valo
Osszevetés érdekében tovabbi transzformacio-
val az (r, (, A) gémbi koordinatédkkal jellem-
zett P pont (x,y, z) helyi horizonti koordinata-
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rendszerébe kell atszamitani a

dsszefliggéssel. Ebb6I a valodi viz-

szintes és 6z a valodi figgbleges felszinmoz-
gas.

Ily moédon most mar az ismételt szatellita-
geodéziai helymeghatarozas eredményeként
szamithat6 a foldfelszini pont valddi (vizszin-
tes és fliggbleges) felszinmozgasa, ha a szatel-
litageodéziai vonatkozasi rendszer megvaltoza-
sat jellemzd adatok is ismertek. Ez esetben a
or vektoroknak az (51)-b6l szamitott Gssze-
tev@it a (34) bal oldalara beirva, tovadbba figye-
lembe véve, hogy 06<p*, 6/1* és 6H hagyoma-
nyos foldi geodéziai modszerekkel ugyancsak
mérhet6, a (34)-ben olyan egyenletre jutunk,
amelyben ismeretlenként csak a 6r0O vektor
OsszetevBi, azaz a (34) figyelembevételével
csak 6W gombfiiggvénysoréanak a 6Crm. %m
egyltthatdi szerepelnek.
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A (34) megfelel§ atrendezésével a

kdzvetitd egyenletek allithatok fel, amelyek-
b6l a mérési eredmények szamértékének beira-
sdval alkotott javitasi egyenletrendszer alapjan
az ismeretlen egyutthatok véges szdma megha-
tarozhat6. [Az (52) felallitasakor éltiink a
g—kM/r2 kozelitéssel.]
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A gyakorlatban azonban szdmolnunk kell
azzal a lehet6séggel is, hogy a szatellitageodé-
ziai vonatkozasi rendszerek id6beli megvalto-
zasat jellemz6 adatokat nem ismerjuk. Ez eset-
ben Or-et (és Osszetevlit) a (48)-bol és (50)-bél
nem tudjuk szdmszer(ien el6allitani.

Ekkor a (48)-at az (51)-be algebrailag beve-
zetjuk, és az igy kapott bx, 8y, 6z kifejezése-
ket irjuk be a (34) bal oldalara. igy, a (34) at-
rendezésével olyan kozvetitd egyenletekre jut-
hatunk, amelynek bal oldalan a szatellitageo-
déziai és a hagyomanyos foldi geodéziai (fold-
rajzi helymeghatarozasi és szintezési) mérési
eredmények, jobb oldalan pedig ismeretlen-
ként a 6C”, 8S" egyltthato-valtozasok
és a szatellitageodéziai vonatkozasi rendszer
megvaltozasat jellemz6 SX.jO, 6 Yijo, 6Z.j0, Sex,
CBy és Gez mennyiségek, valamint a méret-
arany 8m megvaltozasa szerepelnek.

Ha a geodinamikai allomason még ismetelt
abszolit nehézségi mérést is végeztek, akkor
allomésonként még a negyedik tipusu kozve-
titd egyenlet is felirhaté 6g*-gal a bal oldalon,
valamint a gémbflggvény-egyitthatok isme-
retlen megvaltozéséaval ajobb oldalon.

Az elmondottaknak megfelelé négy kozveti-
t6 egyenletet végul a kdvetkezd alakban nyer-
juk:

—a merididn irdnyu vizszintes koordinata-
valtozasokbol
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r 6<P*+ cos 8 cos A(jX' —iX) +
+cos 9sinlijY’-iY)-
—sin3(jz' —-2)=

= —cos 3 cos X OXijo
cos 9sin XOY..0 +
+5sin96Z.j0 —
—{cos 9 sin XjZ+ sin 9 sY)Osx +
+(cos 9 cos X,Z+ sin 9 (X) CEY+
+(sin XtX —eos XfY) cos 9 Gez—
—{cos 9 cos X(X + cos 9 sin Xi¥Y—

