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A kutatas elézményei és célkiizései

A dolgozatban bemutatott eredmények szerves fdlyéatképezik az 1997-ben leza-
rult F014284, illetve a 2001-ben lezarult T025318TKA programoknak. Az
F014284 OTKA program keretében létrejott a Parnoedence litoszféra szerkezete
haromdimenzios modelljének élgerzidja (Papp 1996), amelyben a derékéztmsab
volt a térfogatelem. A modell segitségével a genmbyarorszagi fellletdarabjanak
kilonbo® variansai kertltek kiszamitasra (Papp 1996). Aalktott 3D diriségmo-
dell, amely geologiai és geofizikai adatokon alagglyrészt bizonyos feltételek mel-
lett lehebséget ad a nehézségi 6@r paramétereinek (nehézségi gyorsulas,
geoidundulacio, nehézségi potencial, nehézségetemgsseg) analitikus meghatéaro-
zaséara. Masrészt dirisegmodellBl direkt (forward) modellezésselédllitott eistér
paraméterei kdzott fennalldé funkciondl kapcsolataktt tesztelhék az olyan nume-
rikus moédszerek (pl. a Stokes integral valamely olditsa), amelyek az egyik para-
méter-rendszett egy masik paraméter-rendszert allitanak & T025318 program-
ban a litoszféra modell kilvilt a KarpdtPannon térség szerkezetének leiraséra. A
program egyik célkiizése a topogréfiai tomegeken athaladd éirggal numerikus
meghatarozasa volt ezen modellre tamaszkodva. Aellsadmitasok alapjan vizsgal-
hato volt GPS meéréseéba Helmert-féle vetitési eljarassal levezeshborizontalis
koordinatak és a szintezéssel meghatarozhatdé n@agassordinatdkhoz tartozo, a
Pizzetti-féle vetitésnek megfebevetileti pontok kdzott az alapfellleten tapasaztih
eltérések nagysagrendje (Papp and Benedek 200@4bba lehdive valt a szabadle-
ve® gradiens (t.i. a nehézseégi potencial masodik, dlegges iranyd parcialis derivalt-
ja) analitikus szamitasa és ennek alapjan a nortékid valo eltérések tertleti elosz-
lasdanak meghatarozasa a Parnmeadence belsejében (Csap6 és Papp 2000). Tesztel-
tik a nehézségi adatok térbdlrisségenek hatasat a Stokes-FFT modszerrel meghaté-
rozott geoidundulaciokra (Benedek 2000, 2001), meysoran mind a szikséges
geodéziai peremértékeket (nehézségi renellenesséy),a meghatarozandé peremfe-
lUletet is (geoidundulacid) a modeilallitottuk el. Az OTKA program részét képez-
te a szimulalt fuggvonal elhajlasok pontonkénti 6sszehasonlitasa ayBtagszagon
hozzaféerhet 138 db csillagaszati figgonal elhajlasi adattal

Mindezen vizsgalatok és eredmények utan felmeailtigény arra, hogy a
modell jelenlegi szerkezetének finomitasa mellettdzessink egy a valésaghoz job-

! F014284 sz. OTKA, ,Nagypontossagu gravitacioétéar modellezés és geoid szamitasok a Karpannon
régidban”, 1994-1997, Témave&ePapp Gabor

2 T025318 sz. OTKA, ,A nehézségi&eér helyi jellegzetességeinek hatasa a geodézamidkwitakra. Modell-
szamitasok a Pannon-medencében”, 1998 — 2001, EeetavPapp Gabor.
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ban igazod¢6 térfogatelemet, melynek segitségésekekezeti hatarfeliletek geomet-
riai leirhsa pontosabba tetietlyen elemi test a poliéder, ugyanis ez |ékhétteszi a
koordinata sikokhoz viszonyitva ferde sikokkal halt&estek képzesét is. A ferde si-
kokkal hatarolt testek deréksabpasabokkal tortégnmodellezés Ohatatlanul, mester-
séges hatast okoz, amely a valosaghoz viszonyityéja az eftér szerkezetét. Polié-
der alkalmazaséaval csokkentbietezek nem kivant hatasok, amelyek leginkabb a po-
tencial masodrenidderivaltjainak értekét befolyasoljak &orban a terepfelszin kdze-

