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Eotvos-inga mérések geodéziai alkalmazasa (OTKA zaroje-
lentés szakmai beszamoldja)

Magyarorszagon az 1900-as évektdl egészen 1967-ig Osszesen mintegy 60000 Eotvos-inga
mérést végeztek foként dsvanyi nyersanyagok kutatisa céljabol. Geofizikai célokra els6sorban
a horizontalis gradienseket hasznaltdk fel, a geodéziai alkalmazéas szamara fontos gorbiileti
gradiensek feldolgozatlanok maradtak. Kutatidsaink alapvetd célja a felbecsiilhetetlen nemzeti
értékiink, a korabbi magyarorszagi Eotvos-inga mérések adatainak geodéziai hasznositdsa
volt.

Kutatasi eredményeinket a jelen palyazat futamideje alatt 17 hazai- és 8 nemzetkozi kon-
ferencia-eléadasban, valamint eddig 25 publikacidban tettiik kozz¢ (a legijabb kutatési ered-
ményeinkrdl késziilt tanulmanyok még nem jelentek meg). Eredményeink a kutatdsi témak
szerinti csoportositdsban tekinthetdk at.

1. Korabbi E6tvos-inga mérések szamitégépes adatbazisba mentése

Tanszékiink 1995-ben inditotta a kordbbi E6tvos-inga mérések anyaganak digitalis adatbazis-
ba mentését. Az adatbazist a ma még kiilonb6z6 formaban fellelheté mérési anyagok (észlelé-
si lapok, mérési jegyzokonyvek, térképek, vagy fénymasolt gradienstérképek) alapjan lehetett
elkésziteni. A jelen OTKA megbizas tdmogatasaval 2014. év végére sikeriilt befejezni a ma
még fellelhetd valamennyi korabbi mérés digitalis adatbdzisba mentését, amely végered-
ményben mintegy 45000 E6tvos-inga mérés adatait tartalmazza és készen all a kozvetlen fel-
hasznalasra. Sajnos mintegy 15000 korabbi ingamérés adatai mar nem elérhetok.

2. Eotvos-inga miszerfejlesztés, miiszervizsgalatok

A kutatdsi feladatok teljesitése sziikségessé tette tjabb Eodtvos-inga mérések elvégzését,
amihez megjavitottunk és felgjitottunk egy miikodésképtelen Auterbal-ingat. Tovabbi fontos
fejlesztéseket is végrehajtottunk: az automatikus leolvasas megvalositdsa céljabol az 1. dbran
lathato CCD-érzékelds kamerakat szereltiink fel a leovasdkarokra, a skalak megvilagitasara
pedig erds fényti LED-eket (fénykibocsatd didodakat) erdsitettiink a leolvaso tavesovek ala. A
kamerak vezérlését, a képek rogzitését és feldolgozasat szamitdgéppel oldottuk meg, — a sziik-
séges szoftvereket Linux operacids rendszerben fejlesztettiik.

Mivel a kamerdk alkalmazédsaval lehetéség nyilt hosszii idén keresztiil akar
tizedmasodpercenkénti leolvasasokat végezni, ezzel 0j tavlatok nyiltak eddig ismeretlen jelen-
ségek megfigyelésére. Lehetové valt példaul a lengések csillapodasdnak minden eddiginél
pontosabb ¢és részletesebb megfigyelése, ¢s a hosszi idejii drift, valamint a hdmérséklet-
valtozasok hatdsanak pontosabb tanulmanyozasa (Volgyesi 2009; Volgyesi és masok 2009a).

la. dbra. CCD kamera alkalmazasa az automatikus leolvasashoz 1b. &bra. Leolvasas a CCD kameraval
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A csillapodasi gorbék finomszerkezetének tanulmanyozasa céljabol masodpercenként 12,
azaz kozel 0.08 mésodpercenkénti leolvasassal, az esetleges hosszabb periddustt mozgasok
regisztralasara pedig tobb 24 6ras 10 masodpercenkénti leolvasassal rogzitettiik az ingdk moz-
gasat. Ezzel a leolvasasi stiriséggel megnyilt a lehetdség a lengések csillapodasanak minden
eddiginél pontosabb és részletesebb megtigyelésére. A kiilonb6z6 azimutokban végzett nagy
szamu megfigyelések alapjan meghataroztuk az adatsorok PSD-jét is Riedel és Sidorenko szi-
nuszos multitaper eljarasaval. Szamos spektralis csucsot talaltunk, &m a legmarkansabb a
0.416 Hz-es (2.4 s periodust), a 0.835 Hz-es (1.20 s periodusu) és a 3.42 Hz-nél talalhato
(0.29 s periddust) csucs (Volgyesi-Laky-Toth, 2010; Toéth-Volgyesi-Laky, 2014). Ezeknek a
szdmunkra zavard frekvencidknak a levéalasztasaval valik lehetdvé a csillapodasi gorbék kez-
deti alakjabol a nyugalmi helyzet elérejelzése, ezaltal joval a 40 perces teljes csillapodasi id6
letelte eldtt az inga nyugalmi helyzetének ,,leolvasdsa”. A nyugalmi helyzet becslésére két
kiilonb6zé megoldassal probalkozunk: a Navier-Stokes egyenletek végeselemes megoldasan
alapul6 aramlasi modell felhasznalasaval, és a differencidlis evolucios algoritmus alkalmaza-
saval.

