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Fizikai geodézia és gravimetria / 20.

AZ ISMETELT GEODEZIAI MERESEK GEODINAMIKAI
ERTELMEZESE.

Szamos foldfizikai folyamat a foldi nehézségi eroter idobeli valtozasait okozza.
A kiilonb6z6é mértékii és sebességli valtozasoknak meg kell nyilvanulnia a nehézségi
vektor iranyanak és nagysaganak, kovetkezésképpen a szintfeliiletek helyzetének,
alakjanak, a helyi fiiggbleges iranyanak és a foldfelszini pontok nehézségi értékének
megvaltozasaban is.

Ilyen koriilmények kozott sziikségessé valik a helymeghatarozas hagyomanyos
alapelvének feliilvizsgélata, ezért a tovabbiakban most azt fogjuk megnézni, hogy a
nehézségi erdtér barmilyen okbdl szarmazd iddbeli megvaltozasa milyen hatast
gyakorol a foldfelszini pontok helyzetét jellemzd geodéziai helymeghatarozo
adatokra.

A nehézségi erdtérre vonatkozd szamszerti ismereteinket nehézségi mérések
altal szerezziik. Feladatunk megolddsa soran sziikségszeriien meriil fel tehat az a
tovabbi kérdés: hogyan viselkedik a foldfelszinen mérheté nehézségi érték (nehézségi
térerdsség) az idoben valtozo erétérben.

A természetes koordinatak és valtozasaik

A foldfelszini pontokban értelmezett @, A szintfeliileti foldrajzi koordinatai és
W potencialértéke, vagy a magassagi alapszintfeliilethez (geoidhoz) viszonyitott
W —W, potencidlkiilonbsége, ill. H (tengerszintfeletti) magassadga 4altal alkotott

helymeghataroz6 adatok értékharmasat egyiittesen, tomoren a pont természetes
koordinatainak nevezziik. A geodézidban hasznalt helymeghataroz6 adatok koziil 6k
allnak legszorosabb kapcsolatban a Fold nehézségi eréterével, igy a tovabbiakban
el6szor az ¢ iddbeli valtozasaikkal fogunk foglalkozni.

A természetes koordinatdk megfelelé geodéziai mérési modszerrel (foldrajzi
helymeghatdrozds és szabatos magassagmeghatarozas) gyakorlatilag szamszerlien
meghatarozhatok. (Kivétel a pont W potencidlértéke, amit egyelére mérni nem
tudunk, ezért haszndljuk helyette a mérheté W —W, potencialkiilonbséget, ill. a H

(tengerszintfeletti) magassagot.)

Bar kozvetleniil nem helymeghatdrozé6 mennyiség, de a nehézségi erdtér
szerkezetének (eloszlasdnak) és iddbeli valtozasainak tanulmanyozasakor a g
nehézségi vektor irdnya (a helyi fliggdleges iranya) mellett nélkiilozhetetlen tovabbi
fontos adat ennek nagysaga, a nehézségi térerdsség g abszolut értéke is, amely
szamszerien megegyezik a szabadon esO test gyorsuldsaval, vagy madas szdéval a
nehézségi  gyorsulassal, ¢és megfeleld modszerrel ugyancsak igen nagy
megbizhatdsaggal mérhetd.

Az emlitett méréseket kell szabatossdggal a szilard Fold fizikai felszinén kije-
161t (és tartésan allandodsitott) pontokban tudjuk elvégezni, igy a pontok természetes
koordinatai és nehézségi értéke a foldfelszin alakjara vonatkozd geometriai és a foldi




nehézségi erdtérhez kapcsolddd fizikai informdacidkat tartalmazo (kettds jellegilt)
mennyiségek. Részletes vizsgalatuk soran mindkét jellegre tekintettel kell lenni.

A geodézia kezdeti fejlodési szakaszat mind geometriai, mind fizikai oldalrol a
statikai szemlélet jellemezte, amikor is mind a Fold geometriai alakjat, mind a
nehézségi erdterét idoben allandonak tekintették. Ennek értelmében valamely
foldfelszini pont valamikor meghatarozott természetes koordinatdit és nehézségi
értékét egyszer ¢és mindenkorra valtozatlan (konstans) mennyiségként fogadtak el.
Esetleges ismételt mérésekbdl adddo eltérések magyardzataként csak a mérési hibak
(véletlen, szabalyos vagy esetleg Un. durva hibak) johettek szoba.

A téarsadalom ¢és a tudomany kovetkezo fejlédési fokan — jelenlegi évtizedeink
gyakorlatdnak megfelelden — elfogadottda valt a foldfelszin alakvaltozasanak
lehetésége. Ennek fizikai hattereként a kéregdarabok mozgasa keriilt elétérbe. gy
napjaink altalanos gyakorlataként a természetes koordindtdk koziil a magassag
tapasztalt oH id6beli valtozasat fiiggdleges, a szintfeliileti szélesség €és hosszusag
értékében észlelt 0@ és OA idbébeli valtozasokat pedig vizszintes kéregmozgasként
értelmezik. (Az egyes mennyiségek idobeli véltozasat a tovabbiakban kdvetkezetesen
a o-val fogjuk jelolni.) Mivel ezek a mennyiségek nem csupan a Fold geometriai
alakjdhoz, hanem nehézségi erdteréhez is kotddnek, az eldbbi értelmezés
hallgatolagosan magaban hordja az erdtér idobeli dallandosagara vonatkozo
alapfeltevest. Mivel a koordinata-valtozasok és az erdtér kapcsolata ily modon nem
keriil szoba, ezt az értelmezést kinematikai szemléletnek nevezhetjiik.

