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J. RENNER
INVESTIGATIONS ON DEFLECTIONS OF THE VERTICAL

The deflections of the vertical are used mainly for two purposes: firstly to
determine the shape of the actual geoid and secondly to get knowledge about
the subsurface distribution of density.

The author formerly investigated the connection of the relative deflections
of the vertical with the gravity anomalies on the territory of Hungary. The present
paper treats the connection of the deflections of the vertical with the isostatic
anomalies in the North-Carpathian region. The deflections of the vertical deter-
mined by astrogeodetic measurements are to be reduced by the topographic and
isostatic compensation effect in order to get isostatic values. This reduction was
carried out by aid of the tables and diagrams of F. W. Darling. Figure 1. shows as
well the isogams of the isostatic anomalies, as the vectors representing the hori-
zontal force of gravity, which is proportional to the deflection of the vertical. It
is obvious, that the vectors representing the deflections of the vertical mostly
are directed towards the isostatic maxima. This connection is evident in the
southern part of Slovakia, in Northern-Hungary and in Southern Poland. Only
a few exceptional deflections show toward an isostatic depression.

To have an idea about the disturbing subsurface mass some theoretical
calculations were carried out. It was supposed a mass of 180 km length, 60 km
width and 10 km thickness, the upper surface of the mass being 2 km deep beneath
the surface of the earth with 0,3 density difference between the disturbing mass
and its surroundin%s. The horizontal force due to this mass acting at a point on
the surface which lies at a horizontal distance of 60 km from the centre of the
mass, has the value of 36 «10_3 CGS units. This value has about the same magni-
tude, as the deflections of vertical observed in Slovakia.

There is another qb uestion treated by the author. The deflections of the vertical
are evidently affected by the attraction of the visible masses as well in the vicinity
of the respective astrogeodetic point, as at a greater distance from it. For studies
of the geoid the influence of the farther topography must be held in the observed
value, because the level surface of the geoid is affected by the visible masses too,
but the effect of the next vicinity is not characteristic for the shape of the ge0|d
and therefore the observed deflection of the vertical has to be freed from this
effect.

Prof. A. Tarczy-Hornoch pointed out the importance of taking accurately
in account the effect of the next vicinity to the astrogeodetic point.

Accordingly the author computed it basing on a levelling up to 125 m dis-
tance from the point. Figure 2. represents the contours in its vicinity, the com-
puted topographic effect is for the components

Ux = —5,5+10-4 CGS
Uy = —1210-“ CGS

proving that it is not at all negligible.
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The author makes finally a remark on the application of the Stokes-formula.
He computed the deflection of the vertical according to this formula for an astro-
geodetic point in the middle part of Hungary, having used the isostatic anomalies
of gravity within a circle of 140 km radius. There is a good agreement between
the observed and the computed values and it is supposed, that they would still
better agree, if the isostatic anomalies of farther zones had been considered too.

VIZSGALATOK A FUGGOVONALELHAJLASOK TEREN
RENNER JANOS

A, Geofizikai Kozlemények"-ben 1957-ben megjelent tanulmé-
manyomban [1] megvizsgaltam a Maﬂyarorszégon asztrogeodéziai mod-
szerrel mért regionalis flggbvonalelhajlasok, valamint a Faye-féle, a
Bouguer-féle és az izosztatikus gravitaciés anomalidk kapcsolatat.
E vizsgalatok eredménye szerint a legtobb esetben az asztrogeodéziai
uton meghatarozott fliggévonalelhajldsok a gravitacios anomalidknak
olyan maximumaival vannak kapcsolatban, amelyek mélyen fekvg,
viszonylag nagy Kiterjedésl eltakart hatoktol szdrmaznak.

A ng_?(évonalelhzylésok tudvalevéleg két nagy probléma megol-
dasat segitik el6 : egyrészt fontos adatokat szolgaltatnak a geoid részletes
meghatarozasahoz, masrészt tajékozast nydjtanak a felszin alatt eltakart
témegeloszlasrol.