Aramlasi modellek segitségével elvégeztiik az ingakar mozgéasanak pontosabb modellezé-
sét. Modelliink a végeselemek modszerén alapult és figyelembe vette a mozgo test (az inga-
kar), az iireg és a csillapito kozeg (levegd) geometriai és fizikai paramétereit. A Navier-Stokes
egyenlet alapjan végeselemek modszerének alkalmazasaval elvégeztiik az ingahdzban mozgo
ingakar és az dramlo levegd kétdimenzids, numerikus aramlédstani (CFD) modellezését.
Eredményeink alapjan, dsszhangban a differencidlis evolicids algoritmus alkalmazasa soran
kapott eredményeinkkel igéretes lehetdség kinalkozik az E6tvos-inga azimutonkénti 40 perc
hosszusagu mérési idejének jelentds csokkentésére. A CCD érzékeldkkel rogzitett mérési ada-
tokat kiértékelve, és az inga részletes mechanikai és fizikai modelljét felhasznalva a szamita-
sokhoz megmutattuk, hogy a jelenlegi 40 perc helyett elegendd lehet az azimttonkénti 10
perces mérési id6 az ingakar nyugalmi helyzetéhez tartozd skalaleolvasas kellden pontos
becsléséhez (Volgyesi-Laky-Toth, 2010; Toth-Volgyesi-Laky, 2014). Vizsgalataink szerint
nagyjabol 10 perc utdn a vizsgalt és sziiréssel simitott iddsor esetében a csillapodds utani
helyzet becslési eltérései mar 1 skalaosztas-egység alattiak. Ennek az eljarasnak a rutinszeri
terepi EGtvos-inga mérések esetére torténd alkalmazdsdhoz és finomitasdhoz még tovabbi fej-
lesztésekre és vizsgalatokra van sziikség.

A felujitott ingéval tovabbi széleskorli vizsgalatokat végeztiink az inga hasznalhatdsagara
vonatkozoan, és sikeres méréseket hajtottunk végre a Matyas-barlang gravitacids laboratori-
umaban. Vizsgalataink soran vilagossa valt, hogy a kozel 80 éve gyartott E6tvos-Rybar ingé-
val kivalé mindségli méréseket lehet végezni, és az inga alkalmazéasaval szdmos uj problémara
valaszt lehet adni. A mérési eredményeink értelmezése soran sok 0j kérdés is felmertilt, ame-
lyeket csak tovabbi mérésekkel és vizsgalatokkal tudunk majd megvalaszolni.

3. E6tvos-inga mérések elemzése, linearitasvizsgalat

Az Eotvos-inga mérések alapjan végzett fiiggdvonal-elhajlas interpolacio, a geoid finomszer-
kezetének meghatarozasa, a nehézségi gradiensek felhasznalasaval g vagy Ag értékek szami-
tasa, ¢és a vertikalis gradiensek interpolacidja soran a numerikus integralds szamitasakor vala-
mennyi esetben fontos alapkévetelmény a W, , W,, nehézsegi gradiensek és a W, W, gor-

zx 2
biileti értékek két pont kozotti linearis valtozdsa. Ezért az interpolaciohoz az E6tvos-inga mé-
rések olyan geometriai elrendezésére és pontsiiriiségére van sziikségiink, amely biztositja ezt a
fontos feltételt, — vagyis az interpolacids szamitdsok sordn az elérhetd pontossag alapvetden
ennek a fliggvénye. A linearitas-vizsgalat céljabol az akkori ELGI E54 és az altalunk felujitott
AUTERBAL ingaval is végeztiink méréseket, eloszor a ELGI gravitacidos mikrobéazisanak
pontjain Matyas-barlangban, majd a méréseinket a 82/1 jeli pont kdzvetlen kdrnyezetében
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tovabb finomitottuk, a pont koriil észak-déli illetve kelet-nyugati iranyban a mérési pontokat
30 cm lépéskdzben siritettiik. Igy a méréseket E-D iranyban +210 és -30 cm kozott 9 pont-
ban, K-Ny iranyban a sziik barlangfolyos6 miatt -30 és +30 cm kozott 3 pontban végeztiik.