Ennek ellentmondésossagara jellemzd, hogy wugyanekkor napjainkban
orvendetes modon egyre tobb helyen sorra keriil6 ismételt abszolut nehézségi mérések
alapjan meghatarozott dg idébeli valtozasokat — a jelenlegi gyakorlat szerint — a
nehézségi erdtér idobeli valtozasaként értelmezik, tudomasul véve ez utobbinak a
lehetdségét is. Ez a fajta értelmezés azonban hallgatolagosan magaba foglalja azt a
feltételezést, hogy az ismételt mérések kozott az dllomasnak a Fold tomegéhez
viszonyitott terbeli (geometriai) helyzete valtozatlan maradt, ami mas szoval az el6bbi
bekezdésben emlitett geometriai alakvaltozasok, felszin- vagy kéregmozgasok
lehetdségének kizarasat jelenti. Mindkét fajta értelmezés — sajnalatos modon — egyiitt,
egymas mellett ¢l a foldtudomanyok mai gyakorlatdban, pedig egyik a madsikat
kizarja.

Ennek az ellentmondasnak a felolddsat célozza a tovabbiakban ismertetendd
azon integralt geodéziai-geodinamikai szemléleti mod, amelyben egyidejiileg
elfogadjuk mind a geometriai alakvaltozdasok (felszinmozgdsok), mind pedig a
nehézségi erotér idobeli valtozasanak lehetoségét. Ennek értelmében az észlelt
koordinata-, illetve térerdsség-valtozasok mindkét hatas ereddjeként Iépnek fel, és igy
mindkét hatdst egylittesen tartalmazzadk. Meg kellett taldlni a kétféle hatas
szétvalasztdsanak modszerét, azaz az észlelt koordinata- és nehézségi valtozasokbol
helyes fizikai értelmezéssel meghatarozni a valodi felszinmozgas €s a tényleges
erotervaltozas mértékét. Ebbdl a célbdl meg kell ismerniink a természetes koordinatak
¢s az er6tér idébeli valtozasanak kapcsolatat.

Megjegyezziikk, hogy a tovabbiakban kovetkezetesen felszinmozgasrol
beszéliink, a gyakran hasznalt kéregmozgas kifejezés helyett, hiszen a méréseinket a
foldfelszinen végezziik, és nem tudjuk, hogy ennek eredményei a teljes kéregdarabok
mozgasat is jellemzik-e.



A magassag és a nehézségi térerosség idoben valtozo erotérben

Annak érdekében, hogy a viszonyokat élesen kisarkitva tanulmanyozhassuk,
eldszor néhany egyszerli, de egyben fizikailag szélsdséges lehetOségeket képezd
foldmodellre vonatkozdéan mutatjuk be a magassag és a nehézségi térerdsség iddbeli
valtozasaval kapcsolatos Osszefiiggéseket.

El6szor olyan egyszerli, de mégis jellegzetes modelleket mutatunk be, melyek
segitségével egyszerli eszkozokkel, de meggydzden tudjuk a feladat megolddsanak
lényegét szemléltetni.

Merev kérgii foldmodell

A merev kérgli foldmodell felszinének kis darabjat az /. dbra mutatja. A felszini
P pont kezdeti ¢ idOpontbeli potencialértéke W, €s a nehézségi térerdsség vektora
ugyanakkor g,. Az er6tér valamely & id6tartam alatt bekovetkezé megvaltozasat a
tovabbiakban célszerlien a OW skalar értékkel, az er6tér potencialjanak
megvaltozasaval fogjuk jellemezni. igy a #'=7+ & idépontban a P pont megvaltozott
potencialértéke W'=W, + OW lesz, a nehézségi vektor ugyanakkor g/, -re véltozik.

1. dbra. A merev kérgti foldmodell

Altalanossag kedvéért fel kell tételezziik, hogy az erdtér oW megvaltozasa a
hely fiiggvénye, ezért ennek kovetkeztében megvaltozik az erdtér irdnya é&s
szintfeliileteinek alakja is. A kezdeti helyzetében a P ponton dtmend szintfeliilet pedig
a tér azon helyére tolodik, ahol a megvaltozott W' potencidlfiiggvény veszi fel a
kezdeti W, értéket. A magassagszamitds szempontjabol éppen ez a
=" 1)
g
szintfeliilet-eltolodads 1ényeges. Kis valtozasok és a Fold méreteihez viszonyitott kis
magassagok esetében ugy tekinthetjiikk, hogy a P pont fliggdlegesében az alapul
valasztott szintfeliillet is OV mértékii eltolodast szenvedett, aminek értelmében a
felszini P pont kezdeti H magassaga

SH = 0N )

mértékben megvaltozik, pusztan az erdtér megvaltozasanak kovetkeztében, annak
ellenére, hogy merev kérgli foldmodelliink esetében valosdgos felszinmozgas nem
Jjohet szoba (or =0, ahol r a helyvektor jelolése, or ennek idébeli valtozasa). Mar ez



az eredmény felhivja a figyelmet arra, hogy a felszini pontok ¢észlelt
magassagvaltozasa idoben valtozo erotérben nem jelent okvetleniil felszinmozgdst is!
A OH magassagvaltozast tekinthetjik az erdtér szintfeliileteihez viszonyitott relativ
felszinmozgdsnak, szemben a pont jelenleg o =0 értékii valodi felszinmozgasaval.

