8. A NORMAL NEHEZSEGI EROTER ES A
GRAVITACIOS ANOMALIAK

A Fold nehézségi erdtere az inhomogén stirtiségeloszlas miatt meglehetdsen bonyo-
lult szerkezetii; mind a nehézségi gyorsulas; mind a potencial a térben jelentsen valto-
zik. A valtozas legcélszeriibben ugy jellemezhetd, hogy a valodi, mért nehézségi erdteret
Osszehasonlitjuk a Fold elméleti, vagy normal nehézségi eréterével. A nehézségi gyorsu-
las valodi, mérhetd g értékének és a y normal nehézségi gyorsulasnak a

Ag=g-y )

kiilonbségét nehézségi rendellenessegnek, vagy gravitacios anomalianak; a W valdodi- és
az U normalpotencial

T=W-U )

kiilonbségét pedig potencialzavarnak nevezziik. A potencialzavar geodéziai felhasznala-
saval a fizikai geodézia foglalkozik, ezért ezzel a tovabbiakban nem foglalkozunk. A kii-
16nféle modon szdmitott nehézségi rendellenességeknek a felsdgeodézidban és a geofizi-
kaban igen fontos szerepe van, mivel egyrészt ezek felhasznalasaval meghatarozhato a
Fold elméleti alakja, masrészt ezekbol a felszin alatti tomegeloszlasokra, illetve a Fold
belso felépitésére kovetkeztethetlink.

A normal nehézségi erotér

Vilasszunk ki, és gondolatban tdltsiink meg anyaggal olyan, viszonylag egyszerii
geometriai alakzatot, amely jo1 megkdzeliti a Fold elméleti alakjat. Az igy kialakitott
test az alakjanak €s a tomegének megfeleld tomegvonzasi erdtérrel rendelkezik. Ha a fel-
vett test tomege megegyezik a Fold M Ossztomegével, méretei a Fold méreteit jol

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

tetlenségi tengelye kortil forog, akkor a felszinén és a kiilso terében a Foldéhez hasonlo,
ezt jol megkozelitd -nehézségi erdtér keletkezik. Az igy 1étesitett elméleti nehézségi erd-
teret hasznaljuk viszonyitasi alapnak a Fold valosdgos nehézségi erdterének vizsgalata-
kor és ezt normal nehézségi erdtérnek a potencialjat pedig normalpotencialnak nevez-
ziik. (A normal nehézségi gyorsuldst y-val, a normalpotencialt U-val jeldljiik.) Ha a fel-
vett testet hatarolo feliilet a normal nehézségi erdtér potencialjanak egy szintfeliilete (az
un. alapszintfeliilete) akkor ezt a Fold normalalakjanak nevezziik. Gyakorlati okokbol
mindig arra toreksziink, hogy mind a normdl nehézségi erdtér, mind ennek alap-
szintfellilete matematikailag viszonylag egyszerii Osszefiiggésekkel legyen leirhato.
Geodéziai alapfeliiletként célszerlien vagy az igy fizikailag meghatdrozott és anyaghoz
kotott normalalakot, vagy az ezzel egyenld tengelyhosszisagu forgasi ellipszoidot hasz-
naljuk — amennyiben a ketté nem esik egybe. Miutan ily médon a Fold normalalakjanak
¢s ezzel a normal nehézségi erdtérnek a felvétele bizonyos fokig dnkényes, ennek tobbfé-
le modszere alakult ki, amikre itt most nem tériink ki.



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

y=y,(1+ Bsin’ o+ B sin’ 2¢+...) 3)

alakban fejezhetd ki; tehat a normal nehézségi gyorsulasa y,, f és f, allandok mellett
csak a ¢ foldrajzi szélesség fiiggvénye. Az (5.21) Osszefiiggésbe ¢ = 0° illetve ¢ =90°
értéket helyettesitve megkapjuk a 7, és a f jelentését. fgy , a normal nehézségi gyor-
sulas egyenlitdi értéke, mig
Vo = 7e

Ve

p=

az Gin. nehézségi lapultsag (y, a sarki nehézségi gyorsulds). A f, -nek nincs ilyen szem-
1¢letes jelentése; levezethetd azonban, hogy S, = f,(a, b, wp, y,, kM) azaz S, értéke
az ellipszoid a és b fél nagy- illetve kistengelyének, az @, a Fold forgasi szogsebes-
ségének, a y, valamint a kM . geocentrikus gravitacids allandonak a fliggvénye.
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¥ =9.780490 (1 +0.0052884 sin” p —0.0000059 sin®2¢) ()

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

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

¥ =9.780318 (1 +0.0053024 sin ¢ — 0.0000059 sin> 2¢9) (5)

amely a nehézségi gyorsulds normalértékét az IUGG-67-es referencia ellipszoidra
(a=6378160 m , o =1/298.247) vonatkozdan adja meg m/s* egységben.