Az Edtvos-inga mérésekkel parhuzamosan modellszamitasokat is végeztiink. A tdomegmo-
dell kialakitasa kiils6 és a barlangon beliili felmérés eredményei alapjan tortént. A kiilsé felii-
letmodell eléallitasdhoz a hagyomanyos geodéziai mérések mellett fotogrammetriai modszer
alkalmazasra is sziikség volt, a barlang bejarati oldalan taldlhato bonyolult formaju és nehezen
megkozelithetd sziklafal miatt. A kiilsd sziklafal felilletmodelljét megfeleld digitalis fotok
alapjan a Photomodeler szoftver alkalmazéasaval készitettiik el, az tiregmodell pedig a barlang
belsejének geodéziai felmérése alapjan késziilt. A modellszamitast az altalunk fejlesztett
PolyGravp szoftverrel hajtottuk végre, mely tetszéleges, homogén siiriségeloszlasu poliéder
test gravitacios hatisanak szamitasa alapjan miikodik (Toth és Egetd, 2010). A mért és a sza-
mitott gradiensértékek egyezése igen jonak bizonyult.

Mind a méréseink, mind a szdmitasaink alapjdn megallapithatd, hogy a mérési pontokban
tapasztalhatd extrém magas gradiens értékek esetén még 30 cm tavolsagon beliil sem tekint-
heté minden esetben linearisnak a gradiensek valtozasa (Volgyesi-Ultman, 2010, 2014).

A Matyas-barlangban a szélsdségesen magas gradiensértékek esetén végzett linearitas-
vizsgalatok eredményei alapjan viszont nem lehet kdvetkeztetéseket levonni az atlagos terep-
viszonyok mellett végzett EGtvis-inga mérési eredmények viselkedésére vonatkozoan. Erre
vonatkozo vizsgalatainkat a Csepel sziget déli részén végeztiik, ahol kordbban 1950-ben tor-
téntek atlagosan 1.5 km pontsiiriséggel ingamérések, majd ugyanezen a teriileten 2006 ¢és
2010 kozott az ELGI OTKA K60657 szdmu projekt tamogatasaval végeztiink helyenként 150
m négyzetracsban siiritd méréseket (Csapo és masok 2009). Mind a korabbi, mind az Gj méré-
si pontokban rendelkezésre alltak a gradienseknek a szintezések alapjan meghatarozott
topografikus redukcidval javitott értékei.

Példaképpen a 2. dbra fels6 részén az 1950-ben mért, korokkel jelolt pontok altal alkotott
szelvényben lathatjuk a gorbiileti gradiensek E6tvos ingaval mért valtozasat, a haromszogek-

kel jelolt értékek pedig ugyanezen mérések topografikus redukcioval javitott értékei.
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ket is az E238 ¢és az E208 pont kozott a 3.a, 3.b, 3.c, 3.d, 3.e pontokkal 150 m ponttavolsagra
tovabb siritettiik a korabbi Eotvos-inga méréseket. Az 11j finomitott mérések alapjan a gradi-
ensek finomabb felbontdsu valtozasa a 2. dbra als6 részén lathato. Piros szin a korrekcid nél-
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kiili mérési eredményeket, mig a kék a topografikus korrekcidval ellatott értékeket mutatja, a
korabbi méréseket folyamatos, az 1j slritett méréseket pedig szaggatott vonallal dbrazolva. A
vizszintes tengelyeken a tavolsagokat a pontok kozotti valodi tavolsagokkal aranyosan tiintet-
tiikk fel. A 2. dbran lathat6 gorbéket szemlélve és az R’ értékei alapjan megallapithatd, hogy a
mérési pontok tavolsaganak 1000-1500m-rél 150-300m-re csokkenésével nem javul szignifi-
kansan a linearitas. Ebbdl pedig az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy a Csepel-szigeten a vizs-
galt teriileten az 1950-ben végrehajtott ingamérések atlagos pontsiiriisége nem biztositja a
gradiensek linedris valtozasat a szomszédos halozati pontok kozott. Sajnos a helyzeten nem
javit a topografikus redukciok alkalmazasa sem, mivel a topografikus redukcioval ellatott
gradiens értékek két pont kozotti valtozasa sem tekinthetd linedrisnak (Volgyesi-Ultman,
2010, 2014). Hiaba vessziik figyelembe ugyanis a topografikus redukcioval a felszini lathato
stiriség-rendellenességek hatasat, ha kozvetleniil a felszin alatt is gyorsan valtozik a kézetek
strisége. Marpedig a Duna korabbi arteriiletein a kavicsos, agyagos, homokos iiledékek
gyors, szabalytalan mélységbeli és oldalirdny véltakozasa a felszin alatti stiriségértékek
markans valtakozasat eredményezi.

Ezek a megallapitasok a Csepel-sziget déli részén a vizsgalt teriiletre vonatkoznak. Fontos
lenne a vizsgalatokat a korabbi E6tvo-inga mérések néhany mas magyarorszagi teriiletére is
kiterjeszteni.