A nehézségi térerdsség abszolut értékének dg = g’ — g, megvaltozasa és a W
potencialvaltozas kozott a potencial fogalmabol és a dV =k dM /(¢ értelemszerii
alkalmazésabol kovetkezd

a —
8_H§W_ g (3)

egyszerll 0sszefiiggés all fenn a tér rogzitett P pontjaban. Ez élesen mutatja, hogy a
nehézségi érték és a potencial (vagy az (1) és a (2) Osszefliggésen keresztiil a
nehézségi érték és a magassag) megvaltozasa kozott dltalaban nincs egyszerii
aranyossag. Kapcsolatuk csak differencialis 0sszefliggéssel fejezhetd ki.

Ha mérési eredmények alapjan az erdtér valtozasat kifejezd potencidlvaltozas
oW =W (r) fiiggvényének meghatarozasat tlizziik ki célul, akkor a (3) észlelt dg
értékekkel erre kozvetve alkalmas, bar nem valddi differencidlegyenlet oW
meghatarozasara, mert a mérési eredmények csak zart feliileten (és nem a teljes
térben) ismertek. Igy a (3) peremfeltételt képez a potencialelmélet 2. peremérték-
feladatanak megoldasahoz, a dg mérési eredményekkel, mint ismert peremértékekkel.

A feladat megoldasa kétféle alakban is nyerhetd. Egyik megoldasként a

R ,
o= Jags(w)do @)

feliileti integral szolgal, ahol R a foldmodellt helyettesité gomb sugara, o és do az
egységgdmb felszine, illetve feliileteleme, y a futopont és a mérési hely gdémbi
szOgtavolsaga, és

=)

SW)= Y 20 (eosy), ®

n+l1

n=2
a Stokes-féle fiiggvényhez hasonld, de erre a foldmodellre vonatkozo fiiggvény,
amelyben P (cosy) az n-ed fokt Legendre-polinom, és n=2,3,... pozitiv egész

szamok. (Megjegyezziik, hogy az Osszegezést azért kell n=2-t6l kezdeni, mert
feltételezziik a Fold tomegének és a tomegkdzéppont helyzetének véltozatlansagat.)

A (4) megoldds mar mutatja, hogy egyetlen Og mérési eredménybdl még
semmiféle kovetkeztetést nem lehet levonni az er6tér valtozasara vonatkozoan, ehhez
(elvileg) az egész peremfeliileten sziikség van mérési eredményekre.

Masik megoldasként a oW figgvény (r, % A) gombi koordinatidk szerinti
végtelen gdmbfliggvény-sorat kaphatjuk a

M~ a) X .
oW =— Z(;) Z (5anm cosmA+4S, , sin m/l) P, (cos®) (6)

7
n=2 m=0

alakban, ahol kM a geocentrikus gravitacidos allando, a a foldi ellipszoid fél
nagytengely hossza, P, (cos?) az n. foku, m. rendli Legendre fuggvény, oC,, ¢s

n,m

oS, a potencialfiiggvény gombfiiggvény-soraban szereplé egyiitthatok idébeli

valtozasa. Ez a megoldas feltételezi, hogy oW csak a tomegatrendez6désbdl szarmazd
vonzasi potencidlok kiilonbségeként eldalld harmonikus fiiggvény, és a megoldast
csak a tomeg kiils6 terére kivanjuk értelmezni.



A gombfiiggvény-egyiitthatok szamszerli meghatarozasahoz a (6) megoldast a

(3) peremfeltételbe beirva, a i =~ i kozelitéssel a

oH or
M~ a)
=— 1) = oC A+0S sinmA)P 9 7
@ 7"2 Z(n+ )( j Z( n,m cosma+ n,m sim ) n,m (COS ) ()

r
n=2 m=0

alaku kézvetito egyenletet nyerjiik, amibol a mérési eredményekkel javitasi egyenletek
képezhetdk, és kell6 szamu egyenletbdl n_ fokig terjed6 véges szama oC,, , OS

egylitthatd szdmértéke meghatarozhaté. Ily modon a (6) segitségével az
erdtérvaltozasok, illetve az (1) alapjan a szintfeliilet-eltolodasok globalis eloszlasa jol
tanulmanyozhato.

Ennek a modellnek kiilonleges esete, ha a foldmodellt R sugart,
gombszimmetrikus tomegeloszlasu gémbnek tekintjik, és az erdtér valtozasat a gdomb
kozéppontjaban képzelt pontszerli belsé mag athelyezédésébol szarmaztatjuk. Ebben,
¢s csakis ebben, az egyszert, kiilonleges esetben a (3) helyett fennall a

2

=W = 8

2o =& ®
¢és OW-re megoldasként a

SW =

R
B g )]

egyszerll ardnyossag.

Idedlis folyadékkal boritott foldmodell

Az idedlis folyadékkal boritott foldmodell szabad felszine megegyezik
potencidljanak egyik, esetlinkben a P ponton athaladdé W =W, potencidlértékii

szintfeliiletével (2. abra). A nehézségi térerdsség vektora ugyanitt g, .