A normal nehézségi erdtér nem csak a nehézségi gyorsulas normalképletével, ha-
nem a normalpotencial fliggvényével is megadhat6.
A valodi foldi nehézségi erétér potencialfliggvénye a mar ismert

W= KM 1- Z [gj J,P (siny) +Z Z [gj (C,, cosmA+S, sinmA)P, (siny)
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formaban irhatd, forgdsszimmetrikus tomegeloszlasu Fold feltételezése esetén viszont a
forgasi szimmetria miatt ebbdl hianyoznak a A-t6l fiiggd tagok. Ebben az esetben (ha a
vizsgalt pont a Fold forgasaban is részt vesz) a nehézségi erdtér potencialja:



U= kTM 1- Z(g] J P.(siny) +%a)2r2 cos’ . (6)
r

Mivel ezzel az Gsszefiiggéssel szamitott potencialérték a tomegeloszlasra vonatko-
70 egyszerisitd feltételezés miatt még akkor sem lehet azonos a nehézségi erdtér valodi
W potencialértékével, ha a sornak végtelen sok tagjat szamitjuk ki, ezért a (6) Osszeflig-
géssel szamithato értéket a W helyett U-val jeloljiik.

Az U=all. potencialérteki feliileteket szferoidoknak (szintszferoidoknak) nevezzik.
A szintszferoidok a nehézségi erdtér részletes vizsgalataban fontos szerepet toltenek be,
mert éppen ezekre tdmaszkodva, a T potencialzavar (2) szerinti kiszdmitasaval tudjuk a
tényleges nehézségi erdtér W potencialjanak szintfeliileteit meghatérozni.

Rendszerint az U fiiggvény (6) végtelen sorabol csak véges k szamu egyenlitdi
szimmetrias tagot vesziink figyelembe — ennek megfeleléen az U = dll. potencialértékii
szintfeliileteket k-ad foku szintszferoidoknak nevezziik. A gyakorlatban a legegyszeriibb
eseteket: a k=2 masodfokl, vagy a k=4 negyedfoka (Clairaut-, illetve Helmert-féle)
szintszferoidokat hasznaljuk.

A nehézségi gyorsulas mérések redukcioi

A Fold felszinén kozvetleniil mérheto €s a geoidra (a tengerszintre) atszamitott ne-
hézségi gyorsulds értekek tobbé-kevésbé eltérnek a nehézségi gyorsulas normalis értéké-
t6l. A valodi és a normal nehézségi gyorsulas (1) szerint értelmezett eltérését nehézségi
(vagy gravitacios) rendellenességeknek (anomalidknak) nevezziik. Valdjaban a gravita-
cios rendellenesség talalobb elnevezés, mivel az (1) jobb oldaldn levé mindkét mennyi-
ség ugyanazt a centrifugalis tagot tartalmazza, igy ez a kivonas soran kiesik, tehat a ma-
radékban mar csak a tomegvonzasi tag szerepel.

A nehézségi gyorsulds méréseket természetesen nem az ellipszoidon, s6t altalaban
nem is a geoidon, hanem kiilonb6z6 helyeken (pl. a Fold bonyolult topografiaji felszinén
kiilonb6z6 tengerszint feletti magassdgokban, mesterséges holdakon stb.) végezziik.
Konnyen belathatd, hogy az igy meghatarozott g értékeket nem célszerti kdzvetleniil
Osszehasonlitani azokkal a g elméleti értékekkel, amelyek egy masik feliiletre: a Fold
normalalakjanak megfeleld ellipszoid feliiletére vonatkoznak.

Ha a g normalis értéket a mérési pontokon kozvetleniil mérhetd nehézségi gyorsu-
las értekekbdl vonjuk le, akkor az adott pontban a nyers gravitdcios anomaliakat kapjuk.
Ezek az adatok csak bizonyos korrekciok elvégzése utan alkalmasak a geodéziai, vala-
mint a geofizikai értelmezés és felhasznalas céljaira, ezért a mért g értékeket bizonyos
javitasokkal (redukciokkal) kell ellatnunk. A kiilonb6z6 redukcioknak megfeleléen kii-
16nb6z6 fajta gravitacios anomalidkat kapunk.

Valgjaban a nehézségi gyorsulas méréseket arra az alapfeliiletre kellene atszdmita-
nunk, amelyre a normal nehézségi gyorsulas képlete vonatkozik. A késObbi geodéziai €s
geofizikai felhasznalashoz azonban altalaban elegendd, ha a mérési eredményeket a ten-
gerszintre szamitjuk at. Az atszamitas soran kiilonféle hatasokat kell figyelembe venni. A
kovetkezokben kiilon-kiilon targyaljuk az egyes 1épéseket.