I. Regionalis fliggévonalelhajlasok az Eszaknyugati Karpatok vidékén

A fligg6vonalelhajlasok, a gravitacios anomaliak és az eltakart
hatok kapcsolatat Magyarorszag hatarain kivil is megiyizsgéltam,
figyelembe véve a Szlovakia teruletén és LenEyeIorszég déli részén az
irodalomban megtalalhato fiiggOvonalelhajlasok” adatait. A ng%\(;vonal-
elhajlasok adatainak 0Osszegyujtésében elsésorban Helmut Wolfnak
1956-ban megjelent, a kozép-eurdpai geoidra vonatkozé6 munkajat [2?,
valamint Picknek 1955-ben megjelent tanulmanyat [3] vettem alapul.

A fliggbvonalelhajlasoknak a mérésekbll szarmazd nyers ertekei
kozvetlendl nem alkalmasak annak megvizsgalasara, hogy milyen 6ssze-
figgés van a ngg\(’J’vonaIelhajlésok_és a Toldkéreg hegységszerkezeti
viszonyai kozott. A fiiggévonalelhajlasok nyers ertékei ui. a felszini
tagoltsé]g hatasat is magukban foglaljak, ezért el6szor a nyers értékek
topografikus javitasat kell elvég%eznl. zt a javitast a Darling-féle tabla-
zatok alapjan készilt és a Haytord-féle zdénaknak megfelel6 diagram
segitsegevel szamitottam ki [4]. A diagram egyes mezGinek atlagos
magassagat szintvonalas térkép alapjan allapitottam meg. A diagram
minden egyes mezGjének topografikus hatasa a f[éggovonalelhajlés
megfelel6 Osszetevojére 0,03”, ha az atlagmagassag 100 m és a kozet-
surtség egységesen 2,67. _ _

A iuggévonalelhajlas északi OsszetevGjére vonatkozolag a kerdéses
ﬁon,ton atmeno kele,t-nyufgatlﬂvonalgol eszakra fekvG diagram mezOk
atasa pozitiv, a délen fekvé mezOk hatasa negativ. Hasonloképpen
a fuggbdvonalelhajlas keleti 0Osszetevéjére nézve a kérdéses ponton
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atmend észak-déli vonaltol keletre fekvé mezOk hatasa pozitiv, a nyugatra
fekvé mezbk hatasa negativ. Mindkét esetben az egyes mezdk hatasanak
algebrai 6sszegét kell szamitani. Ez a szamitas olyan koordinata-rend-
szirnek felel meg, amelynek pozitiv tengelyei északra, ill. keletre iranyul-
nak.
A Darling-féle diagram z6naibol a 2,2 km-t6l 162 km-ig terjedd
12 kdrggl’jrg’s zonat hasznaltam fel a topografikus hatas szamitasaban.
Nagﬁo [ tavolsaﬂban a hatds rohamosan csokken, kisebb tavolsagra
2,2 km-ig nem allottak rendelkezésre megfelel6 rétegvonalas terkepek;
a kis tavolsagban levd mezdkre azonban az eszakon és délen levé mez6k
atlagmagassaga nem sokkal kiilonbozik egymastol s iglgl kilonbsegik is
csekély; ugyanez vonatkozik a keleten, ill. hyugaton fekvé mez6k atlag-
magassagara. Megemlitem, hogy a Lambert-féle diagramon mindegyi
negyedkor négy nem egyenlo reszre oszlik, hogy az azimutszogek szinu-
szal egyenes aranyban novekedjenek. A topogratikus hatas a feldolgozott
terlileten, az Eszakn)(ugatl-Karpétok_ vidéken nehany szoégmasodpercet
tesz ki a fligg6vonalelhajlas GsszetevGiben. )

