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JUBILAL A MAGYAR ALLAMI FOLDTANI INTEZET

A foldtani kutatas évszazados hagyomanyokkal rendelkez6 klasszikus tudo-
many, amely azonban sohasem volt még ennyire aktualis, él6 és fejl6dé mint éppen
napjainkban.

Ebben az évben tnnepeljik a Magyar Allami Féldtani Intézet hivatalos meg-
alakulasanak szazadik évfordulojat. Ez alatt az évszazad alatt sok szaz kutato, koz-
tik szdmos eurdpai hirl tudés dolgozott a Foldtani intézet keretei kozott. Az 6
munkajuk eredménye az a felmérhetetlen értéki nemzeti vagyont képezd foldtani
adat- és ismerethalmaz, amelyen mai féldtani szemléletiink alapul, s amely minden-
nemd tovabbi foldtani kutatasunknak is nélkulézhetetlen alapja.

Korunk hatalmas iramban fejl6d6 technikajanak egyre ndvekvé nyersanyag-
igénye a foldtani kutatdsoknak egyrészt rohamosan tagulé perspektivat biztosit,
masrészt Uj kutatasi lehet6ségeket teremt. igy jott létre az utols6 évtizedekben a
a foldtani kutatasoknak szamos specialis tudomanyaga, koztik a geofizika. A Ma-
gyar Allami Féldtani Intézet és a Magyar Allami Eotvés Lorand Geofizikai Intézet
kutatomunkajat szoros egyuttmikodés jellemzi, mind a konkrét ipari céli kutata-
sokban, mind pedig az orszag atfogo és rendszeres foldtani térképezési munkaiban.
Kozos térképkiadvanyaink tudomanyos és barati kapcsolataink legszebb bizonyitékai.

Az 50 éves Geofizikai Intézet ezUton kivan tovabbi sikeres munkét a 100 éves
Magyar Allami Féldtani Intézetnek.

Budapest, 1969. februér

A M. All. Edtvos Lorand Geofizikai Intézet
lgazgatdsaga
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Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet
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A KELETEUROPAI ORSZAGOK EGYSEGES MAGNESES SZINTJENEK
PROBLEMAI

ACZEL ETELKA-STOMFA1ROBERT

3. ALUE-P. UTOM®AUN

O MPOB/IEMAX EOAVHOIO MATHUTHOIO YPOBHSA CTPAH BOCTOUYHOW EBPOIMbI

B pa6oTe usnaralTcs pe3ysibTaTbl U3MepeHWii, NpoBefeHHbIX annapatypoii TUxaHbCKoW
obcepBaTopuy NpY pasfMyHbIX Temnepatypax. TemnepaTypHble MOCTOsIHHbIE NMpr6opoB QMZ
1n BMZ paioT yaoBneTBopuTesibHble MOMpaBKy Jadke Mpy 60oMbLUIMX pasHMLax TeMnepaTtypsbl.

[Ona yTouHeHWs MarHWTHOro YpOBHsI o6cepBaTopuii aBTopbl npeanaralT EBponeinckum
o6cepBaToOpMAM MPOBOAUTL OAHOBPEMEHHbIE CPAaBHUTE/IbHbIE U3MEPEHUs B OAHOM U TOM e

NyHKTe.

E.ACZEL—B. STOMPAI

THE PROBLEMS OF THE UNIFORM GEOMAGNETIC LEVEL OF THE EASTERN
EUROPEAN COUNTRIES

In the paper, the results of measurements carried out on different temperatures with the
instruments of the Observatory of Tihany are presented. It is constated that the temperature
constants of the QHM and BMZ instruments furnish good correction values even in case of large

temperature differences.
It is suggested by the authors that in order to determine the magnetic level of the observa-

tories with a higher degree of accuracy simultaneous comparative measurements should be made
by the European observatories in the same point.

A keleteuropai orszagok geofizikus szakemberei 1963-ban térképszerkeszt6
munkabizottsagot alakitottak, amely azéta tobbizben foglalkozott az egységes
magneses térképszerkesztés kérdéseivel. A bizottsag koérvonalazta a résztvevd
orszagok feladatait, és egységes pontossagi kévetelményeket allitott fel.

A munkabizottsag hatarozata értelmében a D, H és Z féoldmagneses elemek
egységes értékszintjének, ezek szekularis valtozasanak meghatarozasara 6ssze
kell mérni a résztvevd orszagok obszervatoriumait, szekularis alappontjait,
csatlakoztatni kell az orszagos alaphalézatmérések eredményeit.

Az 1963-ban Potsdamban tartott els6 munkaulésen az obszervatériumok
szintjének 6sszemérésében
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D-ben + 0,5
ii-ban + by
Z-ben 120y,

a szekularis pontok 6sszemérésénél pedig

D-ben + T
if-ban + 10y
Z-ben  +25}

pontossagban allapodtak meg.

Az 1966-ban megtartott budapesti megbeszélésen megvitattdk a mérések-
nél elérheté pontossdg fokozasanak technikai lehetfségeit, és megallapodtak
abban, hogy az obszervatériumok és a szekularis pontok ésszemérése soran az
egyes foldmagneses elemek meghatarozasanal

D-ben +0,5'
Il-ban +2y
Z-ben 5y

pontossagra kell térekedni.

Ahhoz, hogy a fenti sz(ikebb hibahatarokon beltl maradjunk, dsszes mu-
szeriinket alapos ellenérzésnek kellett alavetni.

A fenti szbvegben az ,0sszemérés” pontossagat ugy kell érteni, hogy a
mért kuldonbségek hib4ja nem lehet nagyobb a hatarozatban megszabottnal.
Az ,egységes értékszint” megallapitasanal viszont kézenfekv6 az a torekvés,
hogy azok a térerésségértékek, amelyekben végil is mint egységesekben meg-
allapodunk majd, ne egyszerlen csak valamilyen kozépértékek legyenek, ha-
nem lehet6leg kozel alljanak a fizikai mértékrendszerekben definialt értékikhoz.
Olyan megbizhat6 adatrendszert kell nyerni, amely kés6bb lehet6leg nem szo-
rul Gjabb korrigalasra.

AbszolUt mérések az obszervatoriumok magneses szintjének meghatarozasara

Egy obszervatorium magneses elemeinek pontos értékszintjét akkor is-
mernénk, ha valamennyi foldmagneses Osszetevl értékét rendszeresen abszo-
IGt méréssel hatdroznank meg.

A térelemek kozil a deklinacioé (D) és az inklinacio (/) abszollt mérésére
egyszerd modszerink és mdszerink van. A térer6sség abszolut értékének
mérése azonban részben igen hosszadalmas, részben pedig csak kertld uton
oldhaté6 meg.

A vizszintes térer6sség (H) mérésére Gauss dolgozott ki eljarast, ésbizonyos
mUszertechnikai tokéletesitésektél eltekintve az 6 mddszerét alkalmazzuk ma
is. Az abszolat Il érték néhany gammara pontos megmérése méréstechnikai
nehézségek miatt tébb hdnapos munka, a legtobb obszervatérium ezért nem
végez abszolat Il mérést, hanem relativ miszerekkel hasonlitja sajat magneses
szintjét egy olyan obszervatérium szintjéhez, amely nagyobb felkészultséggel
rendelkezik, és rendszeresen megismétli a Gauss-féle // mérést.
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A fuggdbleges térerfsség (Z) kozvetlen mérésére egyaltalan nincs abszolat
miszer, értékét a Z=H tg | dsszefliiggésb6l szamitjuk. Természetesen ez a Z
érték mind H-nak, mind pedig / -nek a mérési hibajat tartalmazza.

A Tihanyi Obszervatériumban a deklinaciét (D) rendszeresen abszolut
méréssel hatarozzuk meg. A horizontélis intenzitas (H) ésaz inklinacié (1) kell
pontossagu abszolUt mérésére nincs lehetéségink. Ehelyett H-1 és Z-1 mérjik,
relativ. mdszerekkel.

Relativ mérések az obszervatériumok magneses szintjének meghatarozasara

Mint az el6z6kben lattuk, a foldmagneses térerdsségelemek abszollt mérése
hosszadalmas, kérilményes és nagy felkészlltséget kivand feladat. Az obszer-
vatériumok kozotti kilonbségek meghatarozdsara azonban rendelkeziink
olyan mudszerekkel, amelyeknek a kezelése egyszer(i, mikodése gyors, pontos-
saga pedig eléri, s6t meghaladja az abszolut mérésekét. Ezek a Dan la Cour
altal szerkesztett QHM (Quartz Horizontalforce Magnetométer) és BMZ
(Balance Magnetic Zero) mdiszerek.

Hazai obszervatériumainkban a H és Z térer6sségkomponensek nagysagat
a QHM és a BMZ miszerekkel végzett dsszehasonlitdé mérésekbdl ismerjik.
A hozzank legkdzelebb fekv6 eurdpai obszervatériumok koézil Rude Skov
(Dénia) és Niemegk (NDK) a térer8sség abszolut szintjét rendszeresen ellen6r-
zi. A daniai milszergyar a Rude Skov-i bazisponton allapitja meg a mdszer-
allanddkat; ott hitelesitik el6szor a mdszert. A tovabbi ellen6rz6 6sszehason-
litdsokat a Niemegki Obszervatérium mdszereivel végezzik.

A BMZ és QHM miszereket altalaban abszolut m(szereknek nevezik és a
velik végzett mérést abszolit mérésnek tekintik. Ez részben indokolt, mert
ezekkel az eszk6zokkel nem kell naponta bazismérést végezni, és mégis azonnal
a térer6sség abszolit értékét kapjuk eredményiil. Nem szabad azonban elfe-
lejteni, hogy a miszergyar a Rude Skov-i alapponton egy alapos bazismérést
végzett, és minden tovabbi obszervatériumi és terepi mérés tulajdonképpen
ehhez a bazishoz viszonyitott kulénbségmérés. Ezek az ,abszollut” miszerek
tehat csak annyiban kulénbdznek a terepi méréseknél hasznalt relativ misze-
rektdl, hogy csak ritkan igényelnek bazismérést, mert allandoéikat hossz( idén
keresztil megorzik.

A miszerallandok felllvizsgalata az 6sszemérések pontossaganak fokozasara

A bevezet6ben ismertetett pontossagi kévetelmények a QHM és BMZ
m(iszerekkel tortén6 mérésekre vonatkoznak. Obszervatériumunk feladata
ebben a munkaban az, hogy dsszemérésekkel és egyéb mddszerekkel térekedjék
az abszolat magneses szintek minél pontosabb megkdzelitésére és megtartasara.

E cél érdekében 1966 és 1968 tavaszan meéréssorozatot végeztiink QHM és
BMZ miszereinkkel a Tihanyi Obszervatériumban. Ellendriztik azokat a hé-
mérsékleti allandokat, amelyeknek helyes értéke nemzetkoézi ésszemérés nélkil
is meghatarozhatd. Az alabbi meggondolas mutatja, hogy a h6mérsékleti hata-
sok pontos korrigalasa mennyire fontos.
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Mdszereink acélmagneseinek momentuma a hémérséklet valtozasanak
hatasara a kovetkez6 Osszefliggés szerint valtozik:

M —M0—il/0/4

ahol il/0a magnes momentuma 0 C°-on, uegy anyagi allandé, amelynek értéke
a BMZ midszereknél atlag

p=3.10_4/C°.

Ebb6l kovetkezik, hogy a hémérséklet mérésében mar 0,3 C° bizonytalan-
sag egy tizezredrész bizonytalansagot okoz a momentum és ezen keresztil atér-
er6sség meghatarozasaban. Hazankban a fligg6leges térerésség értéke kb.
40 000 gamma, a hémérséklet mérésében elkdvetett 0,3 C° hiba tehat mintegy
4 gamma hibat eredményez a fligg6leges térerdsség meghatarozasaban, majd-
nem annyit, mint amennyit az dsszemérésekre el6irt hibahatar megenged.
Tovabbi nehézséget okoz az is, hogy a mlszer fémagnesének hémérsékletét
méré hémérd csak fellletileg érintkezik a magnessel, azaz sohasem pontosan a
magnes bels6 hémérsékletét méri. A magnes héallapotara csak keral6é aton, a
hévezetés sebességébdl lehet kdvetkeztetni.

Az ellen6rz6 mérések eredményei

A hémérsékleti allandok ellenbrzését Ugy végeztik, hogy a miszerekkel
elészoér 15 C°, majd 30 C° korili kils6 h6mérsékleten mértink. A mérések kiér-
tékelését a szokasos mddon végeztik, azaz a gyari m(iszerallandokkal szamitot-
tuk a hémérsékleti korrekcidkat. Az eredmények azt mutattak, hogy a hémér-
sékleti allandok megvaltoztatasara egyel6re nincs szikség. A hémérsékleti
javitast ezekkel az allandokkal végezve, még 15°C hdémeérsékletkiilénbség mel-
lett is olyan minimalis eltéréseket kapunk, amelyek a bevezet6ben emlitett
szorosabb hibakorlatokon is belil maradnak.

A BMZ miszerekkel végeztiink olyan méréssorozatot is, amelynél a kils6
hémérséklet gyorsan valtozott. A megfelel§ korrekciés tagok alkalmazasaval
mindig ugyanazt az eredményt kaptuk. Ezzel kimutattuk, hogy a szekuléris
pontokon tortén6é meéréseknél a kils6 hémérséklet gyors valtozasa sem okoz

meérhetd hibat.

Javaslat egyidejl nemzetkozi 6sszemérésekre, a keleteurdpai orszagok egységes
magneses szintjének megallapitasara

A német, cseh és lengyel obszervatériumok mdszereivel mar a multban is
osszehasonlitottuk sajat mdszereinket. Az 6sszemérések minden esetben azzal a
megnyugtatdé eredménnyel zarultak, hogy a Tihanyi Obszervatérium magneses
szintje néhany gamma ingadozastol eltekintve allando, szisztematikus id6beli
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menetet nem mutat. E Kisebb ingadozasok okat eddigi méréssorozataink alap-
jan nem lehet kideriteni, mert eddig minden 6sszeméréskor csupan két obszer-
vatérium mdszereit hasonlitottuk dssze. Ha eltérést tapasztaltunk, nem tudtuk
megallapitani, hogy a mérésben résztvevé melyik fél mdiszerallanddi nem meg-
feleléek. Az obszervatériumok paronkénti Osszemérése néhany éven belll
tortént, de tekintve, hogy a mdszerallandok idében lassan valtozhatnak, az
ilyen O0sszemérések nem szolgaltatnak egységesen értékelhet6 adatrendszert.
Pl. a tihanyi, pruhonicei és niemegki QHM mdiszerekkel 3 dsszemérés tortént.
Az eredmények a kévetkezdk voltak:

1953-ban Npr—H Ti—83y
1954-ben HPr—HNi=My
1958-ban HTi—HNi=IOy

Lathat6, hogy a HTj—HN kiulonbség az els6 két dsszemérésbbl szamitva ly,
a kozvetlen dsszemérés szerint pedig 10y. Az obszervatériumok ilyen koroéssze-
meérésébdl tehat nem derdl ki, hogy melyik mdiszer mikor és mennyivel valtoz-
tatta meg az allandoit.

E tapasztalatokon okulva javasoljuk, hogy a jov6ben ne csak ilyen paros
Osszemeéréseket szervezziink, hanem legalabb 4 —5 obszervatérium mdszereivel
meérjunk egyid6ben és ugyanazon a helyen. Egy ilyen k6zés mérés lehetdvé teszi,
hogy az eltér6 eredmények okat azonnal megkeressik, a kiugré értékeket
szolgaltatd miszerekkel a mérést korultekint6bben megismételjuk, és a legvalé-
szinlbb szintben azonnal megallapodjunk.

Ujabb lehet6ségek az egységes magneses szint megallapitasara

Az utdbbi évtizedben szerkesztettek olyan magnetométereket, amelyekben
az acélmagnesek szerepét elemi részecskék veszik at. Az elemi részecskék mag-
neses momentuma nem fligg a hédmérséklettdl, amelynek ingadozasa a klasszi-
kus muiszerekkel torténd mérést erésen zavarja. E miszerek nagy el6nye a
klasszikus miszerekkel szemben, hogy a térerésségmérést sikerult idémérésre
visszavezetni. Minthogy idémérésre igen pontos eszkdzeink vannak, a nuklearis
magnetométerek a magneses térerdsségmérés érzékeny, pontos és valoban
abszolut mfdszerei.

A protonrezonancias magnetométerekkel sikerilt 1 gammas mérési re-
produkalhatésagot elérni. igy megvan a lehetéség arra, hogy ezek a miszerek
jovében a térerdsség obszervatoriumi standardjaul szolgaljanak. A megbizhaté
egységes magneses szint megallapitasa is az obszervatériumi protonrezonancias
mUszerek alkalmazasatol varhat6. Ehhez természetesen el kell majd végezni az
egyes obszervatériumok protonrezonancids mdszereinek 6sszemérését is. Az
obszervatériumok 6sszemérése ilyen szempontbol akkor valik majd aktualissa,
ha valamelyik obszervatériumnak lesz olyan megbizhat6, hordozhaté proton-
magnetométere, amelyet mar ésszemértek sajat obszervatériumi mdszerikkel.
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A Tihanyi Obszervatorium rendelkezik obszervatoriumi protonrezonan-
cias magnetométerrel. Egyelére azonban még nincs tapasztalatunk arrol, hogy
milyen pontossaggal tartja a szintjét mas obszervatdriumok hasonlé mdszerei-
hez viszonyitva, mert 0sszemérésre eddig még nem volt alkalmunk. Ezen a
téren most kezdenek kibontakozni a nemzetkézi egyuttm(ikddés korvonalai.

Sajnos minden nehézséget a protonmagnetométerek sem oldanak meg.
Ezek a teljes térer6sséget, T-1 mérik, abbdl pedig a vizszintes és a fligg6leges
térerdsség csak az inklinacio ismeretében szamithato ki a

H=T .cos I Z—T.sin |

Osszefliggések alapjan.

Az inklinicidméreés szazalékos hibaja jelenleg messze felilmulja T hibéjat,
és a fenti képletekkel szdmitott H és Z érték o6rokli az inklindciomérés pontat-
lansdgat. Ezért a H és Z szintek tartdsdban még hosszl ideig a nemzetkozi
Osszemérésekre vagyunk utalva.
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A SZEIZMIKUS FELSZINI ZAVARHULLAMOK

ADAM OSZKAR

0. AIAM

AHATN3 MOBEPXHOCTHbIX BOJ/IH-NMOMEX

BoNHbI-MOMEXM 0XBaTbIBAOT, MO cyTw AeNa, ABa TUNa BOJIH: NePBbIA TUM, XapaKTepusyto-
Wniica HambonbLUelid WHTEHCUBHOCTbIO, MPEACTaB/eH BEPTUKAIbHO MOMSAPU3NPOBAHHOW nore-
peuHoli BonHoW (SV), a BTOpOlA, MeHee VMHTEHCUBHbLIA TUM - BOMHOM Penes, cocTosiwer u3
OfHOr0 WX, BO3MOXHO, ABYX LMKAOB. PassiMuHble coCTaBnsilOWMe BOMH MEPBOro Tuna pac-
NPOCTPaHATCA B Pas/IMyHbIX MPOBOASLLUX cpeaax U MPOUCXOASIT U3 Pa3/INYHbIX UCTOYHMKOB.

Kpome 3TOro o6cy>aatTcsl MexaHW3M BOJIH-NMOMEX W AVHAMUYECKMe OCOGEHHOCTU X

O0TAEeNbHbIX COCTaBNAKLWNX.

0. ADAM

AN ANALYSIS OF THE SEISMIC GROUND ROLL

The ground roll, in fact, comprises two wave-types: the first and of greatest intensity is
the vertically polarized transverse wave (St7); the second and of smaller intensity is the Rayleigh
wave consisting of one cycle, eventually of two cycles. The different components of the former
travel in different wave-guides and the individual components originate from different sources.
Beside this, consideration is given to the ground roll mechanism and the dynamical characteris-

tics of the ground roll components.

Bevezetés

A legmodernebb szeizmikus technolégiai eljarasok soran is nap mint nap
talalkozunk a zavarhullammal, amely rendszerint nagy teruleteken teszi lehe-
tetlenné a hasznos jel észlelését, azaz a pontos féldtani kép meghatarozasat.

Magyarorszagon, bar az elmult évek sordn a magnetofonos jelrégzitésid
analog berendezések, a geofon és robbantépont csoportok, de méginkabb a
horizontalis tobbszoéros fedésl, 6sszegez6 észlelési rendszerek (stacking) alkal-
mazasa lényeges el6relépést jelentett, a zavarhullam azonban ezek ellenére ma-
is van, a zavarhullamos néma teriletek kiterjedése sem csekély, gazdasagilag
sem jelentéktelen. Ezeken a teriileteken eredményes munkat csak akkor fogunk
tudni végezni, ha e zavarhullamok alaptermészetét, dsszetevdit és mechaniz-

musat tisztazzuk.
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Hazankban a zavarhullamok a laza konszolidalatlan tledékekhez kapcso-
l6dnak. llyen a losszel boritott DNy Dunantul tertlete (Szénas Gy ., Adam 0,,
1953), valamint a Dunantul maés, enyhéit dombos terlletei, — ahol a talajviz-
szint mélyen van. De a zavarhullamoktol terhesek az Alfold olyan terlletei is,
ahol — mint példaul Hajduszoboszld, Zagyvarékas, sth. (Polcz, 1963, OKGT
Szku 1958, 1959, Szénas, 1962) a talajvizszint ugyan a felszinen, vagy a fel-
szinkdzeiben van, de a felszini és felszinkézeli nagyon laza, konszolidalatlan
Uledékek rendkivil rossz energiakodzvetiték és j6 zavarhullam vezetdk.

Zavarhullamos terileteinkrél Poicz Ivan diplomamunkdjaban (1963), a
lehet6ségekhez mérten —jé Osszeallitast kozélt. A legmarkansabbak ma is a
régi tertletek, a DNy dunantuli 16sz tertlet és a Hortobagy némely nagyobb
kiterjedésd, tobbnyire mocsaras, szikes tertlete; de szamos mas, kisebb foltis a
Dunantilon és az Alféldon. Ha pedig ide soroljuk azokat a tertleteket is, ahol
reflexios informécié nyerhet6 ugyan, de annak minésége az osszes felsorolt és
fel nem sorolt technoldgiai eljarasok alkalmazasa ellenére sem kielégitd, tovabbi
tertletek nevezheték meg mind az Alféldrél, mind a Dunantalrél.

Ebben a tanulmanyban olyan kisérletek eredményeit ismertetjuk, amelyek-
nek a kovetkezd kérdésekre kellett valaszt adniok:

1. Milyen felszinkozeli talajszerkezet hozza létre a zavarhullamot.

2. A zavarhullam egyetlen felGleti hullamot, vagy tobb, kulénbdzé jellegl
hulldmot tartalmaz-e.

3. Amennyiben kilénb6z6 hullamcsoportokat tartalmaz, melyek azok kelet-
kezésének, gerjesztésének feltételei.

4. Milyen a toltetnagysag, a toltetmélység és toltetalak hatasa a zavarhullamra,

vagy annak egyes 0sszetevéire.

A zavarhullamot, — az ¢sszetev6k feltleti-hullam jellege miatt, — altala-
ban a legfels6 néhany méter vastagsagu kissebességl zdnahoz kétik (Ewing et
al. 1957, Kisslinger 1959). A kulénbdzd tertleteken végzett ,modell” Kisérle-
tek soran a Rayleigh, Sezawa M\ és M, hullamoknak és ezek modosulatai-
nak, valamint a Rayleigh és Love hullamok kombinacidjanak jelenlétét alla-
pitottak meg. A hullamvezetében terjed6 hullamot csupan egy-két esetben
emlitik (Dobrin et ar. 1954, Howell 1957). A feladatot altalaban csak a
hullamtipusok és ezek legjellegzetesebb paramétereinek meghatéarozasaig
oldottdk meg. Néhany diszperziés gorbe értékelésén tul sem a rétegsor megha-
tarozasara, sem pedig a zavarhullam-mechanizmusra nem fektettek sulyt.

Csupan Hagedoorn (1962) és Rudnyickix (1965) foglalkozott a zavarhul-
iam-meclianizmussal is. Amig Hagedoorn a zavarhulldam mechanizmus felépi-
tésénél a mélybe hatolé transzverzalis hullamot is szamitasba veszi, addig
Rudnyickij az egyes hullamok konverziéjanak tulajdonit nagy jelentfséget;
szerinte a robbantas mélységére és min6ségére érzéketlen zavarhullamcsoportok
ezzel értelmezhetdk.

Ugyancsak érdekesek azok a megallapitasok, amelyek a Rayleigh hullam
nem teljesen kialakult jellegével foglalkoznak (Mason 1957, Dobrin et al.
1951, stb;) Ezek lényege, hogy olyan heterogén rétegdsszletnél, amely a zavar-
hullamos terileteket jellemzi, nem varhaté a klasszikus értelemben vett
Rayleigh hullam megjelenése.
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Az LSK—2 kisérlet

A hortobagyi zavarhullamos néma terllet Balmazujvaros és Nagyivan
kozott terdl el. Ezen a terlleten tdbbizben kiséreltek meg reflexiés mérést.
1949-ben és 1954-ben az ELGI, 1958-ban az OKGT SzKU (Hamor, Ujraltessy,
1959) és végul 1962 Gszén ismét az ELGI szeizmikus osztalya (szenas, 1962)
kezdett geofoncsoporttal és szelvény mentén elhelyezett robbantdépontokkal
(Linear Shooting Kisérlet= LSK) kisérleteket. A kisérleti mérések — a bonyo-
lultabb felvételi technika segitségével — bizonyos mértékben szlkitették ugyan
a nagy zavarhullam-intenzitasu zonat, de véglegesen nem tiintették el.

Az 1962 6szén mért Kisérleti vonalak (LSK) helyzetét az 1. 4bra mutatja
be, feltintetve az OKGT 1958-ban mért Kisérleti vonalat (Bo —62/a) is.

1. 4bra. A hortobagyi kisérleti terulet térképvazlata
®dur. 7. MnaH paiioHa onbITHbIX pa6oT XopTobaab
Fig. 1. An outline sketch of the area of the experiments

Az LSK vonalak teriletén a felszinkdzeli viszonyokat jellemz6 rétegsor a
kovetkezé (Hortobagy I. mélyfaras; Schmidt 1923):
0— 0,5 m-ig terméfold
— 1,20 m-ig kissé meszes, sarga agyag
— 3,50 m-ig kékesszlirke agyag
— 6,00 m-ig vilagosszirke, meszes agyag
—23,00 m-ig finom homokos agyagok valtakozasa
—34,00 m-ig kékessziirke, agyagos marga
—111,80 m-ig szlurke, barnasszirke, finom homokos agyagok (1—2 m-s)
véaltakozasa
—127,80 m-ig szluirke, barnassziirke, margas agyagok valtakozasa.
A mélyfaras talpmélysége 1115,04 m.
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A talajvizszint néhany (2—3) méteren belll a legszarazabb id6ben is el-
érhet6.

A felszinkozeli talajszerkezet megismerésére telepitett kisrefrakcios szel-
vények és a normalis reflexids felvételek els6 beérkezéseibdl szamitott rétegse-
bességek kiiléndsebb rendellenességre els6é latasra nem utalnak.

A reflexios felvételekre altaldban jellemz6 a nagy intenzitast szabalyos
zavarhullam, amely néha —interferenciak kovetkeztében — szabalytalanna
valik. A felvételeken tobb, kiillonb6zé latszolagos sebességl zavarhullam latszik.
Poicz (1963) gyljtése szerint HajdUszoboszlé kérnyékén 250, 230 és 160 m/sec
latszélagos sebességl zavarhullamok fordulnak el6, de 470 és 290 —300 m/sec
sebességl zavarhullamokat is észleltek.

1962-ben GMGY GS —11 tipusu, hordozhat6 szeizmikus felvev6 berende-
zést és 7 cps sajat frekvenciaju szeizmomeétert hasznaltunk.

Az 1966-ban megismételt, illetéleg folytatott Kkisérletnél az ELGI Uj,
hagyoméanyos regisztralasu berendezését hasznaltuk, amelynek atviteli jelleg-
gorbéje a kisfrekvencidk tartomanyéban az el6bbinél kedvezébb.

A kisérletek soran arra térekedtiink, hogy a csatornaérzékenység ne val-
tozzék. Minthogy ez az adott berendezéseknél nehezen volt elérhetd, a felvé-
teleken rogzitettik az erdsit6k érzékenységét, igy a valtozasokat mindig szam-
bavehettik. A szeizmométerek iranyitottsagat ugy valasztottuk meg, hogy a
szelvényekkel parhuzamosan elhelyezett horizontalis szeizmométer a robbantas
helyét6l tdvolodé mozgasnal mutasson pozitiv amplitadét, a vertikalis szeiz-
mométerek pedig felfelé iranyulé talajmozgasnal nyujtsak ugyanezt.

A zavarhullamok menetid6gorbéi és elmozdulasi sebességtrajektoriai

A kisérletek mérési paraméterei a kovetkezdék:

Els6 kisérlet: vertikalis és a vonal iranyaban orientalt horizontalis szeiz-
momeéterpar, 25 m-es szeizmométerkoz, 145 m-es terités; 25 m mélységig 5 m-es
mélységkezonként 1 kg-os téltet, 25 m-ben 0,25; 05; 1; 2; 4 és 8 kg-os toltet.

Masodik kisérlet: jobb korrelacié érdekében, 12,5 m-es szeizmométerkoz,
215 m hosszu terités; a terités mentén hat ponton hat-hat horizontélis és verti-
kalis szeizmométer, Kkett6s, 1:4 leosztasé regisztralas, robbantas 25, 10 és 5
m-bél, 0,5 kg-os toltettel.

A 2. dbra egy minden részletében kidolgozott menetid6gdrbét, a 3. 4bra a
korrelacios lehet6ségeket, a 4. abra pedig az els6 kisérlet soran kapott beérkezé-
sek egymaskozotti korrelaciojat mutatja (x= 145 m-nél).

A hiperbola alaki menetidégérbét 50 m-en tal enyhén goérbult szakaszok
valtjak fel s ezek adnak lehetéséget az egyes hullamcsoportok szétvalasztasara.

Az els6 — kis amplitaddéju — hulldmcsoport (KJ kozvetlentl a reflektalt
testhullamok utdn érkezik be. Latszélagos sebessége 275-—350 m/s kozott
folyamatosan valtozik. A beérkezés amplituddja a késébbi (K2—K 3—M —N)
zavarhullam-osszetev6khoz képest kicsi; a terités végén a teljes zavarampli-
tadoénak csupan 1/5—1/10-e. A talajelmozdulas sikja a vertikalissal 60°-ot zar
be, lapos ellipszis, amely vizszintes sikban végzett mozgéssal kezdddik és
fokozatosan fordul be az emlitett sikba. Amint a 4. abran lathaté, ez a hullam-
csoport a kulonb6z6 mélységbdl felvett valamennyi szeizmogramon fellel-
het6, amplitiddja azonban a lévés mélységével valtozik.
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A masodik — nagy amplitadéju  —
(K2—K a—M —N) hulldmcsoport a sebes-
ségtrajektoriak alapjan tobb &sszetevdre
bonthaté fel. Tartama a harom kozul a
leghosszabb, a terités végén 0,52 0,525 s.
Latszélagos sebessége a hullamcsoport ele-
jén 225—300 m/s kozott, végén 200-225 m/s
kozott van. Ez a hullAmcsoport a 3. 4bra
utols6 nyomvonalan 0,866 sec-nal érkezik
be, hirtelen beltéssel; az els§ ciklusban
kozel kor alaku, elére forgd sebességtra-
jektoriaval. A masodik ciklus ismét hirtelen
(kb. haromszoros, illetve kétszeres) ampli-
tuddé-novekedéssel 1ép be, kezdetben vona-
las, a vertikalissal 45-—50°-ot bezaro,
balrél-jobbra forgé trajektoria van, amely
vertikalisba valt at. A harmadik ciklus
nagy vertikalis elmozdulassebességet jelez,
a negyedik kezdetben ismét horizontalis,
majd a vertikalisba fordul6 trajektoriaval
jelenik meg. Ez a hullamcsoport tehat
azonos forgasiranyud, de kuilénboz6 beesési
sz6gl hullamokat tartalmaz. A hullam -
csoport képe, amint a 4. abran lathato,
a 25 m mélységl lovésig lényegesen nem
valtozik, illetve Kkizarolag a hullamcso-
portot lezaré nagy vertikalis elmozdulas-
sebesség amplitadéjanak folyamatos csok-
kenése figyelhet6 meg. A 25 m-ben fel-
vett szeizmogramon mar kismértékd jel-
legbeii valtozéas latszik.