4. Az E6tvos-inga mérések terepi korrekcidjanak vizsgalata

Az Eotvos-inga mérések terepi korrekcidjdnak szamitasdhoz elkészitettiik Eotvos eredeti
bilinearis interpolodcion alapuld moédszerével és Schweydar trigonometrikus interpolacids
eljarasaval a mérési pont kozvetlen kornyezetének hatasat szamitd programot, tetszdleges
korgylirti és sugér iranyu felosztas esetén. Osszevetettiik a kétféle modszerrel szamitott kor-
rekciokat és ellendriztilkk eredményeinket az ELGI-ben szamitott értékekkel és numerikus
kvadratiraval. A gorbiileti adatok esetében megéllapitottuk, hogy a bilinearis interpolacios
eljaras kb. 20-25 %-kal alulreprezentalja az erdteret a trigonometrikus interpolacidval szem-
ben.

Az Eotvos-inga mérések terepi korrekciojanak szamitasat a Schweydar altal javasolt nu-
merikus integraldsi eljarassal és a derékszogili prizmamodellel vizsgaltuk. A numerikus vizs-
galatokat Kecskemét kornyékén kivalasztott 705 ingamérési pontot tartalmazé kb. 70x40 km?-
es teriileten végeztiik el. Az eredeti, Schweydar modellel szamitott terepi korrekcidkat Ossze-
vetve a mérésekkel, példaul az északi irany gradiens 0.49-es korrelaciot mutatott, viszont az
SRTM3 DTM prizmamodelljébdl kapott gradienssel mar csak elenyészd, 0.05-0s korrelaciot
tapasztaltunk. Felmertilt, hogy esetleg a pontok vizszintes koordinatainak a datumeltérésbol
adodo hibai miatt lett ilyen alacsony a korrelacid. Viszont a koordinata-bizonytalansag korre-
lacios vizsgalata nem eredményezett szignifikans javulast 200x200 m-es északi és keleti ira-
nyu lehetséges datumeltéréseket vizsgalva. Azt is tapasztaltuk, hogy az SRTM3-bol szamitott
terepi korrekciok korrelacidja igen gyorsan, mar 10 m-es eltolds esetén megszlnik. Ezért le-
vonhattuk azt a kovetkeztetést, hogy ez a 70-90 méteres felbontasi DTM modell nem alkal-
mas a gravitacios gradiensek felszinkozeli terephatdsanak szdmitésara, hiszen még az 5 m-es
elemméret is indokolt lehet.

A terepi korrekciok vizsgalatahoz kapcsolodo alapkutatasként meghataroztuk az ELGI
(MFGI) Gravitacios és Geodinamikai Obszervatorium komplex poliéder modelljének tomeg-
vonzasi potencialban, térerdsségben valamint Edtvis-tenzor elemeiben észlelhetd hatasat. A
modellszamitashoz kapcsoldddan hibavizsgalatot is végeztiink, a modellpontok koordinatahi-
bainak hatasat megvizsgaltuk a modellbdl szamitott nehézségi erdtér paramétereire (potencial
elsé és magasabbrendii derivaltjaira). igy a modell barmely pontjaban térténd miiszeres észle-
1és helyére lehetdségiink van a méréseinkhez tartozd korrekcid kiszamitasara, és figyelembe
vételére. A modellre szamitott eredményeket archiv graviméteres, illetve archiv és 1j Eotvos-
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inga mérések segitségével ellendriztiik az obszervatorium mikrobazisanak pontjain (T6th-
Eget6, 2010).

A Csepel-sziget déli részén, a makadi Eotvos-inga tesztterlileten korabban végzett inga-
mérések €s terepszintezések eredményeit felhasznélva is végeztiink kisérleti szamitasokat az
Eo6tvis-inga mérések terepi korrekciojaval kapcsolatban. A szébanforgé teriileten 30 pontban
torténtek Eotvos-inga mérések amelyek mellett a kordbbi OTKA K60657 szamu megbizas
keretében elvégeztiik az egyes mérési pontok kornyezetében a szintezési munkakat is (Csapd
¢s masok 2009). Ennek megfelelden a pontok koriil E, EK, K, DK, D, DNy, Ny, és ENy
iranyban a mérési pontoktol 1.5, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100 m tavolsagban terepmagas-
sdgokat mértek. Ezen mérések alapjan meghataroztuk az egyes pontokban a topografikus kor-
rekciok értékét és ellattuk az ingaméréseket ezekkel a korrekciokkal. A rendelkezésiinkre allo
topografiai térkép alapjan eldallitott 5 m-es DTM-bdl poliéderes tomegmodell segitségével
szintén meghataroztuk az ingamérési allomasok helyére szamitott terepi korrekciokat. Ezeket
Osszevetettliik az ELGI-ben alkalmazott Schweydar modszerrel kapott eredményekkel. Megal-
lapitottuk, hogy mig a horizontalis gradiensek esetében a vizsgalt kozel sik teriileten az egye-
z¢s altalaban kielégitd (atlagosan £2-6 E6tvos), addig a gorbiileti gradiensek teljesen eltérnek
egymastol. A vizsgalataink azt jelzik, hogy még az 5 m-es felbontasu tomegmodell sem kello-
en részletes a terepi korrekciok szamitdsahoz, ezt legalabb a mérési allomasok helye kornye-
zetében szilikséges tovabb stiriteni.

