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Fizikai geodézia és gravimetria / 8.

A NEHEZSEGI EROTER NEM ARAPALY JELLEGU
IDOBELI VALTOZASA

Az idébeli valtozasok lehetséges okai

A Fold tetszdleges pontjaban valamely m tomegii testre hato G nehézségi erd
(azaz a test sulya):

G=F+F,+F, (1)

ahol F az m tomegre hato Newton-féle tdmegvonzas, F, a forgasi centrifugalis erd ¢s

F, a Foldon kiviili égitestektdl szarmazo arapalykeltd erd. Az ennek megfeleld

a

térerdsseég, illetve gyorsulas:

g=¢g,1t8,+8, (2)
ahol
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az 1. abra jeloléseinek megfelelden, €s k a gravitacids egyiitthatd. Az arapalykeltd
er6tér kozelité szamitasa esetén csak a Hold (Q)és a Nap (©) hatasat vettik
figyelembe.

A (3), (4) és az (5) Osszefiiggések alapjan a tomegvonzasi, a forgasi centrifuga-
lis és az arapalykeltd erd hatasat figyelembe véve megallapithato, hogy melyek azok a
mennyiségek, amelyek idébeli valtozasa a nehézségi erdtér iddbeli valtozasat ered-
ményezheti. Jeloljiik (1)-vel azokat a tagokat, amelyeknek valamilyen okbol szerepe
lehet a nehézségi erétér idobeli valtozasaban:
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dm=p(r,w' 1) dV (0]
dV = (r) siny’dr' dy’dr’ =

1. abra. Jelolések a foldi nehézségi erd dsszetevoinek szamitasdhoz.
A (6) Osszefiiggés alapjan az [ tdbldzatban Osszefoglaltuk az iddébeli valtozas

lehetséges okait, majd a tablazat szerinti sorrendben részletesebben megvizsgaljuk a
kivalto okokat.

I. Tablazat. A nehézségi er6tér idobeli valtozasat befolyasolo tényezok.

%2, arapaly
k(t gravitacios allando id6beli valtozasa
a(t) lassul6 forgasi szogsebesség
y (1), At) polusmozgas
r(t) tagulo Fold
p(r',y', A1) | stiriségvaltozas
r(1) felszinmozgasok
r'(1) tomegatrendez6dések
Az arapaly

A nehézségi erdtér legjelentdsebb valtozasa a Foldon kiviili égitestek — elsdsor-
ban a Hold és a Nap — altal okozott tdmegvonzas kovetkezménye. Az arapaly sokfajta
kiillonb6z6 periddust €s amplitidoji hulldmbol tevodik Ossze és a nehézségi erdtér
rovid periodusu valtozasait okozza. Az erdtér idébeli valtozdsainak vizsgélata soran
érdemes kiilonvalasztani az arapaly kovetkeztében kialakulo-, és a nem arapaly jelle-
gli véltozasokat. Az elkiilonitésnek tobb kézenfekvd indoka van. A legfontosabb ok
az, hogy az arapaly tized mGal nagysagrendii valtozdsa valamennyi mas valtozasnal
markansabb, igy az arapaly hatdsat mar a korabbi kisebb pontossagu graviméterek is
»erezték”. Ezért az arapaly — ellentétben a tobbi egyéb iddbeli valtozassal — meglehe-
tdsen részletesen kutatott és feltart jelenség, amit kiilonbozé modellekkel jol le tudunk
irni. A nagy pontossagu mérések esetében fontos tudni, hogy a tengeri arapaly még a
kontinensek belsejében is hat, dontd mértékben a félnapos (My, S;) hulldmok esetében
kozepes szélességeken a tengerektdl 1000-1500 km-re a hatas 1-2 uGal lehet (az



egyenlitd térségében ez akar a 3 uGal értéket is meghaladhatja. A tovabbiakban csak
a nehézségi erdtér nem arapaly jellegli valtozasaival foglalkozunk.

A gravitacios “alland6” idobeli valtozasa

A Newton-féle tomegvonzast leird egyenletben szerepld £  egyiitthatd
allandésdga a mérési pontossagon beliill csupan az emberi megfigyelés eddig
rendelkezésre all6 igen rovid idétartaméra vonatkozik. Ma mar tudjuk, hogy a
klasszikus mechanika torvényei is csak az emberi élet méretaranydhoz viszonyitva
tekinthetdk kozelitdleg érvényesnek, az igen nagy sebességii jelenségek leirdsara nem
alkalmasak. Hasonloképpen kideriilt, hogy pl. a klasszikus elektromagneses elmélet
sem alkalmazhat6 az igen kicsi, atomi méretii mikrovilagban. Nincs okunk azt sem
feltételezni, hogy a klasszikus fizika torvényei az univerzum végtelen hosszu
kozmikus iddskaldjan minden tekintetben ugyanugy miikodnek, mint az altalunk
megfigyelt igen rovid id6tartam alatt.