A harmadik (R) hullamcsoport Iénye-
gében két ciklusbol &ll. Latszélagos se-
bessége 150—175 m/s kozott valtozik (az
atmeneti zénaban 190 m/s is el6fordul).
A sebességtrajektoria hatrafelé, azaz jobb-
rél-balraforog. A 3. 4bran az utolsé nyom-
vonalon &brézolt kép azonban nem telje-
sen egyértelmd, mert az ellipszis el6re d6l.

2. &bra. Zavarhullam menetidégérbe (10 m, 0,5 kg)

dur. 2. MNogorpad BosiHbI nomexu (10 m, 0,5 Kr)

Fig. 2. Travel-time diagram of the ground roll
(10 m, 0,5 kg)
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3. dbra. A 2. dbra menetid6gorbéjéhez tartozd szeizmogram éselmozdulasi sebességtrajektoriak.
®ur. 3. CelicMorpaMmMa 1 TPaeKTOpPMWU CKOPOCTEN CMeLLleHUsi, CBSA3aHHbIe ¢ rogorpadom cur. 2.
Fig. 3. A seismogram and the displacement velocity trajectories of the diagram of Fig. 2

A 4. abran a hullam eltlinése a robbantasi mélység valtozasaval vildgosan meg-
figyelhetd.

A zavarhullamcsoport 6sszetevlinek vizsgalatakor a kovetkezd tulaj-
donsagok voltak megfigyelhetfk:

aj A menetidédiagramok goérbultsége, azaz a latszélagos sebesség noveke-
dése az észlelési tavolsag novekedésével:

b) az elmozdulasi sebességtrajektoria vonalas, illetve el6reforgo jellege az
elsé két hullamcsoportban, hatraforg6 jellege a harmadik hullamcsoportban.
Az els6 két csoport a vertikalis sikban polarizalt transzverzalis hullamra, a
harmadik a Rayleigh hullamra jellemz6;

¢) a zavarhullamcsoport egyes 6sszetevdinek (KI—N fazisok) jellege nem
valtozik (legalabbis Iényegében nem valtozik) a forraspont mélységének valtoz-
tatasaval. Az R fazis amplitaddéja a forras mélységével gyorsan csokken.
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LSK-2 régi

4. dbra. 5 m-es mélységkozon-
kéntirobbantassal felvett szeiz-
mogramok >= 145 m-es pont-
jain levé csatornak kozotti kor-
relaciéja elmozdulasi sebesség-
trajektoriakkal

dur. 4. Koppenauymsa Tpacc
V= 145 m Ha celicMorpammax,
3anucaHHbIX Npu B3pbiBax Ye-
pe3 5 M, ¢ TpaeKTopuUAMn CKO-
pocTeli cMeLLeHNs

Fig. 4. Inter-channel correlat-

ion and trajectories from seis-

mogram at x = 145; depth-in-
tervals by 5 m

2 Geofizikai Kozlemények XVI1I. kétet, 3. sz. - 000. sz.

17
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A felszinkézeli rétegsor szeizmikus tanulmanyozasa az LSK —2 ponton

Kisreirakciés mérési eredmények (5. dbra).

Az els6 beérkezések gyors csillapodasabdl kitlnik, hogy a felszinen egy
vékony nagysebességli pad van, amelyet alulrél Kisebb sebességl kézeg hatarol.
A robbantélyuk szelvénye szerint az el6bbi kemény agyag, az utobbi szirke,

40- (V=920 rr/ij VAt 2(70 m/s (V* /030 m/s)
50-
S0-
70-
m 80- (V- (070 m/s)
\n=/600 mM's

5. dbra. A felszinkdzeli rétegsor a kisrefrakciés mérések szerint

dar. 5. Pa3pe3 NpnunNoBepPXHOCTHbLIX C/10eB MO AaHHbIM cneunanbHbIX VICC/'Ie,EI,OBaHI/IVI no nay4ye-
HWIO0 30HbI MasibIX CKOpOCTE‘I‘;I

Fig. 5. The nearsurfaece complex according to the shallow refraction survey

vizzel telitett homok. A legfels6, nagyobb sebességl rétegb6l egyszer(ien érté-
kelhet§ menetid6gérbét nem kaptunk, a beérkezések gyorsan csillapodtak.
Kb. 20 m mélységben 1450 m/s, 32 m mélységben 2170 m/s sebességl hatar-
feluletrdl szdrmazd beérkezések voltak értékelhetdk.

A hanghullam (350—370 m/s) utan beérkez6 hullamcsoportban, harom
kialénb6z6 hullam kilénithet6 el és korrelalhaté (az 5. abran a kés6bbi beér-
kezések tartomanyaban a lépték nagyobb).

Az els6 (K2 hullam x = 26 m-t6l kdvethetd, latszdlagos sebessége kezdetben
270 m/s, a terités végén 350, illetve 320 m/s-ot ér el. Mar révid tavolsagon is
erésen csillapodik. Az x= 102 m-nél elhelyezett, avonallal parhuzamosan orien-
talt horizontalis szeizmométeren az amplitidé csaknem kétszerese a vertikalis-
nak (6. abra). Periodusideje T = 0,045 —0,050 sec.
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A masodik (K3) hullam latszélagos sebessége kezdetben x —'26 m-nél 210’
m/sec, a terités végén 230—240 m/s-ot ér el. Csillapodasa lényegesen kisebb,
mint az el6zd hullamcsoporté. Periédusa Tr~ 0,050 s; T2= 0,062 s;: diszperziv
hullam. A sebességtrajektoria el6reforgd, kozel fliggbleges tengelyl (10° el6re)

ellipszis. A tengelyarany — = 24.

A harmadik (R) hullam idében a leghosszabb,, kezdetben 160 m/s,, a terités
masodik részében 190 m/sec latszélagos sebességli. A legnagyobb amplitadoju
hullam az egész hullamcsoportban. Diszperziv; a harom ciklus periddus ideje
rendre; ~ =0,048 s; T = 0,082s; T., = 0,081 s. A sebességtrajektoria hatrafelé

délé (35°) ellipszis (ilyennel legalabb is megkozelithet6); tengelyaranya) — = I,5.

A kisrefrakcios felvétel tehat valaszt adott a félszinkodzeli rétegsor inhomo-
gén felépitésére és a zavarhullam alaptipusait is szolgaltatta.

Lyuksxelvcnyczési adatok

A Kisrefrakciés terités ,,B” pontjan, egy 25 m mély lyukban, forditott
lyukszelvényezést hajtottunk végre, allandé téltetsullyal (gyutacs), a sebesség-
menet és a transzverzalis hullamsebesség meghatarozasara (7. abra).

A longitudinalis hullam els6 beérkezése nem problematikus. A transzver-
zalis hullam menetidejének meghatarozasa, a két hullam beérkezései kozotti
kis id6kilonbség, valamint a reflexios beérkezések miatt problematikus. Figye-
lembevéve azonban a két szeizmométeren (Z és H 11) észlelt jelet, a beérkezé-
sek némi bizonytalansaggal bejeldlhetdk.

Mindkét menetid6gdrbe a szelvényezett 25 m-es szakasz nagymérv(
inhomogeneitasat bizonyitja ésigazolja a kisrefrakciés mérésbél levont kévetkez-
tetések helyességét. A fels6 9 m-es szakasz viszonylag nagysebességl F p= 1900
m/s; ennek felsé részén, 1—5 m kodzott a transzverzalis hullamok beérkezése nem
jelélhet6 ki. Mélyebben azonban a beérkezések elvalaszthatok és els§ fazisban
400 m/s sebesség hatarozhat6é meg. Ez alatt alongitudinalis hullamok szempont-
jabol egy nagysebességl vékony padokkal megszakitott atlagosan Vp= 1120
m/s sebességl kozeg helyezkedik el. A transzverzalis hullamok szempontjabdl
a kép nem ilyen egységes, mert 9—17 m kozoétt Vs—240 m/s; s ez alatt Fs= 475
m/s rétegsebesség hatarozhatdé meg.

A szelvényezés pontossaga a transzverzalis hullam vonatkozasaban nehe-
zen itélhet6 meg. Tudomésom szerint hazai vonatkozédsban ez az elsd ilyen kisér-
let. White és Sengbush (1953) tobbizben foglalkoztak a transzverzalis sebes-
ség lyukszelvényezéssel térténé meghatarozasaval. Figyelmet érdemel az a
megallapitasuk, hogy a lyukbani robbantaskor — kb. 0,5 kg-ig — a kdzegben a
vizhullam (tube wave, vagy water pulse) gerjeszti a transzverzalis hullamokat.

A lyukszelvényezés alatt a teritést valtozatlanul tartva, meghataroztuk a
horizontalis menetid6gorbét; s a horizontalis szeizmométerek telepitése az egyes
hullamcsoportok elmozdulasi sebességtrajektoriajanak meghatarozasara (az
rp-t6l 37,5 m tavolsagu pontban) is lehetdséget biztositott (8, 9. abra).

A d= 1m (8a dbra) mélységben végzett l16vés menetidégorbéi a levegbben
terjed6 hanghullam beérkezése utan goérbiltek, a latszélagos sebesség az észlelt
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7. dbra A gyutacsszelvényezés lyuk mentén észlelt menetid6gorbéje
dur. 7. Fogorpad, NONYYEHHbIA MO cteony CKBaXXWHbI NPU BO36Y>XXAEHUN KonebaHUli geToHa
TOopoM

Fig. 7. The axial travel-time diagram of the detonator-logging

szakasz végén 162,5—262,5 m/s kozott valtozik. Két hullamcsoport kilénithet6
el. Az els6 csoport — a nagyobb latszélagos sebességek tartomanyaban — el6re
forgod, a vertikalissal 65°-ot bezard nagytengelyd ellipszis alaka; feltehet6en a
robbanas hangja altal maddositott beérkezés, a masodik, Kisebb latszolagos
sebességu, hatraforgd, 50—60°-kal hatrafelé d616 sebességtrajektoriaval jelent-
kezik (9a abra). A latszolagos sebességek értékei megegyeznek a Kisrefrekcios
felvételbdl a késébbi beérkezésekre meghatarozott értékekkel.

A d= 7m mélységben, azaz a nagysebesség( fedérétegben végzett lévés sze-
izmogramjan szintén két hullamcsoport kilénithet6 el, de a masodik intenzitasa
nagyon Kicsi (8b és 9b abra). A beérkezések a vizszintes sikban val6 mozgéassal
indulnak, amely kés6bb csaknem koéralaku, hatrafelé forgdé mozgéssa valik.

A d= 13 és 25 m mélységben végzett Iovések menetidégorbéi és sebesség-
trajektoridi nagyon hasonlék (8c és 9c, d abrak). A latszélagos sebesség a
nagyintenzitasd hullamcsoportban 225 —250 m/s kozétt, vagyis alig valtozik.
A 25 m-bdl készitett felvétel kezdeti szakaszan jelentkez6 nagyobb sebességl
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8. &bra A gyutacsszelvényezés szelvény mentén észlelt menetid6gorbéi 1—7—25 m-es robbantasi
mélységeknél

dar. 8. MNogorpadbl, NoNyYeHHbIE MO NPOGNII NpK BO3OYXAEHUN KonebaHWI AeTOHATOPOM, Npu
rpyéuHax B3pbiBa 1- 7- 25 m

Fig. 8. The profile travel-time diagrams of the detonator-logging; shooting in 1—7—25 m

hullamcsoport biztosabban kévethetd, mint a tébbi felvételen. Amint a trajek-
toriak jelzik, a 225—250 m/s latszdlagos sebességl hullamcsoport, lapos, szinte
horizontalis nagytengely(, el6reforgd ellipszis alaka talajelmozdulasra utal.

Osszefoglalva a felszinkozeli rétegsor elemzésének eredményeit, a kovet-
kez6k allapithatok meg:

— a kisrefrakcios és a lyukszelvényezési adatok azt bizonyitjak, hogy a
felszinkodzeli rétegsornak hullamvezet6re utald sebességeloszlasa van.
A hullamvezet6 paraméterei: a P hullamra: 9 m vastag 1920 m/s se-
bességUl réteg alatt 1120 m/s-os sebességl; az S hullamokra: 9 m vastag
400 m/s sebességl réteg alatt 17 m-ig 240 m/s-os és az alatt 475 m/s
sebességil réteg.

— a szelvény mentén regisztralt hullamcsoport sebességtrajektoriai mind
a kisrefrakcidés, mind a lyukszelvényezésnél hasonl6 a zavarhullam-
csoportban észleltekéhez, azzal a kuldnbséggel, hogy alyukszelvénye-
zésnél a lyukkozeli csatornan hatraforgd trajektoriat eléreforgd kovet.
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9. dbra A gyutacsszelvényezésnél észlelt sebességtrajektoriak
dur. 9. TpaeKTopum CKOpOCTeW, MosyyeHHble MNPy BO30YXKAEHUW KonebaHWi AeToHaTopoM
Fig. 9. The trajectories of the detonator-logging

A hullamtipusok es felszinkdzeli rétegsor kapcsolata

A Kisérletekbél a kovetkez6k allapithatok meg:

a) egyes hullamcsoportok latszélagos sebessége az észlelési tavolsaggal
ndvekszik;

b) az elmozdulasi sebességtrajektoria az elsd két hullamcsoportban vonalas,
illetéleg el6reforgd; a harmadik csoportban hatraforgo;

¢) az els6 két hullamcsoport egyes dsszetevlinek (Kr—N fazisok) jellege lé-
nyegében nem valtozik a robbantas mélységével. A harmadik csoport amplitu-
ddja a forras mélységével gyorsan csokken;

d) mind a kisrefrakcios, mind a lyukszelvényezési mérési adatok azt bizo-
nyitjak, hogy a felszinkozeli rétegsornak hullamvezetére utal6 sebességeloszlasa
van.

A vertikalis sikban polarizalt transzverzalis (EF) hullamok felismerhet6-
ségét az elmozdulési, vagy elmozdulassebesség-trajektoridk biztositjak.

A szabad felszinre érkezd 8 V hullamok sebességtrajektoridit két tényezd
hatarozza meg: azemergencia szog és a felszini rétegsor Vpés T's sebességének a

hanyadosa. Attol fligg6en, hogy jO§ arcsin VS, kialénbozé jellegl elmozdulasi
VP
trajektoriakat észlelink.
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Az SV elmozdulasi trajektoriakat Meissneb (1965) és Malinovskaya
(1958) szamitotta ki. Meissner figyelembe vette a VJVP hanyados, illetve a
Poisson hanyados (cr) valtozasabdl eredd' kiulénbségeket. A szamitasok szerint
jO0=45°-nal a horizontalis komponens zérus, a j 0= 0—45°-0s emergenciaszig
tartomanyban aforgas mindig a forréas felé, azaz jobbroél-balra; aj 0= 45°—90°-0s
tartomanyban pedig balrél-jobbra —azaz a forrastél az o6ramutaté jarasa-
nak megfeleléen tavolodva — torténik.

Kitlnik az is, hogy az elliptikus mozgas kezdetét meghataroz6 kritikus
sz6g a Poisson hanyados ndvekedésével mind kisebb lesz, pl. <x= 0,475-nél mar
j 0= 20° kéral van.

Az egyes hullamcsoportokat a fentiek értelmében kell mingsitenink (a
trajektoridk szerkesztésénél a faziskarakterisztikat nem vettik figyelembe,
azzal a feltétellel, hogy a beérkez6 hullam fazis-frekvencia karakterisztikaja
egy impulzuson — waveleten — belll nem valtozik; vagy ha igen, akkor mind-
két komponensen azonosan).

A 9. dbran kulénb6z6 mélységl robbantépontokra a gyutacslvukszelvé-
nyezés robbantépontkdzeli (x= 3~,5 m) csatornain észlelt jelek sebességtrajek-
toriait lathatjuk.

Megfigyelhetd, hogy (ha hanghullam nem zavarja) a mozgéas kezdetben a
vizszintes sikban jatszodik le, majd folyamatosan — az amplitidok egyidejiné-
vekedésével —a fuggblegesbe fordul, jobbrol-balra azaz vissszafelé forg6
mozgassal. Az utolsd fazisban — legalabb is a 13 és 25 m-ben végzett I6véseknél
— elére forgd mozgast figyelhetliink meg. A 45° vagy 90°-nak megfeleld vertikalis
mozgas nem ismerhet6 fel. A lyukkdzeli csatornan tehat SV hullamok beérke-
zését észleltik, mégpedig a vonalas trajektoriak a kozel vertikalisan halado, a
hatraforgok a jO< 45°, az eléreforgok pedig a j0>45°-0s emergencia szdggel
érkez8é hulldmok.

A 3. és 4. abrakon vilagosan elktlénithet6 a vizszintes, vagy kozel viz-
szintes mozgasbdl a vertikalisba forduld, tébbé-kevésbé ellipszis alaku trajek-
toria {{K+—K2—K3és M —N fazisok). Ezek a fazisok olyan *ST hullamokat
képviselnek, amelyeknek az emergencia szoge az id6vel ndvekszik, s a sugéar
mindinkabb megkdzeliti a szabad felszint (j0=45°).

A hullamok SV jellegét tehat mind a lyukkdézeli, mind a lyuktavoli, s6t a
kisrefrakcios beérkezések (6. abra) trajektoriai egyértelmden igazoljak.

Az SV hullamvezeték jellemzéi

Az elmozdulasi sebességtrajektoriak a fokozatos vertikalisba forduléassal,
az emergencia sz6g vagyis a latszélagos sebesség folytonos valtozasat jelzik.
Ugyanezt indikaljak a goérbult menetid6gorbék is, amelyek szintén hullamve-
zetésre utalnak.

Brekhovskikh (1960) szerint minden olyan rétegsor, amelyben a térésmu-
taté [n{z) = F(z)/F0] mélységfuggs, hullamvezetének tekinthet6. Ebben az
esetben a forrast nagy széggel elhagyé sugarak akilépési szog altal meghata-
rozott tavolsagban visszatérnek a forras szintjére, vagyis a szeizmoldgiaban
ismert B,, és Lgfazisokhoz hasonlé jellegl, kulénb6z6 behatolasi mélységl hul-
lamcsoportok alakulnak ki. Ezt a hullamtipust hazai vonatkozasban is ismer-
juk, s Kiltényi (1964) az elmult években részletesen foglalkozott a kérdéssel.
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A felsorolt jellegzetességek alapjan megvan a lehetdség arra, hogy egy
olyan modellt allitsunk fel, amely jo kozelitése a valésagos sebességeloszlasnak,
s bizonyos mértékben valaszt ad a zavarhullam mechanizmusrais.

A kozelitd modellt a mar tébbszér hasznalt és jél bevalt V (z)= Az I'n
sebességfliggvény segitségével épitjuk fel. E fliggvény egyik el6nye, hogy a
felszinkdzeli gyors sebességvaltozast, illetéleg a gradiens gyors csdkkenését
jol kozeliti, mivel

dv(z) Az1'"-1,
dz n (1)
A masik elénye, hogy mind az ,,n”, mind az ,A” egyszer(ien szamithato

(Kaufmann-1953; Adam —K ilényi 1963).
Az és ,,A” paraméterek ismeretében a hulldam maximalis behatolasi

mélysége

2ma* = Arpn’ (2)

amikor a sugar és a vertikalis irany altal bezart szdg
0 = 90° 3)

A szamitasok megkonnyitése végett még a kovetkez6 egyszer(sitések

vezethet6k be:
egy ciklus hossza

X = n”"zmaxrx 4)
in+1)
ahol Ty —--——--
r '
2
egy ciklus menetideje
unl Zznur t
VX
rinzl
I 2
ahol Ft
ri*
|2

és Fxa latszélagos sebesség.
A hullamvezet6-jelleghdl kovetkezik, hogy az észlelési pont tavolsaga (x)
és a beérkezési id§ (t), valamint egy ciklus hossza (X) és ideje (T) kozoétt a
kovetkez6 dsszefugges all fenn.:
B
X = NX +e— *[sin10 dS (6)

ANy
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illet6leg
ok
t=NT$-me sin N~2&d0, (7
A'T_E 1 J
ahol 1v=1, 2. .. .sth., mindig egész szam. Felszini 16vésnél az integral értéke
zérus.

Felszini és felszinkozeli 16véseknél csak n= 3,86 —4,0 kitev6jl sebesség-
fuggvény volt meghatarozhaté (10. dbra). A hatvanykitev6 értékét, amint a
(3) és (4) képletekbdl latszik, a tobbszdréz6dés nem befolyasolja. Az ,A”

10. dbra. Menetid6gdrbék logaritmikus koordinatarendszerben

@ur. 70. Mogorpadbl B /IorapnuMUYeckoin CUCTEME KOOpAMHaT

Fig. 10. Travel-time diagrams in logarithmic coordinate-system

értéke azonban a tdbbszordozés szamanak a figgvénye. Tehat az ,,A” érték
kiszamitasanal csak tdbbszoéri kozelitéssel lehet eljutni az N egész szam feltétel
teljestiléséhez. Ezt a szamitast a harom felszini, vagy felszink6ézeli menetidé-
gorbére elvégezve, a fels réteg a kovetkezd sebességfiggvénnyel jellemezhetd:

Fx(z) = 143—165 Z4'i

kozepeive:
772) ==154 Zb'h
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A sebességfiiggvény intervalluma azonban problematikus. Tény, hogy a
felszini, vagy felszinkozeli 16vésekbél szarmazé hullamok maximalis behatolasi
mélysége 7—8 m.

A 10 m-nél mélyebb lovésekbdl a K, fazis is vilagosan kévethetd. Loga-
ritmikus koordinata-rendszerben abrazolva a menetidégorbét, n=6 hatvany-
kitev6 hatarozhatd meg.

A K1 fazisra—a feltételi egyenletek figyelembevételével —A2= 187/sec.

A fentiek értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy ha két jol definiélt
rétegodsszlet kulonithetd el, a direkt-hullam menetid6gorbéjébdl meghatarozott
sebességfiiggvény (Adam —Kitényi, 1963) a két dsszlet hatarfeliletének koze-
Iében tér el legjobban a tényleges sebességviszonyoktol; a hatarfelilet alatt,
vagy felett jol simul azokhoz. Ezek szerbit a felszini, vagy felszinkdzeli 16vé-
sekbél, els6sorban az a V”~z) hatarozhatdé meg, amelynek kialakitasaban a
felszini rétegsor dominal, mig a mélyebb l6vések eredményeként kapott TR(z)
fuggvényben a mélyebb rétegek sebességeloszlasanak a hatasa az uralkodo.

A mélyebb Iovéseknél Kijelolt K2 és K3 fazisok menetid6goérbéi n=4
hatvanykitevével jellemezhet6k. Mindkét hullamcsoportra azonos sebesség-
fuggvény hatarozhaté meg, ha a (3) és (4) képletek figyelembevételével az
egyiknél haromszoros, a masiknal pedig négyszeres reverberaciot tételeziink
fel.

A mélyebb Iovéseknél észlelt MN jell hullamcsoportok értelmezése lénye-
gesen nehezebb feladat, mint az el6z6ek voltak. A terités végén (k=212,5m) a
latsz6lagos sebesség értéke 225—250 m/sec kozott valtozik, a kozeli értékek
pedig a 200m/sec-ot kozelitik meg. A menetidégérbe log —og koordinata rend-
szerben egyenessel nem kdézelithetd meg, holott a linearis koordinata rendszer-
ben val6é abréazolaskor a gorbult jelleg vilagosan felismerhetd. Ahhoz, hogy a
hulldmcsoport mibenlétét meghatarozzuk, két tényezdt kell figyelembe ven-
nunk:

a) cl—10 m mélyen elhelyezett forraspontbdél Fx=225 —250 m/sec latszo-
lagos sebességl hullam nem keletkezhet, mivel a hullamok behatolasi mélysége
neméri el a forraspont mélységét, amelyet pedig a Snellius térvény értelmében
el kellene érnie. A 250 m/s latszdlagos sebességl hullam bemertlési mélysége
7 m, a 225 m/sec-¢é pedig 4,7 m. Mig az el6bbire, azaz az M hullamra feltételez-
hetjuk, hogy a 7 m még az ekvivalens Uregen belill van, addig a 225 m/sec lat-
sz6lagos sebességhez tartozé behatolasi mélység ehhez tal Kicsi.

b) A forras mélységében valo keletkezést azonban még az els6 M hullamnal
is cafolja az, hogy a menetid6gdrbe a logaritmikus koordinata rendszerben is
gorbult. A gorbiiltség egyszerlien magyarazhatd, ha feltételezziik, hogy a tO
alland¢6 id6 hozza létre (Adam —Kiléiiyi 1963).

t=t0+ M—:-L rt (8)
nni2r

logaritmulasakor egy magasabbrendl parabolat kapunk.
Ha az odsszeflggést

l1-to= r (0)
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formaban irjuk fel, akkor egyenest kell kapnunk, amelynek délése megegyezik
az eddig meghatéarozottakkal.

Mindez azt jelenti, hogy az Ai —N fazisokat tartalmaz6 hulldmcsoport egy
masodlagos forrasbol keletkezeik. E forras szintje a felszin, létrehozéja kis tolte-
teknél ,,a vizhullam” vagy ,,cs6hullam” (Wnhite és Sengbush, 1953), nagyobb
tolteteknél pedig a kozvetlen (direkt) SV hullam.

A 10, azaz a lyukhullam beérkezése a d= 10 m-es lovés els§ csatornajan
0,030—0,100 sec-nél jelenik meg. Ha ezt korrekciéba vesszik, azaz a gerjesz-
tést a felszinre helyezzik, a felszinkdzeli rétegsornak megfelel6 menetidégorbét
kapunk.

A vertikalis gyutacsszelvényezési menetidégérbe néhany —az SV hulla-
mokra vonatkoz6 —fazisa is a 10. abran lathat6. Az els6 két fazis egyenesekkel
kozelitheté meg, d6lésik n=4 és Te= 6; vagyis ugyanazok, mint amelyeket a
horizontalis menetid6gdrbékbdl is kaptunk. A két sebességfliggvény az ordinata
metszetekbdl:

V\{z)= 185 z14,
illet6leg
V2z) = 215 21/6.

A beérkezési id6k szdrasa kovetkeztében eldallithaté egy n'=5 hatvany-
kitev6jl egyenes is. amelyre a kdvetkez6 sebességfliiggvény szamithaté:

V'(z)= 179 2

A lyukszelvényezésh6l szamolva tehat latszélag nagyobb a kozeg sebessége.
Ez a latszdlagos ellentmondas azonban feloldhatd, ha figyelembe vesszik a
nagysebességl padok hatasat és a megfigyelt hullamok periddusa kézotti
Iényeges kildnbséget. A gyutacsszelvényezésnél 50—100 eps, mig a Kisrefrak-
cional és a 0,5 kg-nal nagyobb télteteknél 10—20 eps frekvenciatartomanyban
levd jeleket észleltink. A nagyfrekvencidju beérkezések a vékony padok sebes-
ségtorzitd hatasara érzékenyebbek, mint az alacsonyabb frekvencigjuak.

Az SV hullamcsoport értelmezése a geometriai optika (sugarut) segitségével
végezhetd. Brekhovskikh (1960; 121. old.) a hullamelmélet és a geometriai
optika alkalmazési tertlete k6zoétt a hatart az emergencia, vagy Kilépési szog
vonatkozasaban adja meg, feltételezve, hogy minden felileti hullam sikhulla-
mok degeneralt relfexidjaként is felfoghato (39. old.). Amig azonban a hullam-
elmélet inhomogén kdzegben is helyesen irja le a hullamképet, addig a geomet-
riai optika csak

av=« ) 13 (10).
illetéleg

a0 — (aA'o)b3
esetben biztositja helyesen az X és T ciklus paramétereket, ahol <0= 90°—O0;:

A= — = — ;s ,a"” térésmutatdé mélvséegradiense.
» [0
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Az SV hullamcsoport Kis latszélagos sebességi beérkezéseibél aV = 154r1/4
sebességfiiggvény szarmaztathat6. E figgvény hatranya, hogy az indul6 sebes-
ségérték zérus, vagyis az emergenciaszég mindig a0= 90°. Nem kovetink el
azonban tul nagy hib4at akkor, ha a fenti kritériumot a z=1 m-es mélységre
szamitjuk Ki.

A torésmutaté mélységfliggsége

v(z) =

formaban adhaté meg, s ennek gradiense

_dn(z) _ 1 A
~ a4\
azaz
a= 0,25/m.

A beérkezések kozepes frekvenciajaul 15 cps-et, s induld sebességként
V0= 154 m/s-ot véve figyelembe a hatarszég

154 15
94

Ez azt jelenti, hogy mindazon beérkezésekre, amelyek surl6 szége ennél nagyobb,
a geometriai optika térvényei alkalmazhaték. A 2. 4bran az SV hulldmcsoport-
ban a legkisebb latszélagos sebességl beérkezés Vx—225 m/s korul olvashaté
ki, ennek Kilépési szége z= 1 m-en

0,74.

alim ~

a surlészog
Nm“ 47° és alm= 0,81,

azaz a legkisebb szamitasba vett latszélagos sebességli NE hullam még a
geometriai optika egyszer(i szamitasi modszereivel értelmezhetd.

A zavarhullamok els6 nagy intenzitasu csoportja, amelyet vertikalisan polari-
zalt transzverzalis hullamok épitenek fel, hullamvezetében terjed. Az egyes 6ssze-
tevékre vonatkozéan azonban a hullamvezeté nem ugyanaz:

az els6 csoport (K1fazis) hullamvezetdje V = 187 z116 sebességfiiggvénnyel
jellemezhetd, érvényességi tartomanya 10 m;

amasodik csoport (k 2—K s—M —N fazisok) hullamvezetéje V = 154 z1M se-
bességfiiggvénnyel irhato le, érvényességi tartomanya 0<z<20 ni.

A mésodik csoport egyes fazisai mas-més forraspontban gerjesztédnek,
igy d= 10 m mélységbeni gerjesztésnél K.,—K., a forras pontjaban, mig az 31 —N
fazisok a felszinen. A felszini zavarhullamok ezen csoportjara a geometriai
optika térvényei alkalmazhatdk, s ezaltal értelmezéstik Iényegesen leegyszer(-
sodott.

A hullamkép masik lényeges Osszetevlje a Rayleigh hullam, amely a felvéte-
leken a gerjesztés mélységétél fuggbéen jelenik meg.