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

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

M
g=k—
R2
a nehézségi gyorsulas értéke. Ezt R szerint differencialva:
dg  2kM  2g

dR R’ R
amelybena g ésaz R 4tlagos foldi értékét behelyettesitve:

9 _ 3086106 ms~ /m
dR

a vertikalis gradiens (V'G) elméleti értékét kapjuk. Ez azt jelenti, hogy a Fold felszinén 1
m magassagvaltozas esetén kb. 0.3 mgal-t valtozik a nehézségi gyorsulas értéke. (A ne-
gativ eldjel arra utal, hogy a magassadg novekedésével csokken a nehézségi gyorsulas ér-
téke.)

Ennek megfelelden a tiszta magassagi javitas:

gy =-3.086-10"°% . (7

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

Az (5.25) képletbdl kiszamithato, hogy alig tobb mint 3 cm magassagvaltozas mar
10 nGal nehézségi gyorsulas valtozast okoz. (Emiatt kell a graviméteres mérések mellett
mm pontossagl szintezést végezni.)

A valosagban a tengerszint és az észlelési pont kozott nem levegd, hanem kiilonbo-
z0 strliségli kdzetek vannak. Természetesen ezeknek a tomegeknek a hatasa is benne van
a g foldfelszinen mért értékében; és nagysaga elsdsorban a # magassagtol fiigg.

A 0Og, Bouguer-javitassal a mérési allomas és a vonatkoztatdsi szint (a tenger-
szint) kozott elhelyezkedd tomegek hatasat tavolitjuk el. Az atszamitds soran elsé kozeli-
tésben eltekintlink a mérési pont kdzvetlen kornyezetének domborzati hatasatol és igy a
tényleges felszini topografia és a vonatkoztatasi szint kozotti tomegek hatasat az 1. dbran
athat6 h magassagkiilonbséggel azonos vastagsagu, horizontalisan végtelen kiterjedésii
lemez (un. Bouguer-lemez) hatdsaval kozelitjiik. Levezethetd, hogy vizszintesen végte-
len kiterjedésti 4 vastagsagu és p slirliségli lemez altal okozott g, gravitacids gyorsulas

a lemez fels6 sz€lén levo tetszoleges pontban:

3, = 2kph



ahol k a gravitacids allandd. Ennek megfelelden, behelyettesitve a k €s a 7 szamértékét,
valamint a foldkéreg felsé részére vonatkozd p =2670kg/m’ atlagos stirtiségértékkel
szamolva a dg, Bouguer-féle korrekci6:

g, =1.119-10"% . (8)

meérési pont e, foldfelszin

ko ztatasn 4

1. abra. h vastagsagii Bouguer-lemez

A (7)-hez hasonloan, ha a & értékét m-ben helyettesitjiik be, akkor a dg, javitas értékét

m/ s* -ben kapjuk meg.

A mérési allomas €s a vonatkoztatdsi szint kozotti tomegek hatasanak eltavolitasa
soran a Bouguer-korrekcio csak az elso 1épés. Az 1. abra mutatja, hogy egyes helyeken
(pl. a P ¢és a B pont kozott) tulsdgosan kevés tomeget tavolitunk el, mas helyeken (pl. az
A ¢és a P pont kozott) viszont olyan tomegeket tételeztiink fel, amelyek valojdban nem
léteznek. Ezt a pontatlansagot sziinteti meg a topografiai javitas.

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

A topografikus javitast két részben szamithatjuk ki: a mérési pont 100 m sugaru
kozvetlen kornyezetének hatasat térszinhatasnak; a 100 m-en kiviili, de legfeljebb 10 km
tavolsagig terjedd kornyezet hatasat pedig térképhatasnak nevezzik.

A térszinhatds a mérési pont koriil 8 iranyban mért szintezési szelvények alapjan
korabban un. térszinhatas-diagramok segitségével, ma mar inkabb digitalis terepmodel-
lek alapjan szamitogéppel hatarozzak meg.

A Og, izosztatikus javitds feladata az, hogy a mért nehézségi gyorsulds értékeket
teljesen Oves felépitésii (pontosabban fogalmazva: gombhéjanként homogén
stiriiségeloszlast) foldmodellre szamitsuk at azon feltevés alapjan, hogy a felszini ma-
gassagkiilonbségek az izosztatikus Uszasi egyensulynak megfeleléen alakulnak ki.
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2. abra. Az Airy-féle izosztatikus modell