li pontokban. Tovabba figyelembe vebet Fold gorblletének hatasa a szamitasok
soran, mivel a poliéder geometridja megengedi aethtelrasat egy globalis geocent-
rikus koordinata rendszerben (pl. WGS84). A derégshasabhoz viszonyitva a poli-
éder térfogatelem tdmegvonzasi potencialjanakpgistencial magasabbreihderivalt-
jainak analitikus képletei bonyolultabbak, szamikaglsigenyesebb. Szamitastechni-
kai szempontbdl jelenleg az MTA Geodéziai és GdddizKutatointézetben rendelke-
zésre allé HP A500 tipusu 64 bit architektarajulduréacesszoros szerver szamitogep
biztositja a szikséges szamitasi kapacitast.

A dolgozatban célom volt a Karpdannon térseég litoszférajat leirdé derékszog
hasab illetve poliéder modellek alkalmazasaval ingeoidundulacio és gravitacios
anomalia hozzajarulasok 6sszehasonlitdsa. Tovéipbié dhodellezéssel kivantam a
kétfele modellelemmel &éllitott masodrend vertikalis derivaltakat dsszevetni a te-
repfelszinhez kozeli pontokban. Ebbe az dsszehi#ssivd in situ méréseket (Csapo és
Papp 2000) is be akartam vonni, igy a modellsz&witaéltertletétl a BME altal |é-
tesitett sdskuti teszttertletet valasztottam. Antaatik alkalmazas célja a regionalissa
(Alpok—Pannon-medene&arpéatok régid) Bvitett litoszféra modell felhasznalasaval
becslést adni az egyes szerkezeti egységek, uganopografia, a fetskbpeny és a
neogen-negyedkori tledékdsszlet hozzajarulasaemq@alzavar masodik derivaltja-
ihoz, azaz az Eo6tvos-tenzor elemeihez. Meg kivamiasgalni azt is, hogy a GOCE
(Gravity and Steady-State Ocean Circulation Expenitymeéreési adatok felhasznalha-
tok lesznek-e a kéreg regionalis lepiekiriség valtozasainak pontositasara. Ehhez
celként tiztem ki a lokalis (amelyben a térfogatelemek dexéyfs hasabok) és a glo-
balis koordinata-rendszerben (amelyben a térfogauek poliéderek) szamitott deri-
valtak transzformaciojara szolgald képletek levézét Ennek alapjan a foldgorbulet-
nek a szamitott étér paraméterekre gyakorolt hatasat is szerettdnavoeghataroz-
ni.

Tanulmanyozni akartam a poliéder térfogatelem tdrorgasi potencialjat és a
potencidl magasabbreinderivaltjait leird analitikus képletek numerikusajdonsaga-
it a hatotdl tavoli illetve kdzeli szamitasi ponbak, a modellszamitas pontossagat és
az analitikus képletek éilgényességeét.



A kutatas mddszere és eredményei

A poliéder térfogatelem altal generélt tomegvonpasenciélt és a potencial el-
s6 és masodreridderivaltjai leird képletek értelmezési tartomangki megallapitasa-
ra a potencialelmélet tételeit alkalmaztam.

A vektoranalizis eszkdzét hasznalva vezettem leli@gerre vonatkozoan a to-
megvonzasi potencial és a potenciabals masodreridderivaltjainak analitikus kép-
leteit.

A poliéder tomegvonzasi potencialjanak és a poérd® és masodreridde-
rivaltjainak szamitasara kidolgozott eljarashoz F#ttran nyelven irt programrend-
szert fejlesztettem ki.

A nehézségi étér kulonbdd paramétereinek direkt modellezéséhez az
Alpok—-Pannon-medene&arpéatok (ALPACA) térség topografiagjanak haromdimien
0s derékszdghasab illetve poliéder térfogatelem modelljét haszam.