Az irodalomban nem diszperziv és diszperziv tipusi Ravleig hullamot
tartanak szamon (Ewing 1957). Az el6bbi csak akkor keletkezik, haa gerjesztés
egy végtelen homogén, vagy annak tekinthet6 féltér felszinén torténik.
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Tolstoy és Usdin (1953), Ewing (1957), valamint Bkekhovskikh (1960)
a Kanai és Sezawa altal .1/, és M2 hullamoknak nevezett szimmetrikus és
antiszimmetrikus fellleti hullamok diszperziés sajatsagaival foglalkoznak.
Tolstoy és Usdin a hullamegyenletek megoldasaként meghatarozott M xés ili2
fazisoknak fizikai értelmetis adtak azzal, hogy a két hullamtipust az Un. szim-
metrikus (d/j) és antiszimmetrikus (il/2) lemezrezgésekre vezették vissza.
A diszperziés gorbék tovabbi variaciéi mind erre a két hullamtipusra vezet-
hetdk vissza.

A hatraforgd sebességtrajektoriaju és a szeizmogrammok végén talalhaté
nagjr periddus-idejli beérkezések felszini, vagy felszinkozeli l6véseknél jol
definidlt menetid6gorbékkel jellemezhetdk (3, 4, 6, 9a és b &bra). A beérkezé-
sek latszo6lagos sebessége a tavolsag novekedésével 150—190 m/s kozott valto-
zik. Jellegzetessége meég az ,,R” fazisnak, hogy amig az el6z6 hullamcsoportok
amplitadoja alig valtozik, addig az ,,/i” fazis amplitaddja a robbantasi mélység
ndvekedésével fokozatosan csokken.

Az eléz6 fejezetben a hullamvezetében terjed6 SV hullamokat két csoport-
ra osztottuk; olyanokra, amelyek a forraspontbol koézvetlentl és olyanokra,
amelyek a felszinr6l visszaveréd6é SV hullam kévetkezményeként gerjesztédtek.
A 10a, b, ¢ 4brat szemlélve, Iényegében az ,,R” hullamcsoportra is az vonatkozik,
amit az M és N fazisokra allapitottunk meg, azaz mélyebb lyukban robbantva
menetid6gorbéj ik logaritmikus koordinata rendszerben konvex; t= 0,080 —0,100
sec-0s korrekciot kell alkalmaznunk, hogy kiegyenesedjék. Az ,,i?” fazis a
d=Im,a d=~ m. valamint a kisrefrakciés lg—Ig menetidégérbén egyenes,
mégpedig n= 4 dbléssel. Els6 kozelitésben tehat allithatjuk, hogy a hullam-
csoport abban a fels6, 9 m vastag hullamvezet6ben marad, amelynek sebesség-
fuggvényét F = 154 zl/4nak hataroztuk meg. A fels6 9 m vastag 0Osszlet,
amely a 7. abra menetid6gérbéje szerint egy nagyobb sebességl hullamvezet6-
nek foghat6 fel, az Mx és M2 hullamtipusok szdmara modellezhet6 (Tolstoy
és Usdin, 1953.), mégpedig

a= Vp= 1100m/s
= Vs—210 m/s

sebességekkel, azaz cr= 0,35 Poisson hanyadossal.
A 1l/a abra és a menetidégorbék figyelembevételével a kdvetkezék alla-

pithatdk meg;

Az ,,/i7 fazis az M2l hullammodosulat Rayleigh fazisanak felel meg,
mégpedig a hullamvezeté h=9 m vastag akkor, amikor az észlelést 145 m
tavolsagig végeztik. A feltiintetett pontok a d—5 m és 10 m mély lévéseknek
felelnek meg.

A d= 10 m; 0,5 kg-os felvételnél az ,,ii” fazis behatolasa a h= 9 m-es vas-
tagsagot (F* = 175 m/s) meghaladja és a szamitott értékek akkor kozelitik
meg az elméleti gorbét, ha h= 18 m rétegvastagsagot valasztunk.

Az SV hulldmra vonatkoz6an megallapithat6, hogy az optikai geometriai,
azaz a sugarmodszerrel meghatarozott hullamvezet6é-vastagsag helyes (ilfu
fazist a mérések sordn - a gyutacslovéses lyukszelvényezés kozeli csatornai-
tol eltekintve — nem észleltink). Az M 2fazisok a h= 9 m vastag nagysebességu
padbdl és a h=18 m vastag 0sszletb6l szarmaznak (11a &bra). Ezt kisfrefrak-
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dur. 11. KpuBble gncnepcumn, BblYMUCAeHHble Ansa a3 Mw M2Ln M2
Fig. 11. Dispersion-curves calculated for phases M n, M2l and M 2

cids és gyutacsszelvényezési mérések egyarant igazoljak. A fazissebességanali-
zis soran tehat ugyanazok a beérkezéstipusok kuldnithet6k el, mint sugarut-
analizissel.

A zavarliullammechanizmus

Az el6z6 fejezetek értelmében a lyuklévéseknél lényegében két hullam-
csoportot kidlonitettink el. Az elsd, tisztan SV (esetleg il/2) fazisokbol allé
hullamcsoport a robbantas helyén keletkezett. A masodik hullamcsoport,
amely SV (esetleg M2 és M2]) és Rayleigh hullamfazisokbdl all, a direkt SV
hullam (kis toltetnél vizhullam) felszinre érkezésekor keletkezik. Mindkét
hullamcsoportra jellemzd, hogy a felszinkézeli rétegsor transzverzalis sebesség-
eloszlasa altal jellemzett hullamvezet6ben terjed. A P longitudinéalis hullam a
zavarhulldm-csoportban nem jatszik szerepet.

A zavarhullam mechanizmusban tehat a koézeg transzverzalis sebesség-
eloszlasa, valamint a gerjesztés szerepe a legfontosabb. A kdvetkez6kben a ger-
jesztés korulményeit vizsgaljuk mindkét hulldmcsoport vonatkozasaban.

A szeizmikus robbantdsok hengeres furélyukban térténnek. A hullam-
forras matematikai problémajanak targyaldasanal altaldban gémbalak( Ureg
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falara egyforman hat6é er6hatast tételezve fel, a kdzegben terjedd hullam
gbmbszimmetrikus, minden érték fliggetlen a szoégkoordinataktol, a nyiras-
hullamok hianyzanak és csak a radialis komponensnek van szerejie (Sharpe,
1942ab, Ricker, 1953, PeeT, 1960). Heelan (1953) hengeralaku téltetmodellt
és harom iranyd nyomast, illet6leg feszlltségeloszlast vett fel.

Az amplituddfiiggvények egyltthatdinak (Heenaisi, 1953) vizsgalatanal
azt lathatjuk, hogy a szdmunkra érdekes SV és P elmozdulasok amplituddja
fuggetlen a nyomas, illetéleg nyirdfesziltség alakjatol, de az iranytél nem.
Ha csak a lyuk falara haté nyomast p(t)-t vesszik figyelembe (a P és SV
hullamok esetén az F: (9 és F2 {9 egylutthatdkat), azt latjuk, hogy a P hulla-
mok horizontalis iranyitottsaguak, az /SV hullamok elmozdulaskomponensének
maximalis értéke pedig 45°-0s szdget zar be a vertikalissal. Ha csupan a oft),
a lyuk tengelyében hatdé nyirdfesziiltség hatdsat kifejez8 Gftp) és G2 el-
mozdulasanplitudé-egyutthatokat vizsgaljuk, azt taldljuk, hogy az elmozdulas
P hullamnal a Z tengely mentén, az SV hullamnal pedig a horizontalis sikban
a legnagyobb.

A hengeres Ureg méreteit kifejez6 zI és A értékek itt az Un. equivalens
Ureget hatarozzak meg (Sharpe, 1942), azt a fellletet, amelyen tul a kozeg, a
Hooke torvény értelmében tokéletesen rugalmasnak tekinthetd. Ha ebbdl a
szempontbdl vizsgaljuk az amplitudéegyitthatékat, azt latjuk, hogy az el-
mozdulasamplitudé az equivalens Ureg méreteivel egyenesen aranyos.

Heelak szerint aP és SV hullamok energidjanak hanyadosa

n)

Eszerint cr= 0,25 mellett az energia 60%-at az £F hullam, 40%-at a P hullam
viszi.

Ezt az elméleti megoldast W hite és Sengbush (1963), az SV hullamok
iranyitottsaga szempontjabdl is igazolva latta. Figyelembe kellett azonban
venniok a viz, illetéleg cs6hullamot, mint er6s transzverzalis hullamforrast
ahhoz, hogy az elméleti hullamforma egyezzék az észlelttel.

Az el8z6k figyelembevételével a forras helyén gerjesztett zavarhullam-
csoport mechanizmusa egyszeren magyarazhatd. Sebességgradienssel jellem-
zett kdzegben az energia 60%-anak (esetiinkben cr= 0,35 mellett, 70%-anak)
45°-0s iranyitottsdga magaban foglalja a nagyenergiaju vezetett hullam-
csoport kialakulasi lehet6ségét; ez kisérleteinknél a Kt K2 és K 3fazisokban je-
lentkezett. Ezek, a menetid6gorbék szerint, a forrds pontjaban keletkeztek.
A KT Ko és Ksfazisok a felfelé irAnyul6é sugarat képviselik. S mivel a sugar
energidja a 45°-0s szog kornyezetében osszpontosul, megvan minden lehet6ség
arra, hogy az energia nagyobb része a felszinre mar — a legfels6 réteg nagyobb
sebessége is el6segiti ezt — olyan szoggel érkezzék, melyre Obarcsin Vs/Vp;
ilyen hulldm konverzid, illet6leg veszteség nélktl verédik vissza afelszinrél.

A hullamcsoport masik 6sszetev6je az N —M —R faziscsoport, amely —a
menetiddgorbék tanlsaga szerint — a forraspont koézelében a felszinen kelet-
kezik, nagy toltetnél az SV hullam felszinre érkezésekor; kis toltetnél a viz-

hullam szerepe lehet jelentés.
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Az SV hulldm és a vizhullam is felfelé haladva a kdzbees6 hatarfellleteken
és a szabad felszinen is reflektalodik: a szabad felszinen a vezetett hullamok yj
csoportjat is létrehozza. Ha a hatarfeltletek mer6legesek a lyuk tengelyére, a
vizhulldm az egyes hatarfeltleteken a mergleges beesés térvényei szerint hatol
be, illetdleg reflektalédik. Nagy sebességkildnbséget jelzé feltulet a felszinre
érkezd vizhullam amplitddojat nagymértékben csokkenti.

Az SV, vagy vizhullam a szabad felszint nagy er6vel éri. A szabad fel-
szint kozel vertikalisan érd pontszer( er§ P és SV hullamot hoz létre. Ha a
képz6dott hullam emergenciaszége arcsin VsjVp, akkor a transzeverzalis
hullam frekvenciatél fiuggetlen amplitddéval ugyan, de a beesé hullamhoz
képest faziskuldnbséggel indul. S minthogy esa hullam a tovabbiakban is ilyen
sz6g alatt éri a felszint, onnan mindig konverzié, azaz veszteség nélkul verédik
vissza.

Kisérleteink a fenti megallapitdsokat néhany adattal alatdmasztjak.

5—10és 25m mélységben koncentralt és 1m—2m és 4m hosszu téltetekkel
végeztink lovéseket, annak elddntésére, hogy a zavarhulldmcsoport energiaja
a F2 (9 és G2 (gp)-tdl, vagyis az equivalens Ureg térfogatatol és a henger palast-
jatol miként figg.

A koncentralt toltet nyudjtotta a legkisebb feluleti hullam energiat -

n
amely JV wfAt formaban (Howell és Bundenstein, 1957) kifejezhet6 (12

1=0
abra), ahol w’ a vertikélis csatornan leolvasott elmozdulési sebességamplitudd

1t/ at 18 T
i ’
16 %2
15 /
> / 25T
13 4\ y //
2, ELED
J
oK
T2 4 toltethosszT

12. abra. A toltet hosszanak hatasa a zavarhullam intenzitdsara (w' a Z iranyu sebességamplitudo
mm-ben)

dur. 12 BnuaHue anvHbI 3apsfa Ha MHTEHCUMBHOCTb BOJHbI-Momexn (W - amnamTyga cKo-
pocTn B MM-ax, B HanpaeneHuu Z)

Fig. 12. The effect of the elongation of the charge upon the intensity of the ground roll (v/ is
the velocity-amplitude in mm in the direction Z)

3 Geofizikai Kozlemények XV I11. kotet, 3. sz. —060. sz.



34 Adam Oszkar

milliméterben. Az 6sszegezést 10 ms-onként az egész zavarhullamcsoportra,
de csak avertikdlis csatornara végeztik el, s az eredményeket a koncentralt téltet
vertikalis csatornaenergiajara vonatkoztattuk. Az egyes hulldmcsoportok lat-
sz6lagos sebessége a kulonb6z6 mélységl lovéseknél nem valtozott. igy ez az
un. energiamérték helyesen fejezi ki a zavarhullam energiajanak valtozasat a
vertikalis csatornan. Az abrabdl vilagosan kitlinik, hogy a téltet hosszanak
novelése a zavarhullamcsoport intenzitasat noveli.

Az iranyitottsag jellegér6l 5 m mély robbantasokkal Kkiséreltink meg
adatokat szerezni, de inverz formaban, azaz 1 m hosszu toltetet helyeztink el
30° és 45°-0s dblésl lyukban. A 45°-0s délésl lyuk esetén az x = 212,5 m tavol-
sagra lev6 csatornan 60%-at; a a= 87,5 m-en levd csatornan pedig 43%-at
észleltik a vertikalis csatornakon a koncentralt toltet altal gerjesztett felszini
hullamenergianak. A 30°-os lévésnél az eredmények nem ilyen egyértelmiek,
mivel &=212,5 m-nél csupan 1—2%-0s az >X=87,5 m-nél azonban 31 %-o0s
csokkenést észleltink (13. abra).

A gyutacsszelvényezés amplitidoinak vizsgalatabol is érdekes megallapi-
tasra juthatunk. A 14. abran az x =1 m-nél levd vertikalis csatornan mérheté
els6 beérkezés (P) és maximalis vizhullam amplitGdot linearis, valamint a w'
és u' maximalis vizhullamamplitudékat féllogaritmusos koordinata rendszer-
ben is feltintettik (W ésw' sebességamplitiddk).

I Wi
gWPAL
Ussv

09. R\

B

o7 \%\1

06. 0Sm (x°212,5m)

R
05.
o> C5m (/ -67.5rr)
T ORs

14. &bra. A gyutaesszelvényezésnél
észlelt hullamamplitudék valtozasa
a mélységgel

13. abra. A lyuk ferdeségének hatasa a
zavarhullamok intenzitasara

dur. 13, BrvisiHYE HaK/IoOHA CKBavKM- dvr. 14 Baprauyst amryinTy, BosH,
Hbl HA MHTEHCUBHOCTL BO/THLHMOMEXU Hab/loAaeEMbIX MpY BO30Y>KAEHUN
KonebaHWiA AETOHATOPOM, C F/TyOUHOIA
Fig. 13. The effect _ofthe_inclination of Fig. 14. The variation of the wave
the hole upon the intensity of the gro- amplitudes of the detonator-logging
und roll wdth the depth

A P hullam és a vizhullam amplitudomenete kézott korrelacié6 nem, vagy
alig talalhaté. A féllogaritmusos koordinata rendszerben abrazolt vizhullam-
amplitudék két ,egyenessel” kozelithet6k meg, ezek:
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A=71 exp (—0,032z) 0<Z<17 m (12)
és
A =480 exp (—0,143z) 17 m<Z<25 m. (13)
Figyelembévévé, hogy a folyadékban a nyomas és az elmozdulas kozott a
P=pcw

Osszefuggés all fenn (ahol P a nyomas; o a folyadék s(r(sége; cT a vizhullam
sebessége és w' a vertikalis elmozdulasi sebesség) a fenti fliggvények elsésorban
a reflexios veszteségre adnak felvilagositast. A két fuggvény kozotti valtas
ott kdvetkezik be, ahol nagysebességli padok vannak a rétegsorban.

Ezek a kisérleti eredmények a két forras jellegér6l mondottakat alatéa-

masztjak, azaz

— azonos toltetnagysag mellett a tdltet hosszanak novelése a zavarhullam-
csoport intenzitasdnak novekedését vonja maga utan;

— a zavarhullam intenzitasa érzékenyen valtozik a toltet tengelye és a
vertikalis kozotti szoggel; 45°-os toltetdélésnél az intenzitas csokkenése
40-50%;

— a felszini forrasbol szarmazé zavarhulldm intenzitasa a toltetmélység
fuggvénye. A nagysebességli kemény, vékony, kézetpadok a felfelé
haladé impulzus energiajat l1ényegesen csékkentik.

Az egyes hullamcsoportok dinamikai jellemz&i

Helyes észlelési rendszerek tervezéséhez sziikséges a jelek és a zajok leg-
fontosabb dinamikai paramétereinek ismerete.

Ezek: a hullam tartama; a hullam frekvencidja; ennek valtozasa a toltet-
tel és a forras mélységével; az egyes hullamcsoportok csillapodasanak mértéke
a tavolsaggal, illet6leg a robbantas mélységével.

A hullamcsoport tartamat elsésorban a hullamvezet6 paraméterei, vagyis
sebességeloszlasa, illetéleg a ,,h” vastagsdga hatarozza meg. Egyszer( @ssze-
fuggésre jutunk, ha a kovetkez6 gondolatmenetet kévetjuk:

a) Egy adott x észlelési tavolsagon csak azok a hullamok észlelheték,
amelyek az egy ciklus hosszanak N egészszamu tdbbszdrdsei. Ugyanez vonat-
kozik a t észlelési idére is, azaz

X=NX ést=NT.
b) A legnagyobb behatolasi mélységet, a minimalis ciklusszamot és ezal-

tal a legnagyobb latsz6lagos sebességet is a ,,h” hullamvezetdvastagsag hata-
rolja, azaz a (4) és (5) figyelembevételével

X = NX = Nmimnllzznexr (14)
es

(15)

2 max . si,
N minrmllzr x

amelybdl Amin szamértékét kapjuk.

3«
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Az x tavolsagot N maximalis ciklusszammal eléré hullam behatolasi
mélysége

in — (16)
Nmxnn”R.

A beérkezési id6ket is ugyanigy kifejezve, a

' Ao 17)

et = (18)

Osszefliggéseket kapjuk.
A hullamcsoport tartama egy, a forrastél x tavolsagban levd pontnal:

maxiinin min~*max !

19)
VXm VXnax 1
A (15) és (16)-bdl kifejezve az A max Zmmilletéleg N mnZ nex értékeket, a hullam-
csoport tartamara a

1 1
At = x A 20y

rx , ¥ ¥Xnax

kifejezést kapjuk, ahol R formaban is felirhaté.

rx n—1

Ha a felsé rétegsorban a latszdélagos sebesség Vx= 150 —300 m/s kozotti és
a gamma fuggvényértékek Ft=0,886; I'x= 0,665, a hullamcsoport tartama az
R fazissal egyutt, az x = 212,5 m tavolsagon lev6 pontban t= 0,940 sec.

Ez természetesen csak kozelit6leg egyezik a mért értékkel, mert aforréas-
pont az egyes hullamtipusokra mas és mas.

Kilonboz6 sebességeloszlassal jellemzett tébb rétegdsszlet esetén a résztar-
tamok osszegét kell szamitasba vennink.

A hulldmcsoport amplitudoé-frekvenciaspektrumat az egyes 6sszetevék spekt-
rumai alakitjak ki. Az el6z6kben lényegében a Kp, K2—K 3; M —N és az R
fazisokat hataroztuk meg. A teljes hullamcsoport spektruméat is ezek spektru-
mainak osszege alakitja ki. Az egyes hullamodsszetev6k spektruma viszont
harom lényeges tényez6t6l fligg. Az els6 és legfontosabb a forrasban lezajlé
folyamat, az indulé impulzus szélessége, amplitudéja. A mésik tényezd a
rétegsor sebességeloszlasa, a harmadik tényez6 az egyes rétegek vastagsaga.

Az egyes hullamcsoportok sebesség-amplitidd spektruma, illetéleg alap-
periédusa a toltetnagysaggal lényeges mértékben, a tdltet alakkal kevésbé
befolyasolhato.
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A téltetnagysag hatasat 25 m mély lyukban 0,25 —0,5—1,0—4,0 és 8 kg-os
lovésekkel vizsgaltuk (15. abra).

LSK-2(regi) x-/?70m Sk. MN
Af) A

i horizontalis csatorna

toltetsuly
0,25kg

16. &bra. Zavarhullamspektrumok a toltetnagysag valtoztatasahoz
®dur. 15. CneKTpbl BO/IH-MOMEX AR Pas3/INYHbIX BENUYNH 3apaja

Fig. 15. Ground roll spectra for varying charge
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A spektrumamplitudék eltoléddsa a kis frekvencidk felé kiléndsen a
vertikalis csatornan tlnik Ki. A horizontalis csatornan is jol megfigyelhetd ez a
jelenség, de itt a spektrum mindig tagoltabb és szélesebb (Adam 1964).

Az egyes hullamokat, illetéleg hullamcsoportokat a spektrumokbdél csak
hozzavetblegesen lehet kivalasztani, ezért az értelmezésnél a kvazi-periddusok
mérését és az egyes hulldmcsoportok kilén analizisét is el kellett végeznunk.

A 16. abraaz SV ul hullamcsoport csucsfrekvencidjanak valtozasat mutatja

be. Ez mélybehatolasd hullamcsoport, ezért az analizist a Il Il. csatornan
végeztem. A toéltet és csucsfrekvencia dsszefliggése
[/ = 229-19

alakban is felirhat6. Itt q a téltetsuly kg-ban,/ pedig a spektrum csucsfrékven-
ciaja.
A 17. abran az SV hullamcsoport Ah—M —N fazisainak analizise lathato.

ST SK-2 ponton

16. dbra. Az SV —K 1 fazis frekvencidjanak valtozasa a toltetnagysaggal
dur. 16. Bapuayum yvactothbl ¢asbl SE - Kr ¢ BennMunHoi 3apsja
Fig. 16. The variation of the frequency of phase SV —K t with the charge

17.4bra. Az SV —Kt — K3 — M —N fazis frekvenciajanak valtozasa a toltetnagysaggal

dur. 17. Bapuaymm yactotbl pa3 SV - K«—K3- M - N ¢ Be/IM4MHOM 3apsga
Fig. 17. The variation of the frequency of phases S'V—K.,—Ka—M —N with the charge
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Két kulonbozé frekvencia intervallum van. Koézelitéen az
fi = 15g-146
/, s*28g-145

Osszefliggések hatarozhatok meg. Peser (1960) szerint az n értéke 1/2—2/3
kozott valtozik. A toltetvaltoztatas tehat felhasznalhat6 a zavarhulldm frek-
venciatartomanyanak eltolasara. Ez igen lényeges, mert a jel is rendszerint
azonos (25—35 cps) frekvenciatartomanyban van. A zavarhulldm frekvencia-
spektrumat a tdltet novelésével a kisfrekvencidk felé tolhatjuk el.

Bonyolultabb, hogy miként valtozik a zavarhullam amplitudoé-frekvencia-
spektruma a robbantas mélységével.

Az hullamcsoport adatait a 18. abra mutatja. A kozelité fiuggvény-
kapcsolat

O as 12,5d1"

ahol a c-1 méterben adjuk meg.
Az ;$T K2—K t—M —N és az R fazisok tobb frekvencidjara ez a kapcsolat
(19. abra):

/2si 6d125
/3 = 20
t W -m-N L8K-2
cpsl i =tkg
3Muaz LSK-2 ponton
X u it-bol , (V-fti/n)
f 0 J  spektrumbdl (x -125mi
M-bol (X-- 55m)
< 1 To 15 20 26 m Ll.l""g """" 0 s 202m T d
18. abra. Az S V—K | csucsfrekvencia 19. &bra. AzSV —K 2—K 3—M —N frekvencia-
valtozéasa a toltetmélységgel janak valtozasa a toltetmélységgel

dur. 19. Bapuaumm 4acToTbl
SV - K«- K3- M - N ¢ rnybuHoi
3a/10KEHNA 3apsja

dur. 18. Bapuayumm NMKOBOW 4acTOThbI
SV - Ki ¢ rnybuHoii 3anoxeHus 3apsga

Fig. 18. The variation of the SV —K 3 Fig. 19. The variation of the frequency
peak-frequency with the depth of phases S V—K2—K 3—M —N with
of the charge the depth of th eeharge

Ezek az 6sszefiiggések azonban csak akkor érvényesek ha da5 m, mert az
5 m-nél kisebb mélységl lovéseknél 1ényegesen nagyobb frekvenciaj U beérkezé-
seket észleltiink, mint a mélyebb l6vések alapjan varhato volt. Ennek oka elsé-
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sorban a felszinkézeli nagysebességl padban keresendd. Hasonld jelenség a
gy utaekszelvényexési adatokban is felismerhet6, de az adatok lényegesen
szértabbak, koézelité kapcsolat nem allithaté fel.

Az ,,R” fazis spektruma a kilénb6zé mélységl l6véseknél az analizis fel-
bontasi képességén beltl, 7—10 cps kozott, kozel allandé marad. Az amplitu-

LSK-2
»R" X=fittm

d-20m tkg

20. dbra. Az R fazis spektrumanak valtozasa a tol-

tetmélységgel

doévaltozas azonban lénye-

gesen nagyobb (20. &bra).

Az észlelt hullamok ab-

szorpcios tényezdjének érté-

ke a hullam jellegétdél (P

vagy S) is fugg, amelyet a
geometriai tényez6 is Kkife-

jez. Az abszorpcits egyutt-

haté meghatarozasara két
modszer kinalkozik: a sebes-
ségamplitudd-tavolsdg 0Osz-

—tS  szefliggés (Karesz 1953; Ho-
well 1957) és sebességam-
plitudéfrekvencia spektrum
(Huang Jen-hij, 1961). Az

®dar. 20. Bapuauun cnektpa ¢asbl R ¢ ry6uHon 3anoxe- abszorpciés egyutthatd sza-

HUA 3apsiga

Fig. 20. The variation of the spectrum of phase

R with the depth of the charge

mitasanak pontossaga fiigg
az észlelés hosszatél és a
hullamcsoport interferencia-

mentességétbl. E feltételeknek hozzavet6legesen csak a 3. abran bemutatott
szeizmogram K 3és az f? fazisai felelnek meg. Az amplitadok még igy is szortak,

ezért egyszer( simitast is kellett vé-
gezm.

A sebességamplitudo-tavolsag
szamités az

A. exp (21,

osszefuiggésbdl felallitott egyenlet-
rendszerrel végezhetd el, ahol n a
geometriai tényezd, x az abszorpcids
egyutthato.

A 21. 4bran a szamitott adato-
kat latjuk. A szamitas eredménye:

a= 0,0074/m
n=- 1,33

Az abszorpcids egyutthaté meg-
lehetésen Kicsiny. Meissner (1965)
mérései szerint az SV hullam ab-
szorpcios tényez6je @= 0,01 —0,03/m.
Howell €S Bundenstein (1955)a

LSK-2(0j) b- iom q=0,5kg

0120

y =-nx- OAMAXcx/2
0100 u= LgA2-tgAi

X =egk - ‘g*i
-0,06 A)(—g-x g
+0,02

21. abra. Az SV —K 3 fazis abszorpcios
tényez8inek a meghatarozasa

dur. 21. OnpegeneHvie KoahPULMEHTOB
nornoweHnsa gasbl SF - K3

Fig. 21. The determination of the absorption

coefficients of the phase *SF—K 3
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csatolt hullamnak mindsitett beérkezésre — amely jellegben hasonlé ehhez
a csoporthoz — (aB= 0,033/m (aB= 0,011/lab) értéket hatarozott meg.

Erdekes még a geometriai tényezé n= —1,33 értéke. Howell és Bunden-
stein (1965) n= (—1,33) —(—4,4) értéket hataroztak meg a csatolt hullamra,
de ennek ellenére felszini hullamnak mindsitették (holott energiamértékbdl
felszini hullamra n= —1; sebesség amplitadébdl ri= —1/2 értéket kellett volna
kapniuk). Ezek az adatok és megallapitasok tehat az 6'F testhullam mindgsitését
is alatamasztjak.

Az R fazisra hasonléképpen elvégzett szamitasok szerint

a= 0,0074/m
n=-12.
A szamitads azonban erésen szort adatokon alapszik. Az irodalmi adatokhoz
képest (Omote és tarsai, 1958) az eltérés két nagysagrend. Ennek oka valészi-
nlleg az anyagi kilénbség.

Az ,,n” geometriai tényez§ val6szindleg azért nagyobb, mint 1/2, mert a
robbanté pont kézelben az ,,R” fazis feltleti hullam jellege bizonytalan, még
sugar modszerrel is értelmezhet6 (Howell és Bundenstein 1955).

Az amplitudéspektrumbdl végzett szamitas feltétele, hogy az abszorpcids
tényezd a frekvenciaval linearis kapcsolatban legyen, azaz

Ha ez teljestl (Huang Jen-iiij 1960), akkor:

b =1In -2 1In if- = - (/-1,) 9 :x (22)
K(fo) /o |-*'
Osszefliggés irhato fel, ahol: #a(/) a spektrum amplitud6; &(f0) a spektrum-
vonatkozasi amplitddd; rt a sugar hossza.
A 22. dbra harom spektrumot mutat, a 23. abra pedig a transzformacio-
eredményét.

LSK-2 LSK-2 (Gj)

m d*I0m,g-llkg xA20m d=tOm g-Ofikg

22. dbra. Sebességamplitudéspektrumok
dur. 22. CneKTpbl aMIvIATY, CKOpocTeli
Fig. 22. Velocity amplitude spectra
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Figylembe véve az el6z6k-
ben kiszamitott geometriai té-
nyez6t is
az iS'Fki fazisra
= 0,0005/m, cps

SWKI

illetéleg a 14 cps-es csucs-
frekvenciara

XsvKl = °>014/m

az SVMN fazisra r-svMN =
= 0,0004/m, cps

illetéleg a 12 cps-es csucs-
frekvenciara

23. dra. Abszorpcios tényezé szamitasa spektrumbol  asvMN= 0,0096/m

Fig. 23. calculation of the absorption coefficient from az  fazisra y}¢ =0 0012/m Cps
the spectrum illetieg 7,5 cps-es csucs-

dur. 23. BbluncneHne KoahuumneHTa frekvenciara
NOrs0WeHNS Mo CNeKTpy
«/?=0,018/T.

A két szamitas eredményét osszehasonlitva azt latjuk, hogy amig a beér-
kezések SVIMN fazisa az SFK3fazissal kozel azonos értékl (%43 — 0,0074/m),
addig az R fazisnal kétszeres kuldénbséget kapunk. A kilénbség novekszik, ha a
geometriai tényezdt nem vesszuk figyelembe.

Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy

— a zavarhullamcsoport tartamat egy adott tavolsdgon a sebességel-
oszlast meghatarozé hatvanykitev6 és a minimalis és maximalis latszélagos
sebesség ismeretében kiszamithatjuk;

— az egyes zavarhullamosszetevék amplitudo-frekvenciaspektruma a
toltetnagysagtdél fugg. A toltet novelésével a zavarhullamspektrumot a kis-
frekvenciak tartomanyaba tolhatjuk el;

— az egyes zavarhullamosszetev6k amplitudé-frekvencia-spektruma fiigg
atoltet helyétdl. Azonos kozetdsszleten belil a mélység novekedésével a spek-
trum szélesedik és a nagyobb frekvencidk felé tolodik el;

— az egyes zavarhullamosszetevék test (AF) hullam jellegét a geometriai
tényez6 értéke is alatdmasztja;

— az abszorpciés egyutthatdk értéke az egyes Osszetev6kre nagysag-
rendileg azonos.