Kilonosen érdekes a fUEE()’vonalelhajlésok egybevetése az izo-
sztatikus gravitacios anomaliakkal. Ehhez " azonban szi_Jkségfs, hogy a
topografikus hatassal mar meﬂjavitott fggbvonalelhajlasokat az 1zo-
sztatikus kompenzalo tomegek hatasaval is megjavitsuk.” A kompenzacio
hatdsa kis tavolsagban csekély, nagyobb tavolsagban megkozeliti a
topografikus hatas nag%/ségrendlét. \ kompenzacio hatasa ellenkez6
elgjeld, mint a toPogra Ikus hatas. Mindegyik korgy(r(is zonara meg-
allapithato egy olyan tényezé, amellyel a topografikus hatast meg-
szorozva, a topografikus és a kompenzacios hatasok algebrai Osszegeét
megkapjuk. Az elGbbiek szerint ez a tényez0 a kérdéses ponthoz kozel
fekvO zonakon az egységnél valamivel kisebb, majd a tavolsaggal erGsen
csokken és pl. 60 km tavolsagban a tényez6 0,1 vagyis a kompenzacio
hatasa 0,9 reszét teszi ki a topografikus hatasnak. E tényez6kre Hayford
élll’t(l)<tt 0ssze kiilonb6z6 kompenzacios mélységekre vonatkozo tabla-
zatokat.

Ha a nyers fuigg6vonalelhajlasokbdl a topogréafia és a kompenzacio
egylttes hatasat Kivonjuk, akkor olyan értékeket kapunk, amelyek
a fuggdvonalelhajlasoknak az izosztatikus egyensllytol valo elteréseit

lnellgrl?mk s igy a fuggOvonalelhajlasok izosztatikus anomalidinak tekint-
eték.

Az Eszaknyugati-Karpatok vidékén Lengyelorszag és Csehszlovakia
tertileten 18 pont flgg6vonalelhajlasi adatait dolgoztam fel. Az el6bbiek-
ben targyalt modon kiszamitottam a topogiraflkus és a kompenzacios
hatast és ennek segitségevel a fuggdévonalelhajlasok izosztatikus ano-
maliait. Az 1 abran vektorok abrazoljak a fiiggévonalelhajlasok izo-
sztatikus anomaliaival aranyos vizszintes er6osszetevoket. A fuggdévonal-
elhajlas OsszetevGinek atszamitasa er6osszetevokre tudvalevéleg a kovet-
kez6 0Osszefliggések alapjan torténik:

Ux = 4,848- 981.10-6£ Uy = 4,848 « 981.10-« 1j cos <
Itt Ux, Uy a vizszintes er6osszetevok, i, nj a fliggévonalelhajlas északi,
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iII.,IkeI,eti OsszetevOje szdgmasodpercben, < a kérdéses pont foldrajzi
szélessége.

A fliggévonalelhajlas iranyara vonatkozolag meg kell emlitenem,
hogy EOtvos ertelmezese szerint a fliggovonalelhajlas az ellipszoidikus
és a csillagészati koordinatak kilonbsege, tehat ellenkezd elfjell, mint
ahogyan a geodézidban értelmezni szokas. Feldolgozasomban EOtvis
értelmezését kovetem.

Magyarorszag északi teriletrészén is feltintettem néegy asztro-
geodezial pont fuggbvonalelhajlasanak izosztatikus anomaliait.

A kérdéses teruleten a nehezség izosztatikus anomaliait dr. Facsinay
Laszl6 dolgozta ki és bocsatotta rendelkezésemre. Az izosztatikus ano-
maliak vonalainak értékkoze 10 mgal.