—sin 9 Z) 6m +

YTV
+£<-M- X (?,\ 16‘ (<50m:osmﬁ%4
gr n=2\rj nmo

+ OSrmsin mX)— P cos 9),

(53)
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—a meridianra mer6leges irdnyd vizszintes
koordinatavaltozasokbol

rsin 9 6A* + sin X(jX'—tX) —cos X(jY —7) =
= —sin X5Xij0+ cos X8 Yjjo+
+ cos X,Z 6ex + sin X;Z 0eY+
+ (cos XtX + sin X(Y) Oez -
—(sin X, AT—cos XiY)0m +

kM n -
" rsing J*2 ,Li (6Crmsin mX —

- S S imcos itiX)Pn(cos 9),
—a magassagvaltozasokbdl

dH* —sin 9 cos X(j X '—tX) —
—sin 9sin X(jY'—7)—
-cos 9{jZ '-i2) =
=5sin9 cosA 6X,j0 + sin9 sinA 0 YjjO +
+c0s9 OZ o+
+ (sin9 simi. ,Z —€0s9 ,7) 8ex—
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—(sind cosA ,Z—c0s9 tX) feY—
—(SinA AT—€0SA,Y) Sin# sez +
+ (sin9 cosA tX + sind SinA Y + cosS ,-2) Sm -

k Myp™x fa\
)?_2 \rj r>(m:$)<50nmcosmll
+ SSrmmsin mX)Pm{cos 3), (55)

— és végul a nehézségi térer6sség valtoza-
saibol

Sg*+ QAIX"'-jX)+Qy(iY "-jY)+
+Qz(iZ'-jZ) =
—~ QX 6 Xij0—Qyd Yuo ~ Qz bz.jo +
. . dg
+ (cos9sinA,Z +5sin9 ,7) —
—CO0SA ,'ZOlg
dy
—sin.9 sinA ,Z—€0s9 ,7) ~  Ger +
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+ (Sin# cosA -Z—cos# jX) ~  Ger—
(SINAIX - cosA,Y)(cos#’\ - sing”™ 4+
0X orJ
+ (CosA tX -fsinA tY) Sg{ Sez +

+ (cos# cos-! iX + cos# SinA sY—sin# .Z) ox +

+ (SinAjX +cosA, T) A —
(sinAj CoS ’)8y

—{sinS cosA (X + sin5 sinA T+

+ <Bmsin mX)Pmcos#), (56)



(57)

valamint

(58)

az észlelési hely t és t' id6pontban mesterséges
holdak észlelésével meghatérozott helyzete.
Ezzel amegoldéassal lehetévé valt, hogy alap-
feladatunk megoldasakor, azaz a o6r valodi
felszinmozgés és a 61V nehézségi erdtér valto-
z4s meghatarozéasakor a hagyomanyos és a leg-
korszer(ibb geodéziai mérési mddszerek széles
korének mérési eredményére tdmaszkodva jus-
sunk eredményre. Ez az altalanos megoldas
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olyan geodinamikai &llomésok vilaghalozatat
igényli, melynek pontjaiban ismételt foldrajzi
helymeghatarozas-mérések, szabatos szintezé-
sek, szatellitageodéziai helymeghatarozasok és
abszolat nehézségi mérések, valamint a nehéz-
ségi gradiensek észlelése alapjan a

mennyisegek szdmszer( értéke ismeretes.
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4. MODELLSZAMITASOK

Mivel a kidolgozott és eddigiekben bemuta-
tott elmélet gyakorlati alkalmazésédhoz sziksé-
ges ismételt geodéziai mérési eredmények meg
nem allnak rendelkezésiinkre, modellszamita-
sok segitségével szereztiink szamszer( gyakor-
lati tapasztalatokat az elmélet hasznositasara
vonatkozoéan.

E célra mindenekel6tt a gravitacios térerés-
ség 8g* id6beli valtozasara vonatkozd szimu-
lalt mérési eredményekre volt sziikség. Ehhez
Barta geofizikai modelljét hasznéltuk fel.

Barta a foldmagneses tér aszimmetriajabol
és jol ismert szekuldris valtozasabol indul ki.
A foldi er6terek kdzos anyagi forrasanak fel-
tételezésével a nehézségi erdtér id6beli valto-
zasanak héattereként a bels6 mélyhatoknak a
magneses tér 0,2 °/év elfordulasi sebességé-
nek megfelel6 athelyezddését tekinti.