Osszefoglalas

A tanulmany célja a zavarhullamok keletkezési kérilményeinek tisztazasa
a Hortobagyon, de altalanos kévetkeztetések is levonhatok.

A tanulméanyban a zavarhullamprobléma négy olyan kérdéscsoportjara
kivantunk valaszt adni, amelyekre a szlirés elmélete a tovabbiakban felépi-
het6, a hatasossaga novelhetd.
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A zavarhulldmcsoport 1ényegében két hullamtipust foglal magaban: az
els6 és maximalis intenzitdsd hulldmtipus a vertikalisan polarizalt transzver-
zalis hulldam, amelynek tartama (a gyakran hasznalt) 200 m-es félterités
tavolsagon 0,7 —0,8 sec; a masodik és kisebb intenzitasd hullamtipus a Rayleigh
hullam, amely egy, esetleg két ciklusbdl all.

A zavarhullamok els6, nagyintenzitasu csoportja ($P7) hullamvezet6kben
terjed. Az egyes hullamdsszetev6kre a hullamvezetd mas és mas:

— az elsd csoport (Kr fazis) hullamvezetbje V =187 rl/6 sebességfiiggvénnyel
jellemezhetd és ennek érvényességi tartomanya z<10 m;

— a masodik csoport (K2—K3—M —N fazisok) hulldmvezetbje F = 154z1/4
sebességfiiggvénnyel irhatd le, amelynek érvényességi tartomanya0<z<20m.

A zavarhullamok SV hullamcsoportjanak egyes 6sszetevéi, a felszinkozeli
rétegsor transzverzalis sebességeloszlasa miatt mas és mas forraspontbol szar-
maznak:

— a KL—K2—K,, fazisok a robbantas pontjaban gerjesztédnek;
—az M —N fazisokat a felszinen visszaver6dd, a kozel vertikalisan terjed6 SV
hullam reflexioja hozza létre (kis toltetnél a vizhullamnak is van szerepe).

A zavarhullamok SV hullamcsoportjara a geometriai optika térvényei
alkalmazhatdk és ezzel értelmezésik lényegesen egyszerUsithetd.

A zavarhullamok masodik (R fazis) csoportja az M1 hullammodosulat
Rayleigh fazisanak felel meg. Az R fazis behatolasi mélysége, a vizsgalt inter-
vallumban az észlelési tavolsadggal névekszik. Ugyanugy a felszini forraspont-
ban keletkezik mint a vertikalisan polarizalt transzverzalis hullamcsoport
M és N fazisai.

A zavarhullam-mechanizmus lényeges elemei a kévetkez6k:

— a hengeres toltet elrobbantasakor keltett SV hullamok 45°-o0s iranvitott-
saguak;

— a felszinkdzeli rétegekben a nagy Poisson hanyados (<x>0,25), illetéleg a
nagy Fs és Vp sebességkilonbség miatt azSF hullamok mar kis beesési szégnél
(~10°) is konverzio nélkul verddnek vissza a felszinrdl,

— a lyuk tengelye kozelében felszinre érkezd nagyintenzitasi SV hullam
(vizhullam) reflexiéjanal P és SV hullamok keletkeznek;

— a laza, konszolidalatlan tledékes rétegsorban a hengeres Uregben végzett
robbantas energidjanak nagyobb részét SV (~ 70%), Kisebb részét P (~30%)
hullam, viszi;

— a felszini forrasbdl szarmazd hullamdsszetev6k — els6sorban az B fazis —
intenzitasa a toltet mélységének a fliggvénye. A nagysebességl, kemény,
vékony kézetpadokon a vertikalisan terjed6 $P7 hullam nagyrésze reflektalo-
dik és a felszinen gerjesztett hullamcsoport intenzitasa csokken.

A zavarhullamdésszetev6k dinamikai jellegzetességei:

— a zavarhullamcsoport tartamat a hullamvezet6k paraméterei hatarozzak
meg;

— a zavarhullamdésszetev6k sebességamplitudd frekvenciaspektruma fligg a
toltetnagysagtdl; a toltet novelésével a zavarhullamspektrum a kisfrekvenciak
tartomanyéaba tolhato el;

— ugyancsak fugg a hullamcsoport spektruma a téltet helyétél; azonos 6ssz-
leten beltl a mélység novelésekor a spektrum szélesedik és a magasabb frekven-
ciak felé tolédik el;
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— az abszorpcios egyutthatok értéke az egyes 6sszetev6kre nagysagrendileg
azonos;
— a geometriai tényezd mindkét hulldmcsoportban nagyobb az egységnél.

Az Alfold kaloénboz6 terlletein és a Cserehati dombvidéken végzett kisér-
leti mérések eredményei jellegikben megegyeznek a hortobagyi adatokkal,
azaz kimutathaték az SV és a Rayleigh hullamodsszetevbék, valamint meghata-
rozhatok a hullamvezet6k paraméterei.

A vizsgalatok altalanosithaté eredményeket szolgaltatnak a modern sze-
izmikdban hasznalatos robbantdpont és szeizmométercsoportok tervezéséhez.
llyenek:

— a zavarhullam tartamanak meghatarozasi lehet6sége helyrél-helyre,
csoportrol-csoportra;

- azavarhullam amplitado-frekvencia spektrumanak szabalyozhatdsaga
a toltet nagysagaval és mélységével,

— a zavarhullam csillapodasa a tavolsaggal.

A lényeg az —s ezt az irodalom is meger6siti, — hogy a zavarhullamot a
felszinkozeli rétegsor hozza létre, jellegét is ez hatarozza meg, de els6sorban
nem felGleti hullam, hanem hullamvezetében haladdé SV tipusu testhullam.

Koészonetéin fejezem ki mindazoknak, akik a dolgozat alapjaul szolgalé
kisérletek megvaldsitasat el6segitették; Polcz Ivan és Raner Béla tudomanyos
munkatarsnak, a Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet lgazgato-
saganak, a Kozponti Foldtani Hivatal és az Orszagos Koéolaj és Gazipari
Troszt Szeizmikus Kutatasi Uzeme VezetGségének.
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SZPORADIKUS E IONIZACIO KOZEPES FOLDRAJZI SZELESSEGEN
BENCZE PAL

M. BEHUE
CMOPAANYECKASA MOHU3ALNA E HA CPEOHWMX WMNPOTAX

Onupasch Ha camMylo HafeXHylo Teopuio 06pasoBaHUs cnopaauuyeckoil uoHusauyuu E'
Ha Teopuio BeTPOBOro CBAWra, aBTop paccMaTpuBaeT 3aBUCMMOCTb CNOPaAMYECKOW MOHU3ALUMN
E ot Benuunn, Koppenauua ¢ KoTopbiMu 6Gblna obHapyXeHa paHbwe. B ropgosoli Bapuauunun
KaXyuielica BbICOTbl cCnopajguyeckolh mMoHusauum (|i'Es) OTYETNINBO BblAeNnAeTca MaKCUMyM B
3MMHWE-BECEHHNE MeCALbl U MUHUMYM B CEHTAGPe - OKTAGpe. DT0 AB/eHMEe MPUNUCbIBAETCA K
nofo6HOW rofgoBo Bapuauumnm CymMmMapHOro cojgep>aHus o3oHa B aT.4yoctepe. Mornow,as con-
HeYHYyl0 pajuauunto, 030H Bbl3blBaeT MOBbiWeHWEe TemMMNepaTypbl, NPONOPLUOHANbHOE ero cofep-
XKaHW, YTO MPUBOAUT K pacliMpeHUio atmocepbl. B cBA3M ¢ 3TUM BbicOTa 30HbI BETPOBOrO
cpesa, obycnoBnuBalLLero nepepacnpefeseHne MOHOB, M3MeHsSeTCs B COOTBETCTBUM C U3Me-
HeHVeM cofep>XaHWsi 030Ha B aTmocdepe.

P. BENCZE
SPORADIC E AT MEDIUM LATITUDES

Backed by the wind-shear theory, i.e. the most promising theory of the generation of
the ionospheric sporadic E, the connection between sporadic E and those quantities, to
which formerly it was found to have been related, is studied. It is shown that the annual
variation of the apparent height of the sporadic E(h'Es) has definitely a maximum during the
winter and spring months and a minimum in September and October. This phenomenon isascrib-
ed to the annual variation of the total amount of ozone, which has an annual variation similar
to that of h'Es. Ozone, absorbing the Sun’s radiation, causes an increase of the temperature pro-
portional to its amount, which leads to the expansion of the atmosphere. In consequence, the
height of the wind-shear zone redistributing the ions varies according to the variation of the
amount of ozone.

A szporadikus E réteg rendszeres tanulméanyozasa az 1957 —58-as Nem-
zetk6zi Geofizikai Evben indult meg. Szporadikus E ionizaciordl akkor beszé-
luink, lia az ionogrammon nem csak a szabalyos E rétegrél érkezd reflexiokat
észleljuk. A visszaver6déseket az elektrons(ir(iség egyenetlen valtozasa a ma-
gassaggal, vagy a koérnyezetlkét6l eltér§ elektrons(rlségli beagyazodasok
okozhatjak. Az észlelt visszaver6dések ezek szerint haromféle rétegszerkezet
tel allhatnak kapcsolatban:

a) az E réteg magassagéara jellemz6 skdlamagassagnél vékonyabb és kor-
nyezetiknél nagyobb elektrons(ir(iségl rétegekkel;

b) az elektronslir(iség magassagi eloszlasaban jelentkezé nagy gradiens(
szakaszokkal (a visszaver6dések ebben az esetben részlegesek);
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c) az E réteg kdzegébe beagyazott, kdrnyezetiknél nagyobb elektronsdir(-
ségl foltokkal, inhomogeneitasokkal (ezek a szondazo berendezés altal kisugar-
zott hullamok szorédasat idézik el6; aszorédas kdvetkeztében az inhomogeneita-
sok feletti kisebb elektronstir(iségl rétegekr6l is érkeznek visszaverddések).

Mivel ismereteink az NGE idészakaban nagyrészt a szporadikus E ioniza-
cidnak az ionogramon észlelt megjelenési formaira korlatozodtak, az 1JRS1

World —Wide lonospheric Soundings bizottsaga egy, az el6bbin alapuld oszta-

lyozast vezetett be (Weight, Knecht és Davies, 1957).
Ennek alapjan kozepes foldrajzi szélességen a szporadikus E visszaver6-
déseknek négy f6 tipusat kulénboztetjuk meg. Az Z-tipus nappal a szabalyos E

réteg alja alatt fellépd reflexio, a c-tipus az E réteg alja és elektrons(r(ség-

maximuma kozotti

réteg elektronsidriségmaximuma felett észlelhetd,

1. abra. a) A szélsebesség zénalis (K —Ny)
komponensének valtozasa a magassaggal
1962 dec. 3-4n a gorbék mellett jelzett
kulonb6z6 idépontokban
(Kantor és Cole, 1964).

dur. 7. @) Bpauvauyum 3oHanbHoit (wupoT-
HOW) cocTaBnAwLWel CKOpPOCTWU BeTpa
¢ BblcOTOW 3 gekabps 1962 r., B pa3/InyHble
BpeMeHa, yKasaHHble Ha KPWUBbIX
(KaHTtop u Kon, 1964)

Fig. 1. a) Variation of the zonal (E —WJ
component of the wind velocity with the
altitude, on 3rd Dee. 1962, in different
time instants marked at the curves
(Kantor and Cole, 1964):

magassagban jelentkez6 visszaverddés, a a-tipus az E

mig az /-tipusnak az a
jellemzéje, hogy a frekvencia noveke-
désével a visszaver6dés magassaga nem
valtozik. Tapasztalat szerintaz I, c és h
tipus csak nappal, az / tipus féleg az
éjszakai 6radkban fordul el (Thomas és
Smith 1959).

A szporadikus E réteg kialakula-
sahoz ionizal6o és ionizalhato kozegre,
illetve az ionizacié észlelt elrendezé-
dését okozd tényezére van szikseég.
Az ionizal6 kbézeg, valamint az elren-
dez6dést okozd tényez6 id6beli valto-
zasanak o6sszhangban kell lennie a szpo-
radikus E ionizaci6 gyakorisaganak
id6beli valtozasaval. A nappal észlelt
szporadikus E ionizaciét tekintve, az
ionizalé és ionizalhaté kozeggel kap-
csolatban nincs probléma. Az ionizacio-
rol a hullamtermészetli sugarzas gon-
doskodik. A szporadikus E réteg fenn-
maradasat az éjszakai 6rakban arekom-
binaci6 ellenére azonban csak akkor
tudtdak megmagyarazni, amikor a fels6é
légkor osszetételének megallapitasara
inditott rakétamérések éjszaka az E tar-
tomanyban Mg+, Ca+, Fe+ ésSi+ ionok
vékony rétegeinek jelenlétét mutattak
Ki (1stomin, 1963) és ezekrdl kiderdlt,
hogy rekombinéacios tényez6jik igen
Kicsi (Lenmann éS Wagner, 1966). Ami
az ionizacié Ujrarendez6édését illeti.
W eight €S munkatarsai (1967) a szél-
méréseknek a szélnyiras-elméletre ta-
maszkodo6 vizsgalata alapjan kimutat-
tak, hogy éjszaka az ionizacio Ujraren-



Szporadikus E ionizaci6 ... 49

dez6dését a szélnyiras hozza létre. Valészinlinek tartjak, hogy az JUjra-
rendez6dést nappal is a szélnyirds okozza.. A szélsebesség vizszintes kom-
ponensének nagysaga és iranya kb. 100 km felett a magassaggal osz-
cillaciészer(i valtozast mutat (la 4bra). Olyan z6na alakul ki, ahol a szél
irAnya két egymas felett fekvd rétegben ellentétes, tehat szélnyiras ész-
lelhetd. Az észlelések tanusaga szerint a szélsebesség értékét a magassag fugg-
vényében feltintetd szelvények jellemz8 pontjainak, vagyis a szélnyirast
jelz6 el6jelvaltasi pontoknak a magassagi helyzete a nap folyaman valtozik.
Kantor és Cole (1964) ezt a jelenséget a légkdr éjszakai 6sszehuzdédasaval,
illetve nappali kiterjedésével hozta dsszefliggésbe.

Az alsé ionoszféraban ugyanis a toltésképz6dés-és megsemmistilés egyen-
sulyat kifejez6

ar
— = q—/N—div (Ab)
m

egyenlet jobboldalanak utolsé tagja a toltéssiir(iségnek a téltések elszallitddasa
kovetkeztében eléallo valtozasat adja. Itt N az elektrons(ir(ség, q az elektron-
képz6dés sebessége, a a rekombinacios tényez6 és b az elektronok mozgasanak
sebessége. A fligglleges toltéseloszlas vizsgalatanal a mozgéas vizszintes kom-

ponenseit figyelmen kivil hagyhatjuk, ezért ez a tag-—-- el egyenld. Mivel a
dz

toltések kozepes gyorsulasat zérusnak tekinthetjik, azok

m ievie(li —0/e) + + ebeX V) - 0 (1)

mozgésegyenletébdl kdvetkezik, hogy mozgasukat allandd $8 magneses térben a
semleges részecskék mozgasanak usebessége (szél) és az (§ elektromos tér hata-
rozza meg. e az elektron téltése, mieés vie a toltések (elektronok, ionok) tdmege,
illetve Utkozésének frekvencidja a semleges részecskékkel. Az elektromos tér
lehet mesterséges (pl. radiohullam elektromos tere) és természetes. A természe-
tes elektromos tér keletkezhet helyben dinamoéhatas kévetkeztében (polariza-
cids elektromos tér), de lehet az az ionoszféra magasabb rétegeibél a foldmag-
neses tér er6vonalai mentén Attevddott tér is.

W hitehead (1961) abbol kiindulva, hogy a szporadikus E ionizéaci6 gya-
korisadga a foldmagneses tér vizszintes komponensével korrelaciot mutat, kimu-
tatta, hogy a szélsebesség vizszintes komponensének véaltozasa a magassaggal
az ionsebesség fligg6leges komponensének valtozasat, az ionok sir(isodését
(konvergenciajat) okozhatja. A semleges részecskék mozgasanak fligg6leges
komponense és a polarizacios elektromos tér (6) altal okozott mozgast els6
kozelitésben elhanyagoljak és feltételezik, hogy az ionkonvergencia ellen dol-
goz6 egyetlen folyamat az ambipolaris diffGzié. igy az ionok fiigg6leges sebes-
sége (vz) és a szél keleti (UE) és (uN) északi komponense kdzotti 6sszefliggés
(Mac Leod, 1966)

cofcos/ oMb Nsin 1 ®

0i+ VTn Oh

4 Geofizikai Kozlemények XV I11. kotet, 3. sz. — C60. sz.
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Tehat az ionok alulrdl és feltlrél afelé aszint felé fognak mozogni, ahol vz elsé-

sorban uE és uK magassaggal valé valtozasa kovetkeztében, pozitivrél negativ

el6jelre (keletirdl nyugatira, illetve északirdl délire) valt (1. b. abra). Itt | az inkli-

nacid, (0 az ionok girokoérfrek-

vencija és vin az Utkozés frek-

venciija a semleges részecskék-

kel. Az egyenletbél az is kiolvas-

hat6, hogy az ionok konvergen-

cidjat okozoé keleti és északi szé-

sebességkomponens részaranya

er6sen fugg az Utkozési frekven-

cianak magassagi valtozasatol.

A szélsebesség északi komponen-

sének hatasa 100 km magassag-

ban még elhanyagolhaté, de je-

lent6sége az Utkozési frekvencia

csokkenése miatt a magassaggal

1. &bra. b) ldealizalt szélsebesség-magassag gyorsan né. 100 km alatt tur-

szelvény a szporadikus E réteg keletkezési helyének bulencia akadalyozza a réteg

feltintetésével (Matsushita és Reddy nyoman) kialakulasat. A szporadikus E

dur. 7.6) WpeasbHbIA rpaduk CKOpOCTL BeTpa - ionizacié sok mennyiséggel (zi-

BbICOTa, C YyKasaHMeM MecTa OﬁpaSOBaHI/Iﬂ crnopa vatar tevékenység, meteortevé_
audeckoro cnos E (no MatcywwuTta u Pegan) P - A

kenység, sarki fény, magneses

Fig. 1.b) Idealized wind-velocity altitude section, hatasok, naptevékenység, a Nap
with indication of the place of origin of the sporadic és a Hold altal a Iégk(‘jrben oko-

E layer (After Matsushita and Reddy). . 2 2 o -

zott ar-apaly és mas ionoszféri-

kus jelenségek) mutat korre-
laciot. Ugy gondoljuk, hogy a szporadikus E ionizéaci6 és a mar emlitett
jelenségek kozott régebben talalt dsszefiiggéseket a szélnyiradselmélet alapjan
elemezve a szporadikus E ionizaciéval kapcsolatos problémakat kézelebb hoz-
hatjuk a megoldashoz.

A zivatartevékenységgel talalt korrelacionak mai ismereteink szerint két
oka is lehet. loniz4l6 szerepet jatszhat a zivatartevékenység a zivatarfelh§ és
az ionoszféra kozott kialakulé villamok Gtjdn (1steda, 1955), de Pierce €S
Coroniti (1966) szerint a légkori elektromos kisltilések, mint a szélnyirasi
zonakat kialakito bels6 gravitacios hullamok forrasai is szamitasba johetnek.
A zivatarcellaban a kezdeti (cumulus) allapotban ugyanis tekintélyes sebes-
ségl, fuggdbleges légaramlas lép fel. A felemelkedd légtomeg sebessége kovet-
keztében, el6szér az egyensulyi helyzetének megfelel6 magassagnal nagyobb
magassagig emelkedik, majd visszasullyed és igy kb. a felh6zet tetejének ma-
gassagéban oszcillaci6 alakul ki. Az igy keltett gravitaciés hullamok, peridédu-
sukndl (~ 10 perc) fogva a troposzférabdl az ionoszféraig is eljuthatnak. A zi-
vatartevékenységnek természetesen els6sorban a nappali sporadikus E ioni-
zaciohoz lehet koze.

A meteortevékenységgel tapasztalt 6sszefliiggés az el6z6ek alapjan nyil-
vanvalo, amennyiben a meteortevékenység szolgaltatja az éjszakai érakban is
észlelhetd szporadikus E réteget alkotd, lassan rekombinalédé fémes ionokat,
igy els6sorban az éjszakai szporadikus E ionizacionak kell vele szoros korrela-
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ciét mutatnia. Ezt Weight (1967) vizsgalatain kivil a Budapest (47°26'N,
19°11'/E), illetve Békéscsaba (46040'iV, 21°10'E) ionoszféraalloméason észlelt
éjszakai szporadikus E ionizacio6 (/tipusu reflexio) gyakorisaganak évi valtozasa
is mutatja (2. abra), amely a meteortevékenység évi valtozasahoz hasonlé mene-
tet mutat mind 1958 —59-ben, mind 1964 —65-ben. Bizonyitékként a 3. abran
kozoljuk a meteortevékenység 1958 —62 kozotti, radarmérések alapjan meg-
allapitott évi atlagos valtozasat. A szporadikus E ionizacid gyakorisaga évi
menetének a meteortevékenységhez hasonléan februar, marciusban van a
minimuma. Az 1958 —59-es évben juniusra és augusztusra es6 kettés maximum
jelentkezik, amely az év masodik felében gyakori meteorzdporok hatasara csak
fokozatosan éri el a marciusi minimumot. Kulénésen szembet(ing ez az 1964 —
65-0s év adatai alapjan szerkesztett gorbén, A nyari maximumot kovéto'~za-
kasznak az azt megel6z6 szakaszhoz viszonyitott enyhébb lefutasa még a
szporadikus E ionizacio tipusainak gyakorisagat dsszegez6 gorbén is jél lathato.

J F M A M J J A Sz 0 N D
3. dbra. A meteortevékenység évi atlagos valtozasa 195S és 1962 kozott radarmérések alapjan
(Mii.lman és Mclntosh, 1964)

®ur. 3. CpefHerofoBbie Bapuauyiv METEOPHOM aKTUBHOCTU B nepuog ¢ 1958 no 1962 rr. no gaH-
HbIM pajapHbiX namMepeHuini (MunmaH U MakWHTOWw, 1964)

Fig. 3. Annual average variation of meteor activity between 1958 and 1962, according to radar
measurements (Mii.lman and Mclntosh, 1964).
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Az éjszakai szporadikus E ionizacié (f tipusu reflexid) latszélagos
magassaganak (h'Es) évi valtozdsa mind 1958 —59-ben, mind 1964 —65-ben
szeptember-oktéber honapokra es6 minimumot mutat, ami az Gjrarendezdédést
okozé szélnyirasi zona magassaganak érd valtozasaval allhat 6sszefliggésben
(4. abra).

Az éjszakai szporadikus E ionizacié kialakulasdnak magassaga a lassan
rekombinalédé fémes ionok utanpdtlasat biztosité meteormolekuldk elg6zél-
gésének magassagatol is fugg. Ezt a meteorok sebességén kiviul a levegé
slrlsége szabja meg. Azonban két tény is utal arra, hogy az éjszakai szpora-
dikus E ionizaci6 magassaganak évi valtozasat els6sorban nem ez. okozza.
Az észlelések tanlUsaga szerint a meteorok elgézolgése, sebességuktél fliggben,
egy kb. 20 km vastagsagu rétegben jon létre, amelyen belll az elg6zdlgés mér-
téke, az elg6zolgé molekuladk altal kozvetlentl elGidézett ionizaciobol itélve,
eléggé egyenletes. A szporadikus E ionizacid latszélagos magassaganak évi
véaltozasa max. 9 km. Tovabba a c és | tipusu reflexiok is, f6leg az 1958 —59.

km

4 abra. A szporadikus E réteg latszolagos magassaganak (h'Es) évi valtozasa napfoltminimum

(1964 —65) és napfoltmaximum (1958 —59) idején, valamint a c(-------—-- D I N G ), h (- ) és
f(—. — . —) tipusu reflexidk latszélagos magassaganak évi valtozasa ugyanezekben az idépontok-
ban.

dur. 4. FogoBasa Bapmaumnsa Kaxyuerica BbicoTbl (h'Es) cnopaguyeckoro cnoss E B nepvog Mu-

HUMyMa CO/IHeYHbIX NATeH (1964-65 rr.) v B nepmos MakCUMyMa COJSIHEeYHbIX nATeH (1958 —

-59 rr.), a TakKe rogoeass Bapuauums OTpadKeHui Tmna c (--------- ), 1(....), h (--——-- ) n
f(— — — —) 3a 37K Xe nepuoabl

Fig. 4. Annual variation of the apparent altitude of the sporadic .E-layer during solar spot mini-

mum (1964 —65) and solar spot maximum (1958 —59), further the annual variation of the apparent

altitude of the reflexions of types ¢(— ), 1(.ccceee... ) h (- ) and f(—.—.—) in the same periods.
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évben az / tipusu visszaver6dések latszélagos magassaganak évi menetéhez
hasonld évi valtozast mutatnak. (Ennek megfeleléen a kilonb6z6 tipusi
reflexidok latsz6lagos magassaga évi menetének egyesitésével nyert gérbének is
szeptember—oktéberre es6 minimuma van.) Nappal a Nap hullamtermészetd
sugarzasa biztositja az elektronsirliség fennmaradasat. Az elektrons(ir(iség
els6sorban nem a meteortevékenységgel 0sszefliggé, lassan rekombinalodo
ionok fliggvénye. Ennek kovetkeztében a szporadikus E ionizacié magassa-
nak évi valtozasat az elektronsirliség Ujrarendezédését biztositd szélnyirasi
z6bna magassaganak évi valtozasa okozhatja. Az is megfigyelheté (4. abra),
hogy a targyalt évi valtozas nagysaga a magassag novekedésével csokken,
majd jelleget valtoztat. 1958 —59-ben az | tipusu, tehat a legalacsonyabban
jelentkezd szporadikus E ionizaci6 latsz6lagos magassaganak évi valtozasa
(13 km) a legnagyobb. A magasabban fellép6 /, illetve c tipusok latszoéla-
gos magassaganak évi valtozasa mar kisebb (9 km), mig az ezeknél is maga-
sabban észlelhet6 h tipus latszolagos magassaganak évi menete mar mas
jellegli és lényegesen nagyobb (19 km), mint az el6bbieké. 1964 —65-ben
az | és f tipus latszolagos magassaganak évi valtozasa észrevehetéen kisebb
(7 km), mint 1958 —59-ben, a ¢ tipusé pedig mar atmenetet képez az elébbiekre
jellemzd valtozas és a h tipus latsz6lagos magassaganak évi menete kozott.
A Titipus az oktdber havi érték kivételével a maximalis ionizacié szintjének évi
véaltozasahoz hasonld, amely a Nap zenittavolsaganak évi valtozasat kovetve
juniusban éri el minimumat. A leirt jelenség arra enged kévetkeztetni, hogy a
h'Es évi menetét egy, a légkér alacsonyabban fekv6 tartomanyaiban bekdvet-
kez6 valtozas okozza, amely a magassag novekedésével elenyészik, illetve mas
haténak adja at a helyét.

A szporadikus E ionizécié latszélagos magassaga tapasztalt évi valtozasa-
nak oka utan kutatva feltling, hogy a légkor alacsonyabban fekvg tartoméanyai-
ban az dsszézontartalom (1 cm2 alapteriletd légoszlop 03tartalma) évi valto-
zasa a h'Es évi menetével azonos (5. dbra). Az 6zontartalom eloszlasara vonat-
kozé vizsgalatok azt mutatjak (Gratg, De Luisi €S Stickser, 1967), hogy az
0ssz6zontartalom 60%-a 18 és 30 km kozdtti magassagban talalhato. Az 6zon-
eloszlasban mutatkoz6 egyetlen maximum magassagaban (23 km) az 06zon
s(irisége az elébbihez hasonlé évi valtozast mutat. A maximum magassagaban
csak kis mértékd, 2 km koruli évi ingadozast észleltek. Ismeretes, hogy az 6zon
erdsen abszorbealja a Nap hullamtermészet(i sugarzasanak 2000 —3000 A ko-
zOtti részét. Az elnyelt energia a sztratoszféraban a héenergia f6 forrasa és a
sztratoszféra felsé részében a hémérséklet jol ismert emelkedését idézi el6. Az
elnyelt energia, illetve az ebbdl szarmazdé hémérsékletemelkedés az 6zons(riiség
fuggvénye. Az 6zons(riség novekedésével jar6 hémérsékletemelkedés feltehe-
téen a légkdr Kiterjedéséhez vezet, amely az elektronsiriliség Ujraeloszlasat
létrehozd szélnyirasi zdna magasabbra tolédasat idézheti el6. Tehat a téli, ta-
vaszi hénapokban a maximalis 6zons(ir(iséget kovetd feltételezett expanziénak
megfeleléen a szporadikus E réteg latszdlagos magassdganak évi valtozasa az
6zonsUr(ség évi menetét koveti; a téli, tavaszi honapokban nagyobb, mint a
nyari, 6szi hénapokban.

A sarki fénytevékenységnek, illetve az ezzel &sszefliggé korpuszkuléaris
sugarzasnak kozepes foldrajzi szélességen, még nagy naptevékenységl években
is csak elenyészd hatasa lehet a szporadikus E ionizaciora.
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5. dbra. Az 6ssz6zontartalom évi atlagos valtozasa Arosa-ban (Svajc) 1926 és 1958 kozétt. A fug-
gbleges vonalak hossza a havi kozépértékek atlagtol valé eltérésének négyzetdsszegébdl vont
négyzetgyok értékével aranyos (Craig. 1965).
®dur. 5. CpefiHerofoBble Bapuauum o6LLero cogep>kaHusi 03oHa B atmoctepe B Apose (LLBeiiya-
pusi) B nepuog ¢ 1926 no 1958 rr. [AnuHa BepTMKa/bHbIX IMHUI NponopuvoHanbHa KBagparT-
HOMY KOPHHK U3 CyMMbl KBaApaToB OTK/IOHEHWI cpefHEeMECSUYHbIX BE/IMUNH OT CPEAHUX BESIMUNH

(Kpeiir, 1965)
Fig. 5. Annual variation of the total ozone-content in Arosa (Switzerland) between 1926 and
1958. The length of vertical lines is proportional to the value of the square root drawn from the
square sum of the deviation of monthly mean values from the average (Craig, 1965).