P.A.M. Dirac Nobel-dijas fizikus néhany univerzalis allandobol képzett
dimenzié nélkiili szdm vizsgalatabol arra a merész kovetkeztetésre jutott, hogy a
gravitacios "allando" értéke forditottan ardnyos a vilagegyetem (vagy a vilagegyetem
egy részének) a koraval, vagyis a gravitacios allando értéke az iddben csokken.
Késébb ezt az elképzelést Gilbert az Aaltaldnos relativitaselméletbdl bizonyos
feltételezések mellett levezette. A gravitacids egyiitthaté idébeli valtozadsa ma még
nem bizonyitott, de az elméleti és az asztrofizikusok korében ismert hipotézis.

Egyes elképzelések szerint a graviticios egyiitthatd értékének csokkenése
kapcsolatba hozhat6 a csillagaszati megfigyelésekbdl jol ismert Hubble-effektussal.
Ennek az a 1ényege, hogy a szinképelemzések soran tapasztalhatd un. voroseltolodas
azt mutatja, hogy a galaxisok annal gyorsabban tavolodnak, minél messzebb vannak
toliink. A tdvolodasi sebesség €s a tavolsag aranya allando, ennek értéke a H Hubble-
konstans. A csillagaszati megfigyelésekkel Osszeegyeztethetd  dinamikus
relativisztikus modellekben a tdgulas kezdete ota eltelt id6 nagysdgrendileg ¢t =1/ H ,
azaz mintegy 10 millidrd év (a Hubble-dllando lehetséges értéke tehat:
H =3-107"%s7™"). A gravitacios egyiitthato csokkenése igen lasst, Nielsen vizsgalatai
szerint
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Prébaljuk megbecsiilni, hogy a & id6beli valtozasa milyen nagysagrendii
valtozasat okozhatja a foldi nehézségi erétérnek. A g =k M /r* nehézségi erdtér
1d6beli valtozasa
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Ez alapjan a foldtorténet kiilonb6z6 idépontjaira a II. tabldzatban lathatdé g
értékek szamithatok.

I1. tablazat. A g értékének valtozasa a gravitacios egylitthato csokkenése
kovetkeztében az id6ben visszafelé haladva Nielsen szerint

([10°¢v] | 0 | 05| 1 2 3 4
g[m/s’] | 9.8]103[108]12.1]13.7]159

Megallapithato, hogy a g valtozadsa nem egyenletes, a csokkenése egyre lassubb.
A II. tdblizat adatai alapjan a g értéke az utobbi 1 milliard évben kb. 1m/s® értékkel
valtozott, ami évente 0.1uGal csokkenesnek felel meg. Ennek megbizhat6 kimutatasa
a legtijabb szupravezetd graviméterekkel elvileg lehetséges.

Elképzelhetd tehat, hogy a jelenleg alig néhany tizedes pontossaggal ismert
gravitacios egylitthato feltételezett rendkiviil csekély éves valtozadsat ilyen modon
hamarosan ki lehet mutatni, — feltételezve, hogy helyesek az elméleti
megfontolasaink, tovabba a gravitacids egyiitthaté valtozasdnak hatasat sikeriil
kiilonvalasztani tobb mas egyéb gravitacios hatastol.

A Fold lassul6 forgasi szogsebessége

Mivel a Fold tengelykoriili forgasanak szogsebessége nem egyenletes, ezért a
centrifugalis erd megvaltozasa miatt is valtozik a nehézségi erétér. A nehézségi erdtér
ezen valtozasa a forgastengelytl mért tavolsag fliggvénye, ezért a Fold felszinén az
egyenlitd mentén a legnagyobb, ettdl északra és délre haladva csokken, a polusoknal
pedig mar nem észlelhetd.

A szdgsebesség idobeli valtozasanak mértéke az

. do d’c
=—=——
dt  dr*
szoggyorsulassal irhato le; ahol

w a forgési szogsebesség,
£ pedig az elfordulés szdoge.