A mélyhat6k becslésére két utat ismerlink.
Barta a tavolsag szlir6hatdsanak kihasznélasa-
val a foldfelszin felett 6000 km magassagban
halad6 szintfelulet alakjat 1étrehoz6 hatasban
feltételezi az er6térnek a meélyhatokbol szér-
maz6 részét. Kaula a potencialzavar gémb-
fuggvénysoranak n<6 foku tagjai 6sszegeként
javasolja szadmitani a mélyhatokbol szarmazo
hatést.

Modellszamitasaink sordn Barta szémitésai-
nak eredményébdl vezettilk le a 10°X10°-0s
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foldrajzi fokhaldzat 612 sarokpontjara vonat-
koz6 8g* értéket, amelyeket a tovabbiakban
szimuldlt mérési eredményeknek tekintiink.
(Megjegyezzik, hogy késébbi dsszehasonlitas
eredményeként megallapitottuk, hogy Kaula
modszere is lényegében ugyanerre az ered-
ményre vezet.)

Tovabbi szimulalt mérési eredményként az
eddig tapasztalt egyik legnagyobb (finnor-
szagi) 8H=+10 mm/év magassagvaltozast
tételeztik fel a szarazfoldeken és 8H=0
értéket a tengereken.

Ezen szimulalt mérési eredményekbdl ki-
indulva szdmitasokat végeztink mind a (23)
és (26) feluleti integralképlettel, mind pedig a
(7) és (27) gdmbfiggvénysoros megoldassal.
A kapott eredmények teljes 6sszhangot mu-
tatnak.

A 9. abran bemutatjuk az n<8 fokig sza-
mitott (7) gobmbfiiggvénysor és a (2) alapjan
nyert 8N szintfelllet-eltol6ddsok globalis
eloszlasat. A 8N értékek nagysaga +82 és —44
cm/év széls6 értékek kozott valtozik. A geo-
potencidl gombfliggvény-egyitthatdinak sza-
mitott id6beli valtozasat az I. tdblazat mutatja.

A (24) 0sszefliggésb6l —a magassagvaltozas
csekély hatasanak elhanyagolasa mellett —sza-
mitottuk a 8g* nehézségi valtozds gombfiigg-
vénysorat, amibdl &brazolni lehetett ennek
globalis eloszlaséat (10. abra); tovabbé a gémb-
fuggvénysorbdl szamitott értékeket aSario-féle
modell alapjan szimuléalt mérési eredmények-
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I. tAblazat. A geopotencial normalizalt gémbfiiggvény-
egytthatéinak idébeli valtozasa
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0.51429758D-10
-0.15710007D-07
0.21977910D-25
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—0.10146989D-07
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-0.34623425D-24
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-0.45227171D-09
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—0.41136190D-24
—0.43445608D-09
—0.22327063D-08
0.36076027D-08
-0.29678435D-08
-0.15588383D-07
—0.61042083D-24
0.43764657D-11
-0.54579955D-09
-0.49245867D—11
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-0.31024969D-10
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10. &bra. A tengerszinti nehézségi térer6sség 6g* iddbeli valtozasa. Az izovonalak értékkoze 50 Mgal/év
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kel dsszevetve, képet lehetett alkotni a szami-
tdsok megbizhatdsagardl, og* széls6 ertékei
+ 261 és—270 /agai/év.

Vizsgaltuk tovabba a 8g*/8N aranyszam
globdlis eloszlasat is, amit all. &bra szemlél-
tet. Ez az arany zoémében 0 és +0,5 mgal/m
kozotti értékeket vesz fel, de negativ el6jeld
sz(lk tartoméanyok is el6fordulnak, és szélsé
esetekben pozitiv és negativ értelemben min-
den hataron tul ndvekvd ertékeket is felvesz.

Végll a 12. és 13. 4brén a helyi flggbleges
iranyvaltozasanak a (27)-bél szamitott elosz-
ladsat mutatjuk be. Az 06sszetev6k nagysdga
+ 34 *ICT3><j0<i>>—36¢ 10-3 ivmasodperc/év
és + 58 ¢10-3>4a0yl>—92 ¢« 10-3 ivmasod-
perc/év kozott valtozik.