A szporadikus E ionizaci6 térbeli eloszlasat valészindleg a Fold permanens
magneses tere szabalyozza. A (2) egyenlet tanlsaga szerint a téltések figgbleges
vandorlasi sebessége mind a féoldmagneses tér vizszintes (cos 1), mind flggé6-
leges (sin 1) komponensének fliiggvénye. A foldmagneses tér Nap-napi és liold-
napi valtozasanak a szporadikus E ionizacidra gyakorolt hatasa a megfeleld
aramrendszereket létrehozd dinamo-elektromos és polarizaciés térrel, illetve
végeredményben a Nap és Hold altal a légkérben okozott ar-apaly jelenséggel
flgg 0ssze (Matsushita, 1953, 1962 Matsushita €S Reddy, 1967). Az (1)
egyenlettel kapcsolatban ugyanis meg kell jegyezni, hogy az abban szerepld
t sebesség a semleges részecskékkel torténé Utkdzés kovetkeztében nyert se-
besség (1) és az elektromos terek altal okozott mozgas sebességének ereddje.
Az el6bbi, K ochanski (1964) szerint, az als6 ionoszféra szobanforgé részében az
uralkodo szélnek megfelel§ mozgas, szabalyos (periodikus) és szabalytalan moz-
gasok szuperpozici6janak az eredménye. Az uralkod6 szél és a légkori ar-
apalymozgas vizszintes komponensének egymashoz viszonyitott valtozasa a
magassaggal a szporadikus E ionizacidt létrehoz6 szélnyiras erdsségének és
magassaganak (az ar-apaly peridédusa altal megszabott) valtozasihoz vezethet.
A szélnyirasi zéna magassaganak napi valtozdsa (nappal magasabban van.
mint éjjel) ellentétes az E réteg maximalis ionizacio-szintjének a Nap zenit-
tavolsagaval jaré napi mozgasaval (nappal alacsonyabban van, mint éjjel).
Ez azt jelenti, hogy a két szint egymast a reggeli és esti 6rdakban harantolja.
Szporadikus E ionizacid észlelhetéségének valdszinlisége nyilvanvaloan ezekben
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az id6pontokban a legnagyobb. A 6. abran a budapesti ionoszféraallomason
1958 —59-ben, illetve a Békéscsaban 1964 —65-ben észlelt szporadikus E reflexié-
tipusok gyakorisaganak napi menetét latjuk. Lathatd, hogy ha az 0Osszes
tipus ered6jét vesszik, akkor a napfoltminimumnak megfelelé tél kivételével
mindig kettds maximumot kapunk. Ez, napfoltmaximum idején kifejezettebb,
mint napfoltminimum idején.

A magneses tevékenység és a szporadikus E ionizacié kozotti kapcsolat
még nem tisztazott. Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy kézepes fold-

Esc,szam 'S6C-6S I3VEU

6. abra. A szporadikus E ionizacid-észlelések szamanak napi valtozasa 1964 —65 (napfoltminimum)
és 1958 —59 (napfoltmaximum) években, valamint a ¢ (-------- ) K G ), h(-------- )ésf(—. —. —
tipusu reflexiék szamanak napi valtozasa ugyanezekben az id6pontokban.

DuUr. 6. CyTouHble M3MeHeHVA Ha6/IIAeHNI Haf CropaauYecKoii noHnsauvein E B 1964-65 rr.
(MyHMMYM COMTHEYHbIX NATEH) M B 1958-59 IT. (MAaKCUMyM CO/THEYHbIX MATeH), c(-----), 1(...),
[ ynf(-.-. -. - ) 3a3Tn e nepnogpbl

Fig. 6. Daily variation of the number of sporadic /Monization recordings in the years 1964 —65
e(solar spot minimum) and 1958 —59 (solar spot maximum), further the daily variation of the
reflexions of type e(--------- ) I X G ), h (- ) and f(—. —. —. —) in the same time.
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rajzi szélességen a szporadikus E ionizacié gyakorisdga magneses szempontbol
nyugodt napokon nagyobb, mint zavart napokon. Ezzel kapcsolatban utalunk
a 2. dbréra, amelyen az | tipus gyakorisdganak évi valtozasa napfoltminimum
idején a magneses tevékenység legaktivabb id&szakainak megfelel6 napéj-
egyenléségi honapokban szintén maximumot mutat. Az eredd gorbén azonban
ez mar nem észlelhetd. Emlékeztetve arra, hogy a magnesesen zavart napok
szama napfoltmaximum idején nagyobb, mint napfoltminimum idején, a 2.
abra is a szporadikus E ionizacid gyakorisdganak a magneses tevékenység no-
vekedésével valé csokkenését bizonyitja. Egyébként az 5 MHz-nél nagyobb
kritikus frekvenciaju szporadikus E réteg gyakorisaga és a napfoltok szama ko-
z0tt negativ korrelaciot taldltak (chaawick, 1962).

A szporadikus E ionizacié és a magneses tevékenység kozotti dsszefliggés
vizsgalata tovabbi érdekes eredményeket igér, amennyiben ennek az dsszefiig-
gésnek a kapcsan varhatdé a szporadikus E ionizacié kulénboz6 tipusai és az
ionoszférikus haborgasok, illetve a napi valtozasnal kisebb periédusi magneses
valtozasok eredetének, terjedésének tisztazasa.
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AZ EXCENTRIKUS FOLDDIPOLUS MAGNESES POTENCIALTERENEK
KOHERENS MULTIPOLUS SORA

KILCZER GYULA

Ob. KUNbIAEP

PAL KOTEPEHTHbIX MY/JITUMNOJIEN MATHUTHOIO MOTEHUWMAJIBHOIO MOJIA
SKCUEHTPNYHOIO ANTMOAA 3EM/IN

PasnoxeHue B psag Maycca - JlexkxaHapa MMeeT YNCTO MaTemMaTUUecKylo Liesib: NoslydeHue
MHOXECTBA AAaHHbIX MarHUTHbIX MOTEHLMAOB, OMpefeneHHbIX Ha MOBEPXHOCTM 3eMan ¢ Kak
MOXHO JlyuLLieit annpokcumMalmen, 6e3 yyeta BHyTpeHHeli HamMarHUY4eHHOCTU 3emMu.

Llenblo pasnodXXeHUs1 B KOTEPEHTHbIA mynwtunonsheiii PAL SBMSETCS BblpaXKeHWe 3TOro
YK€ MHOXECTBa AaHHbIX MPU MOMOLLM MaTemMaTuyeckoli (opMysibl, C y4eTOM HamMarHW4YeHHOCTH,

BbI3BAHHOW 3KCLLEHTPUYHbLIM AWMOMEM.
MapameTpbl KOTePeHTHbIX MY/ITUMO/E NO3BOMSAIT HEMOCPeACTBEHHO PELUUTb NPO6/eMbl

06 3KCLEHTPUYHOM AWMOse, peLleHre KOTOpbIX Mpu MomMolwmM psifoB aycca - JlexaHapa cBsi-
3aHO C A/INTENbHBIMU BbIYUC/IEHUAMM.

MprBOAMTCA YUC/MEHHbI MpyMep ANS NOATBEPXAEHUSI 060CHOBAHHOCTM KOrepeHTHOro
MYNTUMONS KakK CPeACcTBa WU3YyueHWUsl 3KCLLEHTPUUYHOrO AMMONs, MpuyeM 3To siBNsieTcs 6onee
NoAXoAALLMM CPEACTBOM M0 CPaBHeHMIO ¢ psgoM Maycca - JSlexaHgpa.

(iv- KILCZER

THE SERIES OF COHERENT MULTIPOLES OF THE MAGNETIC POTENTIAL FIELD
OF THE ECCENTRIC EARTH-DIPOLE

The aim of the Gauss-Legendre series-development is solely a mathematical one: to summa-
rize the values of the magnetic potential by approximating them with the greatest possible accu-
racy, neglecting the inner magnetization of the Earth.

The aim of coherent multipole series-development is the establishment of a mathematical
term for the same data, taken the physical aspect, too, into consideration by supposing an inner
magnetization of the Earth, originating from an eccentric dipole.

The parameters of the coherent multipole series directly furnish the solutions of many prob-
lems concerning the eccentric dipole, contrarily to the lengthy calculations arisen when using the
Gauss-Legendre series.

A numerical example is given to demonstrate that the coherent multipole series is an
adequate tool for examining the hypothesis of the eccentric dipole, it is in fact more suitable
than the Gauss-Legendre series.
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Bevezetés

. a physicist, when he has to follow a mathematical
calculation, will understand it all the better if each of
the steps of the calculation admits of a physical in-
terpretation.*'4

J. 0. Maxwell

A foldmagneses tér potencialjanak az észlelési adatokbdl megallapitott
értékhalmazat a Gauss-féle {g'% A}) paraméterekbdl szamitott egyitthatdkkal
ellatott P™(cos$) Legendre-féle asszocidlt gdmbfluggvény polindmok végtelen
sora kozeliti meg. A kévetkez6kben jeldlje roviden G. L. ezt a sort.

J. C. Mmaxwer1 (1954) bebizonyitotta, hogy a Legendre-polindmok multi-
polusok; eszerint a G. L. sor egyuttal ndveked6é rendd multip6lusok soranak is
tekinthetd.

A G. L. sor id6k folyamén a féldmagnességre vonatkozd minden kutatas-
nak alapja és kiilonb6z8 problémak megoldasanak eszkéze lett. Ilyen probléma
példaul a Foéld magneses kozéppontjanak meghatarozdsa. Ennek megoldasa
egyszersmind a foldmagneses potencialtér kozelitd eléallitasat is jelenti egyetlen
kell6 modon elhelyezett dipdlussal.

A Fold magneses kdzéppontjanak meghatarozasat legel6szér W. Thomson
(1872) kisérelte meg a G. L. sor els6 két tagjanak olyan lineéaris transzformécio-
javal, amelynek kovetkeztében az Uj kezd6pontban elhelyezett dipdlusnak, az
excentrikus dipo6lusnak potencialtere egymagaban a Fold felszinén legjobban
megkozelitse a G. L. sor els6 két tagjaval leirt potencialteret. Ez az Gj origd
a Fold magneses koézéppontja. Az ide torténé transzformacidénak tehat a kvad-
rupo6lust képvisel6 masodik tagot formalisan el kellett volna tintetnie. Ez
azonban nem kovetkezett be, a kvadrupo6lus egy része megmaradt. Kés6bb
An. schmiat (1934) kimutatta, hogy a transzformacio folytan a kvadrupélus
hat egyutthatéjat alkotd 6t paraméter négyzetes kozépértéke a megmaradd
kvadrupdlusban csupan egy bizonyos zérustdl kialénb6z6 minimumra reduka-
l6dik. © maga ebbél a minimum feltételbél kiindulva foglalkozott ugyanezzel
a problémaval. J. C. Maxwe 11 (1954) is kézol egy definiciét, amely szerint va-
lamely magnes kdzéppontjat Ggy hatarozzuk meg, hogy a magnest olyan Uj ko-
ordinata-rendszerbe helyezziik, amelyben a G. L. sor masodik tagjanak négy-
zetét a kozépponti egységsugard gémb egész fellletére integralva a magnes po-
tencialja minimum legyen. A Fold magneses kézéppontjaAnak numerikus meg-
hatarozasaval nem foglalkozott.

A foldmagneses potencialtér megkozelitése tehat excentrikus dipolussal
maradék kvadrupélus nélkil, a G. L. sorbdl kiindulva nem sikertlt. Nem is
sikerilhetett, mert a G. L. kvadrupdélusat szarmaztaté dipdlus nem azonos a
Fold-dipolussal, a G. L. sor els§ tagjaval (zitani—Sebess, 1961, Kitczer,
1964). A probléma megoldasanak sikertelensége vezetett a G. L. sor sajatsa-
gainak tanulméanyozasara és ebbdl folyban a Fdld magneses potencialterének
megkozelitésére az excentrikus Féld-dip6lus koherens multip6lus soraval. A
kovetkezdkben jeldlje roviden k. m. ezt a sort.
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I. EIméleti rész

A potencialfiggvény binomialis sora. Tetszés szerint elosztott magneses
tomegek potencialja a haté tomegeket befogadd valamely %térfogaton kivil
levé P pontban:

y
Itt Q= \(x—x)2+ (y —y)2-f (z—1)2] 2, dm a 0 (x,y, z) derékszdgl koordinata-
rendszerben az x,y,z koordinataju -f vagy — elgjeld, pontszerd magneses

hat6 tomeg |j dm=o0j, g ennek a dm-nek tavolsaga a P{x,y,z) ponttdl.

7
F-t a g-1 faggvény binomialis sorba fejtésével lehet a gyakorlati alkalmazas
szamara hasznalhat6 alakra hozni (MacMir1an, 1958). A sor tagjai a Legendre-
polindmok, ezek generator figgvénye (har = OP) rg~r.

A kovetkez6kben Ta B sugaru, 0 kézéppontu Foldgomb térfogata, P a
Fold felszinének egy pontja (a magneses hatoknak a gémb felszine alatt kell
lennidk). Rovidség kedvéért csak a sor elsd két tagjat irjuk fel; a kés6bbi tar-
gyalas folyaman is megelégszink a potencial masodrendld megkézelitésével.

Eszerint tehéat

V= W+V, (2)
V1= xR I xdm+yR~3 | ydm+zR~s j zdm (3)
1- 1 1 1
V2= xR-5j" )2 +9-—17 dm+y2rR 53 dm

7 2 2

+zZR~3 iz2-J-X2-1-yddm
+ 3xyR~5j'xydm + 3yzR~5Jyz dm+ 3zxR~sJ xzdm. (R

Minthogy az integralds tartomanya minden egyes integralban azonosan r.
ezek az integralok (a Legendre-polinoTok egyutthatdibol alkotott kifejezések)
nem lehetnek egymastol fuggetlenek. Hangsulyozzuk: a (2) sor csak ennek a
feltételnek teljestilése esetén egyenértéki a kiindulas alapjat ado (1) pontencial-
fuggvénnyel, csak ebben az esetben adja meg ennek a figgvénynek értékkész-
letét.

Osszuk el bevett szokas szerint a V potencidlt /i-rel és legyen
VIR o VIR = oy, VIB = @Q 0
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A &, d1, P2 mennyiségeket majd a numerikus szamitasnal y egységekben fe-
jezzik Kki.

A (3) és (4) jobb oldalat 72-rel osztva

x/R = 1, =

yiR =1, zjR = C

aP pont felé iranyuld R iranyeosinusai. Ezekkel az egyszer(sit6 valtoztatasok-
kal és az egylutthatdkat Ad. Schmidt (1934) szerint jeldlve:

®, = PoS+ PPl + PzZ (6)
®o = CO0i 2+ Qi >2+ Q-rbl+ 3 ij+ 3 qir]™+ 3<7341i. 7)
Tehat @& egyitthatoi

|
.
gx= R 4 1 xydm

g2=R 4J zxdm.

X

Ezek az egyutthatdk a Legendre-féle P ™(cos & asszocialt polindmok Ad.
Schmidt szerint normalt egyltthatdival kévetkez6képpen azonosithatdk:

Po = Gi Q0= +G2 31 =}FSG\
Pi = G\ Qx = +I§/3G 2-(?0) 3i4=n H\ ©)]
P2= L Q2=

“1(/3 Gl+Gl) 3q2 = 13 Hl
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Az integralas tartomanya, mint mar hangsulyoztuk, a (8) egyttthatok
mindegyikében a Fold térfogata. A (8)-ban szerepld integrdlok mégneses nyo-
matékok, értékiket a Fold magnesezettségének mdédja hatarozza meg és egy-
mastdl nem flggetlenek (MacMirti1an, 1958). Nemcsak a ® sor egy tagjan beldl,
hanem a kiilonb6z6 rend( tagok, tehat d]és P2egyitthatoi kozott is, a magne-
sezés végtelen sok lehetséges megoszlasa szerint érvényes, bonyolult 6sszeflig-
gések vannak. Mivel (9) szerint Gf és HMis ezekkel az integralokkal fejezhet6k
ki, ezek a paraméterek sem lehetnek egymastol flggetlenek. Ezért jeldljuk
6ket e dolgozatban nagybetlikkel, megkilénbéztetésitl a G. L. sorban szerepld,
altalaban (@™ h™)-mel jelélt Gauss-féle paraméterekt6l, amelyekbdl alkotott
egyltthaték tudvalévéén egymastol fuggetlenek (Mauersberger, 1959). r, fi-
és A koordinatdkkal a binomialis sort a kdvetkez6 alakban irhatjuk (Barta,

1959):

V=1 Vn (10
t=1
n . _iR)Nn+l ]
Vn= R 2 in cos mX+ H%sin mi) — P ™ (cosfi).
m=0 1?2/

A nyomatékok osszefliggéseire magabdl a binomialis sorb6l semmi felvila-
gositadst nem kaphatunk. Az gsszefliggések megdllapitasahoz sziikséges a mag-
nesezettség megoszlasanak ismerete vagy valamely erre vonatkozd feltételezés,
esetleg ilyen feltételezésen alapuld sorfejtés, amilyen példaul — amint majd
meglatjuk — a k. m. sor.

A binomialis sorfejtés kiindulo pontja a potencial altalanos fizikai defini-
cidja. A tagok képzésének szabalya folytatolagos differencialas. Az els§ tag
egyltthatdja a magnesezést létesitd valamennyi elemi dipolus eredé nyomaté-
iva. A folytatdlagos differenciadlas ehhez az eredé dipélushoz mar nem adhat
hozz4 tovabbi magneses hatét, hanem csak a nyomaték rendszaméat emeli egy-
egy egységgel. Minden véges szamu dipdlusbdl eredd lehetséges magnesezett-
ségnek van egy sajat, dsszefliggd nyomatékrendszere. Elkéjizelhetd, hogy az
eredd dip6lus kisebb-nagyobb dipdlus egységekbdl tevddik éssze. Erre azonban
a sorfejtés, amellyel csak a megadott, eredd potencialteret kozelithetjuk meg,
éppugy nem adhat felvilagositast, mint a nyomatékok osszefliggéseire sem.
Azt a potencialteret, amelyet egy bizonyos magnesezettség létesit, szamtalan
sokféle, ettdl eltér6 mAagnesezettség is létesitheti (a potencial peremérték-
feladatanak megforditasa hatarozatlan probléma).

A potencialfiggvény multipélus-sora. A kovetkezdkben fejtegetéseink al-
land6 targya lesz a magneses dip6lus és a bel6le szarmazé kvadrupoélus. A
szemléletesség fokozasara érdemesnek latszik e két fizikai —matematikai fo-
galom viszonyanak megvilagitasa a mechanikabol vett hasonlattal. A dip6-
lusnak és a bel6le szarmazé kvadrup6lusnak kapcsolatat azzal a parhuzammal
szemléltethetjuk, amely egyfel6l a merev testre hatd erd és az altala létesitett
er6par, masfel6l a magnesezett testben elhelyezkedd dip6lus és az altala léte-
sitett kvadrupoélus szerepe kdz6tt megvonhato.
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A merev testre hato erd' és a dipo6lus egyarant kotott vektorok. Jel6lésik
és abrazolasuk maédjanak szempontjabol I1ényegtelen, hogy a dip6lust az isme-
retes hataratmenettel pontta zsugoritjuk (nyilvdn a molekuléris elemi méagnesek
molekularis kéraramok méretéhez igazodva).

Ugy, ahogyan két egyenlé nagysagu, ellenkez6 iranyu erd erépéart alkot,
két egyenl6 nyomatékud, ellenkez6é iranyd dipdlus egyittvéve kvadrupdlus,
amelyet szintén pontta zsugorithatunk (mindjart megjegyezziik, hogy az eré-
par vektor, a kvadrupdlus azonban - mivel mar a dip6lus nyomaték-jellegl
vektor — méasodrendUl tenzor; emiatt a pArhuzam hamar megsz(inik). A merev
testre hatd excentrikus erd§ tdmaddépontjanak az ismeretes szerkesztéssel az
origéba térténd eltoldsakor megjelenik egy er6par. Ez az er6par azt a forgato
nyomatéket képviseli, amelyet az erd eredeti helyzetében az origéra vonatkoz-
tatva Kifejtett. A centrikus er6 és az erfpar egytlttese egyenértékd az eredeti
excentrikus erével. Az er6t eredeti helyzetébe visszatolva, ennek a visszatolas-
nak a megszerkesztéséhez sziikséges ellenkez6 iranyd erépar az elébbit meg-
semmisiti; eredmény az eredeti excentrikus erd.

Egy dipo6lusnak az origéba tértén6é parhuzamos eltolasakor a dipélussal
és annak translatiéjaval egyértelmlien meghatérozott kvadrupdlus jelentkezik,
amely a dip6lusnak eredeti helyzetében az origéra vonatkozéan fennallott
kvadrupolus-nyomaték jellegét képviseli. A centrikus dip6lus és kvadrupélu-
sanak egyuttese egyenértékl az eredeti excentrikus dipo6lussal. A dipdlust ere-
deti helyzetébe visszatolva, a kvadrupélust egy ellenkez6 ,iranyd” kvadrupélus
megsemmisiti (Kirtczer, 1966).

* * *

Mar hivatkoztunk arra, hogy J. C. Maxwell szerint a Legendre-polinomok
multip6lusok potencialjai. A multipdlusok potencialjadnak képzési szabalya
(Maxwell, 1954, Strattox, 1941)

i d 11
Vn= (—in X n =

— (11)
M\ dL<pLi...dLn_1\r)

F, az n-edrendd multip6lus potencialja, de révidség kedvéért magat F,-et is
multipélusnak nevezhetjuk.

LO@o0, bo, c0) a dipolus tengelyének vektora; hasonloképpen L”~a”b” cX,
L.,(@2 b2 c2?)... a tovabbi magasabbrendli multipdlusok tengelyeinek vektorai.

pCi+D = (r+1)p<-‘L , (*=0,1,...) (12)

az t-rendld multipélus momentuméanak abszolut értéke.
(0 3 0
dx dy dzj
differencialoperatorral végzett gradiensképzés szemléletesen az i+ 1 rendd
multipdlus L] mértéki eltolasat jelenti (at, bt, cf) irdnyban.
Eszerint a dipolus az origbéban lev6 —q és téle LO tavolsagban levé +q
magneses hatok egyuttese; momentuma (12) szerint

p@) = g\LO\=m,
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potencialja

A LOés Ly tengelyekkel jellemzett kvadrupdlus az origéban lev6 —m mo-
mentumd, meg a Ly vektorral eltolt +m momentumu dip6lusok egyulttese;
momentuma (12) szerint

p@ = 2m\L1\
potencialja

M ® 1
2! dLdLx I

A szemléletes képet ki kell egésziteniink azzal, hogy az igy megszerkesztett
multipolusokat az ismeretes hataratmenettel pontta zsugoritjuk; ezeket ne-
vezi J. C. Maxwer1 (1954) kilénb6z6 rendl ,szingularis” pontoknak.

Az (1) potencialfiggvény (2) binomidlis sordnak els§ két tagjat multipélus
alakban irva

V- V1t+V2 (13)

14a az els6 tag: Vxegyetlen dipd6lus, akkor ez a két tag egyulittesen egy excentri-
kus dipélus potencialja. A dipdélus kivételével a magasabbrendd multipélusok-
nak 6nmagukban, mint a sor egy kiragadott tagjanak, nincs onallé fizikai
jelent8ségik; mint ,toltés szingularitasok” (Stratton, 1941) csupan matema-
tikai absztrakciok.

Nyilvanval6 az is, hogy egy bizonyos (1) potencialfuggvény multipélusai,
mint a binomialis sor tagjaival egyenérték( és azoktdl csak alakjukban eltérd
kifejezések, képzési szabalyuk szerint is egymassal szorosan Osszefliggnek: a
létesité dipdlusbol kiindulva minden rendd multipélus valamennyi kisebb
rendszamd multipolus jellemz6 adatat magaban foglalja. Vx+V 2 csak abban
az esetben lehet egy excentrikus dipolusnak jiotencialja, ha a F2ben szerepl6
m és LOa Vxlétesitd dipolus jellemz8i. Ezért mondjuk az ilyen sort koherens-
nek. A multipélusok (11) képzési szabalyat figyelembe véve nem is meglepd,
hogy az egymést kovetd multip6lusok egyitthatéinak rekurrens meghataroza-
sara vonatkozé eljarast lehetett megallapitani (James, 1967).

Differencidljuk r_1 -et LOszerint; ezutan r = R-et téve

Vx=-?2n[-R-3aXx+b0y+c)] = mR~3@X+b0y+cQ).
m R -3 = ili-et helyettesitve és in-rel mindkét oldalt osztva

dx - M(ali + 0w+ c00). (14)

5 Geofizikai Kézlemények XVI1I11. kotet, 3. sz. — 060. s7.
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V l-etL lvektor szerint folytat6lagosan differencialva, vagyis + ---hg

differencialoperatort alkalmazva és ezutan r = B-et téve
M2= g/jztj7¢-2(3 (@X+ by + c) (@jX+ br+CjZ)-
—(@odi+V h+ceei) O+ 22+ s2)].
i?~2vel beszorozva és /i-rel mindkét oldalt osztva

@, = Mdj[ 3 (an + bor]+ c0Q) (al]+ oLi?+ cif)-c(] 2+}j2+ t 2] (15)
ha ¢ = a(al+ b(bl+ c0g és = dv B2t f, 7, -f szerint rendezzik és &,, P2
egyltthatéit Ad. Schmidt szerint jeldljuk; igy
® = Poi+ PiV+ PzC (16)
®2 - Qo::~QiV2-P 3 gi>77+3 3 Ppfe- )

Az egyutthatokat jelentésitik szerint részletezve

Po =
Pi = MbO
p2 = ilico

Qo — Md™i c)

Qx = Mdx3 b/l —) (1H
Q2 ~ d/di(3 clex ¢)

K= ™ (al + Jixbb)

g4 = Md1(bfil+b 1c0)

(2 — Aldy (A0 “b A1N0)

Ha az (1) potencialfiggvényt k. m. sorba fejtve az egyutthatdkat a leg-
kisebb hibanégyzetdsszeg maddszerével hatarozzuk meg, akkor a kézoéttik meg-
levd 6sszefliggéseket, mint kényszerfeltételi egyenleteket figyelembe kell venni.
Ezeket a bonyolult 6sszefliggéseket az els6 két tag — tehat egy létesit6é dipdlus
és kvadrupdlusa — esetén a kvadrupo6lus nyomaték-tenzor matrixanak in-
variansai foglaljak magukban (Kirtczer, 1964). De mar ebben a legegyszer(bb
esetben is egyes koefficiensek kifejezése az erre kiszemelt tobbi koefficienssel
gyakorlatilag teljesithetetlen. Ezért a sor megalkotdsanak lehet8ségét dont6
emdédon meghatarozza annak a felismerése, hogy ®, (16) és ®2 (17) alakjanak
felhasznalasaval ezeknek a kényszerfeltételi egyenleteknek kozvetlen alkalma-
zasat el lehet kertlni. (14) és (15)-ben Mdr gye\ beszorozva

Ma0= A0 e, = Ax
MbO = BO dibl = Bi (19)
NGy —Dg dp. —=
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jeldlésekkel
= -40]+ BOr]-j-CoC
+ [3 (AO + BOr]+C0Q (AxX™+ B xr}+Cx?) (20)
-(AA+BL+0 4 (42+ r?+ Q).

Numerikus szamitasnal |2+»?2+ t2 = 1; a (20) altalanos alakban azért
szoktuk Kiirni, hogy kit(injék a kvadrupélus homogén kvadratikus volta.
(19)-bél lathato, hogy

Al+BI+CIl = M* (21)
Al+B\ +Cl=dl (22)

azaz AQ, B0, G0a dipdlus-nyomatéknak, AvBv Clpedig a dxtranslationak ssze-
tevdi; mint ilyenek egymastol teljesen flggetlenek. Nevezzik 6ket réviden
Maxwell-paramétereknek, minthogy a Maxwell-féle multipélusok tengelyeinek
iranycosinusaibol egyszerlen szarmaztathatok. Ezeket a paramétereket a fold-
magneses észlelési adatokbdl — legegyszeribben a térerfsség fliggbleges
Osszetev6jéb6l — a legkisebb hibanégyzetdésszeg modszerével kiszamithatjuk.
Bel6luk szikség esetén az egyszer(ien adoddé M (a0, b0, c0) és dx(ax, bv cx) érték-
kel a (p, Q, q) egyutthatokat és a (G H%) paramétereket (9) és (18) szerint
szintén ki lehet szamitani.

A hat Maxwell-paraméter szimultan meghataroz4sa esetén a javitasi egy(in-
leteket linearissa kell tenni. De elvégezhetjik a meghatarozast el6szér a ®, Ki-
fejezés AOQ, BO, GO paramétereinek kiszamitasaval és azutan ezeknek felhaszna-
lasaval szamithatjuk a ®2 kifejezés Av Bx, Gx paramétereit. Minthogy a P™
fuggvények ortogonalisok, tehat 0, és 02is ortogonalis fliggvények (Maxwer,
1954), a kétféle lehetséges eljaras eredménye megegyezik.

Az excentrikus dipélussal térténé megkézelités esetén a meghatarozandé
paraméterek szdma 3+ 3. A multipélus sor minden tovabbi magasabbrendi
polinémjanak meghatarozasa, melyet a megkdzelités fokozasara a szamitasba
bevonhatunk, a paraméterek szamat harommal noveli.

A binomidlis sor és a multip6lus sor tagjai egyarant Legendre-polindémok.
Ha a két kulénboz6 alaku sorral ugyanazt a magneses potencialteret allitjuk
eld, akkor a két sor azonos,vagyis polindbmjaik egyutthatéi is azonosithatok.
A binomialis sor momentumai ezzel az azonositassal kapjak meg az excentrikus
dipolusnak megfelel6 értékeiket. Ha a foldmagneses tér egyetlen excentrikus
dipolussal kozelithet6 meg, akkor a sornak csak két tagja van: @, és d2 Tehat
(19)-et is figyelembe véve érvényesek a kovetkezd azonossagok:

Po = 1 I = o
pj =& ydm= BO

P2 = 3 zdm —CO

5%
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0o dm = 3A0AX—C
JIr “¥r - 2

Q: - y2-~ z 2— - x2\dm = 3B0B, -0 (23)
f 2 2 |

Q0=,£l,—*/ - -i X¥-- ~ y2jdm = 3C0CX C

gx=R 4j"'xydm = A0B1+ AiBO

N

I
+

g4= -R4 | yzdm
r

COoMl+ C'Y40

2= N1-4 jzxdm

T

Az integréaci6 tartomanya a A sugart Féldgémb, C — AOAX+ BOB1+ COCI. Ezek
az azonossagok rejtik magukban azokat az dsszefliiggéseket, amelyek a binomia-
lis sor nyomatékai kozott fennallanak.

Excentrikus dip6lus feltételezése csak egyike azoknak a lehetséges, elvben
végtelen nagy szamu fizikai elgondolasoknak, amelyekkel a Fold méagneses
potencialterét megkozelithetjuk. Az excentrikus dipdlust a gombalakéi Fold-
mag magnesezett bels6 részével azonositjuk. Ennek potencialterét tekinthetjuk
normaltérnek; ehhez jarulnak a kilénb6z6 anomaliak, els6sorban a tapasztalat
szerint meglev6 nagyméret(i, terresztrikus regionalis anomalidk. Ismeretes,
hogy az anomalidk elvalasztasa a normaltértél igen nehéz feladat, mert az ano-
malidk hatdsa belekertl a normdltér potencialjdba, mégpedig annél inkéabb,
minél tobb tagot vonunk be a normaltér definiciéjdba. Az anomaliak hatasa
aldl természetesen a dipo6luspotencial sem mentesul.

Az excentrikus dipdlus hipotézisének alapja az a tény, hogy a potencial-
sort nem csak egy tag, a centrikus dipdlus alkotja. A felszini potencialtér e
tulajdonsaga szerint itélve a Fold belsejének okvetlenll aszimmetrikusan mag-
Ia,-—Q—— h'b:,g———— pc, i : operator alkalmazasanak

dx dy dz)
szemléletes értelmezéséill elfogadjuk adip6lus és a folytatdlagosan keletkez6
multipoélusok translatiéjat a LIt L2, ... vektorokkal jellemzett poligénnal meg-
kozelitett gérbe mentén, akkor a dip6lus és kvadrup6lus egyittesét elsérendd
excentrikus dipélusnak kell nevezni.