2. &bra. Az idealis folyadékkal boritott foldmodell

Az erdtér (potencialjanak) oW megvaltozasaval a kezdeti helyzetben a P ponton
athalado szintfeliilet és vele egylitt a foldmodellt boritdé szabad folyadékfelszin
fiiggdleges értelemben eltolédik. A P pont kezdeti helyzetébdl a folyadékfelszinnel
egyiitt a P’ helyzetbe kertil, ahol a nehézségi vektor g’ . A szintfeliilet OV fliggbleges

eltolodasa most is az (1)-bdl szamithato, de jelen esetben ez megegyezik a PP = Or

valddi felszinmozgassal, ugyanakkor a pont magassagvaltozasa 0H =0, hiszen rajta
maradt a kezdeti helyzetben is rajta keresztiilmend szintfeliileten (vagy mas szoval



potencialértéke és igy az alapszintfeliilethez viszonyitott potencialkiilonbsége nem
valtozott).

Ez a modell megint azt tdmasztja ald, a masik szélsdséges esetben, hogy az
észlelt (zérus vagy véges) magassdagvaltozasok nem jellemzok a valodi
mozgasviszonyokra! Véleménylink szerint a valodi Fold felszinén észlelt zérus vagy
kozel zérusértékii magassadgvaltozdsok inkabb arra mutatnak, hogy a Fold szilard
tomege is kozel folyadékszertien viselkedik hosszt periodust vagy szekuldris
erétérvaltozasok esetén, mint arra, hogy felszini mozgasok, alakvaltozasok nincsenek.
Ha vizsgaljuk az elmozdulé foldfelszinen a nehézségi térerdsség abszolut értéke

&g = g, — g, megvaltozisdnak kapcsolatat az erétér viltozasaval, akkor a
0 1 dg

9 198 gy _ s 10
oH g oH % (10)

Osszefliggésre jutunk, ami most OW meghatarozasara a potencialelmélet 3.
peremérték-feladatinak megoldasdhoz ad peremfeltételt a og” mérési eredmények

(peremértékek) és a keresett OW potencialvaltozas-fliggvény kozott.
A megoldas egyik modja most is a feliileti integralas, aminek eredményeként ez
esetben a

oW =f4nﬂ & Sy)do (1)

alakra jutunk, ahol S(l//) a Stokes-téle fliggvény.
Ez az eredmény azt mutatja, hogy ha a valodi Fold esetében a Stokes-féle
eredeti integralképletbe a Ag nehézségi rendellenességek helyett a dg” iddbeli

valtozasokat irjuk, és a Stokes-fliggvénnyel alkotott szorzatokat integraljuk, akkor az
erdter valtozasat (vagy az (1) alapjan a szintfeliiletek eltolodasat) csak akkor kapjuk
helyesen, ha a valosagos foldfelszin folyadékszeriien viselkedik, azaz ugyanakkor
OH =0 magassagvaltozasokat észleliink.

Ellenkezd esetben ez a (11) a valdédi Foldre nem alkalmazhat6, helyette mas
megoldast kell keresniink. Ervényes azonban a (11) a valédi foldfelszin tengerekkel
boritott részén.

Természetesen ez esetben is fennall a masik megoldasi lehetdség a (7)
gombfliggvénysor alakjaban, csak most az ismeretlen egyiitthatok kiszdmitasa
érdekében a (7)-et és a

d 0
oH or

kozelitéssel szamitott derivaltjat a (10)-be kell beirni, és igy jutunk a megfeleld
kozvetitd egyenletre €s javitasi egyenletrendszerre.

(12)

Idedlisan rugalmas foldkéreg

Harmadik modellként azt az esetet vizsgéljuk, ha a szilard foldkéreg idealisan
rugalmas anyagként viselkedik (3. dbra). Ez esetben a foldfelszin és a rajta kijelolt
P pont az er6tér oW megvaltozasaval jard6 ON szintfeliilet-eltolodast o rugalmas
alakvaltozassal részben koveti, és a P’ helyzetbe kertil. A ON szintfeliileteltolodas —
modelltdl teljesen fiiggetleniil — most is az (1)-bdl szamithat6. Tételezziik fel, hogy a
rugalmas kéreg anyaga a Love-féle rugalmassagi elméletet koveti, és vezessiik be a



hosszii periddusii és szekuldris valtozasokra a h™ és k™ Love-féle szamokat, valamint
a
D=1-h +k' (13)

kombindaciojukat.

—

i
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3. abra. A rugalmas kérgii foldmodell

A rugalmassagi elméletnek megfelelden a valodi felszinmozgas ez esetben a
— h*
1+k"

ON (14)

Osszefiiggésbol nyerhetd.

Ugyanakkor, mivel a foldfelszini pont a kezdetben rajta atmend szintfeliiletrdl
lemozdult,
D

OH=——"— 06N (15)
1+k

magassagvaltozast észleliink.

Mindkét utobbi mennyiség aranyos a szintfelilet SN eltolodasaval, és
szamithatd, ha a Love-féle szamok megfeleld (erre az esetre érvényes) értékét
ismerjiik. A (14) és a (15) Osszehasonlitasa ¢lesen felhivja megint a figyelmet arra,
hogy a magassagvaltozas a valddi felszinmozgasnak még csak elsé kozelito értékeként
sem foghato fel, hiszen eleve ellentett eldjelli a modelliink esetében!