Az abran vilagosan lathato, hogy szoros osszefligges van a nehezsegi
erd és_a fuggdvonalelhajlas izosztatikus anomalial kozott, Szlovakia
nyugati részen izosztatikus maximum terulet huzédik és az izosztatikus
fu?(govonalelhajlasok legnagyobb részben e maximum terdlet felé iranyul-
nak. Az egybevetésnél figyelemmel kell lenni arra, hogy az abrazolt
fligg6vonalelhajlas a vektor kezd6pontjara vonatkozik. Minddssze néhany
vektor iranyul ‘a Szlovakia északi részén hizodé izosztatikus depresszio
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felé. A Karpatok elOterében, Lengyelorszag deli részén abrazolt fuggo-
vonalelhajlasok szintén egy izosztatikus maximum terulet felé irdnyulnak.
A két maximum kozott levé minimumsav terilletén nem allottak rendel-
kezesemre a fugg6vonalelhajlasra vonatkozo adatok. Magyarorszag teri-
letén a Nagyszalon mért fliggovonalelhajlas anomaliaja északra mutat és
megero6siti a fliggévonalelhajlasok kapcsolatat a szlovakiai izosztatikus
maximumokkal. A Jobbagyi-hegy, valamint a Frank-hegy izosztatikus
anomaliai magyar teruleten a Matra és a Bikk hegység vonaladban hu-
z0d6 izosztatikus maximum felée iranyulnak. )

A kérdéses terulet foldtani viszonyairdl tobbek kozott Stille dssze-
foglald munkaja ad tajékoztatot [ﬂl.

A ng?(’SvonaIelhaJIasokkal is jellemzett rgugats,zlovékiai izosztatikus
maximum legnagyobb Tészben a Tatridak és Granidak, valamint a Gemc-
ridak tertletére esik, mig a Lengyelorszag deli részén huzodd izosztatikus
maximum a kuls6 flis ovtél északra talalhato. )

Szamitasokat végeztem arra vonatkozolag, hogy mekkora és milyen
elhelyezési eltakart tomeg hozhat létre olyan rendu fligg6vonalelhajlast,
amilyen a kérdéses teriileten a fugg6vonalelhajlasok i1zosztatikus ano-
maliaiban jelentkezik. A szamitast dr. Hadz Istvannak 1953-ban leveze-
tett képlete alapjan végeztem el. [6]. Haaz Istvan képlete lehet6vé teszi
a_derékszogli hasab alaku témegtol szarmazé vizszintes eroosszetevok
kiszamitasat. Kiszamitottam egy 180 km hossz(, 60 km széles és 10 km
vastag hasab hatasat, ha a hasab felsé lapja a felszin alatt 2 km-re van;
feltételeztem, hogy a hasab s(rliségenek kulonbsége a kornyezeti stirliseg-
hez viszonyitva 0,3. A vizszintes er60sszetevO a felszinnek olian pontja-
ban, amely a hasab kozéppontjanak felszini vetlletétl a keskenyebb
oldallal parhuzamosan 60 Km-re van, 36-10~3CGS, vagyis olyan nagyséq-
rendl, mint amilyenek atlagban Szlovakia teruletén a flugg6vonal-
elhajlasok. Termeszetesen mas meret(i és elhelyezésli hatdo tomegek is
létrehozhatnak |ten nagysagrend(i hatasokat, de a szampelda tajékoz-
tatast ad azokrol a tOmegekrol, amelyek az izosztatikus egyensulytol
valo eltérést okozhatjak. _

A Karpatok elGtereb0l északnyugatrol délkelet fele iranyulo nyomas
hatasara letrejott alatolodasok, amelyeket Stille Gsszefoglald mdveben
részletesen kifejtett, nincsenek ellentmondashban a nehézseg és a fliggo-
vonalelhajlasok izosztatikus anomalidival.