A Fold forgasi szogsebességének vannak szekuldris (paleoszekuldris), rovid
periddust és hirtelen bekovetkezd, szabalytalan valtozésai.

A Fold forgéassebességének szekularis lassuldsat geologiai bizonyitékokkal
sikerlilt alatdmasztani és a foldtorténeti korokra is kiterjeszteni. Erre pl. egyes
Osmaradvanyok ¢s iiledékek vizsgalata nyujt lehetdséget. A melegvizii tengerekben
¢16 bizonyos korallok és kagylok naponta mikroszkopikus vastagsdgu mészréteget
valasztanak ki. A mészrétegek vastagsaga az adott é161ények ¢letkdriilményeitdl fiigg,
melegebb id6ében a gyorsabb ¢letmiikodés miatt vastagabb, hidegebb iddben
vékonyabb mészréteget fejlesztenek. Az 6si korallok és kagylok nap-, illetve évgyliriii
alapjan (a mészlemezek vastagsdganak periodikus valtozasabol) az évek napjainak
szama megallapithat6. Néhany fontosabb vizsgalat eredményeit a 2. abran lathatjuk.
Eszerint 200 milli6 évvel ezeldtt, vagyis a triaszban az év napjainak szdma kb. 380-



390, mig kb. 400 milli6 évvel ezel6tt, a foldtorténeti devon kor elején mar 400-410
nap koril volt. A Fold tehat a régebbi korokban a mainal 1ényegesen gyorsabban
forgott. A vizsgalatok szerint a forgasi szdgsebesség csokkenése az egész oOriasi
1dokozben egyenletesnek tekinthetd és az értéke a csillagdszati megfigyelésekkel jo

osszhangban: @=—(5.5+0.5)-107%s72.
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2. abra. A napok évenkénti szdmanak valtozasa az utébbi 400 millié évben

A Fold forgasi szogsebességének valtozédsait nagyon pontosan és egyenletesen
jar6 atomoérdkkal is ki lehet mutatni Ggy, hogy az altaluk mutatott o6raiddt
Osszehasonlitjuk a csillagdszati idOmeghatarozasok eredményeivel, amelyek
természetesen a Fold forgési sebességének ingadozasait is tartalmazzak. Rochester
szerint négy jol elkiilonithetd rovid periddustt valtozas mutathatdé ki: a kétéves
periddust kb. 9 msec amplitddoji véltozas, az éves periodusit kb. 20-25 msec
amplitadoju-, a féléves kb. 9 msec amplitiddju-, valamint a honapos és a kéthetes
periodust kb. 2 msec amplitudoju valtozas. Ezek koziil az éves peridodusu valtozas
amplitidoja a legnagyobb, amelynek okat a Fold tehetetlenségi nyomatékanak
¢vszakos megvaltozdsaban kereshet;jiik.

A Fold forgasi szogsebességének szabalytalan valtozdsai markansabban
jelentkeznek és elérhetik az  @=+10"2"s nagysagrendet, s6t az ugrasszeri,

hirtelen valtozasok akdr @=+10"""s" nagysaguak is lehetnek. Ezen valtozasok
valamennyi okat még nem ismerjiik pontosan, de feltehetden nagy szerepet jatszanak
a kiilonb6z6é meteorologiai folyamatok, valamint az arapalykeltd és az egyéb erdk
hatasara a Fold bels6 szerkezetében bekdvetkezd valtozasok.

A tengelykoriili forgasi szogsebesség valtozasanak elsOsorban azért van nagy
jelentdsége, mert a centrifugélis erd megvaltozasa miatt a nehézségi erdtér, az erdtér
szintfeliileteinek alakja — tehat a Fold alakja is — idében valtozik. Ez a foldtorténeti
korok alatt a Fold lapultsdganak szamottevd valtozasat jelenti. A IIl. tablazatban
Osszefoglalva lathatjuk a forgési szogsebesség csokkenésének gravitacios hatasat.

I11. tablazat. A g értékének valtozasa az egyenlitd mentén a forgasi szogsebesség
csokkenése kovetkeztében

idépont év hossza forgasi szogsebesség centrifugalis gyorsulas
jelenleg: 365 nap ®=7.2921151'10" ¢! 2= 0.0338777 m/s”
400 milli6 éve: 400 nap ®=7.9913571'10" 5™ 2= 0.0406863 m/s’




A tablazat adatai alapjan kiszamithatd, hogy a forgasi sebesség lassulasa
kovetkeztében a nehézségi gyorsulds csokkenése kozelitdleg 2 nGal/év, ami kb. 500
¢év alatt tesz ki 1 uGal értéket az egyenlitd vidékén.