Ennek a megallapitasnak az érzékeltetésére szampéldat is bemutatunk. Ha
példaul valamely pont magassagvaltozasara a mindenkori kozéptengerszinthez
kapcsolt ismételt szintezés eredményeként OH =-30 mm-t kapunk, akkor a mai

gyakorlat szerint 30 mm siillyedésre gondolnank. Ha azonban a rugalmas elmélet
alapjan — jobb hidnydban az d4rapaly megfigyelésbdl ismert Love-féle szdmokat
elfogadva— h" =0.60 és k* =0.30 értékkel szamolva a (14)-bdl
5r=—h—5H=+26 mm (16)
D
eredményre jutunk, ami a felszin kezdeti helyzetéhez viszonyitott 26 mm-es

emelkedését mutatja a valosagban (feltételezve, hogy pusztan rugalmas alakvaltozas
jott létre). A Love-féle szamok ily modon felvett értéke természetesen vitathato, de ez



az el6jelet nem valtoztatja meg (ugyanis 0< /" <1, tehat a 4* /D arany lényegesen
pozitiv mennyiség).

A foldfelszini nehézségi érték Og° megvaltozasa és az erbtér oW
potencidlvaltozasa kozott ehhez a modellhez a

85W 1 dg &

oH g oH 1+k

(17)

peremfeltételt lehet feldllitani, aminek segitségével ismét a 3. peremérték-feladat
megoldasaként most a

5W:£U5g*5°(w,h*,k*)da (18)
4n g

egységgdmb feliileti integralképletre jutunk, ahol

e P = 2n+1
S K= S b (cosy) (19)
=2 p+1— -
1+k

a Stokes-téle fliggvényhez hasonld, de a Love-féle szdmokat is tartalmaz6 fliggvény.

Természetesen ennek a modellnek az esetében is fenndll a gdmbfiiggvény-soros
megoldas lehetdsége, hasonloan az elébbi modellhez.

A bemutatott modellek természetesen szélsdséges, illetve idedlis esetek, de
annal élesebben mutattak ra egyes alapvetd €s altalanos 0sszefiiggésekre.

A tovabbiakban térjiink rd a valésagos Fold esetére. A kovetkezdkben
bemutatjuk, hogy hogyan viselkedik a magassag és a foldfelszini nehézségi térerdsség
a Fold valtozo erdterében.

A feladat megoldésa valosagos Foldiink esetében annyiban 0sszetettebb, hogy a
szilard foldfelszin az erdtér valtozésait feltehetéen valamilyen mértékben rugalmas
alakvdltozassal koveti (a 4. dbran a P(P’) szakasz), de az igy keletkezd elmozdulsra
még rarakddhatnak egyéb (geologiai stb.) eredetii felszinmozgdsok is (a 4. dabran a
F’(F’) szakasz), ¢és ezek ereddjeként jut a foldfelszin a P' helyzetbe. (Megjegyezziik,

hogy a ,,valamilyen mértékii rugalmas alakvaltozas" hataresetként a teljesen merev és
a folyadékszeri alakvaltozast is magaba foglalja.) A szintfeliiletek ON fiiggdleges
eltoloddsa, mint eddig is, modelltdl fliggetleniil, az (1)-nek megfelelé egyszeri
aranyban all az er6tér W megvaltozasaval.

A foldfelszini pont ez esetben is altalaban lemozdul a kezdeti helyzetben rajta
atmend szintfeliiletrdl, és igy 0H magassdagvaltozas is bekovetkezik. Mig azonban a
bemutatott modellek esetében ez utdbbi egyértelmii fiiggvénykapcsolatban allt az
er6térvaltozassal (beleértve a zérusértékli fliggvényt is), addig a Fold esetében
semmiféle ilyen jellegli matematikai kapcsolat nem allithato fel. Igy a
magassdagvaltozast a Fold esetében szamitani nem lehet; de geodéziai modszerekkel
mérni igen. Igy ezt a tovabbiakban mérési eredménynek tekintjiik.

A 4. abrarodl leolvashatéan, a mért magassagvaltozdsok messzemenden nem
jellemzik a valoédi mozgésviszonyokat. A valddi fiiggdleges felszinmozgdst a

& =N +0H (20)

0sszegbdl kell helyesen szamitani, vagyis a mért magassagvaltozashoz hozza kell adni
a szintfeliiletek (igy az alap-szintfeliilet) fliggdleges eltolodasat. Igy jutunk a helyes



eredményre. Modellszamitasokbol tudjuk, hogy ez utobbi hatas egyaltalin nem
elhanyagolhatd, mert a foldfelszini nehézségi érték néhanyszor 107°N/kg/év
térerdsség-valtozas (vagy néhany uGal/év (10°ms™/év) gyorsulds-valtozas) esetén
néhdny mm/év nagysagrendet ér el, ami éppen az eddig tapasztalt legnagyobb
magassagvaltozasok nagysagrendje, €s igy a valodi felszinmozgasnak még az eldjele
is ellentett lehet a magassagvaltozashoz képest.

S W=,
_______ A Ty
o p 3&;%// / (,,4% o

2 o ok SsH Y

| 9 P-Y &

i W=
______________ ( _’57)?_ —_L_h‘---ﬁh_“-@{e‘
Or=3N+0H{ -5k,
PR id s

4. ébra. A valdsagos Fold fiigg6leges felszinmozgéasa

A felszini nehézségi érték valtozasa és a potencidlvaltozas kapcsolatdra most a

0 1 dg . 0g j
D sw—— B sw=—] g -2 21
oH g oH (dg oH 1)

peremfeltétel allithatd fel, amely vildgosan mutatja, hogy a feladat megoldasédhoz, a
valoédi Fold esetében, a nehézségi mérések nem is elegenddk, hanem mellettiik,
elvileg, a mérési helyek ismételt szintezésébol meghatdarozhato magassagvaltozasa is
sziikséges (amitdl az eddigi gyakorlatban altaldban eltekintettek). Az elhanyagolas
nagysaga attol fiigg, hogy mekkora dg” valtozasokat tapasztalunk, de ha ezek — mint
varhato — csekély értékek, akkor a magassagvaltozas hatasa nem elhanyagolhat6.