_ Az elGbbiekben roviden kifejtettem, hogy a megfelelen redukalt
regionalis jellegd f[]ggévonalelheijlasok mennyiben erdsitik meg és egészi-
tik ki a nehézsegi anomaliak altal nyujtott képet. Hozza kell tennem,
hogy a regionalis fliggévonalelhajlasok természetesen a geoid alakjanak
pontosabb megismeresét is lehetove teszik. Ekkor azonban a kozvetlendl
eszlelt, nem redukalt fliggovonalelhajlasok szolgalnak a szamitasok
alapjaul. Helmut Wolf emlitett 0Osszefoglalo tanulmanyaban egész
Kozép-Eurgpara elvegezte a geoidundulaciok kiszamitasat az asztro-
geodéziai Uton mert figgovonalelhajlasokbdl és megszerkesztette a
geoidot jellemz6 egyenl6 undulacioju vonalak rendszerét. Ez a feldolgozés
természetesen magaban foglalja mind a felszini tagoltsag, mind a fold-
kéregben lev6 rendellenes sirliségeloszlas hatasat. A valésagos geoid-
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felllet alakulasara e tényezéknek befolyasuk van. Véleményem szerint
azonban a_regionalis nggovonaIeIhaﬂasok ilyen célra tortén6 felhasz-
nalasakor is szikseges a kozvetlen kornyezet topografikus hatasanak
flg%elembevetelevel a mert nggovonaIeIha#Iasokat redukalni, mert
a” 0zvetlen kornyezetnek befolyasa a geoidfellletre regionalisan nem
jellemzd.

Il. A kozvetlen kornyezet hatdsa a fligg6vonalelhajlasra

A tovébbiakban roviden térglyalni kivanom a kozvetlen kornyezet
hatdsanak kérdését a fuggbvonalelhajlasokkal kapcsolatban. Irodalmi
adatok szerint a flgg6vonalelhajlasok redukcitja alkalmaval a kérdéses
pont legkdzelebbi kor-
nyezetének topografi-
kus hatasadt nem szok-
tdk kiszamitani. Dr.
Tarczy-Hornoch Antal
akadémikus  1954-ben
ramutatott a legkdze-
lebbi kornyezet topo-
rafikus hatasanak je-
entoségeére a feldolgozo
szamitasokban. E hatas
szadmitasara azonban a
rendelkezésre all6 legna-
gyobb méretaranyu
szintvonalas  térképek
sem alkalmasak, s ezért
nélkilozhetetlen a kér-
déses  asztrogeodéziai
pont kozvetlen kornye-
zetében a topografia
meghatarozasa kozvet-
len szintezés Gtjan.

A mult évben ato-
pografia hatasanak kér-
dését tanulmany tar-
gyava tettem az egyik

o 0 DD 7 magyarorszagi  asztro-
2. abra. Asztrogeodéziai pont kézvetlen kornyeze- (eOOEZIal ponton. E
tének szintvonalai pontra nezve az 1:25000

_ _ o o méretaranyu térképla-
pok szintvonalai segitsegével megallapitottam a fliggovonalelhajlas
topografikus hatasat ama kozelité kepletek alapjan, amelyeket 1952-
ben megjelent értekezésemben kozoltem [7]. Az asztrogeodéziai pont
kozvetlen kornyezetének hatasa annyiban volt l;\l;igyelembe véve, ameny-
nyire a szintvonalas térkep azt lehetove tette, Mivel e pont kozvetlen
kornyezetében feltinéen nagy szintkilonbségek vannak, sziikségesseé
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valt a kozvetlen terep szintezése. A szintezés 12 iranyban kb. 125
m-ig terjedt. Az asztrogeodeziai pont kornyezete minden iranyban lejt.
A szintezés adataibol reszletes szintvonalas helyszinrajz keészult (2. ébral)
és ennek felhasznalasaval az el6bb idézett [7] tanulmanyban kozolt
pontos képletek segitségével kiszamitottam a Kkozvetlen kornyezet ha-
tasat. Az eredmény:

Ux= —55 « 10“4CGS;

Uy = —12 « 10“4CGS;

125 m-en tul a togoaréfja hatasat a szintvonalas térkép alapjan allapi-
tottam meg a kovetkez6 eredmeénnyel :

Ux= —10,5 « 10“4CGS;

Uy = —12,3 m10-4CGS
Az osszes topografikus hatas Ux = —16,0  10-4 CGS;
Uy = -13,5 « I0*“4CGS.