5. Gradiensek id6beli valtozasanak vizsgalata ismételt E6tvos-inga mérésekkel

Az iddbeli valtozasra vonatkoz6 vizsgalatainkat az ELGI (MFGI) Matyas-hegyi Gravita-
cios ¢és Geodinamikai Obszervatoriumanak mikrobazisa 82, 82/1, 82/2, 82/3, 82/4, 82/5, 82/6,
82/7, 82/8 pontjain (a 82 jelli pont Magyarorszag gravitacios foéalappontja) és a BME gravita-
cios laboratoriumaban végeztiik.

A Matyas-hegyi barlangban 1év0 gravitaciés mikrobazis pontjain a gradiensek idébeli val-
tozasa meghatarozasanak céljabol 2009-ben és 2011-ben végeztiik ismételt EGtvos-inga méré-
seket E54 és az altalunk felujitott AUTERBAL-ingaval. Ugyanezen pontokra rendelkezésiink-
re alltak az ELGI 1990-92-ben végzett mérések eredményei is.

A kiilonb6z6é mérési sorozatok eredményeit 0sszevetve nem tudtunk megallapitani hataro-
zott trendet a gradiensek iddbeli valtozasanak igazolasara, a kiilonb6zé mérési idépontokban
fennallo eltérd mérési korilmények (pl. hdmérsékletkiilonbségek) miatt. Ezen vizsgalataink
soran felvetddott egy Gjabb kérdés, az inga kezddazimutjanak bedllitdsi pontossagara vonat-
kozoban. A magneses deklinacié helyi valodi értékének ismerete hianyaban ugyanis nem lehet-
séges az inga kezddazimutjat pontosan bedllitani, ez pedig jelentds mérési hibadkat okozhat
olyan markans gradiens-valtozdsok esetén, amelyek a Matyas-barlangban tapasztalhatok
(Volgyesi-Csontos, 2014a,b). Ezzel kapcsolatosan tovabbi méréseket és vizsgalatokat kezd-
tiink végezni.

A 2009. évi dunai arviz idOpontjatdl kiilonb6zd vizmagassagok mellett méréseket vég-
zlink a Duna viztomege gravitacios hatasanak kimutatasara, tobb honapon keresztiil folytattuk
a kiilonbdzd vizmagassagok melletti méréseket. A mérési eredmények tiikrozik a Duna viz-
tomegének valtozasat, példaként a 3. abran a Duna vizmagassaga és az E6tvos-ingaval mért
W-, horizontalis gradiens kozotti kapcsolat 1athato.
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3. &bra. A Duna vizmagassaganak véltozasa és a W, horizontalis gradiens értéke kozotti kapcsolat.

6. Fluggovonal-elhajlas, g, Ag, vertikalis gradiens meghatarozasok Eotvos-inga
mérések alapjan

Az ingamérések legfontosabb geodéziai alkalmazasi lehetdsége a fiiggdvonal-elhajlas értékek
stiritéséhez kapcsolodik, amelyek felhasznalasaval viszont meghatdrozhatdé a geoid finom-
szerkezete. Kutatdsaink egyik legfontosabb végterméke a gyakorlati élet szdmara is rendkiviil
fontos, varhatéan minden eddiginél pontosabb magyarorszagi geoidkép lesz. Emellett az in-
gaval mérhetd vizszintes gradiensek kivalo lehetdséget adnak a nehézségi erdtér finomszerke-
zetének meghatarozasara, valamint a vertikalis gradiensek interpolacidjara is - aminek a gra-
vimetridban van nagy jelentdsége.

Egyik legfontosabb feladatunk a fliggdvonal-elhajlas interpolacidjahoz a mai szamités-
technikai adottsdgoknak leginkabb megfeleld algoritmus kialakitasa és szoftveres megvaldsi-
tasa volt. Erre a célra legalkalmasabbnak az inverzids megoldasi eljaras bizonyult.
Matematikailag megoldottuk a gorbiileti adatok és a W.,, és a W., vizszintes gradiensek egyiit-
tes inverzids alkalmazasat, és a korabbi 2D eljaras tovabbfejlesztésével megoldottuk a nehéz-
ségi er6tér 3D potencialfiiggvényének inverzids rekonstrukcidjat. Olyan algoritmust dolgoz-
tunk ki, amellyel a bemend adatokhoz megfeleld sulyfliggvényeket tudunk rendelni, tovabba a
szamitasokba bevontuk a Laplace-egyenletet is, amivel sikeriilt tovabb stabilizalni a megol-
dast. A peremhatés csokkentésére is sikeriilt egyszerli megoldast talalni a szélek vagasaval. A
kidolgozott megoldas tehat a 3D potencialfiiggvény meghatarozasara nyujt lehetdséget nagy-
szamu Eotvos-inga és graviméteres mérés, valamint digitalis terepmodell adatok és néhany
figgdvonal-elhajlas és vertikalis gradiens adat egyiittes inverzidjanak felhasznalasaval. Az
igy rekonstrualt potencialfiiggvénybdl szamos gyakorlati fontossagu mennyiséget, (pl. verti-
kalis gradienseket, fliggdvonal-elhajlasokat, nehézségi erd értékeket és gravitacidos anomalia-
kat) szarmaztathatunk nem csupan a mérési pontokban, hanem ezek 3D kornyezetében, a tel-
jes mérési teriileten is. Az eljards nagy eldnye, hogy mindezt egy jelentdsen tulhatirozott
inverzprobléma megoldasaval tehetjiik. ezzel kapcsolatosan