Az erbtér oW potencialvaltozasanak kiszamitasara a valodi Fold esetében is a
potencidlelmélet 3. peremérték feladata vezet a (21) jobb oldalan 4llo

peremeértékekkel.
A megoldés egyik alakja most is a feliileti integral a

SW = iin LJ' (ég* —g—flaHj S(y)do 22)

alakban (Biré 1981b), ahol S(y) az ismert Stokes-féle fiiggvény.
A masik megoldaskent itt is alkalmazhat6 a (6) alaku gombfiiggvény-sor. Ennek
¢s megfeleld derivaltjanak a (21) peremfeltételbe helyettesitésével a

n

& - aa_flé]’-[ = i—ﬂf ;(n +1) (%) Z(5Cn,m cosmA+08S, , sin m/i) P, (cos®) (23)

m=0



alaka kozvetitd egyenletre juthatunk a mért peremértékek és az ismeretlen 6C

n,m?

oS = gombfiiggvény egyiitthato-valtozasok kozott. Kell szami mérési pont esetén

véges szamu egylitthato idobeli valtozasanak szamértéke kiszamithato.

A megoldds modjabol kovetkezik, hogy egves mérési pontok tapasztalt
valtozasaibol az erdtér valtozasara (vagy valtozatlansagéara) nem lehet kovetkeztetni.
A helyes kovetkeztetéshez ismételten mért abszolut nehézségi allomasok
vilaghalozata sziikséges, amelynek pontjait minden méréskor a tengerszinthez
kapcsolt szintezéssel magassagi értelemben is meg kell hatarozni.

A természetes koordinatak valtozasa és a valodi felszinmozgasok

Az eddigickben a természetes koordinatdk koziil kiragadtuk a magassagot ¢és
vizsgéltuk 1iddbeli valtozasat. Ez a moddszer hallgatdlagosan tartalmazza azt a
feltevést, hogy a felszin és vele egyiitt a mérési hely csak fiiggdleges elmozdulast
szenved. Ez a korlatozas terheli a térerdsség valtozasaval kapcsolatos eddigi
vizsgélatainkat is, vagyis ebben az értelemben eddig eltekintettiink az erdtér
vizszintes iranya térbeli valtozasatol. A természetben azonban mind a
felszinmozgésnak, mind az erdtér térbeli valtozdsanak dltalaban vizszintes iranyu
osszetevoje is van, ezért a feladat megoldasat az eddigi egy dimenzié (magassag)
helyett hdrom dimenziora kell Kkiterjeszteni, és a kérdést helyesen a térben kell
targyalni. Ennek soran figyelembe kell venni mindharom koordindta irdnya
elmozdulas lehetdségét és az erdtér térbeli valtozasdnak vizszintes Osszetevdit is
(Biro-Heck-Thong 1986, Biro-Thong 1986, Biro-Thong 1987).

Az 5. dbra mutatja a foldfelszini P pont Or valddi elmozdulds-vektoranak
(mozgasvektoranak) a térbeli értelmezését az (X, Y, Z) geocentrikus koordinata-
rendszerben (az abran S'ill. $' a fizikai foldfelszin a ¢ill. a #'=¢+ & idépontban).

Z
L T S
.fﬂm T m W

5. abra. A valodi felszinmozgés értelmezése

A tovabbiakban is feltételezziik a Fold tomegének dllandésagat (oM =0),
valamint egyeldre a tomegkdzéppont és a hozzékapcsolt geocentrikus koordindta-
rendszer vdltozatlan helyzetét. (Ez utdbbival a késdbbiekben még foglalkozni
fogunk.)
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Az alaposszefiiggések targyalasahoz a 6. abra mutatja a P foldfelszini pontot a
t id6pontbeli kezdeti helyzetében, amikor potencialértéke W =W,. A nehézségi
térerdsség vektora ugyanakkor g,, hatdsvonalanak (a helyi fiiggéleges iranynak)
térbeli helyzetét a @, és A, szintfeliileti sz€élesség és hosszusadg P pontbeli kezdeti
értéke jellemzi.

Késébben, a t'=t+d idOpontban az erdtér idében bekovetkezett oW
megvaltozasa miatt a P pont potencialértéke W'=W, + oW -re, a térerésség-vektora
pedig ugyanitt g’,-re valtozott. A térerdsség-vektor irdnyanak a megvaltozasa (a helyi

fliggbleges iranyvaltozasa) kovetkeztében a P pont szintfeliileti koordinatai is
megvaltoznak:

(24)

&, =D, + D
A=A+ |’

amibdl a helyi fiiggdleges elforduldsa

0, | | &
é‘@:{é‘@j_{cos@&l} 23)

Az er6tér megvaltozasa kovetkeztében a P ponton kezdeti idépontban athaladd
W, potencialértékli szintfeliilet (mint korabban is lattuk) a tér azon helyére tolodik,
ahol a megvaltozott er6tér potencialja W'=W, (az eltolodas ON mértéke most is az
(1)-bdl szamithato).