A polusmozgas hatasa

A poélusmozgas abban nyilvanul meg, hogy a Fold forgéastengelyének a
tomegéhez viszonyitott elmozduldsa miatt a pontok koordinatéi, a foldrajzi szélesség
¢s a hosszusag kis mértékben folyamatosan valtoznak. Ennek megfeleléen a 3. dbran
lathatd [/, nagysagu polus-elmozdulas esetén az S megfigyelési pont eredetileg ¢,,4,
koordinatai ¢, A, értékre valtoznak. A polusmozgas legfontosabb kovetkezménye,
hogy megvaltozik az S pont forgastengelyhez viszonyitott helyzete, emiatt pedig a 3.
abran lathato modon a nehézsegi gyorsulas vektor eredetileg g,, centrifugalis
gyorsulds Osszetevdje a g ;, vektordsszetevore valtozik.

3. abra. A polusmozgas hatdsa

A poélusmozgis két Osszetevdje a poOlusingadozds €s a pdlusvandorlas. A
polusingadozas kovetkeztében a forgastengely évi 10-20 m nagysagrendii kozel
periodikus elmozdulasat tapasztaljuk. Ennek megfelelden a 3. dbra alapjan
egyszerlien kiszamithatd, hogy ez a cetrifugalis gyorsuldsnak a ¢ =45 szélesség
kornyékén évente 5 nGal nagysagrendii kvazi-periodikus valtozasat eredményezi,
mely érték jo 6sszhangban van korabbi mérésekkel. Ennél Iényegesen nagyobb lehet a
jelentésége a podlusvandorldsnak, ugyanis a foldtorténeti korok folyaman a foldrajzi
polus jelentds elmozduldsaval lehet szamolni. Sajnos erre vonatkozéan hosszabb
idészakra még nincsenek pontos megfigyeléseink. Az eddig rendelkezésre 4llo
mérések szerint az utdbbi 110 év alatt a kozepes polus tobb mint 10 métert mozdult el
Kanada iranyaba, ami a nehézségi gyorsulasnak a ¢ =45 szélesség kornyékén
mintegy 2-3 nGal nagysagrendii valtozasat eredményezte.



A Fold tagulasanak hatasa

A Fold tagulasanak hipotézise alapvetdéen Egyed Ldszlo nevéhez flizddik,
akinek ez az elképzelése ma még nem bizonyitott, pontos és minden apré részletre
kiterjedd igazolasa a jovo egyik nehéz feladata.
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4. abra. A Fold belso felépitése €s a fontosabb fizikai paraméterei

A jelenség magyardzatdhoz a kiilonb6zd foldmodellek koziil az asztrofizikai
foldmodell ismerete sziikséges. A modell szerint a 4. dbran lathaté Gutenberg-
Wiechert-feliilet és a Lehman-6v jelenlétét fizikai fazisatmenettel magyarazhatjuk. A
modell fizikai alapjat a csillagok belsé felépitésének tanulmanyozasa adta. Vannak
olyan tipust csillagok (pl. fehér torpék), amelyek belsejében a nagy siirliség miatt az
anyag nem molekuldris felépitésii, hanem plazmadllapotban van. Ennek eléréséhez az
sziikséges, hogy az anyag atomjai valamilyen okbol olyan kozel keriiljenek
egymdashoz, hogy a szomszédos atomok kiilsé elektronjai a kvantummechanika Pauli-
féle kizarasi elve megtartisa mellett kolcsonhatasba Iépjenek egymadssal. Az
asztrofizikai foldmodell szerint az atomok a Fold belsejében elektronhéj-szerkezetiik
segitségével veszik fel a nyomdst. A nagy nyomas a foldkdpenyben racsos
szerkezetbe kényszeriti a részecskéket és igy minden egyes atomnak a kornyezetéhez
viszonyitott helyzete meghatarozott, az anyag un. normadl fazisu éallapotban van. A
foldkopeny ¢és a foldmag kozotti Gutenberg-Wiechert-féle diszkontinuitds olyan
kritikus nyomasértéki feliilet, ahol az anyag specidlis plazmadallapotba (az ultra nagy
nyomasu Un. I. ultrafazisu allapotba) keriil és a részecskék kozott alapvetéen csak a
Coulombe-féle elektrosztatikus erdk Iépnek fel. Ez az 1. ultrafdzist allapot
térfogatcsokkenéssel jar, ezért novekszik meg ugrasszerlien a slirliség a 4. dabran
lathaté moédon. A Fold kdzéppontja felé haladva a nyomads tovabbi novekedésével a
részecskék annyira kozel keriilnek egymdshoz, hogy a nyomads felvételéhez a
plazmaallapot ellenére is racsszerli elrendezddésbe, az Un. II. ultrafazisu éllapotba
kényszeriilnek. Ilyen racsszerli elrendez6désnek azonban a belsé foldmag hataran a
stiriség ujboli ugrasszerii novekedése a kdvetkezménye.