A gradiensek meglehetdsen véltozatos képe miatt esetiinkben a potencialtér sorfejtéses le-
irasa csak viszonylag magas fokszamu polinomokkal lehetséges. Tapasztalataink szerint a po-
linomok fokszdmanak meghatarozasakor koriiltekintden kell eljarnunk, mert a fokszam nove-
1ésével kezdetben lassan, majd egyre gyorsabban csokken a megoldandd normalegyenletek
egylitthatomatrixdnak kondicionaltsdga, a fokszam csokkentésével viszont romlik a felbonto-
képesség. Vizsgalataink szerint a P=18-24 4ltalaban j6 kompromisszumnak latszik a felbon-
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toképesség €s a normalegyenletek kondicionaltsdga vonatkozasaban, — mi P=19 fokszamu
hatvanypolinomot alkalmaztunk.

A modszer alkalmazhatdsaganak vizsgalatara a Szabadszallas-Kiskords kornyéki teriileten
¢és a Csepel-sziget déli részén végeztiink kisérleti szamitasokat. E16bbi teriileten 248 Eo6tvos-
inga ¢és 1197 graviméteres mérés eredményei dalltak rendelkezésre, tovabba harom
asztrogeodéziai €s tovabbi tiz asztrogravimetriai pont is talalhatd, ahol ismertek a fiiggévonal-
elhajlas értékek. Az inverzids feladat megoldasa soran meghataroztuk mindazon sorfejtési
egylitthatokat, amelyek segitségével a teljes teszt terliletre eléallithaté mind a nehézségi erdtér
potencialfiiggvénye, mind a potencialfiiggvény valamennyi els és masodik derivaltja. Ossze-
hasonlitva az Eotvds-ingdval mért, valamint az egylittes inverzioval eldallitott gradiensek ké-
pét, az egyezés kivalonak mondhato.

A Csepel-sziget déli részén 1évo teszt terliletiinkon elsOsorban a vertikalis gradiensek
meghatdrozasat teszteltiik, ahol 30 pontban alltak rendelkezésre E6tvos-inga mérési adatok és
a 30 pontbol 27 ponton vertikalis gradiens mérések is torténtek, amelyek egy részét kiindulo
adatként hasznaltuk, a fennmarad6 pontok értékei pedig ellenérzésre szolgaltak. Mivel az el-
lenérzé pontokban inverzidval meghatarozott VG értékek kozéphibaja megegyezett ugyan-
ezen pontokban a mért értékek kozéphibajaval, ezért megallapithatd, hogy a vizsgalt teszt te-
rileten a rendelkezésre allo adatrendszerrel a vertikalis gradiensek szamités is kivaléan mi-
kodik. Ennek az a jelentdsége, hogy a vertikalis gradiensek az Eotvos-ingaval kozvetleniil
nem mérhetdk, igy viszont lehetéség adodik a tobbi Eotvos-inga mérési adat alapjan a vertika-
lis gradiensek meghatdrozasara is.

Tovébbfejlesztettiik a R.Forsberg altal irt algoritmust a logaritmikus kovariancia fiiggvé-
nyekkel végzett kollokdci6 megvalositasara, igy az elkészitett programunkkal mar képesek
vagyunk az 0sszes mérhetd gravitacids erdtér-jellemzd — beleértve a gravitacios gradiensek —
egyiittes felhasznalasara. Vizsgalatokat végeztiink a gorbiileti adatok bevondsanak lehetdségé-
re a geoid-meghatarozas kollokacidval torténd megoldasi eljardsaba és szoftvert készitettiink,
amellyel elvégezhetjiik a nehézségi erd, gravitacios anomalia és vertikalis gradiens interpola-
ciokat.

Vizsgalataink szerint a kollokacids eljaras numerikus stabilitasa fligg a felhasznalt adatok
eloszlasatol és az alkalmazott kovariancia fiiggvények szerkezetétol. Ennek ellenérzésére a
nagy felbontasi EGM2008-as modellel redukaltuk a horizontalis gravitacios gradienseket és
legkisebb négyzetek szerinti kollokacidval vizsgaltuk a maradék fliggdvonal-elhajlasok illetve
a geoidundulaciok predikcigjat. Azt tapasztaltuk, hogy a kovariancia fliggvény maximuma
nagymértékben kihatott az eljaras stabilitasara, mivel a geoidundulaciok predikcidja instabilla
valt, mig a fliggdvonal-elhajlasok predikcidja még inhomogén eloszlasti adatokra is stabil
megoldast adott. A kétfajta predikcio kozott az egyetlen kiilonbség a felhasznalt kovariancia
fliggvény volt. Ennek maximuma az instabilld val6é szamitds soran ugyanis nem zérus tavol-
sagban, hanem attol 5 km-re eltolédva helyezkedett el. Vizsgalataink szerint tehat valoban ez
okozta az eljaras numerikus instabilitasat.