6. abra. A valodi felszinmozgas térbeli meghatarozasa

Az erétérvaltozas kovetkeztében azonban nemcsak a szintfeliilet tolodik el, hanem
rajta az a ponthely is, amelynek kezdeti koordinatai @, és A4,. Igy a megvaltozott

erftérben a F, helyen taladljuk azt a pontot, amelynek természetes koordinati
megegyeznek a P pont kezdeti koordinatdival:

11



@;0 =0,
£, =4, . (26)
Wy =W,=H, =H,

A PP, =6r° vektor az erdtér valtozasdnak a geodéziai hatdsa, mely az erdtérvaltozas

fliggvényeként szamithat6 a

_9 5w
-roo, oY
. 1l 19
or'=|-rs0, | = 95w 27)
SN g | cos® dA

alakban, ahol r, ¥ A a gombi koordinatak (kozelitéssel #=90° —® és A= A).
Altalanossag kedvéért feltételezziik, hogy az eltelt idd alatt az erdtér valtozasa
mellett or (valodi) felszini alakvadltozds (valodi felszinmozgas) is bekovetkezett, és a
foldfelszini pontunk ennek kovetkeztében a P' helyzetbe keriilt. Itt a megvaltozott
erdtér térerésség-vektora g’ , hatasvonalanak (a helyi fligg6legesnek) iranyat pedig a
&, és A, szintfeliileti f6ldrajzi koordinatak jellemzik.
Az elmozdul6 foldfelszinen észlelt

5D =, — D,
M =A, -4, (28)
M:H;/_HP

koordinata-valtozasokbol a 6. dbra és (26) alapjan a foldfelszinnek a P, ponthoz

viszonyitott

rod”
or' =|rcos® o (29)
O0H

relatiy felszinmozgdsa hatarozhatd meg.
A PP =0r valddi felszinmozgds a (29) relativ felszinmozgas és az er6tér

valtozasanak (27) geodéziai hatdsa 6sszegeként szamithato:

L

g dv

or=0r +or’ = rcosdiﬁ/l*+l I o0
g cos® ol

6H+l§W
g

(30)

Megjegyezziik, hogy a korabban megismert (20) 0Osszefliiggés a (30)
egydimenzios megfeleldje, melyet ez utobbi a harmadik 6sszetevdjeként tartalmaz is,
ha figyelembe vessziik az (1) Osszefiiggést.
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Mindezekbdl vilagosan lathatd, hogy idoben valtozo nehézségi erotérben a
természetes koordinatak (28) észlelt megvaltozasa egymagaban még nem mutatja a
foldfelszini pontok tényleges (valodi) mozgasviszonyait! Ez utébbi eredményre csak
akkor jutunk, ha a (30) szerint figyelembe vesszik magénak az erdtér
megvaltozasanak a természetes koordinatdkra gyakorolt (geodéziai) hatasat is. Ehhez
viszont sziikséglink van a nehézségi er6tér idobeli valtozasat szdmszerien jellemzd
OW potencialvaltozas ismeretére.

Kézenfekvd, hogy ez utobbit a foldfelszini nehézségi térerdsség
megvaltozdasanak mérése alapjan tudjuk meghatarozni. Az e célra szolgdld szamitasi
Osszefliggéseket szolgéltatjia a geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat
megoldasa, amit most a térben fogunk targyalni.

A 6. abran bemutatott esetben a nehézségi térerdsség foldfelszini értéke két
okbdl valtozik meg az eltelt o idtartam alatt; az egyik az erdtér (potencialjanak) oW
megvaltozasa, a masik ok a P foldfelszini pont, a mérési hely or dathelyezédése P'-be a
foldfelszin alakvaltozasa (a felszinmozgas) miatt. E két hatds ereddjeként a
foldfelszini nehézségi térerdsség vektor idobeli megvaltozasa

og' =¢g,—g,=grad SW +Edr (31)

ahol a P ponthoz kapcsolt helyi, vizszintes sikd (x, y, z) koordinata-rendszerben a
potencial oW idébeli valtozasara

0
—ow
ox
gradoW = %51/1/ (32)
0
—ow
Loz ]

és

dg
E ir (33)
a g nehézségi térerdsség-vektor derivalt tenzora, az Eétvos-féle tenzor, amely az
erétér hosszegységre esO elemi valtozasat mutatja az elmozdulés fliggvényében.
Ha figyelembe vessziik, hogy a or elmozdulas-vektor a (30)-nak megfelelden
két 0sszetevd ereddjeként irhatd fel, és ezt a (31)-be beirjuk, akkor atrendezés utan a
peremfeltétel vektori alakjat kapjuk:

grad W +E or (W)= g —Edr" , (34)

amelynek jobb oldala mutatja, hogy a oW er6térvaltozds meghatarozasahoz a
tererossegnek a foldfelszinen mért megvaltozasa mellett a felszinmozgdst is
figyelembe kell venni.

