A nehézségi ero vertikalis gradiensének mérése és szerepe a
nagypontossdgu graviméteres méréseknél — magyarorszdagi
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A vertikalis gradiens (VG) fogalmanak tisztazasa utan ismertetjiik a VG kézvetett méréssel torténd meghataro-
zasi modjait. Vizsgalatainkat kiterjesztettiik a nehézségi gyorsulas magassagfiiggo valtozasanak tanulmanyozasa-
ra. A vertikdlis gradiens helyi értéke ismeretének tobbek kozott a nagypontossdagii abszolit és relativ nehézségi
gyorsulasmérések un. miiszermagassagi korrekciojanak meghatarozasanal, a relativ graviméterek kalibralasanal
és geoidmodellek pontositasanal van nagy jelentésége. Osszefiiggéseket kerestiink a miiszermagassdgi korrekcio
értéke és megbizhatésdga, valamint az ezek meghatdrozdsdra végzett mérési sorozatok, illetve az alkalmazott
graviméterek szdma kozott.

G. CsaprO, L.VOLGYESI: Determination and reliability estimation of vertical gradients (VG) based on test
measurements in Hungary

The vertical gradients can be used for the reduction of measured gravity from the reference height of an instru-
ment to the bench mark. In case of absolute or high accuracy relative measurements high accuracy reduction is
necessary, and using the normal value of VG is not sufficient for this purpose, because the differences between the
normal and the real values of VG may amount to 20-25%. Values of the real VG can generally be determined by
measuring gravity at different heights. Based on our test measurements at more than two different heights, it is evi-
dent that VG is not a linear function. Variation of vertical gradient’s reliability is investigated in the function of

repetition number of measurements and the number of applied gravimeters, too.

1. A vertikalis gradiens fogalma

A vertikdlis gradiens (VG) a nehézségi eré fiiggbleges
irdnyi dg/0H differencidlhdnyadosa, vagyis a nehézségi
gyorsulas elemi fuggdleges tavolsagra vonatkoztatott meg-
véltozdsa. A VG elméleti vagy un. normadl értéke a homo-
gén striiségeloszlasu és a Foldével azonos tomegii gomb
alakd test
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A VG normadlértéke finomithatd, amennyiben figyelem-
be vessziik a Fold lapultsagat is, vagyis az R, sugard, gomb
alaktnak feltételezett foldtomeg normal nehézségi erdtere
helyett forgasi ellipszoid alaku, homogén stiriiségeloszlast
tomeg nehézségi erterében szamitjuk ki a fliggdleges
irdnyd gradiens értékét. Ebben az esetben a VG normdl-
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értéke maér fiigg a ¢ foldrajzi szélességtol és az ellipszoid
feletti H magassagtol is [TORGE 1989]:

% =7, -30877- 10"’(1 ~0,00142sin 2(p)H +0,75-10"2 H? [m/s?)
ahol y, a normdl nehézségi gyorsulds értéke €s az egyiitt-
hat6k a GRS80 geodéziai vonatkozasi rendszer paramétere-
inek felelnek meg.

2. A VG gyakorlati alkalmazasai

Az abszolit graviméterekkel meghatarozott g nehézsé-
gi gyorsuldsi érték az adott berendezés tun. referencia-
magassagdban elképzelt fiktiv pontra vonatkozik, amely
az adott tipust berendezés felépitésétdl fliggéen mintegy
30-100 cm magasan van a mérési pont talajon allandésitott
pontjele folott. Gyakorlati mérésekhez ez a fiktiv pont
nehezen hozzaférhetd, ezért az egyes miiszerek referencia-
magassdgdra vonatkozé g értékeket a VG figyelembevéte-
lével a pontjelre is meghatarozzéak.