Modellszamitasainkat tobb valtozatban, k-
16nb6z6 Kiinduld ponts(riiseg és fokszam mel-
lett iselvégeztiik annak érdekében, hogy keres-
sik a mérési pontok szdma és a szamitasok
megbizhatosadga kozotti tapasztalati dsszeflg-
gést. Ennek gyakorlati értelme az, hogy ke-
restiik azt a legkisebb allomasszamot, amely-
nek az ismételt mérése esetén még elfogadhatd
becslést tudunk kapni az id6beli valtozasok
mértékére és eloszlasara. Ezen szamitasok
eredményét a Il. tdblazat mutatja, ahol m az
indexben jeldlt mennyiség négyzetes szorasat
mutatja.
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12. &bra. A helyi fligg6leges irdnyvaltozasanak meridianiranyd dsszetevdje. Az izovonalak értékkdze 0,01 ivmasodperc|év
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13. dbra. A helyi fiigg6leges iranyvaltozasanak meridianra meréleges iranyu dsszetevéje. Az izovonalak értékkoze 0,02 ivmasodperc/év
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Il. tAblazat. Kilonbozd pontsiirliségekkel végzett kisérleti szamitasok eredményeinek dsszefoglalasa

Sorszam
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46,3
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2,0
2,0
2,0
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6,5
5,6
13,1
9,1
10,5
10,9

19,7
17,2

m«'V
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0,9
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8,0
4,9
9,7
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9,0
8,8
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11,6

mmA
1" 10-3/év

0,0
0,6
18,8
9,2
9,2
17,5
11,4
13,3
13,7

23,8
23,3



5. GEODINAMIKAI KOVETKEZTETESEK

Elméleti kutatdsaink legfontosabb eredmé-
nyeit a jobb attekinthet6ség érdekében a Ill.
tdblazatban foglaltuk Ossze. A tablazat és az
eddigiekben bemutatott vizsgéalataink alapjan
a kovetkez6 fontosabb geodéziai-geodinamikai
kovetkeztetések vonhatdk le.

A nehézségi er6tér barmilyen véges 6 W meg-
valtozasa esetén az égitest (a Fold) anyagi fel-
épitésétdl teljesen fliggetleniil az er6tér poten-
cialjanak szintfellletei 8N mértékkel fliggble-
ges ertelemben eltolédnak. Ennek meértéke
minden esetben a (2) képlettel szdmithat6. E
mellett a helyi fiigg6leges iranya is valtozik
50 szoggel, amelynek 6sszetevli az erétér val-
tozasanak vizszintes gradienseivel aranyosak.
Az emlitett két hatds ered@jeként a térben
5r0 mértékkel athelyezddik (elmozdul) a pont
eredeti koordinataival jellemzett ponthely. Ezt
nevezzik szorosabb értelemben az er6térval-
tozas geodéziai hatasanak.

Az er@tér megvéltozasa ezért altalaban a fel-
szini pontok 811 magassagvaltozasat is okozza.
Ez aldl kivételt csak az idealis folyadékkal bo-
ritott foldmodell képez, ahol magassag- vagy
magassagkulonbség-valtozas nem allhat el6.
Ennek megfelel6en, ha a valodi Fold szilard
felszinén mindenhol szignifikdnsan nulla érté-
k(i magassag- és magassagkiilonbség-valtozast
tapasztalnank, ebbdl a kéreg folyadékszer( vi-
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111. tablazat. Az elméleti dsszefiiggések dsszefoglalasa



selkedésére kovetketethetnénk (mert er6térval-
tozdsok igen nagy valoszinlséggel varhatok).
A 5//=£0 tapasztalt magassagvaltozasok vi-
szont a kéreg nem folyadékszer( viselkedésére
utalnak.

A magassagvaltozas avizsgalt modellek eseté-
ben az er6tér valtozasabol (matematikai fligg-
vénykapcsolattal) egyértelm(en szédmithato,
azonban aFold esetében ez az egyértelm( meg-
hatdroz6 kapcsolat megsz(inik, mert a foldfel-
szin mozgéasai egyidejlién (egymastdl jobbara
fuggetlen) tobb okbdl is bekdvetkezhetnek. A
Fold esetében tehdt a magassagvaltozds min-
denképpen méréssel meghatarozandd mennyi-
ség. Erre megfelel§ geodéziai mérési modszer
a mindenkori kdzéptengerszinthez csatlakoz6
ismételt szabatos szintezés (beleértve a hozza-
tartozd nehézségi mérést is).