A szamitasi/modellezési eredményeket egyes esetakigecsi eredményekkel
hasonlitottam 6ssze, melyek alapjan a poliéderirmlkeasanak éhyeit tudtam iga-
zolni.

Kilénboz, egymasba transzformalhatdé koordinata rendszere&stnaltam,
melyekben kilonbdy, szintén egymasba transzformalhatd derékshdgab és polié-
der modellelemek alkalmazasaval a szamitditeeparaméterek esetében a Fold gor-
bileti hatasara tudtam becslést adni.

A dolgozatomban ¢sszefoglaltam és kiegészitettgruliader térfogatelem to-
megvonzasi potencialjanak és a potencidl ek masodreridderivaltjainak analitikus
képleteit. A vektoranalizis eszkozével a képletadggséges levezetést adtam. Igazol-
tam, hogy fellleti integralr6l vonalintegralra val@ttérés esetén mind a
Gauss-Osztrogradszkij, mind a Stokes tétel alkahisemaigyanannak a vektorfigg-
vénynek a keresésére vezetheissza, €s amelynek meghatarozasa egy kvazilseari
differencialegyenlet megoldasat jelenti. Igazoltdragy az analitikus képletek értel-
mezési tartomanyai kiterjesztliek a potencialelméletb levezethat értelmezési tar-
tomanyokra, igy a képletek szingularitasai felotdka

Megvizsgaltam a poliéder térfogatelem esetén aeképlnumerikus stabilitasat
mind a hatéhoz kodzeli, mind a hat6tdl tavoli pomitak, megadva a szamitasi pont
helyzetére (hat6tol valé tavolsag) vonatkozoan arakiatarokat, melyre az analitikus
képletek értelmetlenné valnak vagy a szamitotkekigen mar a numerikus hiba do-
minal. A potencial el&rendi derivaltjara vonatkozéan a numerikus hiba nagysaéa
a hatd tavolsagara a Holstein and Ketteridge (189@Jolstein et al. (1999) altal meg-
adott 6sszefliggést kiegészitettem a potencial gistemcial masodreridderivaltjaira



vonatkoz6 dsszefiiggésekkel. Duplapontossagu szammigdlett igazoltam, hogy az
ALPACA régi6 polieder térfogatelemeéballé szintetikus modelljével a potencial
masodrent derivaltjaira végzett direkt szamitasok numerikiisaja joval 1% alatt

van az altalam vizsgalt tértartomanyban.

A poliéder tdbmegvonzasi potencialjat és a potenelgil €s masodreridderi-
valtjait szamitd eljaras futési idejét 6sszehasemla direkt modellezésben leginkabb
hasznalt derékszéighasadb (Nagy, 1988) futasi idejével korilbelll réésferes szor-
z6t allapitottam meg, de tovabbi cstkkentésneldtismh leheiségét a szamitasidd
szempontjabdl optimalis poliéder képletek alkalnsaxal.
teriletét lefed 500 m x 500 m-es horizontélis felbontasu digitalis terepsitei
(DTM) alapjan mindkeét tertletre elkészitettem agubér és két kilonbézmodon eb-
allitott derékszog hasab modelleket. Az elemi derékszdwmsabokbdl és a poliéder
térfogatelemekdi allé modellekben az elemek horizontélis kiterjgelénegegyezik az
eredeti DTM-ek racstavolsagaval, vertikalis kitdgeeik pedig a DTM-ek racspontja-
iban megadott ertékekkel azonosak. A masik dergkisbasab modell a minimalis
térfogatelem szam elve alapjan készilt (Kalmait &085). Az 5 kmx 5 km felbonta-
su poliéder és derékszbdpasab modellekkel a geoid szintjén szamolt témegasi
zavar kozotti eltérések atlaganak és szérasanaksagendje a Magyarorszagot lefe-
do, 800 kmx 600 km horizontalis kiterjedésszamitasi tertleten 8:1 mGal és
+ 0.5 mGal. Az 500 mx 500 m felbontasu poliéder és deréksztigsab modellekkel
az Eszaki K6zéphegység 165 km50 km kiterjedésteriiletén a geoid magassagaban
(H = 0) végzett szamitasok alapjan megallapithatdy laogeoid szintjehez kozeli ma-
gassagu, vagyis az alfoldi tertleteken (amely ételdet altalaban kis magassagvalto-
zas is jellemez) a minimalis szamu derékszbtigsab generalasaval és a poliéderek
alkalmazasaval készult modelléklszamitott eredmények kdzotti kilonbségektelr
jesebben jelentkeznek, mint a magasabb, kozéphgigeséleteken.