Ezzel szemben az a topografikus hatas, amelyet csupan a szintvonalas
térkép alapjan szamitottam Kki:

Ux= — 45 « 10"4CGS:;
Uy = —132 « 104 CGS

_Feltin6 az Ux er6osszeteviben a jelentékeny eltéres a kétfele meg-
hatarozas kozott. Ennek az a magyarazata, hogy a kérdéses asztro-
geodezw_u onttdl északra igen meredek esés van; 100 m-en beldl kb.
0 m szintkllonbség van, delre pedig lassu a szintvaltozas. _
Ez a konkrét példa bizonyitja, hogy afliggévonalelhajlas topografikus
hatasanak kiszamitasaban nem mellozhet6 a kozvetlen kornyezet szin-
tezéssel megallapitott domborzatanak ismerete.

I11. Fuggé'vonalelhajlds szadmitasa a nehézségi anomaliakbdl

Ismeretes, hogy Stokes képletének felhasznalasaval {81 a fold-
felszin barmely pontjara ki lehet szamitani a fugg6vonalelhajlast a
nehézségi anomaliakbol, ha a kérdéses pont kdzelében reszletesen ismerjik
a nehézségi anomaliakat. Kulonbozé orszagokban térténtek erre vonat-
kozolag szamitasok és az elméletileg kiszamitott fuggévonalelhajlasokat
a teny e_? mért értékekkel egybevetették. Magyarorszagon tudomasom
szerint ilyen szdmitas eddig meg nem tortént. llyen szamitas céljara
els6sorban az izosztatikus anomaliak alkalmasak. Probaképpen meg-
kiséreltem a Magyarorszagon kozponti fekvesli Erdéhegy elnevezesu
asztrogeodéziai pontra Stokes keplete alapjan a nggovonaIeIhaJIIés_
kiszdmitasat. Sajnos, az orszag teruletén kivil csak hianyos észlelési
anyag allott rendelkezésemre s igy a szdmitast egyelGre az orszag hatarain
belll, azonkivil a szlovékiai tertleten mért gravitacios adatok alapjan
végeztem el az asztrogeodéziai ponttdl kb. 140 km-ig terjedd korzeten
belul. Bar tavolabbi terlletek nehézségi adatai kisebb sullyal esnek

4  Geofizika — 6
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latha, az eddig figyelembe vett korzet nagyon Kis terjedelmd. Az ideig-
lenes szdmitas szerint a Stokes-féle képlettel nyert vizszintes er60ssze-

tevok :

Ux= —126 « 1074CGS; Uy= + 20 « 1CI'4CGS.
Az észlelt értékek ugyanazon a ponton :

Ux= —128 « 1CI4CGS; Uv= + 42 « 1CI4CGS.

A Keleti Osszetevben mutatkozo eltérés valdszinlileg csokken, ha
tavolabbi zonakat is sikerll tekintetbe venni. Ugyanis a még figyelembe
veendo kozelebbi zonakba esik az Alpok vidéke, amelyeknek tilnyomoan
netg?(t!\t/ izosztatikus anomaliaja pozitiv értéekkel valtoztatja meg Uv
értekét.

Jelen tanulmanyomban az asztrogeodéziai Uton mért fliggGvonal-
elhajlasokkal foglalkoztam. Regiondlis vizsgalatokra kétségkivil ezek
a fuggdvonalelhajlasok alkalmasak. Azonban a finomabb hegységszer-
kezeti kutatasoknal, valamint a geoidundulaciok aprobb részleteinek
megvizsgalasanal jo szolgalatokat nyujthatnak az EOtvos-inga merések
gorbuleti adataibol kiszamithato ~viszonylagos fliggévonalelhajlasok
S ezért ajanlatos ennek a kiertékel6 munkanak az elvegzése olyan teru-
leteken, ahol nagyobb terjedelml Eo6tvds-inga mérések torténtek és ahol
a kerdéses teriuleten, vagy annak kozelében legalabb egy asztrogeodeziai
meghatarozas is volt.
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