Vizsgalataink egyértelm(en mutatjak, hogy
id6ben valtozd er6térben a magassagvaltozas
a felszini pont 8r valodi fuggéleges mozgésa-
val &ltaldban nem azonos. Ezt killéndsen meg-
gy6z6en mutatja a merev keérg(i és az idealis
folyadékkal boritott foldmodell esete, de jol
lathatd a tébbi vizsgélt esetben, igy a valodi
Fold esetében is. Mig a vizsgalt modellek ese-
tében vagy a modell jellegéb6l kovetkezden,
vagy az erdtér valtozasabol (a szintfelllet-
eltolodashbdl) egyértelmiien meghatarozhato
a valodi fuggbleges felszinmozgas, addig a va-
16di FOld esetében az erétérvaltozas hatdsdnak
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ismerete mellett a mért magassagvaltozas is
szlikséges ehhez.

Mindezekbdl kdvetkezik, hogy a (mért) ma-
gassagvaltozas a felszinnek az er6tér szintfell-
leteihez viszonyitott relativ fiiggéleges mozga-
sat és nem a valddi alakvaltozasat mutatja.

Ha a felszinmozgast (helyesen) térben (ha-
rom dimenzidéban) vizsgaljuk, akkor a magas-
sagmérést még ismételt foldrajzi helymeghatéa-
rozas-méréssel is ki kell egésziteni, melynek
eredményeként kapjuk a 6<P* és OA* szintfe-
lileti foldrajzi szélesség- és hosszusagvaltozast.
Ezek azonban (a magassagvaltozashoz hason-
I6an) a féldfelszini pont relativ vizszintes moz-
gasat jellemzik. A relativ vizszintes és fligg6le-
ges mozgas eredményeként kapjuk a br*rela-
tiv felszinmozgést a megvaltozott erdtér azon
pontjahoz viszonyitva, melynek természetes
koordinatai megegyeznek avizsgalt foldfelszini
pont kezdeti természetes koordinataival.

A teljes valodi felszinmozgéas br vektorat a
relativ felszinmozgas br* és az er6térvaltozas
geodéziai hatasat kifejez6 brO vektor ereddje-
ként tudjuk meghatéarozni.

A nehézségi térerésség bg* véaltozasa alta-
laban differencidlegyenlet alakjaban hozhat6
kapcsolatba az er6tér potencialjanak bW meg-
valtozésaval. Ez azt mutatja, hogy elméletileg
altaldban nincs egyszer(i linearis kapcsolat (ara-
nyossag) a térerdsség- és a potenciédlvaltozas
kozott. Egyetlen kivétel az a kiilénleges eset,
ha merev kérgli, gdmbszimmetrikus témeg-
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eloszlasu foldmodell pontszer(inek tekint-
het6 kozpontos magjanak kis athelyezédese
okozza az er6térvaltozast. Ez esetben a tér-
erdsség és a potencidlvaltozds kozott egyenes
aranyossag all fenn.

Minden egyéb esetben a térer6sség-valtozés
a potencialvaltozas és megfeleld els6 parcialis
derivaltjanak (derivaltjainak) linearis fliggvé-
nyeként fejezhetd ki. A valédi Fold esetében
a foldfelszini térer6sség-valtozas mellett még a
relativ felszinmozgéas hatésat is figyelembe kell
venni. Ehhez a térersség megfelel6 (fligg6le-
ges és vizszintes) gradienseinek az ismerete is
sziikséges.

Ezen megallapitasoknak harom fontos ko-
vetkezmeénye van abban az esetben, ha fold-
felszini mérések alapjan az erétér id6beli val-
tozésat kifejezd 5W potencialvaltozast és ezzel
egyltt a valddi felszinmozgést kivanjuk meg-
hatérozni.

Mivel a mérhet6 mennyiségek és a keresett
5W fliggvény kozotti kapcsolat differencial-
egyenletként ismert, amelynek a megoldasa
integrélds réven lehetséges, a megoldéashoz
az egész foldfelszint boritd halézatban kell
a szllkséges meréseket elvégezni. Egyetlen
vagy néhany allomas mérési eredményeibél
az erGter valtozasara nem lehet kovetkeztetest
levonni.