A foldmagneses nyomaték és multijmlus sorra jo analégiank a gravitacios
potencialsor. Ennél is megelégsziink a sor elsé két nvomaték-jellegl tagjaval,
a masodrendd szintszferoid potencialjaval (megfelel a magneses elsérendd
excentrikus dipélusnak), de mas kényszerfeltételeket szabunk ki: koveteljik,
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hogy az els6rendld nyomaték (megfelel a dipélusnak) zérus legyen, a masod-
rendld nyomaték deviaciés komponensei (a kvadrup6lus vegyes tagjai) eltdn-
jenek, minek kovetkeztében a tengelyek (a kvadrupolus tengelyek) egymasra
mer6legesek (Egyed, 1956).

A multip6lus sor megalkotasanal (l)-b6l, a potenciai legaltalanosabb ki-
fejezésébdl indulunk ki. A k. m. sor alkalmas a foldmagneses potencialtér min-
den olyan hipotézisen alapuld eléallitasara, amely hipotézis segitségével
a binomialis sor nyomatékul kézt fennallé,.6sszefliggések gyakorlatilag lehetetlen
meghatarozasat a Maxwell-féle paraméterek alkalmazasaval el lehet kertlni,
mint ahogyan egy excentrikus dipélus esetében elkerilhetjuk.

A foldmégneses teret megkozelithetjuk két vagy tdébb excentrikus dip6lus
potencialterével is. Az eddig végzett ilyen kisérleteknek kézdés hibdja, hogy a
Folddip6lust onkényesen bontjdk komponensekre (Macht, 1951; Kitczer,
1966), holott ezeknek az elsérendli nyomatékoknak, valamint a méasodrendd
nyomatékokat jelent6 kvadrupdlusoknak paramétereit helyesen a legkisebb
hibanégyzettsszeg mdodszerével kell kiszamitani. Ezenkivil a meghatarozast nem
a G. L. sorbdl kiindulva, hanem elvileg, fizikai szempontbél kifogastalamd a
k. m. sorral kell végezni. A dip6lusok szamanak névelésével a (A, B, C) paramé-
terek szdma mindenesetre megszaporodik és meghatarozasuk bonyolultabba
valik.

A Gauss—Legendre sor. mint a foldmagneses potencial sora. A Féld belse-
jében levd magneses hatokbol eredd potencialértékeket Gauss a foldmagneses
észlelési adatok kiegyenlitéséb6l szarmaz6é kovetkez6 végtelen sorral foglalta
0ssze (Barta, 1957):

v=2 V
n=1
(24)
n . . R In+l
vn= Il [o9'f cos nGi. + h'fsin nV) - P'f(cos &
m=0
g'f és h™ a Gauss-féle paraméterek, P™ (cos é) az Ad. Schmidt szerint normalt

Legendre-féle asszocialt polinémok.
Arra az esetre, ha r = li. az els6 két tagra szoritkozva a kovetkez6, mar

el6z6leg is meghatarozott értelm( kifejezéseket kapjuk:
b = oM+ DA

®1= gU+ N+ hi< (25)
®,= Ott2+ -2 (/3 o\- g2bf - -2 (~3g\+ g\)?

+V3gUrj+fi AIrE +F3 A&].

Annak érdekében, hogy a kiegyenlitéssel szamitott ® értékek a legkisebb liiba-
négyzetodsszeg elve szerint valamely |, Ckoordinatakkal meghatarozott adat-
halmazt lehet6 legjobban megkoézelitsenek, a (25) kiilonb6z6 rendld polindmijai-
ban szerepl6 Gauss-féle egyutthatoknak egymastdl figgetleneknek kell lenniok.
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Az egyitthatdk kozott az egyes polinomokon belil természetesen vannak 6ssze-
fuggések; ezek a Legendre-fuggvények harmonikus voltabol, fizikai okbdl a
magneses tér divergencia-mentességébdl kovetkeznek.

A G. L. sor egyes polinbmjai Maxwellnek a Legendre-polinémokra vonat-
kozé bizonyitasa szerint multip6lusok; ezek a multip6lusok azonban az egyutt-
hatékra tett iménti megallapitasok alapjan altaldban teljesen heterogének,
kozottik semmiféle fizikai kapcsolat nincs. Nem olyanok mint a k. m. sor
k6z6s dipdlusbdl eredé multipélusai. A G. L. sor multipélusainak heterogén
volta azt jelenti, hogy ha az elsérendit'tagban szerepld vektor LO, akkor a ma-
sodrendd tagban szerepl§ vektorokat példaul LOL Lx-gyei, a harmadikban sze-
repléket L2 L 12 L 2-vel s.i.t kellene jeldlni. Emiatt azonban a G. L. sor nem lehet
az (1) potencialfiggvény sorfejtése, mert:

1. a Fold magnesezettségének van egy bizonyos, tényleges eloszlasa;

2. ehhez az eloszlashoz tartozik egy teljesen hatarozott (1) potencialfiigg-
vény;

3. ennek apotencialfuggvénynek van a binomidlis sor nyomatékrendszerén
alapulé multipdlus sora;

4. ennek a sornak tagjai kozott szlikségszerl 6sszefliggések vannak;

5. a G. L. sor tagjai egymastol flggetlenek.
4. és 5. ellentmondasa allitasunkat igazolja.

A G. L. sor az észlelési adatokat nem egy (1) potencialfiggvény érték-
készletével kozeliti meg, hanem az adatok fizikai jelentését6l fliggetlen mate-
matikai képletet ad azok legjobb megkozelitésére. Ejipen ezért felhasznalhato
barmely, a Fold felszinénvégzett észleléssel, méréssel 6sszegyUljtheté adathalmaz
regisztralasara. Példaul A. prey (1922) felhasznalta a Fold felszinére vonatkozd
szintezési adatok dsszefoglalasara. Ugyanigy felhasznalhat6 meteoroldgiai ada-
tok @sszefoglalasara stb.

Az az allitasunk, hogy a G. L. sor az észlelési adatokat nem az (1) potencial-
faggvény értékkészletével kozeliti meg, természetesen nem vonatkozik a G. L.
sor elsd, dipdlus tagjara, amig a megkozelitést egymagaban képviseli; ekkor
még nem is beszélhetiink ellentmondasrol. Megjegyezzik, hogy a legkisebb
hibanégyeztésszeg modszerével meghatarozott linearis tag mindig azonos,
barmilyen képzési szabaly szerint folytatddjék is a sor.

A G. L. sornak a foldmagneses potencialtér eléallitasaban, leirasdban és
kutatasaban betoltott szerepét természetesen nem lehet csak aszerint vizsgalni,
hogy mennyire hasznalhaté valamely, kulénleges fizikai alkalmazasra, ese-
tinkben az excentrikus dip6lus hipotézisének ellenérzésére. A G. L. sor elsdd-
leges célja az, hogy az észlelési adatoknak térképeken és tablazatokban 6ssze-
gy(jtott anyagat a statisztikai analizis és szintézis szamara matematikai alak-
ban el6allitsa, 6sszefoglalja (Mattersberger. 1959 a), nem pedig a potencialtér
eredetének keresése, a magneses hatok olyan eloszlasanak, fizikai sajatossaga-
nak kutatdsa, amely a potencialtér forrasa lehet, amely a tapasztalat meg-
magyarazasara vezethet. Azt mondhatjuk, hogy a G. L. sor célja tisztan ma-
tematikai és az észlelési adatok megkozelitésének céljat a legkisebb hibanégy-
zetdsszeg elvének alkalmazasaval a lehet6 legtdkéletesebben el is éri; persze
ennek a célnak az elérésére minél tobb tagjat kell 6sszegezni.
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A G. L. sornak a statisztikai analizisre val6 felhasznaldsardl azonban méar
nem nyilvanithatunk ilyen egyértelm( véleményt. Ennek a statisztikai anali-
zisnek egyik targya a sor tagjaiban szerepl6 egyutthaték id6beli valtozasanak
vizsgalata. Erre a célra grafikonokat és az id6t6l valo fuggést leird kiegyenlité
formulakat készitenek (Lucke, 1959). De tudjuk, hogy a G. L. sor polinémjai
heterogén multipélusok, amelyek mindegyikének létesitd dipdélusai kuilonboz-
nek a EOlddipolustol (Kirczer, 1964). Ezért ezeknek a vizsgalatoknak alig
tulajdonithatunk jelent6séget, s6t egyaltaldban valamiféle fizikai jelentést,
kivéve természetesen a g\, g\, h] egyutthatoknak, a Félddip6lus egyutthatdinak
vizsgalatat.

Viszont a fizikai kutatas nem allhat meg egy adathalmaz statisztikai
elemzésénél, tovabb kell haladnia az ok, a forras keresésének iranyaban. Ez a
feladat nem konny(. A Foldnek bizonyos magnesezettsége teljesen hatarozott
potencialteret létesit, de ugyanezt a potencidlteret szamtalan, sok lehetséges
magnesezettség idézheti el6. De nem végtelen az ésszer(i meggondolasokkal, a
fizikai tapasztalat eredményeivel alatdmaszthat6 lehet6ségek szadma. llyen le-
het6ség az excentrikus dipdlus hipotézise: a gombalaku foldmag belsd része
egyenletesen magnesezett (Egyed, 1962), tehat dipo6lusnak tekinthetd, és
koézéppontja a Fold kézéppontjan kivll esik (Barta 1962). A fizikai kutatas
feladata ennek a hipotézisnek ellenérzése, megvizsgalasa. Ennek a vizsgalatnak
alkalmas matematikai eszkéze a k. m. sor, megfelel6bb, minta G. L. sor, amint
a kovetkez6 numerikus kisérleti szamitasra tortént alkalmazasa is igazolja.
A k. m. sor altaldban el6nyésen hasznalhaté olyan feladatok megoldasara,
amelyek eleve feltételezik a magnesezettség bizonyos meghatarozott maodjat,
mint amilyen az excentrikus dipdlus okozta magnesezettség. llyen feladatok
meég példaul a magneses kézéppont meghatarozasa, vagy a pélusok helyének
kiszamitasa. Ezeket a feladatokat a k. m. sor alapjan, a meglevd paraméterek
segitségével kozvetlendl meg lehet oldani, nem olyan kérilményesen, mint a
G. L. sorbdl kiindulva. A G. L. sor hasznalata nem racionalis olyan fizikai ter-
mészet( feladatok megoldasara, amelyek nem igényelnek statisztikai analizist.
Azon, hogy a G. L. sor nem az (1) potencialfuggvény fizikai ekvivalense, nem
fizikai tartalma potencialfiggvény, hanem tisztdn matematikai jellegl, nem
valtoztat semmit annak megallapitasa, hogy a G. L. sor tagjai a potencial
lIétezését feltételez6 Laplace-differencialegyenlet megoldasanak részei (Matjers-
berger, 1959a). Ett6l még az egész sor nem kap fizikai jelleget, pl. a Prey-féle
sorban nem jelentenek a tagok potencialokat. Ez a kérilmény csak azt jelenti,
hogy a Legendre-polindmok harmonikus fliggvények és mint gombfeltleti
fuggvények alkalmasak barmely a Féldgomb felliletén B, 2 koordinatakkal
jellemezhetd adathalmaz legjobb megkoézelitésére.

Il. Kisérleti szamitas

A Maxwell paraméterei: kiszamitasa. A Maxwell-paramétereket legegysze-
rdbben a foldmagneses tér Z-vel jeldlt fuggbleges Osszetevdjének olyan érték-
rendszerébdl lehet kiszamitani, amelyet az észlelésekkel meghatarozott ada-
tokbdl a gémbfeltleti B, A koordinadtahaldézat bizonyos maédon Kkivalasztott
racspontjaira interpolalva allapitottak meg. A (20) alakjaban felirt potencial-
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sor els6 két tagjanak a Fold felszinén kivil elhelyezkedd pontokra is érvényes
alakja:

\%

vi+ v2

B(AG + BOfl+ COC )r~2

+

1[3(MO] + B0+ COM)(ATM+ ByLl+ C£) (26)

—(MOA i+ BOB1+ coci)(]2+ rf+ £2)]£:63

a Maxwell-paraméterek kiszamitasara. A szamitashoz sok adatot kell figyelembe
venni, ami elektronikus gépi szamitést igényel. Kisérleti szdmitasra kielégit6
egv Kis értéktablazatnak, azoknak a V potencialértékeknek felhasznalasa,
amelyeket Vestine és munkatarsai az 1945. epochara F6ig kiszamitott 204
potencialértékbdl szerkesztettek (vVestine, 1947; Mauersberger, 1959. :)

A tényleges eljaras és az alkalmazott kisérleti szamitas kozott a killénbség
Iényegében annyi, hogy az észlelési adatokként szereplé V értékek mar ki van-
nak egyenlitve. Ennek a koérilménynek azonban nincs befolyasa annak az
elméleti részben targyalt elvi allitAsnak igazolasara, hogy a k. m. sor megfele-
I6bb az excentrikus dip6lus potencialterének leirdsara és megvizsgalasara,
valamint az excentrikus dipélussal kapcsolatos probléméak megoldasara, mint
a heterogén multipélusokbol allé G. L. sor.

A V1és V2 potencidlok helyett szokas szerint a VIR = @, és V2iR= @2
kifejezéseket hasznaljuk. Minthogy ezek Legendre-polindmok lévén ortogona-
lis figgvények, a keresett paramétereket nem Kkell okvetlenidl szimultan el-
jarassal meghataroznunk; a legkisebb hibanégyzetdsszeg elvének alkalmazasa-
val el6szér AQ, Ba, COt szamitjuk ki d1-bo'l, azutan az eredményil kapott érté-
keket adott szamoknak tekintve A1l Bv C\-ct ®2-béi. igy feladatunk lineéaris
kozvetité egyenletek megoldasa kozelité értékekkel (Tarczy-Hornoch, 1950).

A0, B0, COszamitasakor a hibaegyenletek /10, BQ C() kozelitd értékekkel és
0A0, 6BO, 6COkiegészitésekkel

Mo + dAQ)l;j+ (Ba+ 6BOrjj+ (CO+ 6CN)Ej — G+ U (r=1,2 ... 204

Rendezve

atx+ b-y+ cp+ Z=vt.
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Itt of a Vestine-féle tablazatban 105Fcm egységben megadott potencialok
(PO- a d1kozelité értékeit képviseli.

N _l-szerese y egységben (i = 6371 km);

Figyelembe véve, hogy

a = = cos 8i
bj—rA= sin .. cos ?{

Cj= ad = sin $;Sin A,

a normalegyenletek egyttthatdinak tablazata

[cos2 #]

Az Osszegezésnél
fi =

[sin fi cos fi cos H]

[sin2 fi cos2 2]

10°, 20°,..170°

A= 30° 60°,..., 360°.

A Vestine-féle tabladzat igy megadott koordinata-halézatanal alkalmazhat6
goniometriai 6sszefliggések felhasznalasaval

[12 =96

[t7]= O
[»Il] =54

telidt normalegyenleteink
+ 96a’

+ 54y
+ 54z

[sin fi cos fi sin 2]
[sin2 &sin 2 cos 2]
[sin2 fi sin2 2]

(Mg=o0
[»?£] = O
[C3 = 54,

- 691 =0
—5673 —0
—5624 = 0.

Els6 durva kozelit6 értékek A0O= —30440, BO= 0, CO= + 5860 voltak. A masodik

kiegyenlitésnél

a kiegészitések és
kozelité értékek:

X — (Mg — H ~
AO = -30258 A0 = -30251

y = OB)- + 105
BO= - 2463 BO -

+ 104

Cn= + 5626 FO= +

a végleges
értékek

-2358

5730

(27)
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AXx, Bv 6', szamitasakor az A0, BO, COvégleges, Av B1,C1kozelit6 értékekkel és
aAv 0Bv aClkiegészitésekkel a hibaegyenletek (20) szerint

+ 3{®X)\{Al+ bAJJ™ + (Bx+ bB*rii + (C1+ 4CJlj]

“ Mo(A1+ 0AD)+ Bo(B1+ 6BD-t-CO(C1l+ 6C-1)] = Qj+ Vj

(r=1 2 .. 204).
Rendezve
[3Ne)/t; —A J<L4r+ [3(PX)|Ti—B 0]6B+
+ [3(®1),Cr- COl6cT+ [(®,A (P-Ui-0,i = W
Végul

ap + bfl+Gjt+ If = vt.
Itt ot az észlelési adatokat képviseli,

(Px), = "oil+ +10Y)

(P2); pedig P2 kozelitd értékeinek jeldlése.
A normélegyenletek egyitthatdiban

aiai= 9(®1?|?-6 [PDIANL + AL
Hi= 9(01Yif-6 (0 )iBorfi+ Bl
cfii = 9(0DfCF—6(02)iCoCi+ CI

api = 9(0D)%rli-d (0 Di(Aori+ B~i)+ AoBo
bfi, = 9(0M]iCi—3(0i)i(BcGi+ Corii)+ BCO
ciai = 9(PLNC/U/—3(Pd1),(COj(+ AON) + CO0,40

Figyelembe véve |, ? £ jelentését, az dsszegezésnél a lehetséges goniometriai
osszefliggések alkalmazasaval

[14 = 69 [TV] =135 [(2]= 96
[r/4 = 30,375  [ifC-]= 15,125 [r/2) = 54
[E4 = 30,375  [£2]2]= 135 [C2= 54

[1,1]= 204

véges tizedes torteket kapjuk, a fel nem sorolt tébbi 6sszegezés eredménye zérus,
A norméalegyenletek egyutthatoi

[ara] = 249 A2+ 1215 R2+121,5 b
[88] '= 1215 A2+ 153,375 B2+ 91/125C2
[cc] = 121,5A2+ 91.125 R2+ 153,375 C2
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mi=- 3 AO0BO
\bc] = +62,2500C0
[ra] = — 3 COAO

Végul a mar ismert AQ, BO, Onbehelyettesitése utan és minden egyutthatot
ezerrel osztva a normalegyenletek

+ 232530384«- 2139967?/- 520015z- 180608 = 0O
- 213996«+115032133y- 801081z + 180582 = 0O
- 520015«- 801081?/+ 116729893z+128498 = 0

A Kkiegészitések A végleges
és kozelitd értékek értékek
« = aAy = + 0,000778
Ay = +0,009520 A, = +0,010298

y = bBy = -0,001576
—0,059587 (28)

B1= —0,058011 By
s = ACy = -0,001128
(y =+0,028350 Oy =+0,027222

A dipélus és kvadrupdlus adatai, a Fold magneses kdzéppontja. (21)szerint
kozvetlenll addédik a Folddipélus nyomatékanak értéke R ~3mal szorozva

M = 30875y. (29)
A dipo6lus tengelyének iranycosinusai
a0 = —0,979661
b0 = -0,076362 (30)
c0 = +0,185562
(22) szerint kozvetlenil megkapjuk a magneses kézéppont excentricitasat
Rdy = 6371 -0,066315 km = 422 km. (32)
A dy translatio iranycosinusai (19)-bél
ty = +0,155289
by =*-0,898543 (32)
G/ = +0,410494
A kvadrupo6lus nyomatéka /i “-+-gyei szorozva
P = 2Mdy = 4095y. (33)
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L+ kvadrupdlus-tengely metszéspontja a Fold felszinével legyen D1 pont
ennek foldrajzi koordinatai (32)-bdl

0 = 8°6' N (34)
A= 155°27" E.
A kvadrupdlus tengelyeinek szoge
arc cos (aCal+ bl + cxl) = 90°25' (35

tehat a kvadrupoélus kevés hijan elfajuld (Kirtczer, 1966). A kvadrupdlus ten-
gelyeinek sikjara meréleges a kvadrupdlus s2 sajatvektora; legyen ennek met-
széspontja a Fold felszinével S2 0S,, irdnvcosinusait (Kirtczer, 1964) szerint
kell kiszamitani; ezek

I2= +0,135375
m2 = +0,430974 (36)
n2 — +0,892152
A S2pont foldrajzi koordinatai (36)-bdl:
0 = 7°47/ iV (37)
A= 64°13" E.

A kvadrupdlus adatait és a magneses kézéppontot a G. L. sorbdél Ad. Schmidt
eljarasa szerint dnkényes definicié alapjan és csak hosszadalmas szamitassal
lehet meghatarozni; az eredmények némileg eltérnek az itt kozoltektdl (ki -
czer, 1966). Az eltérés onnan szarmazik, hogy a G. L. sor méasodik tagja nem
az els6 tagnak, a dip6lusnak a kvadrupoélusa, amint ezt mar a bevezetésben
emlitettik.

A (q, Q, p) egyutthatéi: kiszamitasa. Az excentrikus dipdlusnak |, 1, £ hatva-
nyai szerint rendezett kifejezésében' szerepld egyitthatokat (23) szerint sza-
mitjuk ki; dsszehasonlitasul vellik parhuzamosan felirjuk a (g /™ Gauss-féle
paraméterekbdl szamitott egyltthatokat. A paramétereket Vestine es
munkatarsai (1947) a X, Y komponensekb6l hataroztak meg.

A potencial-gémbfliggvénysor egylutthatdi tehat ezek szerint

Szerz6 egyutthatoéi Vestine egyutthatoéi
(23) szerint szamitva: (gm, hm)-b6l szamitva:
(k. m. egyutthatok) (G. L. egyuitthatok)

p0 = -30251 p0 = —30570
Vx=~ 2358 Pi = — 2110
p2 =+ 5730 g2 =+ 5810

= - 920 =- 1270

<i =+ 436 Qi = + 2055
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Q2=+ 484 Q =— 785
3gx=+ 5334 3~ =+ 5128
3 =- 1216 3ga=+ 935
3g2=- 2293 392= — 2875

Vestine egyutthatoit az ¢ adataibol (9) szerint szamitottuk és feltlvonéassal
kalonboztettik meg sajat egyutthatoinktdl.
Ezekkel az k. m. egyltthatokkal felirt potencialkifejezések

@d1=-302511 -2358?? + 5730y,
d2 = —920f2+ 436»/2+ 48402
+ 5334~ —1216ijC—2293CI

a G. L. egyutthatdkkal felirt potencialkifejezések:

¢+ = -305701 -2110 j;+ 5810C
®, = - 12702+ 2055»72-785£2

+ 51281 1+935774-2875Cl

A kétféle potencialkifejezés dip6lusainak lIényegtelen eltérése (atlagban néhany
szazalék) a kétféle numerikus szamitasi eljaras kulonbézdségébdl szarmazik.
A kvadrupdlusok egyutthatdi kozott észrevehetd eltérések lényegesek. Ezeknek
az eltéréseknek hatasat a potencialkifejezések értékkeészletére és annak a fold-
rajzi helytdl figgd viselkedésére csak akkor tudjuk érdemlegesen megallapitani,
ha valamilyen jél 8sszehasonlithaté moédon &brézoljuk ezeket a kifejezéseket.
Célravezetbnek latszik az ekvipotencialis vonalak &brazolasa, de még inkdbb —
amit majd kideriil — a potencial izoanomalidk vonalainak megrajzolasa a Foéld
felszinére.

Az ekvipotencialis és az izoanomalia vonalak. Koordinatarendszerul leg-
egyszeribb a derékszogli parallelogramma-halézat valasztasa; az eltérések
Iényegének felismerését ennek a halézatnak torzitasa — amely kilondsen a
sarkok kozelében mutatkozik — nem gatolja.

Az ekvipotencialis vonalak megrajzolasahoz ki kell szamitani a k. m. sor
és a G. L. sor teljes & potencialkifejezéseinek (mindkét sor els6 két tagja 6ssze-
gének) a Vestine-féle tablazatban megadott (A & koordinata-parokhoz tartozo
204 —204 helyettesitési értékét. Ezeket a helyettesitési értékeket minden
A= konstans esetre kilén grafikonon abrazoljuk, mint $ figgvényét és viszont
minden D= konstans esetre, mint A flggvényét. Ezekbdl a grafikonokbol
allapitjuk meg azokat a foldrajzi helyeket, amelyeken a & fiiggvények bizonyos
kivalasztott értékeket (—3.104y, —2.104y,...) felvesznek. Az igy megallapi-
tott és azonos értékeket mutaté pontokat 6sszekét6é vonalak az ekvipotencialis
vonalak.
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Teljesen hasonl6 eljarassal szerkesztjuk meg az 1= 0o—® anomaliaértékek-
b6l rajzolt grafikonokkal az izoanomalia vonalakat.

Az 1. abran a mindkét sorfejtésben kozds centrikus dipdlus ekvipotencia-
lis vonalait latjuk, mégpedig ®,-nek a —3/104, —2.104, —1.104, 0, +1.104,
+ 2.104, +3.104} értékeit mutaté foldrajzi pontokat 6sszekotd vonalakat.
A centrikus dipdlus minden sorfejtésben azonos; a k. m. sor és a G. L. sor &r
eiben az eltérés lényegtelen, az abrazolasban fel sem tlinik, tgyhogy az 1. abra
mindkettére egyarant vonatkozik. A foldgémb felszinén a centrikus dip6lus
ekvipotencialis vonalai a féoldmagneses egyenlitével parhuzamos korok.

A 2. abra a Vestine-féle tablazat, a 3. és 4. pedig ak. m. sor és a G. L. sor
teljes &= d, 4 P2 potencialfiiggvényeinek ekvipotencialis vonalait mutatja az
elébbi 1. &branak értékeivel egyez6 potencialokra. A Vestiue-féle tdblazat vona-
lai az észlelt X, Y adatokbol szamitott @& értékeket abrazoljak, 3. vonalai az
excentrikus dipdlus potencidleloszlasat. A 4. 4bra esetében csak a sor elsd két
tagjdnak osszegéhez tartoz6 vonalaknak nevezhetjuk 6ket, mert a G. L. sor
elsd két tagja nem koherens. A vonalak goérbileteiben és a szomszédos, vagyis
egyenl6é értékd vonalak kozott levd tavolsagok valtozdsaiban hatarozott el-
téréseket lehet ugyan észrevenni, de ezek a kiulénbségek teljes mértékben csak
a térképek kovetkez6 sorozataban, az izoanomalia térképeken valnak igazan
feltingvé.

Az 5. abran a ko6zoés centrikus dip6lus potencialjanak izoanomalia-vona-
lait latjuk, vagyis (0 —®1)-nek (0 a Vestine-féle tablazat adatait jelenti) —4.103
—3/103, —2.103, —1.103 0, + 1.103 +2.103 +3.103 + 4.103y értékeivel jel-
lemzett foldrajzi pontokat 6sszekotd vonalakat. A 6. abran kulén is megrajzolt
zérus anomalia vonal egyetlen zart gérbe mentén jarja koérul a Fdéldet. igy a
Fold felszinét két nagy, egyrészt negativ, masrészt pozitiv régiéra osztja: Azsia
és egész Amerika negativ, Europa, Afrika, Ausztralia pozitiv anomalias terulet.
Az északi félgombén az anomalianak két negativ, a délin két pozitiv széls6
értéke van. Az anomaliak keletkezésében lathatéan szerepik van a kontinen-
seknek is (Barta, 1957).

Ez a sajatsdg még jobban szembetlinik a 7. és 8. térképen; ezek a k. m.
sorral szamitott teljes potencialnak vagyis az excentrikus dipo6lus potencialja-
nak izoanomalia vonalait tintetik fel, a 8. abra ktlén csak a zérus anomalia
vonalat. Felt(ing, hogy a ®2tag az anomalidk értékeit az 5. térképhez viszonyit-
va csak alig csokkenti, ellenben a terresztrikus regionalis anomalidkat egymas-
tél jobban elkiloniti: a negativokat két zart gorbe véalasztja el a pozitivoktdl,
a negativok két egyszeresen 6sszefiiggd, a pozitivok ennek megfeleléen egy két-
szeresen 0sszefliggé fellletet alkotnak. Nagyon felt(in6 Afrika kiemelked6
pozitiv anomalidja a tdbbi kontinens f6leg negativ anomalidjaval szemben.

A 9. és 10. abra a Vestine egyitthatdkkal szamitott G. L. sorral meghata-
rozott teljes potencialnak, a sorfejtés elsé két tagjaval megadott potencialnak
izoanomalia vonalait mutatja, a 10. térkép kilén csak a zérus-anomalia vona-
lait. Azonnal szembedtlik ennek a két térképnek az excentrikus dip6lus meg-
felel6 7. és 8. térképeitdl teljesen elttd jellege. Felting, hogy a ®2 tag bekap-
csolédasa az anomalia értékeket a 7. és 8. térképhez viszonyitva kérulbelul
felére csokkenti és a zérus-anomalia vonalak szamat haromra néveli; ez nyilvan
megfelel a G. L. sor gyorsabban kozelité tulajdonsaganak. De még élesebben
kalonbdznek ezek a térképek az excentrikus dipélus térképeit6l abban, hogy
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1. abra. A centrikus dipo6lus ekvipotencidlis vonalai. Egység 104y. Ti, A a foldmagneses p6lusok;
D a foldmagneses fémeridian és foldmagneses egyenlité metszéspontja; S2 a kvadrupdélus masodik
sajatvektoranak metszépontja a foldmagneses egyenlitével.
dur. 1. SKBUNOTEHUNa/IbHbIE JIMHUN LEeHTpanbHoro auvnons. EavHuua usmepeHms 104y. B
n A - MarHuTHble Noncbl 3eMNN; D - nywnkT NEPECEYEHUS FNABHOM0 reoMarHUTHOro Mepu-
[oyaHa M reoMarHUTHOro 3kBaTopa; S2 - NYHKT MepecevyeHUss BTOPOro camMoBeKTopa KBajpy-

nona v reoMmarHMTHOro aKBaTopa
Faj. 1. Equipotential lines of the centric dipole. Unit: 104. B and A are the geomagnetic poles;
D is the intersection of the geomagnetic main meridian and the geomagnetic equator; S2 is the
intersection of the second eigenvector of the quadrupole and the geomagnetic equator.
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2. abra. A Vestine-féle V tablazat értékeinek ekvipotencialis vonalai. Egység 104)'. B, és A a
foldmagneses polusok; B’ és A az excentrikus dip6lus tengelyének doféspontjai; B" és A" a
magneses polusok.

dur. 2. OKBUMNOTEHUWNAIbHbIE JIMHUW BEWUYUMH Tabnuubl BecTaliHa. EauHMUa uM3MepeHUs
1G4y. B U A - MarHUTHble NOMOCLI 3eMNU; B' 1 A’ - KOHEYHbIE nyHkTel ocu IKCLLEEHTPUYHOIO
aunons; B" U A" - MarHUTHbIe MOJtOChI

Fig. 2. Equipotential lines of Vestine's table V. Unit: 10*y. B and A are the geomagnetic poles;
B' and A' are the endpoints of the eccentric dipole-axis: B" and A" are the dipoles.
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3. abra. Az excentrikus dip6lus ekvipotencialis vonalai a Maxwell-féle paraméterekbdl szamitva.
Egység 104y. D és S2mint az 1. dbran; B, A, B', A', B", A" mint a 2. dbran.

dur. 3. IKBMMNOTEHUMANbHbBIE JIMHUM 3KCLLEHTPUYHOIO AUMONSA, NoACYMTaHHbIE MO napameTpam
MakcBenna. EguvHuua wmsmepeHms 104y. D m S, - com. ¢ur. 1; B, A, B, A" B, A" -
cM. dur. 2.

Fig. 3. Equipotential lines of the eccentric dipole as calculated with the Maxwell-parameters
Unit: 104y. D and S, as on Fig. 1., B, A, B', A'. B”, A" as on Fig. 2.

6 Geofizikai Kozlemények XV Ifl. kotet, 3. sz. —030. sz.
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4. &bra. A Gauss-Legendre sor elsé két tagja Osszegének ekvipotencialis vonalai a Vestine-féle
paraméterekbdl szamitva. Egység 104y. B és A a foldmagneses poélusok.