A korrekcid kiszamitasahoz ismerniink kell, hogy az izosztatikus uszasi egyensuly
esetén a foldkéreg egyes részei milyen mélyen meriilnek a felsé kopeny anyagéaba. Ezért
eldszor hatarozzuk meg az Airy-féle izosztatikus elvnek megfeleléen a 2. abran lathatod
modell alapjan, hogy kontinentalis teriileten adott # kiemelkedéshez mekkora d ké-

regvastagodas, illetve 6ce4ni teriileten 4* bemélyedéshez mekkora d* kéregvékonyodas
tartozik. Az abran lathat6 kiegyenlitddési szintnek hidrosztatikus Gszasi egyensuly esetén
azonos nyomasu (izobar) feliiletnek kell lennie, ezért az A, B és a C pontban
P4 =Pp = Pc»> azaz a nyomasok egyenléek. Az abra jeloléseinek megfeleléen a nyo-

masértékek:
pr.=gloT, +pd]
Py =8P (T, +h+d)]
B.=glph +p (T, +h" +d")+p,(d+d")]
A p, = pp egyenldségbdl a kéregvastagodas:
d=—Fe (5.28)
pa - pk
a p, = pc ¢saz(5.28) alapjan pedig a kéregvékonyodas:
a' =L Py (5.29)
pa - Iok
A tengerviz p, =1030 kg/m’, a foldkéreg p, =2670 kg/m’, valamint a felsé kdpeny
p,=3270kg/m’ atlagos stirliségének felhasznalasaval a & magassagli hegységekhez

tartozo d, és a h* mélységii 6ceanokhoz tartozd d* értékek az (5.28) és az (5.29) alapjan
egyszerlien meghatarozhatok: d ~4.45h,és d* ~2.73h".



Az izosztatikus javitas szamitasakor a hegységek d vastagsagu "gyokerének" hata-
sat ugy tiintetjiikk el, hogy az itt levé p, slirliségli kéreganyagot p, silirliségli kopeny-

anyaggal helyettesitjiikk; mig Oceani teriileteken a A" mélységli p, slirliségli viztdmeget
és a d’ vastagsagu 9, slirliségli fels§ kopenyanyagot egyarant p, siirliségli kéreg-

anyaggal kell helyettesiteni.

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

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

a Faye-anomalia:

Agr=8+&r—y
a Bouguer-anomdlia:

Agp=g+08yr —O8p+0gr—
az izoszgtatikus anomdalia:

Ag, =g+08, —0gp +08r +08; — ¥ .

A geofizikai gyakorlatban féleg a Bouguer és a Faye-anomalidkat, a geodézidban
elsdsorban a Faye-anomalidkat hasznaljuk. A Faye-anomaliak az Osszes tomeg hatdsat
tartalmazzak, ezért gyakorlatilag feltevésmentesek; azonban térben igen gyorsan valtoz-
nak, igy nehezen interpolalhatok. A Bouguer-anomaliak ettl abban kiilonboznek, hogy
nincs benniik a topografiat is tartalmaz6 és a tengerszintig lenytlé homogénnek feltétele-
zett kézetlemez hatdsa; a Faye-anomalidkhoz képest sima futast, jol interpolalhato és
kozepelhetd anomalidk. Az izosztatikus anomalidk a legmunkaigényesebb ¢€s a legkevés-
bé feltevésmentes anomalidk, viszont sima futasuak, ezért igen jol interpolalhatok.

Gravitacios anomaliatérképek

A gravitaciés anomaliakat részben a jobb attekinthet6ség érdekében, részben a kii-
16nb6z0 felhasznaldsi céloknak megfelelden izoanomalia, vagy atlaganomalia térképeken
szokas abrazolni.

Az izoanomalia térképek szerkesztésekor a térképlapokra felrakott mérési pontok-
hoz tartozo gravitacios rendellenességek felhasznéalasaval a szintvonal-szerkesztési sza-
balyok szerint megrajzoljak az egyenl0 kerek anomaliaértékii helyeket Osszekotd un.
izoanomalia vonalakat. Az izoanomalia vonalak megszerkesztése az izosztatikus és a
Bouguer-anomaliak esetén igen egyszerli, mivel ezek linearisan interpolalhatok. A Faye-
féle anomalidk esetében a kérdés bonyolultabb, mert ez a magassag fiiggvénye ¢és igy
csak kozvetve interpolalhat6.



Magyarorszag teriiletérél 1:500000 ¢és 1:200000 méretaranyu Bouguer és
1:500 000 méretaranyu Faye-féle izoanomalia térképek késziiltek. Természetesen ki-

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

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

Az atlaganomalia térképek a 3. dbran lathaté formaban kiilonboz6 teriiletegysé-
genként adjak meg a gravitacios anomalidk (altalaban a Faye-anomalidk) atlagos értékeit.
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3. dbra. Atlaganomalia térkép

Magyarorszag teriiletér6l 1:25000 térképszelvényenként, azaz ¢ =5"x 4 =7'30"

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

egységenként Faye-féle atlaganomalia térképeket.