A valddi Fold vonatkozésaban egydimen-
ziés megoldas esetén ismételt abszolut nehéz-
ségi mérés mellett ismételt szintezést is kell
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végezni, teljes térbeli megoldas esetében az
el6bbieken kivil a nehézségi gradienseket
kell mérni, és ismételt foldrajzi helymegha-
tarozast is kell végezni az emlitett vilaghalo-
zat minden pontjaban. A megoldads megbiz-
hat6sdga tovabb fokozhatd ismételt szatellita-
geodéziai helymeghatarozasok eredményeinek
bevonéasaval.

Mivel az emlitett méréseket a foldfelszinen
vegezzik (hiszen ennek alakvéltozéasait keres-
stk), a mérési eredmények nem teljes térbeli
eloszlasban, hanem csak zért fellilet mentén
lehetnek ismertek. Ennek kovetkeztében a
megismert differencidlegyenlet-alakok nem
alkalmasak 51V térbeli eloszlasanak meghaté-
rozasara, csak peremfeltételként szolgéalhatnak
a mérési eredményekkel mint peremértékek-
kel, a 8W fuggvénynek peremérték-feladat
megoldasakénti meghatarozéséhoz.

A nehézségi er6tér id6beli valtozésat leird
5W=5W(r, G, X) fuggvénynek mérési eredmé-
nyek alapjan végzett meghatarozasara minden
esetben alkalmas a fliggvény altalanos alakjat
leir6 gémbfliggvénysor, amelynek egyiittha-
toit peremfeltétel (és a benne szerepl6 ismert
peremértékek) segitségével tudjuk kiszamitani.
Az igy nyert , 8Snm egyutthatok a geo-
potencial gémbfliggvény-egyttthatéinak id6-
beli valtozasat adjak meg.

Ha az er6tér vizszintes valtozasatol eltekin-
tlink és csak a fligg6leges valtozasra korlatozo-
dunk (egydimenzioés megoldasban), akkor alta-

78



laban a feluleti integralas is célravezetl. Ez
esetben a peremértékeknek —a Stokes-féle
integralképlethez hasonlé6 —numerikus felu-
leti integrélasat kell elvégezni. Salyfliggvény-
ként a folyadékkal boritott foldmodell és a
valodi Fold esetében az eredeti Stokes-féle
fuggvényt kell alkalmazni, mig a merev és a
rugalmas kérgl modell esetében kiilén ki kell
szamitani a sulyfuggvény modellnek megfelelé
S'W), illetve Se(\p,h*,k*) alakjat. (Az ehhez
szilkséges osszefiiggéseket a 3.1.1 szakaszban
megadtuk.)

Kivételt képez itt is a merev kérgl foldmo-
dell gémbszimmetrikus témegeloszIlasu, gémb
alaku kilonleges esete, ha az er6tér valtozasat
a pontszeri kozpontos mag athelyez&dése
okozza. Ebben az egyetlen esetben ugyanis a
5W és a 8g kozott fennalld egyszerl ardnyos-
saghdl 8W pontonként meghatarozhato.

Végs6 megallapitasként tehat kimondhat-
juk, hogy a valodi Foéldre vonatkozéan a geo-
déziai-geodinamikai peremérték-feladat meg-
oldasahoz, vagyis a foldfelszini pontok valodi
8r mozgasanak és az er6tér 8W valtozasanak
meghatarozasdhoz olyan geodinamikai allo-
masok vilaghalézata szikséges, amelyekben
ismételt abszollt nehézségi mérések, szaba-
tos szintezések, foldrajzi helymeghatarozas-
mérések, szatellitageodéziai helymeghataroza-
sok eredményei, valamint a nehézségi gradien-
sek ismertek.
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A Nemzetkdzi Geodéziai SzOvetség (IAG)
vonatkoz6 javaslataink figyelembevételével
megkezdte az ilyen céli Nemzetk6zi Abszolut
Gravitacios Vilaghalézat (IAGBN) tervezését.
Remélhetd, hogy a halozat dlloméasain 1990-ig
a merések is megkezdddnek.
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