®dur. 4. DKBUMOTEHUMa/IbHbIE JIMHUN cymmer MEPBbIX asyx YNEHOB psga [aycca - JlexxaHgpa
no napametpam BectaiiHa. EgnHuua nsmepeHnss 104y. B M A -  MarHUTHble MOOCbI 3eM/n

Fig. 4. Equipotential lines of the sum of the first two members of the Gauss-Legendre series
calculated with Vestine’'s parameters. Unit: 104”. B and A are the geomagnetic poles
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az anomaliak nemhogy jobban kitlnnének és elktléntlnének, hanem ellen-
kezbleg: cstkkennek és kiegyenlitédnek.

A k. m. sor szintén a kiegyenlitett észlelési adatokhoz konvergal, mint a
G. L. sor de a megkozelités folyamata a paraméterek kozt levé kényszerfelté-
telek miatt lassubb, mint a G. L. sornal. A k. m. sor szemmellathatéan lassab-
ban olvasztja be az excentrikus dip6lus potencialjdba az egyelére még elkilo-
nulé anomaliakat. A G. L. sornal az anomalidk felszivasanak ez a folyamata
mar a 0 2-vel megkezdddik. Elég nagyszamu tag esetén azonban a k. m. sornak
ez az elényds viselkedése megsz(inik, a két sor eltérésének fokozatosan csokken-
nie kell. Emiatt a foldmagneses potencial kiszamitasanal is megallhatunk a
masodrendld tagnal, mint ahogy a gravitacios potencial meghatarozasanal
tesszuk.

A foldméagneses polusok meghatarozasa. Legyen a g, © foldméagneses
koordinatarendszer | tengelye a Folddip6lus tengelye, de ellenkezé iranyban,
mint az eddig hasznalt 0 ({, 1, £) koordinatarendszerben, azért, hogy a | tengely
pozitiv irdnya észak felé mutasson. Tehat | tengely iranycosinusai 0-ban
egyenlék az ellenkezé elGjellel vett (30) iranycosinusokkal. A | tengelyre mer6-
leges siku legnagyobb kérnek, a magneses egyenlitének egyenletrendszere a 0
koordinatarendszerben

+ 0,979661~ + 0,076362)/ —0,185562; = 0O

12+i?2+s2= 1 (39)

Maésik alapkérnek a magneses fdmeridiant valasztjuk, azt a legnagyobb kort,
amelynek sikjaban a centrikus dip6lus tengelye van, vagyis a | tengely, tovabba
az excentrikus dip6lusnak ezzel parhuzamos tengelye és a kvadrupolus Lx
tengelye. Ennek folytan ezen a fémeridianon vannak a B északi és A déli
foldmagneses pdélusok, az excentrikus dipélusnak B' és A' dbéféspontja a Fold
felszinével, végul a B" északi és A" déli magneses pélusok (elméleti inklina-
cios polusok).

A 0 koordinatarendszer £ tengelye a magneses egyenlité sikjanak és a
magneses fémeridian sikjanak metszésvonala OD\D az a pont, amelyben a mag-
neses egyenlité és a fémeridian egymast metszi, annak a J)l (34) pontnak kéze-

Iében van, amelyben Lxmetszi a fémeridiant.

A 0 koordinatarendszer g tengelye az OS2sugar; S2az a pont, amelyben a
kvadrupdlus s2 sajatvektora (Kilczer, 1964) metszi a magneses egyenlitét.
A sajatvektor iranycosinusait és S2foldrajzi koordinatait mar megadtuk (36)
és (37)-ben.

A OD—£ tengely iranycosinusait abbdl a kévetelménybdl kell kiszamitani,
hogy |-ra és g-va, merdleges legyen, ugyhogy £, g, £ sorrendben jobbsodrasu
koordinatarendszert alkossanak; ennek pedig az a feltétele, hogy kilenc irany-
cosinusuk + 1 értékl( determinanst alkosson, a 0 és 0 koordinatarendszerek
transzfermal6 determinansat.

6*
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5. ora. A centrikus dipélus potencial-izoanomalia vonalai. Egység 103y. B, B, B , A, A, 1
mint a 3. dbran.

DUr. 5. MotenynansHble N30NMHUM LeHTpanbHOro gunons. EgnHuua usmepenns 103Y. B B
", " ', " - cu. dur. 3.

Fig. 5. Potential-iscanomaly lines of the centric dipole. Unit 103y.
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6. abra. A centrikus dip6lus potencial-anomaliajanak zérus vonala az 5. abrabél; D és S2mint az
1. dbran; B, 11, B", A, A', A" mint a 2. abran.

DUr. 6. Hynesas M30NNHNA NOTEHLNANOB LEHTPANbHOrO aunons na gur. 5. Dn s2 - cm. pur. L
B, B', B", A, A', A" - cwm. dur, 2.

Fig. 0. Zero potential-isoanomaly line of the centric dipole of the Pig. 5.
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7.

Kilczer Gyula

abra. Az excentrikus dip6lus poteneial-izoanomalia vonalai. Egység 103}'. B. H'sB", A, A', A"
mint a 2. 4bran.

dur. 7. Msonuuun noTeHUManoB JKCUEeHTpUYHOro aunona. EamHunua wnsmepeHusa 103 y. B,

B, B", A, A", A" - cm. na ¢ur. 2.

Fig. 7. Potential-isoanomaly lines of the eccentric dipole. Unit: 103y.
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300

ZkO'

mint az 1. abran; B, B*. B", A, A’, A" mint a 2. 4bran

DUr. 8. Hyneeble M30NMHMM NOTeHUMANa 3KCUEHTPUYHOro agunons us dur. 7;. Du S, - cwm

dur. 1.; B, B', B", A, A, A" - cwm. dur. 2.

Fig. 8. Zero potential-isoanomaly lines from Fig. 7.
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9. abra. A Gauss-Legendre sor elsd két tagja dsszegének potencial-izoanomalia vonalai a Vestine-
féle paraméterekbdl szamitva. Egység 103y.

dur. 9. M301nHUM noTeHUmana cymmel MEPBbIX ABYX 4U/neHOB psaga [faycca - JlexxaHgpa no
napameTtpam BectaliHa. EgnHuua namepeHus 103y

Fig. 9. Potential-isoanomaly lines of the sum of the first two members of the Gauss-Legendre
series as calculated with Vestine's parameters. Unit: 103y
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10. &bra. A Gauss-Legendre sor els6 két tagja 6sszegének zérus potencial-izoanomalia vonalai a
9. abrabol.

dur. 10. Hynesasa n301MHNA MoTeEHUMaNA cymmil NMEPBLIX asyx YNEHOB psga [Naycca - JlexkaHp-
pa u3 cur. 9.

Fig. 10. Zero potential-isoanomaly line from Fig. 9.
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Eszerint Ciranycosinusai 0 rendszerben
aD = +0,148098
bD = -0,899126 (40)

c¢cD — +0,411870
A transzformal6 egyenletrendszerek:
O-bél O-ba térténé forgatasnal

I = +0,979661T+0,135375?7+0,148098f

1 = + 0,0763621 + 0,430974»?-0,8991267 (41)
= -0,1855621 + 0,892152)7+0,411870f

O-bél O-ba torténé forgatasnal

I = +0,979661f+ 0,076362i?-0,185562£

4 = +0,1353751 + 0,430974i?+0,892152£ (42)

X =+0,1480981-0,899126i? + 0,411870£

Teljesség kedvéért felirjuk a magneses fémeridian egyenletrendszerét is (sik-
janak normalisa O S2):

+ 0,135375] + 0,430974 ij+ 0,89215214 = 0
124 2+012=1 (43)

A fémeridian a Orendszer egyenlitéjét, a foldrajzi egyenlitét azokban a pontok-
ban metszi, amelyeknek hosszisaga

Ac= 154°13' E (44)
/2= 25047" W
El6készileteink utan most méar kiszamithatjuk a pélusok koordinatait.

B koordinatai O-ban: | =+ 1, =0, C=0
A koordinatai O-ban: | = —1, =0, £=0
Ezeket a koordinatakat (41) szerint O-ba transzformaljuk és atszamitjuk fold-

rajzi koordinatakba. Osszehasonlitasul kézoljik Vestine adatait is (Mattersber-
GBR, 1959a).

Sajat adataink: Vestine adatai

B: 0 = 78°25' A7 0 = 78°36'N
= 67°48' W A= 70°06" W

A: 0= 7825S 0 = 78°36/S

a = 112°12rE 4 = 109°54/ E
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Ezeket a foldrajzi koordinatakat (30)-bdl kodzvetlenul is kiszamithatjuk, mert
sin 0 = alés tg A= c0/60.

Ha az excentrikus dipolus déféspontjainak pélustavolsaga b és rt—b, a
kvadrupélus tengelyek szége pedig akkor

sin b = dxsin yj.
(31) és (35)-bdi vett értékekkel szamitva
sin# = 0,066315 -sin 90°25' = 0,066313, -~b= 3°48'"
Az excentrikus dipo6lus doféspontjainak koordinatai b felhasznalasaval
B' koordinatéi O-ban: | = +0,997799, A—0, f = +0,066313
WM /koordinatai O-ban: f = —0,997799, ] = 0, £ =+0,066313

A doféspontok O0-beli koordinatait (41) szerint transzformalva és foldrajzi
koordinatakban kifejezve, Barta Gy. (1959) értékeivel 6sszehasonlitva:

Sajat adataink: Barta Gy. adatai:
HA- 0 = 80°52' A 0 = 80°48' N

A= 84°0 W A= 85°24/ W
Hb- 0 = 75°24/ A 0 = 75°48/8

A= 122°35'E A= 119°48 E

Az elméleti inlclinacios poélusok meghatarozasa. A dip6lusokat kiilénbdzd koze-
lit6 eljarasokkal szoktak meghatarozni (Barta, 1959). Egy exakt szamité mad-
szert a kovetkezékben ismertetiink. Vonatkoztassuk a (10) kifejezést a 0 rend-
szerre és fejezzik ki bel6le az X és Y vizszintes komponenseket (b és Avaltozdok-
kal):

— 1 dv - - - - - - - -
X = ——- = —pQsinb + pxcos b cos A+ p2cos b sin A 47)
R db
—QO0sin 2b + 02sin 2b + 3g2cos 2b
— 1 VvV - - - - -
1 = ---————--——d z —Pi+ 3" cosb + 3¥4sin# (48)
Hsin# 04

Azonban a 0 koordinatarendszerben a kvadrupoélus-tengelyek iranycosinusai

« = -1 ax= cos (A—y) = —cosy

60= O L= = o

c,= 0 cx= sin (A—y») = +siny3,
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tehat (18) szerint
Po= Ma0= —M
Pi= Mb0= O
p2= McO= O
= Mdi(2aXax- HWb—ckx = + 2Mdxcos Vi

Q2 = Mdx(2cCkx—alax—bhx = — Mdxcos y
30x = 3XKiil(«061 + « 180) =0
3g4 = 3Mdx(b0d +ica =0
302 = 3Mdx(cax+ cxal) ——2>Mdxsin ip.

Az elméleti inklnécids poélus jellemz6je, hogy ott A=F = 0. (48) szerint
F =0, (47)-bdl pedig

sin § —3dxsin (2&+ip) = 0. (49)
Ha (35) szerint ip-t kozelitéleg 90°-nak vesszlk, sin U-ra egyszer(i masodfoku
egyenletink van, amelybdl
-1 + Y1+ 72df
12dx

smfi =
dx — 0,066315-tel szamolva (a négyzetgyoknek csak a + el6jele hasznalhatd)
= 11°23, = 168°37/.

Az elméleti inklinaciés polusok koordinatai d felhasznalasaval

B" koordinataiO-ban: £ = +0,980329, r\= 0, £= +0,197370
A" koordinatai O-ban: | = —0,980329, rj=0, £ =+0,197370.

A O rendszerb6l a koordinatakat (41)-gyel O-ba transzformalva s féldrajzi
koordinatakkal Kifejezve

Sajat adataink: Barta Gy. adatai:
B": 0 = 81°44'N 0 = 82°06'N
X= 134°27'W X = 130°12' JF

A": 0 = 68°37/S 0 = 69°54/S

X = 133°47'E X = 130°18' E
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Abban az esetben ha ip = 90°25' pontos értékkel akarunk szamolni, a
(49) transzcendens egyenletet két alakban

sin 3 = sin (ip+ 28)

sinf3 = 3 sin[(n—ip+ 2 X
megfelelé kezd6 értékkel, pl i) = llI°-kal indulva interpolacids kozelitéssel
oldhatjuk meg. igy = 10°39' az északi, dA~= 10°42'a déli poélustavolsag.

Tehat
B " koordinatai O-ban: | = +0,982774, ij = O,T =+0,184809
A" koordinatai O-ban: f = —0,982613, = 0, £ =+0,185667.

Ezeket a koordinatakat (42)-vel 0-ba transzformalva és foldrajzi koordinatak-
ban kifejezve

B": 0= B81°57Al
X= w
A" 0 = 63T6'S
X = 133°05'E

A pélusokat és doféspontokat a mellékelt térképek egy részébe berajzoltuk.
Az alkalmazott koordinatahal6zat nagyfoku torzitdsa zavarja kolcsonés hely-
zetik megitélését. Ezért a 11. dbran ortografikus azimutalis projekciéban is
feltintettik O6ket, igy a torzitas sokkal kisebb méretd.

Az integrandus binomialis sorba fejtésével felbontott (1) jiotencialfiigg-
vény soranak tagjai egyarant tekinthet6k nyomatékegyttthat6ju polinémok-
kal, Legendre-gémbfliggvényekkel, multipélusokkal kifejezett részpotencia-
loknak. A tagok egyutthatéi kozott a potencialfuggvényt jellemz6 nyomaték-
rendszerb6l ered6 sziikségszer( osszefliggéseknek kell fennallaniok. Ezek nélkul
a sor nem lehet potencialfiiggvény sora.

Az excentrikus dipélushoz (altalaban a F6ldgomb egy bizonyos magnese-
zettségéhez) tartozé k. m. sor egyutthatdi a megkovetelt médon dsszefliiggnek
egymassal, tehat a k. m. sor jiotencialfiiggvény sor. Barmely B, X helyre Kki-
szamitott értéke (a gyakorlatban megelégsziink a sor els6é két tagjanak 6sszegé-
vel) egyenlé a széban lev6 médon magnesezett F6ldgdmb potencialjanak ottani
értékével. Az els6 két tagra szoritkozva ezt az értéket tekinthetjik anomalia-
mentes normalértéknek.

A G. L. sor egyutthat6i egymastdl fuggetlenek; a sor ugyan multipolusok
sora, de ezek nem koherensek, mert dipélusaik nem azonosak, kézéttik semmi-
féle fizikai kapcsolat nincs. Tehat a G. L. sor nem potencial figgvény sor.
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-A_Ov

11. abra. A foldmagneses és az elméleti inklinaciés (magneses) pélusok, meg az excentrikus dipélus
tengelyének doéféspontjai ortografikus azimutalis vetlletben, atlatszé foldgombon, az északi
sarkrol nézve.

dur. 11. MeoMarHUTHbEE MOJTKOCHI M TEOPETVYECKVIE (MarHUTHBIE) MOIHOChI HAKITOHEHVS, & Takoke
KOHeUHble MyHKTbl SKCLIEHTPUYHOMO AWMOMSt B OPTOrpaciMueckoli asvMyTaslbHOM MpoeKLyn,
CMOTPS1 C CEBEPHOro Mosikoca

Fig. 11. The geomagnetic and the dip-poles and the endpoints of the eccentric dipole in Orthog-
rafie azimuthal-projection, on a transparent globe, seen from the geographical North pole

Valamely il, A helyre kiszamitott értékének jellege a sorral megkézelitett
észlelési adathalmaz jellegéhez igazodik; eszerint potencialérték is lehet. Azon-
ban els6 két tagjanak 0sszege ebben az esetben nem adja meg az excentrikus
dipo6lus vagy egyéb magnesezettség potencialjat. Mivel a legkisebb hibanégy-
zetosszeg elvét kényszerfeltételek nélkul alkalmazza, a megadott értékhal-
mazt az elvhek megfeleléen a legkisebb kdzéphibaval kozeliti meg.

Meg kell jegyezniink, hogy a k. m. sorral is barmely adathalmazt megko-
zelithetink, mert ez a sor is konvergens gémbfliggvénysor, de a sor potencial-
faggvény jellegét tekintve ilyen célra torténd alkalmazasa nem mondhato
ésszeriinek.

A k. m. sor els6 két tagjanak 6sszege kdzvetlentl, minden tovabbi szami-
tas nélkdl hianytalanul megadja az excentrikus dipélus potencialjat. A (AQ
BO, CO), (A,, Blt Cy) paraméterek is kdzvetlenil szolgaltatjak a F6ld magneses
kozéppontjanak koordinatait és a translatio Rdx értékét, mert mar a sor kép-
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zésénél abbol a fizikai szemléletbdl indulunk ki, bogy a koherens multip6lusok
folytatdélagos translatioval szarmaznak egymasbol. Mivel pedig a (Ag, Bl CQ),
(Av Bt, (71) paramétereket a legkisebb hibanégyzetésszeg médszerével szamit-
juk ki, meghatarozasukhoz ésennek folytan a magneses kézéppont meghataro-
zasahoz is a rendelkezésre &ll6 észlelési adatok 0Osszességét felhasznaljuk.

A G. L. sorels6 két tagjanak 6sszegébdl, vagyis a Folddipdlusbol és egy nem
beléle szarmaztatott, tehat heterogén kvadrupdlusbél mindezeket az eredmé-
nyeket hosszadalmas, kulén eljarassal kell kiszamitani W. Thomson vagy
Ad. Schmidt szerint. A szamitas kiindulé pontja mindkét esetben egy-egy
onkényes matematikai mudvelet (transzformacid, szélsd érték szamitas) vég-
rehajtasa, melynek eredményét utdlag értelmezzilk. A meghatarozds nem az
adatok osszességébdl, hanem csak a G. L. sor els6 két tagjabdl térténik és a
masodik tag részben felhasznalatlan marad (Thomson, 1872; Schmiat 1934),
mert a G. L. sorban a dip6lus és a kvadrupdlus altaldban nem koherensek.
Csak koherens multipolusok esetén lesz az Ad. Schmidt-féle minimum zérus;
ennek lehetdségét Ad. Schmidt is megemliti, ez az eset azonban legkdzelebb
csak korulbeldl szaz év mulva kévetkezik be, ha a kvadrupo6lust létesité dipdlus
nyugati iranyd vandorlasdnak szogsebessége alland6 marad (Kitczer, 1966).

A numerikus szamitas igazolta, hogy a k. m. sor kozvetlentl felhasznal-
hat6 a foldmagneses anomaliak vizsgalatara: masodik tagja a dip6lus potencial-
janak anomalidit fokozottan kiemeli, elktléniti. A G. L. sor erre a célra koz-
vetlentl nem hasznalhat6 és masodik tagja a dip6lusnal mutatkoz6 anomaliat
elsimitja.

A kifogastalan elvi alapokon nyugvo k. m. sor az excentrikus dipdlus
minden szempontbdl torténé vizsgalatanak legtermészetesebb eszkdze, mert
mar a sor megalkotasanal figyelembe vesszik azt a kulénleges feladatot,
amelynek megoldasara alkalmazni akarjuk.

* *

Ezen a helyen is készénetét mondok Dr. Barta Gysrgy professzornak
szamos gondolatébreszt6 megjegyzéséért, Haaz Istvan O0sztalyvezetének a
szakirodalomravonatkoz6 tajékoztatdsaiért ésK. Tari Eqit tud. munkatarsnak
a szamolasban nyujtott értékes segitségéért. Koészondm Sz. s1tnszki Anna €S
Veros Istvan Kartadrsaknak az 4brak tetszetds elkészitését.
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VIZBEN, ROBBANASSAL KELTETT NYOMASHULLAMOK
VIZSGALATA

A. TAHN—WN. PAKOLN
N3YUEHWE YOAPHbIX BOJIH, BO3BY)XAOEHHbIX B3PbIBOM B BOJE

B pa6oTe onucbiBalOTCA pe3ysibTaTbl UcCNefoBaHWiA, NpoBeAeHHUX [eoU3NUYECKUM un-
ctutytom B peke [lpaBa, a Takke MPUMMeHsBLUAsICS MpW 3ToM annapatypa. 1o MosyYeHHbIM
[aHHbIM coCTaB/ieHbl (PYHKLNOHAIbHbIE 3aBUCUMOCTM, XOPOLLO COrflacylolMecss Kak ¢ pesy/ib-
TaTamMy TEOPeTUUYECKUX BbIYUCIEHWIA, TaK U C 3MNUPUYECKMMU (DOPMY/aMu, W3BECTHbLIMU U3
nnTepaTypbl.

J. LANYI1—I. RAKOCZY

INVESTIGATIONS OF PRESSURE-WAVES GENERATED BY EXPLOSION IN WATER

The authors present the instruments and results of the measurements of the Hungarian
Geophysical Institute on the Drava river. From the values measured, certain function-like rela-
tions have been established, well agreeing both with the theoretical computations and with
the empirical formulae known from literature.

A robbantassal keltett nyomashullamok szilard kézegben valo terjedésével
szamos tanulmany foglalkozik; fizikai folyamataik jol ismertek. Kevésbé allit-
hatd ez a folyadékokban, elsdsorban a vizben terjedé nyomashullamokrol,
jollehet a robbantasok tekintélyes részét vizben végzik. E nyomashullamok
kialakulasarol és lecsengésérél viszonylag keveset tudunk, holott ezek ismerete
az elméleti szempontokon tdlmenden, gazdasagi jelentéségi is lehet (pl. opti-
malis biztonsagi tavolsag).

E tanulméany azokat a kutatasokat irja le, amelyeket az ELGI 1967-ben
— Magyarorszagon el6szor a Drava foly6ban végzett, robbantassal keltett
nyomashullamok tdltetnagysagtél és tavolsagtol fliggd valtozasainak kimuta-
taséara.

A vonatkozé kulféldi irodalom (Core 1948; Braik etal. 1965, Marsh et
ar. 1965; Lester 1961) kizarélag mélytengerben végzett, nagy észlelési tavol-
sagl méréseket ismertet. A robbantasokat nagy mélységben (2—3 km) végez-
ték, ezért a keletkezett nyomashullamok minden irdnyban egyenletesen ter-
jedhettek; az Gn. geometriai szérodason kivil mas energiaveszteség gyakorla-
tilag nem volt. A nagy tavolsagok (1—3 km) miatt a mért nyomasok altalaban
csekélyek voltak. E tanulmanyban leirt méréseink helyén ellenben a vizmély-
ség, a robbantasnal és az észlelésnél minddéssze 6 m kortl volt. A robbantasokat
a fenékhez kozel végeztik. Ezért az energia egv részét a robbantétoltet folott

7 Geofizikai Kozleméények XV I11. kotet, 3. sz. - 060. sz.
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levd viztomeg felemelése, maésik részét pedig a folydmederben rugalmas szeiz-
mikus) hullamok keltése vette igénybe. Mar eleve varhat6 volt tehat, hogy a
mérendd nyomasértékek kisebbek lesznek, mint a hivatkozott irodalomban

kozoltek.
A mérésekhez piezoelektromos érzékel6fejet és Tektronix 504 tipusu

oszcilloszképos regisztral6t hasznaltunk.

1. bra. Oszcilloszkép felvételek a nyomasméréfej hitelesitésérol

a b c d
terhelés 0,5 kg 1,0 kg 2,0 kg 3,0 kg
nyomoéerd 0,15C kg/cm2 0,318 kg/cm2 0,636 kg/cm2 0,955 kg/cm2
érzékenység 100 mV 100 mV 100 mV 100 mV
id6széthlzas 2,00 ms 2,00 ms 2,00 ms 2,00 ms
dur. 1. OCLI.I/I/'IﬂOCKOI'II/I'-IECKI/Ie 3anncn rpagynpoBkn MnpueMHUKa ansi nomvpvnrisi
a b c d
Harpyska 0,5 Kr 1.0 kr 2.0 Kr 3.0 «kr
HanopHoe ycunue 0,159 kr/icm2 0,318 kr/cm2 0,636 kricm2 0,955 kr/cm2
YyBCTBUTE/IBHOCTb 100 w~mB 100 w~B 100 wmB 100 mB
PacTsixxeHne BpeMeHU 2,00 wmc 2.00 wmc 2.00 wmc 2.00 mc

Fig. 1. Oscilloscope records on the calibration of the pressure-measuring head

a b [ d
load 0,5 kg 10 k2 o 2.0 kg 3,0 kg
pressing force 0,159 kg/cm2 0,318 'kg/cm* 0,636 kg/icm2 0,955 kg/cm2
100 mV 100 mV 100 mV 100 mVv

sensitivity

time-extension 2,00 ms 2,00 ms 2.00 ms 2,00 ms
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Az érzékel6fej adatai: anyag: BaTiO., keramia; &tmér6: 20 mm; dénfrekven-
cia: 500 kHz; mérési tartomany: 0,1 —100,0 atm; kapacitas: 1670 pF; érzékeny-
ség: 230 mV/atm; csillapitétomb: epoxi mligyanta. A regisztralé oszcillosz-
kop lehetdvé tette, hogy a bemend jel a sugarat rendkivil kis késéssel (1,6.10 ~7
sec) inditsa; az erdsités és az id6expanzié hiteles fokozatokban térténhessék; a
jelet a képerny6 hosszu ideig tarolja, hogy lefényképezhetd legyen. Ennek az
oszcilloszkopnak az érzékenysége 0—10 kHz kozott alig valtozik.

A méréfejet a szokasos sugarnyomasos (30 kHz) hitelesitésen kivil sulyok
ejtésével is hitelesitettik oly modon, hogy a kristaly feltletére (3,14 cm2)
helyezett tartéora — alacsony olvadaspontd fémszalon — ismert stlyokat fug-
gesztettink fel. A szal elektromos elégetése inditotta a katddsugarat, a suly
leesése pedig kdnnyen kiszamithaté nyomascsokkenést hozott létre. A nyomas-
csbokkenés kovetkeztében a nyomasmérd szondan keletkezett fesziltségjelet
az oszcilloszképon regisztralva, az emlitett 230 mV/atm. érzékenységet mértik
(1. 4bra). A felvételek 100 mV oszcilloszkép érzékenységgel (2,82 osztés) és
2 msec-os id6expanzioval (1 osztas) készliltek.

A tolteteket a Drava barcsi szakaszan a folydmederben helyeztik el, a
méréfejtdél 50, 100, 180, 320, 540 és 880 m tavolsagra. A robbantas és a mérés
helyén a viz mélysége — amint emlitettik — 6 m koéral volt. Az érzékel6feje-
ket kb. egy méterrel stllyesztettik a viz felszine ala. A Tektronix érzékenysé-
gét ugy allitottuk be, hogy a kisebb energiaju refrakciés els6 beérkezések az
oszcilloszkdpot ne indithassdk be, csupéan a viszonylag nagy energidja nyomas-
hullamok.

A robbantashoz trotilt (trinitrotoluol) hasznaltunk, elektromos inditassal.
A toltetek nagysaga0,2;0,4; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0; 30,0 kg volt. Az 50, 100 és 540
m tavolsagu észleléseknél igyekeztink teljes sorozatot 16ni. A téltetnagysagot
a kis tavolsagokhoz rendelheté nagy nyomas, a tavolsagot pedig a regisztralas
érzékenységének als6 hatara szabta meg, illetéleg szoritotta korlatok kozé.

Az oszcilloszkop képernydjén regisztralt jeleket lefényképeztik. A hite-
lesitési érték ismeretében e fényképek segitségével szamitottuk ki anyomasér-
tékeket. Néhany jellegzetes regisztratumot a 2. abran mutatunk be. A regiszt-
ratumokbdl lathatdé, hogy a nyomashullamok nagy frekvenciajuak (5000 —
10 000 Hz) és lecsengésiik gyors (2 msec).

A mért nyomasértékeket a hozzajuk tartoz6 tavolsagokkal a 3. abran
tuntettuk fel. Amint lathatd, a kilonboz6 téltetek keltette nyomasok fliggveé-
nye elsé kozelitésben hiperbolanak tekinthetf, azaz valamely tdltetnagysag-
hoz tartoz6 nyomasérték

P(r) (1)

fuggvénnyel jellemezhet6, ahol A és B allandok, r pedig a robbantas tavolsaga

az észleléstdl.
A 4. dbran a mért nyomasértékeket a toltetnagysag figgvényében abra-

zoltuk. A fliggvény parabola, azaz

P(Q) =C.Q )
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2. abra. Oszcilloszkép felvételek a Dravaban mért nyomashullamokroél

a c
felvétel jele X1. 22/5 X1. 22/4 X1. 23/2
atoltet sulya 0,4 kg 5.0 kg 2.0 kg
atoltet tavolsdga 50,0 m 50.0 m 180.0 m
érzékenység 1000 niY 2000 wy 500 mV
id6széthlazas 2ms 2ms 2ms

d

X1. 23/6
2.0 kg
320.0 m
200 mV
2ms

@ur. 2. OcLUNNIOCKONMYeCKMe 3anucu ¢ yaapHbLIMU BoSIHaMK npu pa6oTax B peke [pasa

a
O603HayeHne 3anucun X1. 22/5
BenuunHa 3apsga 0,4 kr
PaccTosiHue 3apsifa 50,0 m
YyBCTBUTENIbHOCTb 1000 wmB
PacTsi>keHune BpemeHU 2 MC

b c d
X1. 22/4 X1. 23/2 X1. 23/6
5,0 kr 2,0 kr 2,0 kr
500 ™ 180,0 m 3200 ™
2000 w~B 500 wmB 200 w~B
2 MC 2 ™MC 2 MC

Fig. 2. Oscilloscope records of the pressure-waves measured in the Drava river

a b
mark of the record X1. 22/5
weight of the charge 0,4 kg
charge distance 50,0 m
sensitivity 1000 mV

lime-extension 2 ms

X1. 22/4
5,0 kg
50,0 m
2000 mV
2ms

X1. 2312

2,0 kg
180,0 ill
500 mV
2ms

X1. 23/6
2,0 kg

320,0 ni

200,0 mV
2 ms
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Qid
P/kg/cm2
3. dbra. A nyomas fuggése a tavolsagtol kulonféle 4. dbra. A nyomas és a toltetnagysag
toltetnagysagok mellett osszefliggése kulonbozé észlelési
tavolsagokon
dur. 3. 3aBUCMMOCTb [aB/IeHNA 0T PaccTosHUA npu dur. 4. 3aBUCUMOCTb JaBsfieHUs oT
pasINYHbIX Be/MYMHAaX 3apaja BE/INUMHbLI 3apsafa npu pasnnyHbIX
paccToaHnAX perncrpartopa

Fig. 3. Dependence of the pressure on the distance, Fig. 4. Relation of pressure and charg
at different charge weights weight at different recording distances

A nyomasnak a tavolsagtol és a toltetnagysagtdl valo fuggését tehat a kovet-
kez6 fuggvény irja le:

C-0On n
P(r, Q )= A - —:DQ (3)
A B, D és n értékét a mérési adatokbdl (6sszesen 20 adatbdl) szamitottuk ki a
legkisebb hibanégyzetek elvével. A szamitdsok eredményeképpen azt talaltuk,
hogy Z>= 272, B = 0,9727 és w= 0,3294.
Nyomasfiggvénylnk ezért

P(r, Q = 272 @)

9.0,9729

Jo kozelitéssel
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Ez a képletiink alakilag egyezik az elméletileg levezetett

P(r, Q = K (6)

és az irodalomban kozolt
P(r, Q = 390 ")

tapasztalati fuggvénnyel (Aarons féle képlet).