A poliéder térfogatelem é&hye a deréekszdghasabokkal szemben, hogy segit-
ségével a topografiai felszin leirhaté magassagograélkiil, ezzel példaulzszerinti
masodrentl parcialis derivalt egy sokkal simabb, a valoditeret jobban jellemiz
fuggvény lesz a terepfelszin kdzeli tartomanybarBME soskuti tesztterlletén vég-
zett vizsgalat alapjan megallapithato, hogy a geliémodelllbl a terepfelszin felett
1 m magassagbhan szamitott masodiederivalt értekek megfeléén korrelalnak a
topogréafiaval, ami 6sszhangban van az elmélettder@pfelszin kdzeli pontokban a
potencidl masodreridderivaltianak modellezéséhez sziikséges a poliédegatelem
alkalmazasa. A topografia 10 m10 m-es felbontasa esetén sem elégséges a topogra-
fiat lépcds szerkezettel (deréksazbpasab modell) leirni, mivel a derivaltak értékei-



ben még a kbzeli pontok (pl. egy 254125 m-es racs pontjai) kdzoétt is a valtozasok
indokolatlanul nagyok lehetnek és maguk az értékgtnge korrelaciot mutatnak a
terepfelszinnel. A soskuti geodéziai mozgasvizsgtszthalézat hat pontjaban a tert-
let poliéder modelljétil eléallitott vertikalis gradiens (VG) értékek egy atiagertekdl
eltekintve ol illeszkednek a mérési ertekekhezafitsés Papp 2000), mig a derékszo-
gt hasdbmodellel szamitott értékek ellentmondanakr@seknek.

GOCE ntihold tervezett palyamagassagaba@s50 km) végzett szintetikus gra-
vitaciés modellezés eredménye alapjan megallapithaigy a topografia és a féls
kopeny hozzjarulasa a potencialzavar masodik @gegihoz eléri az 1 E6tvos érte-
ket. A neogén-negyedkori Uledékdsszlet esetén baepajarulds nagysaga csak né-
hany szdzad Eo6tvos, mely azonban nagysagrendilggmnmédig meghaladja a terve-
zett méreési érzekenyseget. Mivel a topografia ésledékosszletisiiségeloszlasa jo-
val részletesebben ismert, mint az als6 kérgetféls@akopenyt elvalasztdo Moho feli-
letet jellem? siriségkontraszt, eléb adodoan az ébbi két szerkezeti elem hatasa
korrekcioként vehét figyelembe a palyamagassagban mért adatok voragkban.
Az igy eballitott maradékok inverzid segitségévatisegkontraszt értekekke alakit-
hatok és ezaltal a Moho feliiletet jellefnzsak kdzvetett Gton becsulbetiriségkont-
raszt pontosithatd lesz. A direkt szamitasokna@ipadrafia esetében mindenképpen a
poliéder modellezés javasolt (azaz globalis koddirrendszer hasznalata), mivel a
foldgorbllet hatdsanak mértéke erre az dsséetgelentsen meghaladja airhold
gradiométerének érzékenységét. Az Uledékek hoxdagimak modellezésekor elég-
séges a lokalis koordinata-rendszer, azaz a ddérgk$msabok alkalmazasa, hiszen a
gorbulet hatdsa a varhaté meérési zaj tartomanysikaAz inverzibhoz 10 %-0s pon-
tossag esetén elégseges a lokalis rendszer hasznala

A doktori értekezés tézisei

1. Megadtam annak &, fi(rF,)zi kvazi linearis parcialis differencialegyenletnek
" rMP
o L)
az fi(rF,):RM—zRMP altalanos megoldasat, amelyre a poléder témegsgonza
P

potencial analitikus képletének szamitasa redukélés ezaltal az altalanos meg-
oldasban ap fiiggvény megfelél megvalasztasaval az egyes sdkrzajatos meg-
oldasait kapjuk vissza. A potencial @endi derivaltjaira k6zolt analitikus képle-
teket kiegészitettem a potencial és a potencidbdrasdi derivaltak képleteivel
amennyiben ezek az egyes s#&raltal nem keriltek meghatarozasra.