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik a Fold belsejében a gravitacios egylitthato
feltételezett csokkenése esetén! Ekkor csokkenni fog a Fold belsejében a g értéke,
emiatt pedig hidrosztatikai nyomast feltételezve csokkeni fog a nyomas értéke is. A
nyomas csokkenése miatt 5000 km mélységben az instabil nagyobb belsd energiaja I1.



ultratazisbol az I. ultrafdzisba-, a Gutenberg-Wiechert feliilet mentén pedig az 1.
ultrafazisbol a normal fazisba alakul vissza az anyag, mikézben mindkét
fazisatalakulas stiriségcsokkenéssel és igy térfogat novekedéssel jar.

Egyed Laszlo érdekes bizonyitékokat talalt a Fold térfogatanak novekedésére. A
foldtorténet kezdetén a jelentds gravitacid miatt a kémiai elemek szétkiiloniilése
kovetkeztében kialakult a felsd granitos Osszetételi kdzettartomany, amely réteg a
hdsugarzas miatt megszilardult és kialakult a mai magas €letkoru kontinentalis kéreg.
A Fold térfogatdnak novekedése miatt ez az elsddleges grénitkéreg tobb helyen
felhasadt ¢és elkezdddott a masodlagos, fiatal bazaltkéreg kialakuldsa, melynek
képzddése az 6ceani hatsagok mentén a mai napig folyamatban van. A kontinentalis
granitkéreg és a jelenlegi teljes foldfelszin terlileti ardnyabol bizonyos feltételek
teljesiilése esetén lehetdséglink van a kezdeti foldsugér, illetve a sugarndvekedés
mértékének meghatarozasara. Egyed szdmitasai szerint a granitkéreg kialakulasakor
mintegy 4 milliard évvel ezel6tt a Fold sugara 3500-4000 km lehetett, ezért 4 milliard
¢v alatt a sugarnovekedés kb. 2500 km, azaz évente kozel 0.6 mm. Egyed és Carey
egy¢b foldtani vizsgélatok soran hasonlo értékeket kapott.

A vertikalis gradiens normalértékével szamolva az éves 0.6 mm sugarndvekedés
a nehézségi gyorsulds csaknem 0.21Gal nagysaga éves csokkenését eredményezi. Ez
pedig azt jelenti, hogy a Fold sugaranak ndvekedése a ma rendelkezésre 4llo
miiszerekkel megfeleld6 mérési modszert alkalmazva egy-két évtizedes ismételt
mérések soran kimutathat6 lehet, amennyiben mas egyéb gravitacios hatasoktol kiilon
tudjuk valasztani.

A suriségvaltozas hatasa

Foldiink jelentds teriiletein laza fiatal liledékes koézetek talalhatok a felszinen
vagy a felszin kozelében. Ezekre a kozetekre jellemzé a nagy porustérfogat, ami
lehetové teszi, hogy jelentdés mennyiségli vizet vagy akar kiilonféle szénhidrogéneket
tartalmazzanak. A nagy porustérfogat és a laza kdzetszerkezet miatt bekdvetkezhet a
kézetek tovabbi tomorddése, az tn. kézetkompakeid, — kiillondsen abban az esetben,
ha ezekbdl a kdézetekbdl szénhidrogén kitermelés vagy vizkivétel is torténik. A
kézetek tomorodésével egyrészt megvaltozik a koézetek slirlisége, masrészt a
térfogatcsokkenés miatt felszini siillyedések keletkezhetnek. (A nagysagrendi
tajékozodas kedvéért pl. ha az Alfold teriiletén mintegy 400 m mélységben 10 m
vastagsagu vizado rétegbdl kiszivattyuzzuk a vizet, emiatt a siirtiség kb.200 kg/m’
értekkel-, a felszinen a g értéke pedig kozel 80 nGal értékkel lesz kisebb.)