Vegyiik fel a helyi (x, y, z) koordinata-rendszeriinket Uigy, hogy +z tengelye a P
pontbeli helyi fliggéleges irdnyaba (pozitiv értelemben a kiilsé tér felé) mutasson, xy
sikja pedig a helyi vizszintes sikkal azonos legyen (a +x tengely észak és a +y tengely
kelet felé mutasson) (6. abra), és vezessiik be a

g.~—g, O0g. =~—0g & —=— (35)

kozelitéseket.
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Ha ezek ¢s a (30) figyelembevételével a (34) vektoregyenletnek csak a z irdny
(fliggdleges) Osszetevojére korlatozodunk, akkor a

d ldg) 9 1 dg) 9 1 dg
— W +| —=| — W - = | =W-|—=| oW=-G, (36
or —{g axjp oY (gcos@&yl ol {g arl (36)

ahol

G=5g*—ra—g5§5*—rcos¢a—g5/1*—a—gé?1 (37)
ox ay or
skalar peremfeltételt kapjuk a térbeli (haromdimenzios) mérési eredményekkel. A
(36) ¢és a (37) vildgosan mutatja, hogy a szabatos (térbeli) megoldas érdekében a
nehézségi  mérések és  szabatos  szintezések  mellett  ismételt  foldrajzi
helymeghatarozas-méréseket is kell végezniink, tovabba mérni kell a nehézségi
gradiensek értéket is.
(Megjegyezziik, hogy ha a nehézségi erdtér szintfeliileteinek csak a fiiggoleges
iranyu eltolodasat vizsgaljuk, és egyéb alakvaltozasatol eltekintiink, akkor a

Jg _9g

—==—==0 38

ox dy (%)
kozelitéssel (az erdtér vizszintes iranyu valtozasanak elhanyagolasaval) kiilonleges
esetként a (36) és (37)-bdl is visszakapjuk a korabbrol ismert (21) (egydimenzids)
peremfeltételt.)

Visszatérve a geodéziai-geodinamikai peremérték-feladat megolddsara, most is
feltételezziik, hogy az er6tér idobeli valtozdsa témegatrendezédés kovetkezménye,
ami azt jelenti szamunkra, hogy a OW potencialvaltozas vonzdsi potencidlok
kiilonbséege, és igy ra vonatkozdan a forrdsmentes kiilsd térben fennall az idébeli
valtozasokra vonatkozo

x 0’ 0’ 0’
div g =divgrad§W=825W+ sOW +— W =0 (39)

X ay 0z

Laplace-egyenlet, mint meghataroz6 mdasodrendii parcidlis differencidlegyenlet az
ismeretlen W-re.

Ennek altalanos megoldasa az (r, ¢ A) gombi koordinatikban a (6)
gombfliggvény-sor alakjaban most is alkalmazhat6. A benne szerepld 6C, ,, és oS, ,

egylitthatd-valtozasok meghatarozasa érdekében a (6) gombfiiggvény-sort és a gdmbi
koordinatak szerinti parcialis derivaltjait a (36) peremfeltételbe beirva

n=2 m=0

5Cn,m + Bn,m 5Sn,m ) (40)

n,m

alakt kozvetité egyenletet allithatunk fel a mérési eredmények G fliggvénye €s az
ismeretlen egyiitthatd-valtozasok kozott, ahol

A n
= n+1+18_g k_ﬁf(ﬂj c?sm/l P, (cos?)
B, . gor)ro \r) |sinmi ’
. (41)

—’”[ﬂj {B_g {cosml}i&,m (cosﬁ)— m 0g {—smm/q P, (coszﬂ)}

r ox | sin mA | 0¥ sin ¢ @ cos mA
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Megfeleld szama geodinamikai alloméason végzett geodéziai mérések od*, o,
OH, &", dg/dx, dg/dy, dg/dr eredményére tamaszkodva a (40) alapjan felirt
véges szamu javitasi egyenletbol n,, véges fokszamig terjed6 ismeretlen egytitthato-
valtozasok szamithatok, azzal a feltétellel, hogy n>n,,  fokszdml tagok zérus
értékiek.

A oC,, és OS,, egyiitthato-valtozasok szdmszerii ismeretében az erétér oW

valtozasanak (6) alaktl gombfiliggény-sora €s parcialis derivaltja n,, véges fokszamig
terjedéen szamithatok, majd velik €s a mérési eredményekkel a (30)-bol a valodi
felszinmozgds vektora meghatarozhatd. Ez utobbinak elsé két Osszetevdje a valodi
vizszintes, harmadik 0sszetevlje a valodi fiiggoleges felszinmozgast adja.

A (36) peremfeltételnek a

O o[ L% sw-_g 42)
or gor),

kozelito alakjat kaphatjuk, ha a bal oldalan ¢éliink a (37) elhanyagolassal. Ez esetben a
peremérték-feladat megoldhato a (37) peremértékek feliileti integraldasdval. Ennek az
az elénye, hogy az integralds tagonként végezheto, és igy kiilon tudjuk valasztani az
ismételt nehézségi mérések oW, ¢és az ismételt foldrajzi helymeghatirozasok

eredményeinek oW, hatsat az er6tér iddbeli valtozasara. (A jobb oldalon éliink még

az r=R kozelitéssel.)
Igy

M:%”GS(W)GIJ:

:_”( &' éHjS( )da__”(ag&p sqjg—idA*jS(w)da: 43)

=W, + W,

ahol R a kozepes foldsugar, o, ill. do az egységgdmb feliilete, ill. feliileteleme ¢€s
S(y) a Stokes-féle fiiggvény. Ezzel a megoldassal egyes pontonként kaphatjuk meg az
erétér megvaltozasat (az egész Foldre kiterjedd geodinamikai haldzat ismételt

méréseinek eredményei alapjan.
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