7. Geoidfellilet meghatarozasa az E6tvos-inga és a GOCE miihold mérési ada-
tainak bevonasaval

A magyarorszagi geoid-feliilet meghatarozasa tekintetében az Eotvos-inga és a GOCE mi-
hold mérési adatainak bevonasahoz a kiilonbdz6 nehézségi erétér mennyiségek (Edtvis-inga,
GPS/szintezési, gravimetriai, fliggdvonal-elhajlas) spektrumét vizsgaltuk meg. A szamitott
spektrumokat magas fokszamu geopotencialis modellel és analitikus meghatdrozassal hasonli-
tottuk Ossze. A gravimetriai adatok esetében az erdteret leird fok variancidkat megfelelé auto
¢s kereszt kovariancia fliggvénnyé transzformalva maradék geoidmagassadgokat hataroztunk
meg legkisebb négyzetes predikcidval €s dsszehasonlitottuk a mért értékekkel. A kiilonbozd
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tipusu adatok spektralis érzékenysége a geoid sulyozott spektralis kombinacidval, illetve kol-
lokécioval torténd meghatarozasanal vehetd figyelembe.

Az ESA GOCE mesterséges holdja nagymértékben hozzajarult a f6ldi nehézségi erdtér
korabbiaknal jobb felbontasi meghatarozasahoz. A mérések befejezése utan 2014-ben elérhe-
tové valtak a GOCE o0todik generacios nehézségi erdtér modelljei. Ezért olyan uj
geoidmegoldast készitettlink Magyarorszag teriiletére, amely mar tartalmazza a GOCE mér¢-
seit is. A megoldas modszere a Magyarorszagon eldszor alkalmazott gombi bazisfiiggvénye-
ken alapuld legkisebb négyzetes paraméterbecslés. E modellezési technika egyik fontos eld-
nye, hogy kiilonb6z6 tipust és heterogén eloszlast adatok nehézség nélkiil kombinalhatok
egy szigoru értelemben vett paraméterbecslési eljarasban, amely egyuttal a becsiilt paraméte-
rek kovariancia matrixat is szolgaltatja. A legkisebb négyzetes kollokaciohoz képest kisebb a
szamitasi igény, hiszen az ismeretlenek szdma csak mintegy egyharmada az adatok szdmanak.
A GOCE modellen kiviil felhasznaltuk a felszini fiiggdvonal-elhajladsok, nehézségi rendelle-
nességek és OGPSH magassagok adatait is. Az EGM2008-as geopotencialis modellt a GOCE
DIR RO05 modellel uigy modositottuk, hogy tartalmazza a GOCE-bol szarmazo dsszetevoket is
abban a spektralis tartomanyban ahol a GOCE mérései jelentds hozzajarulast adnak. Elvégez-
tiik az elkészitett megoldas ellenérz6 vizsgalatait, amelyben szerepeltek a fenti modellen kiviil
az EGM2008 ¢és EIGEN-6C3stat modellek is (Toth-Foldvary, 2015).

8. Fuiggo6vonal-elhajlas értékek meghatarozasa

A megbizas egyik része a fliggévonal-elhajlas interpolacidhoz sziikséges kiinduld
asztrogeodéziai adatok optimalis pontsiiriiségének és eloszlasanak biztositasa, ami csak speci-
alis mérésekkel és miiszerekkel lehetséges. Az erre alkalmas CCD érzékeldvel ellatott zenit-
kamerabél a vilagon minddssze ketté volt, egy Ziirichben és egy Hannoverben. Igy a fliggé-
vonal-elhajlas méréseket az eredeti elképzelések és tervek szerint ezektdl az intézményektol
rendeltiik volna meg. Ennek az igen jelentds koltségeit be is terveztiikk a palyazatunkba. Most
mar azt mondhatjuk, hogy szerencsére, ezekkel a kollégakkal az évek soran alkalmas mérési
idépontokat nem tudtunk egyeztetni, elsésorban amiatt, mert a sziikséges terepi csillagaszati
méréseket az igen elfoglalt kiilfoldi kollégdinkkal csak joval elére egyeztetve, és csak megfe-
lel6 meteorologiai viszonyok esetén (erre alkalmas, refrakcidmentes, hosszu ideig tart6 éjsza-
kai dertilt id6kben) tudtuk volna elvégezni.