A felszinmozgasok gravitacios hatasa

A flggbleges felszinmozgéasok soran, a foldfelszinen 1évé pontok a Fold
nehézségi erdterében mdas potencialértékli helyre kerililnek, igy az elmozdult
pontokban mas lesz a nehézségi erd értéke. A mai mérési pontossag mellett ez a
valtozds mar nem hagyhat6 figyelmen kiviil. Adott A4 nagysagua felszinmozgas
mellett a dg valtozas mértéke a vertikalis gradiens (VG) értékétol is fligg:

og=0dg/oh-Ah .

—
VG



A vertikalis gradiens jol ismert normalértéke dg/dh=0.3086 mGal/m, a

valosagban azonban a VG értéke ettdl jelentdsen eltérhet, — magyarorszagi mérések ¢€s
modellszamitasok alapjan pl. 0.25 és 0.34 mGal/m kozott valtozik. A térben valtozod
VG értekek miatt ugyanakkora 4h mértékli felszinmozgés esetén kiilonb6zo
pontokban mas és mas lehet a nehézségi er6tér dg megvaltozasa.

Magyarorszag teriiletén a fiiggdleges felszinmozgasok atlagos értéke 1mm/év,
bar helyenként ez lehet 4-5 mm/év is, sOt pl. Debrecen teriiletén eléri a 8mm/év
értéket. Ezért 10 éves id6tartam alatt a felszinmozgéasok miatt atlagosan 2-4 uGal, de
bizonyos teriileteken akar 10-20 pGal valtozasra is lehet szdmitani. Ennek
megfeleléen Joo 1. mozgastérképe alapjan meghataroztuk a nehézségi erdtér ezekbol
ered0 megvaltozasat Magyarorszag teriiletére, mely értékek az 5. dbran lathaté médon
atlagosan -5 és +20 uGal/10év érték kozott valtoznak. Talalhatok azonban a Foldon
olyan teriiletek is, ahol ennél Iényegesen nagyobb elmozdulasok mérhetok.
Skandinaviaban a foldkéregnek az izosztatikus egyensulyi allapot elérésére iranyulo
mozgasa a kontinensrész évi 1 cm nagysagrendi tartds emelkedését eredményezi. Itt
ennek megfelelden 1ényegesen nagyobb a nehézségi erdtér éves valtozasa is.

5. abra. A nehézségi er6tér valtozasa a felszinmozgas kovetkeztében nGal/10év egységben.

A tomegatrendezodések hatasa

A nehézségi erétér dominans dsszetevlje: a tomegvonzasi erdter, elsdésorban az
eréteret keltd tomegek atrendezddése miatt valtozhat meg. Az atrendezddési
folyamatokban résztvevd tomegek nagysaganak, sliriségviszonyainak €s mozgasi
sebességének megfelelden kialakulhatnak a tdmegvonzasi, illetve a nehézségi erdtér
helyi, regionalis és globalis valtozasai; a mozgasok jellegének megfeleléen pedig
lehetnek szekularis, rovidperiodusti és rendszertelen (egyszeri) valtozasok. Az
alabbiakban réviden attekintjiik a lehetséges tomegvaltozasokat.

Légkori meteorologiai valtozasok

A légkor tomege jelentOs szerepet jatszik a nehézségi erdtér kialakitdsdban. A
1égkori meteorologiai valtozasok, elsdsorban a légnyomads és a paratartalom valtozasa



a nehézségi erdtér idObeli valtozasadt okozza. A tapasztalat szerint 1 mBar
légnyomasvaltozas kb. 0.3 nGal nagysagu g valtozast eredményez. Mivel a legkisebb
¢s a legnagyobb légnyomads kozotti kiillonbség akar 50-60 mBar is lehet és 10-20
mBar értékli valtozas akar fél nap alatt is bekdvetkezhet, ezért a g mérések soran a
légnyomads valtozasat mindenképpen figyelembe kell venni, a graviméteres méréseket
az arapaly és a drift javitasokkal egyidében el kell latni a Iégnyomas korrekcioval is.

Viztomegek mozgdsa

Foldiink tobb mint 70%-at viz boritja. Nagy részét a vilagoceanok, tengerek és
folyok teszik ki, de nem elhanyagolhat6 tomeget képviselnek a foldalatti vizek, a
sarki jégsapkak, a csapadék esd és ho formdjaban, valamint az a viztdomeg, amelynek
mozgasa az ember tevékenységéhez kapcsolddik. A csapadékviz, a felszini és a
felszin alatti vizek mozgasa, az eusztatikus valtozasok egyarant rendkiviil jelentdsek a
nehézségi erdtér iddbeli valtozasa szempontjabol, hiszen a mérdmiiszerek mai mérési
pontossaga mellett mar egyik hatdsa sem elhanyagolhato.