Az utdbbitol fo'leg abban kilénbozik, hogy azonos téltetmennyiségnél és
tavolsagnal kisebb nyomasértéket ad, amint ez — a mérési kérilmények kovet-
keztében — varhato is volt.

Eredményeinket dsszefoglalva megallapithatjuk, hogy sikertlt olyan md-
szercsoportot osszeallitanunk, amely megfelel6 pontossagu és hitelesithet6
adatok mérését tette lehetévé. Ez a mdlszercsoport nemcsak vizi (folyami),
hanem hasonld jelleglG egyéb mérésekhez (pl. légrobbantas) is felhasz-
nalhatdé. Emellett altalanos érvényl osszefiiggéseket talaltunk, amelyek
az irodalmi adatokhoz sok hasonldsagot mutatnak, de a folydvizben terjedd
nyomashullamok megismerésével tapasztalatainkat bévitik.

Készénetét mondunk mindazoknak a munkatarsaknak, akik a mérések
elékészitésében és elvégzésében segitséget nyuljtottak, els6sorban Feirssvaryi
Gyosrgynek, a nyomasmeérdfej tervezbjének és elkészitéjének.

Kiulén koszonet illeti Csunderltik Janost, a Hidépité Vallalat féépités-
vezet6jét, aki a méréseket kezdeményezte és hozzajarult az eredmények
kozléséhez.
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TABLAZATOK
HAROMDIMENZIOS TOMEGHATASSZAMITASHOZ

SZ. PINTER ANNA - KOROS ISTVAN

A. MTNHTEP-N. KEP3LW
TAB/TIMUbI O1A BbIHNC/TEHNA SOPPEKTA TPEXMEPHbBLIX TEJI

B paboTe npepnaraetcs MeTof BblYMC/EHUA 3dheKTa TPeXMEPHbIX Macc, NOA06GHbIN cho-
coby BblYMCNEHNS KapTorpaguyeckmx nonpasok. Mpu HanMumMm KapTbl N30rMMc Mo HeKOTOPOWA
reofIOrMYecKoii Mogesnn, BbIYUCAEHUSA MOXHO BbINMONHUTL CPaBHUTEIbHO 6GbICTPO MPU MOMOLLM
npuBeAeHHbIX Tabnuu 1 nanetkn. Tabnuvubl MO3BOMASAT BbIMMCANTL Pa3NNYHbIE MOMNPaBKW,
Hanp. nonpaBku 3a 60KOBble 3MPeKTbI.

A. PINTER-1. KOROS
TABLES FOR THREE-DIMENSIONAL MASS-EFFECT COMPUTATIONS

The authors introduce a procedure for the three-dimensional mass-effect computation,
similar to the calculation of the cartographical correction. The computation can be relatively
rapidly made in the knowledge of the contour map of a geological model, with the aid of the tables
published and of a template. With the tables, also various corrections, e.g. lateral correc-
tion, can be made.

A gravimétermérések foldtani értelmezésénél az an. ,kétdimenziés alak-
zatok” gravitaciés hatasadnak kiszamitaséra alkalmas Jung-diagramm még mini
dig igen hasznos segédeszkdz. Nagyteljesitmény( elektronikus szamitdgépekke-
azonban mar a sokkal altalanosabb feladatok megoldasara alkalmas haromdi-
menzidés tomeghatasszamitas is elvégezhetd6. Olyan programok kidolgozasa
van folyamatban, amelyek tetszésszerinti alak( és s(rilségeloszlasi modellek
gravitaciés hatasat szamitjak a modell elemi négyzetes hasibokra bontasaval
(Zitahi-Sebess L. 1968). Ez az eljaras természe-
tesen mindig géphez kotott. A kovetkez6kben P
olyan haromdimenziés témeghatasszamitast ismer-
tetink, amelynél a modellt hengergy(r(iszektorok-
ra bontjuk. Ez az eljaras az el6bbinél pontatlanab-
bal ugyan, de egy kiolvasé diagramm (raszter) és
megfelel6 tablazatok segitségével (a kartografikus
korrekci6 szamitasahoz hasonléan) ,kézzel” is gyor-
san elvégezhetd.

A Z mélységben levd Az magassagu rb belsd és
rk kilsé sugard 2 n/n nyilasszégd hengergydra-
szektor P pontra vonatkoz6 tomeghatasa (1. ab-

ra):
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&g - NFEr i\ + G+ AZ)2- FrR+ 2 f- YHB+(+ +AZ)2+ M\ + 2]

A paramétereket Ugy valasztottuk, hogy a tablazatok az altaldban szoka-
sos (25 000—50 000) méretaranyok mellett +1000 m-t6l max. 6000 m mély-
ségig hasznalhaték legyenek:
rb 0 250 500 1000 1500 2500 3500 5000 7500 10000 15000 20 000 m

rk 250 500 1000 1500 2500 3500 5000 7500 10000 15000 20000 30 000 m

n 6 6 6 6 6 8 8 8 12 12 12 12
Az = 50 m
zi = —i-Az, ahol 7=1, 2, ... 119, 120 (zt max= 5950 m)

Ha a Az, rk és rbértékét m-ben, a értékét g/cm3ben adjuk meg, akkor a
tablazatba foglalt hatasok mgal-t jelentenek (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L
tablazatok).

A: rb—o0, rk= 250, =6, a—1

1000 0.179 0.190 0.202 0.215 0.230 0.247 0.266 0.288 0.313 0.342
500 0.376 0.416 0.464 0 523 0.596 0.687 0.803 0.952 1.146 1.395

0 1.710 1.395 1.146 0.952 0.803 0.687 0.596 0.523 0.464 0.416

- 500 0.376 0.342 0.313 0.288 0.266 0.247 0.230 0.215 0.202 0.190
- 1000 0.179 0.169 0 160 0.151 0.144 0.137 0.130 0.124 0.118 0.113
-1500 0.108 0.104 0.099 0.095 0.091 0.088 0.084 0.081 0.078 0.075
-2000 0.072 0.070 0.067 0.065 0.063 0.060 0.058 0.056 0.054 0.052
- 2500 0.051 0.049 0.047 0.046 0.044 0.043 0.041 0.040 0.039 0.037
-3000 0.036 0.035 0.034 0.033 0.032 0.031 0.030 0.029 0.028 0.027
- 3500 0.026 0.025 0.024 0.023 0.023 0.022 0.021 0.020 0.020 0.019
-4000 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.015 0.014 0.014 0.013 0.013
- 4500 0.012 0.012 0.011 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.008 0.008
-5000 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004
—5500 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002  0.001 0.001 0.001 0.000

?; rb= 25C rk = 500, 71=6, I=1

1000 0.501 0.528 0.558 0.591 0.626 0.665 0.708 0.755 0.806 0.863
500 0.925 0.994 1.069 1.150 1.236 1.326 1416 1.501 1.572  1.620

0 1.637 1.620 1.572 1.501 1.416 1326 1.236 1.150 1.069 0.994

- 500 0.925 0.863 0.806 0.755 0.708 0.665 0.626 0.591 0.558 0.528
-1000 0.501 0.475 0.452 0.430 0.410 0.391 0.373 0.357 0.341 0.327
-1500 0.313 0.301 0.288 0.277 0.266 0.256 0.246 0.237 0.229 0.220
-2000 0.212 0.205 0.198 0.191 0.184 0.178 0.172 0.166 0.160 0.155
-2500 0.150 0.145 0.140 0.135 0.131 0.127 0.123 0119 0.115 o0.111
-3000 0.107 0.104 0.101 0.097 0.094 0.091 0.088 0.085 0.082 0.080
-3500 0.077 0.074 0.072 0.069 0.067 0.065 0.062 0.060 0.058 0.056
-4000 0.054 0.052 0.050 0.048 0.046 0.045 0.043 0.041 0.039 0.038
- 4500 0.036 0.034 0.033 0.031 0.030 0.028 0.027 0.026 0.024 0.023
-5000 0.022 0.020 0.019 0.018 0 017 0.015 0.014 0.013 0.012 0.011
-5500 0.010 0.009 0.008 0.007 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.001



Tablazatok haromdimenzidés témeghatasszamitashoz

C: rb= 500, rk= 1000,
1000 1.636 1.703
500 2.437 2.528

0 3.059 3.051
. 500 2437  2.347
-1000 1.636 1.572
- 1500 1.115 1.075
- 2000 0.786 0.760
- 2500 0.566  0.549
- 3000 0.412 0.399
- 3500 0.297 0.287
- 4000 0.210 0.202
- 4500- 0.140  0.134
- 5000 0.085 0.080
- 5500 0.039 0.034

5 rb= 1000, rh= 1500,
1000  2.002 2.056
500 2.523 2.567

0 2.781 2.778
. 500 2523  2.476
-1000 2.002 1.949
1500 1.513 1.470
- 2000 1.132 1.099
- 2500 0.845 0.821
-3000 0.628 0.609
- 3500 0.461 0.446
-4000  0.328 0.317
- 4500 0.222 0.212
- 5000 0.134  0.126
- 5500 0.062 0.055
rb— 1500, r/;= 2500,
1000 4.012 4.076
500 4.561 4.601
0 4.782 4.780
— 500 4.561 4.518
-1000 4.012 3.948
—1500 3.344 3.277
- 2000 2.698 2.637
- 2500 2.128 2.076
- 3000 1.646 1.602
- 3500 1.243 1.206
-4000 0.906 0.875
- 4500 0.622 0.596
- 5000 0.382 0.360
- 5500 0.177 0.158

n—e6, a=1
1.773 1.846
2.617 2.704
3.025 2.984
2.257 2.170
1.511 1.453
1.037 1.001
0.735 0.711
0.531 0.515
0.386 0.374
0.278 0.269
0.195 0.187
0.128 0.123
0.075 0.070
0.030 0.026
n==s, <=1
2.110 2.164
2.609 2.647
2.769 2.755
2.427 2.376
1.897 1.846
1.428 1.387
1.068 1.037
0.797 0.774
0.591 0.573
0.432 0.418
0.305 0.294
0.203 0.194
0.119 0.111
0.048 0.042
n==6, a
4.138 4.198
4.638 4.671
4.773 4.761
4471 4.421
3.882 3.816
3.210 3.144
2.577 2.518
2.025 1.975
1.560 1.517
1.170 1.135
0.845 0.815
0.571 0.546
0.338 0.317
0.139 0.121

1.923
2.7S7
2.929
2.085
1.397
0.966
0.688
0.498
0.362
0.260
0.180
0.117
0.065
0.022

2.217
2.681
2.735
2.324
1.795
1.348
1.007
0.751
0.556
0.404
0.283
0.185
0.104
0.036

4.257
4.700
4.745
4.369
3.749
3.078
2.459
1.925
1.476
1.101

0.786
0.521
0.296
0.103

2.002

2.862
2.862
2.002
1.345
0.933
0.666
0.4S3
0.350
0.251

0.173
0.111

0.061
0.018

2.271
2.710
2.710
2.271
1.745
1.309
0.978
0.729
0.539
0.391
0.272
0.176
0.096
0.030

4.314
4.725
4.725
4.314
3.682
3.013
2.402
1.877
1.435
1.067
0.758
0.497
0.275
0.085

2.085
2.929
2.787
1.923
1.294
0.901
0.645
0.468
0.339
0.242
0.166
0.106
0.056
0.015

2.324
2.735
2.681
2.217
1.697
1.272
0.950
0.708
0.523
0.378
0.262
0.167
0.089
0.023

4.369
4.745
4.700
4.257
3.615
2.949
2.345
1.829
1.395
1.033
0.730
0.473
0.255
0.068

2.170
2.984
2.704
1.846
1.246
0.870
0.624
0.453
0.328
0.234
0.160
0.100

0.052
0.011

2.376
2.755
2.647
2.164
1.649
1.235
0.923
0.687
0.507
0.365
0.251
0.159
0.082
0.017

4.421
4.761
4.671
4.199
3.547
2.885
2.290
1.782
1.356
1.001
0.702
0.450
0.235
0.050

2.257
3.025
2.617
1.773
1.201
0.841
0.604
0.439
0.318
0.225
0.153
0.095
0.047
0.007

2.427
2.769
2.609
2.110
1.603
1.200
0.896
0.667
0.491
0.352
0.241
0.151
0.075
0.012

4.471
4.773
4.638
4.138
3.479
2.822
2.235
1.736
1.318
0.968
0.675
0.427
0.215
0.033

105

2.347
3.051
2.528
1.703
1.157
0.813
0.585
0.425
0.307
0.217
0 147
0.090
0.043
0.004

2.476
2.778
2.567
2.056
1.557
1.165
0.870
0.647
0.476
0.340
0.231
0.142
0.068
0.006

4.518
4.780
4.601
4.076
3.412
2.759
2.181
1.691
1.280
0.937
0.648
0.404
0.196
0.017
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F: rft= 2500, rk=3500,
1000 2.626  2.651
500 2.828  2.841
0 2901  2.900
- 500 2.828  2.813
- 1000 2.626  2.600
-1500  2.337  2.306
2000  2.008  1.974
-2500  1.673  1.640
- 3000 1.354 1.323
- 3500 1.060 1.032
- 4000 0.796  0.771
- 4500 0.560 0.538
- 5000 0.350  0.331
- 5500 0.165  0.147
G rb= 3500, r.. = 5000",
1000 3.117  3.137
500 3.276  3.286
0 3.331 3.331
- 500 3276  3.264
-1000 3117  3.096
-1500  2.872  2.844
- 2000 2567  2.534
-2500 2226  2.191
- 3000 1.871  1.835
- 3500 1.517 1.482
- 4000 1.174  1.140
- 4500 0.848  0.817
- 5000 0.544  0.514
- 5500 0.261  0.234
H: r,= 5000, r.= 7500,
1000 3.525  3.541
500 3.653  3.661
0 3.696  3.696
- 500 3.653  3.644
-1000  3.525  3.508
- 1500  3.321 3.297
2000  3.051 3.021
- 2500 2.730  2.695
-3000  2.370  2.332
- 3500 1.984  1.945
-4000 1584  1.544
-4500  1.180 1.139
- 5000 0.777  0.737
5500 0.383  0.344
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n=3s,

2.675
2.854
2.898
2.796
2.573
2.273
1.941
1.608
1.293
1.005
0.746
0.516
0.311
0.130

3.156
3.296
3.329
3.252
3.074
2.815
2.501
2.156
1.800
1.447
1.107
0.785
0.485
0.207

3.557
3.668
3.694
3.634
3.490
3.272
2.991
2.660
2.294
1.905
1.503
1.099
0.698
0.305

n—s,

a=1

2.698
2.865
2.894
2.779
2.546
2.241
1.907
1.575
1.263
0.978
0.722
0.494
0.292
0.113

=1

3.174
3.304
3.326
3.238
3.051
2.786
2.467
2.120
1.764
1.412
1.074
0.754
0.456
0.180

3.572
3.675
3.692
3.623
3.471
3.246
2.960
2.625
2.256
1.865
1.463
1.058
0.658
0.267

2.720
2.874
2.889
2.760
2.518
2.208
1.873
1.543
1.233
0.951
0.698
0.473
0.273
0.097

3.192
3.311
3.323
3.224
3.028
2.756
2.434
2.085
1.728
1.378
1.041
0.724
0.428
0.154

3.556
3.680
3.689
3.611
3.452
3.220
2.928
2.590
2.218
1.825
1.423
1.018
0.618
0.228

2.741
2.882
2.882
2.741
2.489
2.175
1.840
1.511
1.203
0.924
0.674
0.452
0.255
0.080

3.208
3.317
3.317
3.208
3.003
2.725
2.400
2.049
1.693
1.343
1.008
0.693
0.399
0 128

3.599
3.685
3.685
3.599
3.432
3.193
2.896
2.554
2.179
1.785
1.382
0.978
0.579
0.190

2.760
2.889
2.874
2.720
2.460
2.142
1.806
1.479
1.174
0.898
0.651
0.431
0.236
0.064

3.224
3.323
3.311
3.192
2.978
2.694
2.365
2.014
1.657
1.309
0.976
0.663
0.371
0.102

3.611
3.689
3.680
3.586
3.411
3.166
2.864
2.517
2.141
1.745
1.342
0.938
0.539
0.152

2.779
2.894
2.865
2.698
2.430
2.109
1.773
1.447
1.145
0.872
0.628
0.411
0.218
0.047

3.238
3.326
3.304
3.174
2.953
2.663
2.331
1.978
1.622
1.275
0.944
0.633
0.343
0.076

3.623
3.692
3.675
3.572
3.390
3.138
2.831
2.481
2.102
1.705
1.301
0.897
0.500
0.113

2.796
2.898
2.854
2.675
2.400
2.075
1.739
1.416
1.116
0.846
0.605
0.390
0.200
0.031

3.252
3.329
3.296
3.156
2.926
2.631
2.296
1.942
1.587
1.241
0.912
0.603
0.316
0.050

3.634
3.694
3.668
3.557
3.367
3.110
2.797
2.444
2.063
1.665
1.261
0.857
0.461
0.075

2.813
2.900
2.841
2.651
2.369
2.042
1.706
1.385
1.088
0.821
0.582
0.370
0.182
0.016

3.264
3.331
3.286
3.137
2.900
2.599
2.261
1.907
1.552
1.207
0.880
0.573
0.288
0.025

3.644
3.696
3.661
3.541
3.344
3.081
2.764
2.407
2.023
1.625
1.220
0.817
0.422
0.038



= 7500,
1000 1.489
500 1.532
0 1.540
- 500 1.532
- 1000 1.489
- 1500 1.418
-2000 1.323
-2500 1.204
-3000 1.066
- 3500 0.912
- 4000 0.744
-4500 0.566
- 5000 0.382
- 5500 0.192
&= 10000,
1000 1.711
500 1.754
0 1.769
- 500 1.754
- 1000 1.711
-1500 1.639
- 2000 1.540
- 2500 1.416
- 3000 1.268
- 3500 1.098
- 4000 0.909
- 4500 0.702
- 5000 0.480
- 5500 0.245
K: rb= 15000,
1000 0.931
500 0.953
0 0.960
- 500 0.963
-1000 0.931
-1500 0.895
- 2000 0.845
-2500 0.781
- 3000 0.704
- 3500 0.614
- 4000 0.513
- 4500 0.400
- 5000 0.276
- 5500 0.142
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rk= 10 000, n—12, <=1
1.494 1.500 1.505 1.509
1.535 1.537 1.539 1.541
1.546 1.546 1.545 1.544
1.529 1.525 1.522 1.518
1.483 1.477 1.470 1.464
1.410 1.401 1.392 1.383
1.312 1.301 1.289 1.278
1.191 1.178 1.165 1.151
1.052 1.037 1.022 1.006
0.896 0.879 0.863 0.846
0.727 0.709 0.692 0.674
0.548 0.530 0.512 0.493
0.363 0.344 0.325 0.306
0.173 0.154 0.134 0.115
Vj.= 15000, ?i= 12, <=1
1.716 1.722 1.727 1.731
1.757 1.759 1.761 1.763
1.768 1.768 1.767 1.766
1.751 1.748 1.744 1.740
1.705 1.699 1.692 1.685
1.630 1.621 1.612 1.603
1.529 1.518 1.506 1.494
1.403 1.389 1.374 1.360
1.252 1.236 1.219 1.203
1.080 1.062 1.043 1.025
0.889 0.869 0.849 0.828
0.680 0.659 0.637 0.015
0.457 0.434 0.411 0.388
0.221 0.197 0173 0 148
= 20000, n=12, o-=1
0.934 0.936 0.939 0.941
0.954 0.955 0.956 0.957
0.960 0.960 0.959 0.959
0.951 0.949 0 948 0.946
0.928 0.925 0.922 0.918
0.890 0.886 0.881 0.876
0.839 0.833 0.827 0.821
0.774 0.767 0.759 0.752
0.696 0.687 0 678 0.670
0.605 0.595 0.585 0.575
0.502 0.491 0.480 0.469
0.388 0.376 0.364 0.351
0.263 0.250 0.237 0.224
0 129 0.115 0.101 0.087

1.514
1.543
1.543
1.514
1.457
1.373
1.266
1.138
0.991
0.830
0.656
0.475
0.287
0.096

1.736
765
765
736
.678
5938
481
345
186
006
807
593
364
124

OO OO R RPRREPRRREREREPR

944
958
958
944
915
872
815
744
661
565
457
0.339
0.210
0.072

o

1.518
1.544
1.541
1.509
1.450
1.364
1.254
1.124
0.975
0.813
0.639
0.456
0.268
0.077

1.740
1.766
1.763
1.731
1.671
1.583
1.469
1.330
1.169
0 987
0.787
0.570
0.341
0 099

0.946
0.959
0.957
0.941
0.911
0.866
0.808
0.736
0.652
0.555
0.446
0.327
0.197
0.058

1.522
1.545
1.539
1.505
1.442
1.354
1.242
1.110
0.960
0.796
0.621
0.438
0.249
0 058

1.744
1.767
1.761
1.727
1.663
1.573
1.456
1.315
1.152
0.968
0.766
0.548
0.317
0.075

0.948
0.959
0.956
0.939
0.907
0 861
0.801
0.728
0.642
0.544
0.435
0.314
0.184
0.044

1.525
1.546
1.537
1.500
1.434
1.344
1.230
1.095
0.944
0.779
0.603
0.419
0.230
0.038

748
.768
.759
722
656
562
443
300
134
948
745
.526
293
050

©C O 00O R RLRRRPRRRRPR

949
960
955
936
903
856
.795
.720
633
534
423
301
170
029

OCoo0o9o0co0o0oo0oo0ooooo

1.529
1.546
1.535
1.494
1.427
1.333
1.217
1.081
0.928
0.762
0.585
0.400
0.211
0.019

1.751
1.768
1.757
1.716
1.647
1.552
1.430
1.284
1.116
0.929
0.723
0.503
0.269
0.025

0.951

0.960
0.954
0.934
0.899
0.850
0.788
0.712
0.624
0.523
0.411
0.289
0.156
0.015
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L: rb= 20000, rk~ 30000, n—12, <=1

1000 C.971 0.974 0977 0979 0.982 0.984 0.986 0.988 0.990 0.992
500  0.993 0.995 0.996 0.997 0.998 0.999 0.999 1000 1000 21000

o 1000 1.000 1.000 1000 0.999 0.999 0.998 0.997 0.996 0.995

. 500 0993 0992 0990 0988 0.9S6 0984 0982 0979 0.977 0.974
-1000  0.971 0.96S  0.965 0.962  0.959 0.955 0.951 0.948 0.944 0.939
-1500 0.935  0.931 0.926 0922  0.917 0.912 0.907 0901 0.896 0.890
- 2000 0.885 0.879  0.873  0.867 0.861 0.854 0.548 0.841 0.834 0.827
-2500 0.820 0.813 0.806  0.798  0.790 0.783 0.775 0.767 0.758 0.750
-3000  0.742 0.733 0724 0.715 0.706  0.697 0.688 0.679 0.669 0.659
-3500 0.650 0.640 0.630 0.619 0.609 0.599 0.588 0.577 0.567 0.556
-4000 0.544 0533 0522  0.510 0.499 0.487 0.475 0.463 0.451 0.439
- 4500 0.426 0.414  0.401 0.389  0.376 0.363 0.350 0.336 0.323 0.310
-5000 0.296  0.282  0.269  0.255  0.241 0.226 0.212 0.198 0.183 0.169
_5500 0.154 0.139 0.124 0.109 0.094 0.078 0.063 0.047 0.032 0.016

A Kkozolt tablazatok a= 1 g/cm3 slriségre vonatkoznak, hogy a hatasokat
barmely realis slr(iségértékre konnyen atszamithassuk. A szamitast MINSzK —2
szamitégépen végeztik.

A tomeghatasszamitasnal ugy jarunk el, hogy megrajzoljuk a foldtani
modell szintvonalas térképét, majd rahelyezzik a kiolvas6é diagrammot (2. ab-
ra), s minden szektorban leolvassuk az atlagmélységet (természetesen ez a
Iépés is gépre vihetd). A kiolvasé diagramm orientécidjadt minden gy(rdinél
a modell domborzatanak megfeleléen Ggy valtoztatjuk, hogy a szektoronkénti
atlagmélység kiolvasasa a legegyszer(ibb legyen. Az atlagmélységekhez a tab-
lazatokbodl kikeressiik a megfelel6 hatasértékeket, ezeket 6sszegezzik, majd a
realis Aa értékkel megszorozzuk. Kisméretaranyu (pl. 500 000-es) térképeknél
a bels6 (A, B, C, D, E) gy(iridk 6sszevonanddék (2. abra), nagy méretaranynal

(pl. 25 000-es) a kulsé gydrlk elhagyhatok.

Ha a foldtani modell tobbféle slrlséggel jellemezhetd, akkor valamennyi
slrliségszint szintvonalas térképét elkészitjik és az ezekbdl kiolvasott atlag-
mélységértékeknek megfelel§ hatasokat osszegezzik. Itt tgyelni kell arra,
hogy a cr=1,00 sdrlségértékrdl értelemszerGen térjink at a megfelel6 Aa
értékre (3. abra).

A tablazat segitségével — megfeleld kivonasokkal — viszonylag bonyo-
lultabb feladatok is elvégezhet6k, pl. az Un. ,oldalhatas” korrekci6 meghata-
rozasa. Nyilvanvalé ui., hogy a graviméter integralt hatast mér, vagyis a
Bouguer anoméalia nem csak a mérési pont alatti hatomélységtél figg, hanem a
oldaliranyban levd tomegek (ill. tomeghianyok) hatasatol is. Ezért a Bouguer
anomalidkbol koézvetlentl szamitott mélységértékek mindig bizonytalanok.
Ha azonban egy elézetes mélységtérkép mar elkészult, akkor az emlitett kiol-
vas6 diagramm és a tablazatok segitségével meghatarozhatjuk az oldalkorrek-
cidkat s ezzel javitjuk a Bouguer anomaliaértékeket, majd elkészitjik a végle-
ges mélységtérképet.
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2. 4bra. Haromdimenziés tomeghatdészamitasra alkalmas kiolvasé diagram a féldtani modell
szintvonalaival
dur. 2. Nanerka ANA BbluMcneHns addekTa TPeXMEPHbIX MacC C M30rMNcamMu reonorvuyeckomn
moaenu
Fig. 2. Template suitable for three-dimensional mass-effect computations, with the contours
of the geological model
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3. dbra. Osszetett modell tdomeghatasanak szamitasa

dur. 3. Boiuncnenue aheKkTa Macchbl CNOXHOW mMofenu
Fig. 3. The calculation of the mass-effect of a composite model

A 4. abréan lathatd el6-
zetesen szamitott, vagy fu-
rasbdl ismert mélységadat a
A\OO- P pontban pl. 2500 m. Az itt

mért Bouguer anomaliat
azonban csékkenti az, hogy a
“Woo- kdérnyezetben a medencealj-
zat mélysége nagyobb. Ha a
raszterrel kiolvasott mélysé-

4o

-3000
) L geknek megfeleld Ag hatast
4. @&bra. Oldalkorrekci6é szamitasa Kivonjuk a P'pont mélysé-
DUr. 4. Boiuncnenne nonpasky 3a 60KOBbIe 3 HeEKTbI gében levd henger hatasabdl,
Fig. 4. Calculation of the lateral correction akkor az oldalkorrekciot,

azaz a felszin alatti aljzat-
domborzat ,kartografikus korrekcigjat' el6jelhelyesen kapjuk meg.

Elképzelésuink szerint, a furdsokbdl ismert mélységek és a Bouguer anoma-
liak kozOtti rossz vagy negativ korrelacié (egyik) oka szamos esetben az oldal-
hatas. Az oldalhatads a Bouguer anomaliatérképekbdél szamitott regionalis ano-
maliaknak is valoszin(ileg egyik, talan dominalé komponense.

Az 5. abran lathaté 4 mélyfaras (T—1, G—3, Té —2 és J—2) Bouguer
anomaliai és a medencealjzat mélysége kozott nincs korrelacio. A fuarasok
kornyezetében tehat a medencealjzat mélységére a Bouguer anomalidakbol
kdzvetlentl nem lehet kovetkeztetni. El6zetes mélységadatként a MAFI
500 000-es medencealjzattérképét felhasznalva meghataroztuk az oldalkorrek-
cidt. Ha a terlleten az aljzat és a felette levd fiatal Uledékes Osszlet kozotti
slrliségkontrasztot kb. 0,25 g/cm3nek tételezzik fel, az anomalidk és az
aljzatmélység kozotti kapcsolat az abrardl egyértelm(en leolvashatd. Ez a
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5. dbra. Az oldalkorrekcié alkalmazasaa T —1, G —3, J —2 és T6 —2 mélyfarasokra

1. Korrigalatlan Bouguer anomaliaérték a medencealjzat mélységének fliggvényében;
2. Ja=0,2, 0,3 és 0,4 g/cm3-rel szamitott oldalkorrekcidval javitott anomaliaértékek.
(T—1: —1350 m tsza. tridsz mészkd
G—3: —2060 m tsza. tridsz mészké
T6—2:—2060 m tsza. kréta bazisos szubvulkanit
J—2: —1700 m tsza. mezozdos v. paleozédos mészkd.)

dur. 5. MNMpumeHeHne nonpaBok 3a 60K0Bble 3PeKTbl B CKBAXKMHAX
T-214,0-3,J-2 nTo-2
1. BennuuHbl aHoManuii Byre 6e3 monpaBoK B 3aBUCMMOCTM OT F/y6MHbI 3aneraHuss ocHoBaHMs 6GacceiHna
2. aHOMasibHble BE/IMUYMHbLI MNOC/e B BEAEHWS B HMX MOMPAaBOK, MOACHMTAHHbLIX C MIOTHOCTbiO JA= 02, 0,3 a
0,4 ricm3.
(T—1: TpunacoBble U3BECTHAKM Ha —1350 M n.y.Mm.
G—3 : TpuacoBble U3BECTHAKN Ha —2060 M n.y.m.
T6—2 : menoBble 6a3anbHble Cy6BYNKaAHUTbBI Ha —2060 M Mn.y.Mm.
J—2 : Me3030/iCKMe UNN nasneo30Mckne M3BECTHAKM Ha — 1700 M n.y.m.)

Fig. 5. Application of the lateral correction for the boreholes T—1, G—3, J—2, and Té —2

1. Uncorrected Bouguer-anomaly value in the function of the depth of the basin floor;
2. anomaly values corrected with a lateral correction calculated with Jer = 0,2, 0,3 and 0,4 g/cm3.

(T—1: —1350 m a.s.l., Triassic limestone
G—3: —2060 m a.s.l., Triassic limestone
Té6—2: —2060 m a.s.l., Cretaceous basic subvolcanite
T—2: —1700 m a.s.l., Mesozoic or Paleozoic limestone.)

kapcsolat természetesen csak a furasok koérnyezetének oldalkorrekcidval ja-
vitott Bouguer anomaliatérképére érvényes! Az oldalkorrekciot tehat nemcsak
a farasokra kell kiszamitani, hanem arra a tertletre is, amelyre a fenti kapcsola-
tot, ill. a mélységszamitast Kiterjeszteni akarjuk.

Hasonl6 szamitast az egész orszag teriletére tervezink. Elkészitjik az
orszag 500 000-es oldalkorrekcié térképét, a korrigalt Bouguer anomaliatér-
képet, valamint az ebbdl szamitott mélységtérképet.
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