Emiatt ugy dontottiink, hogy a bérelt mérésekre tervezett Gsszeg atcsoportositasaval €s
mas Osszegek bevondsaval, a Ziirichi Egyetemen 1év6 kollégaink segitségével megfeleld mé-
rérendszert készitlink magunknak, amivel a méréseket a kiilfoldi kollégak igénybevétele nél-
kil is el tudjuk végezni. Ennek a megolddsnak az a nagy eldnye, hogy az igy elkészitett mii-
szer a sajat tulajdonunkban maradt és a bérelt mérésekre tervezett 6sszegbdl egyszeri beruha-
zassal a jovoben barmikor tetszdleges mennyiségli mérést tudunk elvégezni. (Meg kell je-
gyezni, hogy ezeknek a méréseknek az OTKA feladatunk teljesitésén tilmenden elsésorban a
GPS geodéziai alkalmazasahoz alapvetden fontos geoid finomszerkezetének kutatdsdban és
meghatarozasaban is hatalmas jelentdsége és haszna van.)

A jelen kutatasi feladatunk eredeti végsé hatarideje 2012. december 31. volt, azonban kér-
tiik a hatarid6 két évvel torténé meghosszabbitasat, hogy a fliggdvonal-elhajlas meghataroza-
sdra szolgald mérdérendszert svajci kozremiikddéssel dssze tudjuk allitani, a méréseket el tud-
juk végezni és az erre épiild tovabbi kutatasokat be tudjuk fejezni.

Végiil is a hosszu eldkésziiletek, elére nem lathato tovabbi jelentds kutatasok és munkak
utan az 4j mérdérendszer sikeresen elkésziilt. Az un. QDaedalus rendszer igen érzékeny CCD
érzékeldvel felszerelt GPS iddjellel és szamitogeéppel vezérelt specidlis geodéziai mérdallo-
mas (4. abra), amibdl jelenleg csak néhany miikodik a vilagon. A rendszerrel a csillagaszati
mérés rendkiviil gyors, éjszakanként tobb ponton is akar 0.1-0.3 szogmdasodperces pontossag-
gal mérhetdk fiiggdvonal-elhajlasok. Mindez 1j tavlatokat nyit az igen pontos, nagy felbonta-
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su helyi geoid vagy kvazigeoid meghatdrozasokban. A laboratoriumi kalibrald és tesztméré-
sek elkésziiltek, a szoftverek Osszehangoldsa és finomitasa mellett. Az elsé terepi mérési
eredményeink igazoltak a miiszeriink kivalo hasznalhatosagat.

A fliggbvonal-elhajlas interpolacidohoz sziikséges kiinduld asztrogeodéziai pontok optima-
lis pontsiiriségének vizsgalatat a Csepel-sziget déli részén végeztiikk. Vizsgalataink szerint
lehetdleg egyenletes halozati elosztasban 10-15 E6tvos-inga mérési pontonként sziikséges 1-1
adott fiiggdvonal-elhajlas érték ismerete a megfeleld pontossagu interpolacidhoz. Magyaror-
szagon digitalis adatbazisban mar rendelkezésre all mintegy 45000 torzids-inga mérés, ehhez
a megfeleld szamu kiindul6 fiiggdvonal-elhajlas érték a QDaedalus rendszerrel egyértelmiien
biztosithatd. Ere vonatkozo6 leglijabb kutatdsi eredményeinkrdl az utobbi honapokban két ha-
zai és két nemzetko6zi konferencian (Miskolcon az Inverzios ankéton, Sopronban a Geomatika
szeminariumon, San Franciscoban az AGU konferencian ¢és Parizsban a 5th International
GOCE User Workshop-on) be is szamoltunk.

Leica
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card b
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4. dbra. A QDaedalus rendszer elvi felépitése.

Megjegyzés

A QODaedalus rendszer megszerzésével és fejlesztésével a fiiggovonal-elhajlas meghataroza-
sanak teriiletén Svdjc és Nemetorszag mellett a vilag élvonaldba keriiltiink. Ez véletleniil és
szerencsésen alakult igy, ezt az eredeti OTKA megbizdasunkban egydltalan nem terveztiik, nem
is tervezhettiik. Emiatt ugyan meg kellett hosszabbitani a kutatasunk futamidejét, azonban az
eddigi eredmeények mar igazoltak a helyes dontésiinket. Az ezzel kapcsolatos részletes kutata-
saink — egyiittmiikodve a svajci kollégakkal - igazabol most indulnak, amihez egyébként to-
vabbi anyagi tamogatast kell keresniink, hogy megtarthassuk az elonyiinket az adott kutatdsi
teriileten.

Kutatasi eredményeink jelentos felértékelodése varhato az uj gradiométerek megjelenése-
vel, ugyanis az eredményeink és a kidolgozott modszereink nem csak az Eotvés-ingaval mér-
heto gradiensek kezelésére alkalmasak, hanem valtoztatas nélkiil alkalmazhatok lesznek a ko-
vetkezo évtizedekben a legujabb technikai berendezések altal meghatarozott értékek kezelése-
re, felhasznalasara is.
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