Erdemes kiilon figyelmet szentelniink az 6cednok és tengerek globalis méretii
vizszint-valtozasaira. A foldtudoméanyokon beliil a szeizmikus sztratigrafia egyre
pontosabb eredményei lehetdséget adnak a nehézségi erdtér szekuldris, vagy a
foldtorténeti korokra kiterjedd un. paleoszekularis valtozasainak meghatarozasara a
vilagtengerek eusztatikus valtozasainak vizsgéalatan keresztil. Az eusztatikus
tengerszintvaltozads, roviden az eusztazia fogalma alatt a vildgocednok felszinének
regiondlis  illetve  globalis  allapotvaltozédsait  értjik. Az  eusztatikus
tengerszintvaltozasok legfébb okozoja a f6ldi klima geologiai idok soran bekovetkezd
megvaltozasa, emellett azonban tektonikai okok és a nehézségi erétér megvaltozasa is
szerepet jatszik a tengerszint ingadozasokban.

A triasztdl a jelenig terjedd idészakra vonatkozod tengerszintvaltozasi gorbéket
(az On. Vail-gorbéket) 1987-ben publikaltak. Ezek a globalis eusztatikus tengerszint-
valtozasi gorbék napjainkban mar tobbé-kevésbé elfogadott adatrendszert alkotnak, és
rendelkezésre dallnak a teljes mezozoikumra és kainozoikumra. A  gorbék
szerkesztéséhez a vildg valamennyi Oceédni partvidékén végzett mérések adataibol
képzett atlagértékeket figyelembe vették. A bemutatott eusztatikus valtozasok
megbizhatdsaga meglepden jo, a hiba minddssze néhany méter nagysagu. A 6. dbran
példaként a kainozoikumra vonatkoz6 gorbét lathatjuk.

Az é4bréan lathato, hogy a mai tengerszinthez viszonyitva az eddigi maximalis
szint csaknem 200 méterrel magasabban, mig a minimalis szint mintegy 100 méterrel
alacsonyabban volt; tovabba a jelenlegi tengerszint a kainozoikumra vonatkozé
atlagos szintnél lényegesen alacsonyabb. Az Osszegyljtott foldtani bizonyitékok azt
mutatjak, hogy a viladgtengerek felszine hosszabb ideig egy bizonyos magassagban
van, és a valtozasok (a tengerszint-emelkedések ¢és stillyedések) ehhez mérten gyorsan
zajlanak le. A vilag 6ceanjainak ilyen mértékii felszinmozgasa a nehézségi erdtér
foldtorténeti korokra kiterjedd hatalmas méretli paleoszekuldris valtozasait mutatja.

Erdekességképpen az 5. dbrdn érdemes észrevenni, hogy a kainozoikumra
vonatkoz6 Vail-gorbe — a kvéaziperiodikus ingadozasoktdl eltekintve — csokkend
trendet mutat. Ez akar az Egyed-féle foldtagulasi elképzeléssel is Osszeegyeztethetd,
ugyanis a Fold tdgulasaval a tengerszintek regresszids mozgésa dsszhangban all.
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6. abra. Globalis tengerszint-valtozasok a kainozoikumban

Természetesen nem csupan a vildg Oceanjainak gravitdcids hatdsa érdekel
minket, az utdbbi idékben megnétt azoknak a kutatdsoknak a jelentdsége, melyek a
kiilonféle viztomegek lokalis gravitacios hatasaval foglalkoznak. A talajvizszint
ingadozasanak gravitaciés hatdsa évtizedek Ota kozismert. A talajvizszint
meghatarozasa vagy kozvetleniil megfigyeld kutakban, vagy ma mar kozvetett mdédon
mérndkgeofizikai szondazdssal is lehetséges. Debrecen kornyéki megfigyelések
alapjan a talajviz szintje néhany ¢év alatt tobb méterrel is megvaltozhat a
talajviszonyoktdl és az iddjarastdl fliggden. Graviméteres mérések eredményei
alapjan 1 m talajviszint ingadozds atlagosan 10-15 nGal nehézségi gyorsulds
valtozast eredményez.