A poliéder tbmegvonzasi potencial és a potencisd é6 masodreridderivaltak
analitikus képleteinek felirasara bevezetett korsik kilonb6# alakjaira vonat-
kozolag megadtam a numerikus stabilitasi tartomiatydhatarértékeiket a kritikus
pontokban és rangsoroltam a konstansokra adotttedelt a szamitasiddalapjan.

. Becslést adtam a képletek numerikus hibaira (seklzah kifejezve) a szamitasi
pontnak a poliéder linearis dimenzidjaval normdlitévolsaga fliggvényében. Az
O0sszefliggésben szeréfatvanykitewt paraméternek tekintettem, becslésére 2.2
illetve 3.0 értékeket kaptam a potencial illetv@aencidl masodreridderivaltja
esetén duplapontos szamitas és 100% hiba felratdlett.

Igazoltam, hogy az ALPACA (AlpokPannon-medene&arpatok) térség kereg-
szerkezetének poliéder modelljét hasznalva a dezkiitasoknal a tavoli szamita-
si pontra (pl. GOCE palyamagassag) illetve kdzetitpkban (< 1 m) a poliéderrel
végzett szamitasok numerikus hibaja kisebb, mint 1%

. Osszefiiggést allapitottam meg a poliéder illetvekbzod hasab modellel vég-
zett szamitas parameéterei (térfogat elemszam @sits&h pontok szama) és a sza-
mitasi id kozott. A polieéder tdmegvonzasi potencialjanalagmtencial el&rendi
derivaltjainak szamitasahoz megadott algoritmum#zéi idb igénye duplapontos
szamabrazolas mellett kb. masfélszerese a derékd&dfpgatelemmel tortén
szamitasi idhoz képest.

. A vertikalis gradiens modellezésére a terepfelkdireli pontokban nem elégséges
a topogréfiat lépds szerkezettel (deréksZbghasab modell) leirni még a
10 mx 10 m-es felbontas mellett sem, ugyanis a topaayddrékszodg hasdb mo-
delljét hasznalva a potencialzawaszerinti masodreridderivaltjainak értékeiben a
szomszeédos pontok esetében (25 m) is az eltérgsrknagyok lehetnek. A terep-
felszin kozeli pontokban aszerinti masodreridderivalt érzékenyen viselkedik a
deréksz6d hasabmodell 1épés szerkezetére. A soskuti mintaterileten nagyfel-
bontasu 10 mx 10 m-es DTM alapjan készitett részletes poliédedetildl a te-
repfelszin kdzeli pontokban szamitott potencialzavazerinti masodreridderi-
valtjai alapjan készitett térkép korrelal a topdigréal, ami dsszhangban van az
elmélettel. Tovabba kimutattam, hogy poliéder mbéehasznalasaval szamitott
VG értékek egymashoz viszonyitott valtozasa a l@éei pontban jol illeszkedik a
mérésekkel kapott VG értékek valtozasahoz.

. Direkt (forward) modellezéssel igazoltam, hogy pdgrafia és a fets kopeny
hozzajaruldsa & potencialzavar masodik derivaltjaihoz bizonyos#&rieaz egy
Ebtvos értéket a GOCE (Gravity and Steady-Statea@¢€&rculation Experiment)
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mihold tervezett palya magassagaban (250 km). A menggyedkori
Uledékosszlet esetén ezen hozzajarulas nagysaganélsany szazad Eotvos. To-
vabba megallapitottam, hogy az ALPACA régidbanlddgorbiilet hatasa a vizsgalt
magassagi tartomanyban atlagosan 10%-a a helyajdoaasok abszolut ertékeé-
nek, azaz néhany szazad E egység. A topografigbeseta gorbllet hatdsanak
mértéke a potencial masodrénderivaltjaira jelertisen meghaladja a ithold
gradiométerének érzékenysegét, az Uledékek ese@matas a varhatd mérési zaj
tartomanyaba esik.