Roénai és munkatarsai altal az Alfold teriiletére megszerkesztett 1933—1955
kozotti idészakban észlelt legmagasabb és legalacsonyabb havi kozép-vizallasok
kiilonbségének térképe alapjan a stirliség-valtozasok figyelembe vételével 10 km-es
négyzethald sarokpontjaira meghataroztuk a talajvizingadozds okozta gravitacios
hatast, amelyek 20-80 pGal nagysadgli valtozasokat mutatnak. Ezen adatrendszer
alapjan az Alfold teriiletére megszerkesztettiik a talajvizingadozas okozta maximalis
gravitacios hatas teriileti eloszladsadnak 7. 4bran lathato térképét.

2002-ben megvizsgaltuk az augusztusi nagy dunai arviz gravitacids hatdsat is.
Szamitassal meghataroztuk és graviméteres mérésekkel ellendriztiik a mintegy 4 m
magassagu viztomeg graviticios hatasat. A 8. dbrdn a dunai arvizhulldm gravitacios
hatdsat lathatjuk a partvonalra merdleges szelvényben Budapestnél a maximalis
vizszint felett 4 m magassagban. Megallapithat6, hogy a viztdomeg gravitacios hatasa
kozvetleniil a vizparton 0.2 mGal koriili érték, ami a vizparttol tavolodva rohamosan
csokken.

Szamitasokat és ellenérz méréseket végeztiink a 80000 m® kapacitast Gellért-
hegyi ivoviz tarozdé medence napi vizmozgasa altal eldidézett gravitacids valtozasra.
Két nagy viztdrozdé medence kozotti pontban mintegy 3 m magassdgban a medencék
felett, 1 m vizszintvaltozas esetén (ami egyébként 10000 m® vizmennyiségnek felel
meg) 32 uGal valtozast kaptunk mind a méréseink mind a szamitasaink soran.
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Hasonléan a dunai arvizhulldm gravitadcidés hatdsdhoz, a viztdmeg hatdsa itt is
rohamosan csokken a viztarozé medencéktdl mért tavolsag fliggvényében.

7. abra. Az 1933-53 kozott észlelt legnagyobb talajvizszint-valtozas gravitacids
hatasanak eloszlasa az Alfold teriiletén. Az izovonalkoz Sugal.
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8. abra. Dunai arviz gravitacios hatdsa a partvonalra merdleges szelvényben Budapestnél

Kevésbé ismert tomeghatasok

Fold belsd tomegatrendezdodései

A Fold belsejében lejatsz6dod tomegatrendezddésekrol egyelére még rendkiviil
keveset tudunk. A kdpenyaramlasok, vagy esetleg a belsé foldmag kordbban feltétele-
zett excentrikus modelljének megfeleld tomegmozgasok a nehézségi erdtér hosszu

12



peridédust globdlis valtozasait okozhatjak. Eppen az ismételt g mérések eredményei
adhatjak az egyik lehetdséget ezek kutatasara és megismerésére.

Geologiai, geotektonikai folyamatok

A Fold felszinén, vagy a felszin kozeli tartomanyokban lejatszodd geologiai,
tektonikai folyamatok a nehézségi erdtér tetszdleges idejii lokalis, regionalis vagy
akar globdlis valtozasait eredményezhetik. Az er6zids folyamatok, tiledékképzddés,
vulkani miikodések, lokalis és globalis tektonikai folyamatok, lemeztektonika,
kontinensvandorlas, ocean floor spreading mind olyan jelenségek, amelyek hosszabb
idotartam alatt a nehézségi erdtér szamottevd valtozasat okozhatjdk. A felsorolt
jelenségek gravitacios hatdsa tovabbi részletes vizsgalatokat igényel.

Technogén valtozdsok

Az emberi tevékenység a nehézségi erdtér jelentds mértékli lokalis valtozasait
okozhatja. A banyaszati tevékenység kovetkeztében jelentds kozettomegek
valtoztatjak meg helyzetiiket, akar hegyek tiinhetnek el a Fold szinérdl, — mint pl. a
Sag-hegy a Kisalfold déli részén. A masik fontos hatds az ember ¢épitd
tevékenységéhez kapcsolodik; oriasi volgyzardgatak, felhdkarcolok, és egyéb
hatalmas épitmények Iétrehozdsa szintén a nehézségi erdtér lokdlis valtozasat
eredményezi. Ma mar rendelkezésre allnak olyan szoftverek, amelyekkel minden
egyes specialis esetre ki lehet szamitani az adott épitmény lokalis gravitacios hatasat,
amely akar néhany tized mGal nagysagu is lehet.
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