Megéllapitottam, hogy a GOCE méreséklelkilonitve a topografia és az
Uledékosszlet hatasat, az un. maradékhatas inveegiblségévelisiségkontraszt
ertékekké alakithato, igy realis esély van a Ma#oléten jelenleg feltételezeti-s
riség kontraszt ertékékek pontositasara.

A tudomanyos eredmények hasznositasa

A vizsgélatok eredményei megcéfoljak a szakirod@amelterjedt allaspontot, amely
alapjan a poliéder térfogatelem alkalmazasa a dimeddellezésben az altalanosan
hasznélt derékszéghasab térfogatelemhez képest kevésbé alkalmaskkadt altala-
ban a képletek bonyolultsagat és a szamitégadyessegét emlitik. A vizsgalatok
alapjan azt allithatjuk, hogy a két térfogatelentleaeékszog hasab és poliéder alkal-
mazasa a modellszamitasokban mintegy kiegésziyiknést, ugyanis a feladattol fug-
géen egyik vagy masik térfogatelem hasznalata vaggté egylttes hasznalatadel
nyos. A poliéder tomegvonzasi potencialjanak éstanxial magasabbreidlerivalt-
jainak szamitasi itligényessége az altalam kifejlesztett algoritmusgamolva mas-
félszerese a derékszbpgasabéhoz viszonyitva, amit még csokkenteni leletasi id
szempontjabél éhydsebb analitikus képletek megvéalasztasaval. iéslaaattol fiig-
géen meérlegelni kell, hogy az egymast gyetidititériumok, a pontossag esdige-
nyesség kozll melyiket részesitsiémgiben. Mint azt az alkalmazasokban is kimutat-
tam, ha a potencial éisendi, ill.- masodrend derivaltjainak szamitaséat a haté koze-
lében végezziik, akkor a két térfogatelemmel térea@amitas kdzott a kilonbség szig-
nifikans lehet. A poliéder analitikus képleteinelknmerikus vizsgalata alapjan igazol-
tam, hogy a képletek numerikus szempontbdl stataldatéhoz kdzeli pontokban il-
letve tavoli pontokban (pl. GOCE ithold magassaga) is, a numerikus hiba mind a
lokalis mind a regionalis alkalmazasok soran netadja meg az 1%-ot. A poliéder
potencialja és a potencial &lés masodreridderivaltja esetén a numerikus hiba és a
szamitasi pont tavolsaga kozott felirt 6sszefugdapjan lehdiség van a numerikus
hiba becslésére.



Altalaban megallapithato, hogy a dominans hatoy#igiségugras felszinéhez
kozeli pontban a nehézsegber parameéterek (geoidundulacio, a tomegvonzasi-ren
ellenesség, potencial masodrérderivaltja) leirdsa pontosabba téhdtia a pont kor-
nyezetében a hatarfellletet minél részletesebldjokideirni. Ennek egyik hatékony
eszkoze lehet a poliéder alkalmazasa.

A poliéder tdomegvonzasi potencialjat és a potdjciak magasabbretidieri-
valtjait szamitd algoritmus az oktatasban is hasithato a foldtani alakzatok tdmeg-
vonzasi effterének szemléltetésére.

A foldbeli siriiség inhomogenitasok (pl. a litoszféra szerkezétimogenitasai,
nyersanyag léhelyek), az exogén (nagyrészt er0zios) folyamatddezfn alatti térre és
felszinre vonatkoz6 kdvetkezményeinek modellezépelig@der kozelitést indokoljak
jobban. Ilyen esetekben megfontoland6 a geofiziké&dtalanosan hasznalt derékszo-
gt hasab mellett/helyett a modellszamitasok sorasli@der alkalmazasa.
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