A relativ graviméterekkel meghatdrozott g értékeket a
mérési pontok foldfelszinen dllandésitott pontjeleire vonat-
koztatjuk. Ezek az értékek — kiilonosen a szintezési halé-
zatokndl €s szdmos kiilfoldi gravimetriai alaphdl6zatndl —
gyakran épiiletek faldba rogzitett csapok, illetve furatos
tablak magassagi jeleire vonatkoznak. Mivel a miiszereket
altalaban nem lehet gy feléllitani, hogy érzékel6tomegiik a
pontjellel azonos szintfeliileten legyen, ezért ebben az eset-
ben is felmeriil a g értékek magassagi dtszdmitasanak sziik-
ségessége. Ezért a relativ graviméterek referenciaszintjére
vonatkozé g értékeket — az abszolit mérésekhez hasonlé-
an — a feladat altal megkovetelt pontossagu, Gn. ,,muszer-
magassagi korrekcidval” l14tjuk el a mért nehézségi gyorsu-
lasi értéknek a pontjelre torténd redukalasa érdekében.
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Ugyanezt a redukcids eljarast alkalmazzuk akkor is,
amikor a terepen a kiilonbozé foldfelszini magassagokban
mért, illetve levezetett nehézségi gyorsulds értékeket vala-
mely célbdl egyetlen szintfeliiletre kivanjuk vonatkoztatni.
Ha a cél a geoid meghatdrozésa, akkor a kivalasztott szint-
feliilet maga a geoid (kozelitdleg a tengerszint) lesz. Az
dtszamitds legfontosabb 1épése a Faye-féle redukcid, ame-
lyet dltaldban a vertikélis gradiens normalértékével szoktak
meghatdrozni, €s sokszor még a normalérték foldrajzi szé-
lességtdl valo fliggésétdl is eltekintenek. Felmeriil a kérdés,
hogy a valddi és az alkalmazott VG érték kozotti kiilonbség
elhanyagoldasa mekkora hibat okoz a nehézségi gyorsuldsi
értékek dtszamitdsakor, a geoid meghatarozéasakor.

Bar a Faye-féle redukcié €s a gravimetriai méréseknél
szokdsos Un. miiszermagassagi korrekcid nem azonos foga-
lom, azonban mindkét esetben arrdl van szd, hogy a mérési
pontot fliggdleges iranyban eltoljuk a szabad levegGben.
Azokndl a feladatokndl, amelyeknél a relativ nehézségi
mérések eredményétél megkivant pontossag csupan néhany
tized vagy szdazad mGal (1 mGal=10" m/s%), a VG normal-
értéke is hasznalhat6 a miiszermagassagi korrekcid kisza-
mitdsdhoz. Nagyobb pontossagi kovetelmény esetén a VG
tényleges értékét méréssel kell meghatarozni.

A nehézségi erd fluggdleges iranyu véltozasanak helyi
értékét méréssel kétféle médon hatirozhatjuk meg: kozvet-
len €s kozvetett tton. A kozvetlen meghatarozasra szerkesz-
tett berendezések a vertikalis gradiométerek, a kozvetert
meghatdrozds eszkozei a relativ graviméterek. (Ujabban
egyes kutatok egy tovabbi megoldasi lehetéséget ismertet-
nek, amelynek lényege, hogy az abszolit graviméterek
mérési eredményeit haszndljak fel a VG meghatarozasara
[ROBERTSON 2001].

Magyarorszdgon a kozvetett meghatdrozast alkalmaz-
zuk. Mivel differencidlisan kis fliggdleges tavolsdgban nem
lehet méréseket végezni, ezért a gyakorlatban megdllapo-
dés szerint a vertikdlis gradienst ugy értelmezziik, mint a
mérési pont fliggdvonalan, egymas folott 1 méter tavolsag-
ban kijeldlt két pont kozotti térerdsség-kiilonbségnek a két
pont kozotti fliggdvonal-szakasz felezGpontjara vonatkozta-
tott értékét. A helyi fliggdvonal mindig térgorbe, és egy
adott foldfelszini ponthoz tartozé vertikalis gradiens értéke
pontrdl pontra valtozik ezen a térgorbén. Lényeges tehat a
VG vonatkoztatdsi szintjének megaddasa.

A kiilonbozd gyartmanya abszolut graviméterek (Axis,
GABL, JILAG, ZZG stb.) referenciamagassaga jelentdsen
eltér egymastol, rdadasul az egyes miiszerek referencia-
szintje kis mértékben egy-egy mérési sorozaton beliil is
véltozik, ezért a magassagi korrekciét altalaban az adott
ejtéshez (,drop”-hoz) tartozé magassagra vonatkozéan
alkalmazzdk. Figyelembe kell venni azt is, hogy az abszo-
lit mérések sokszor a foldfelszin alatt, pinceszinten tortén-
nek, valamint a mérések helyszinén az észlel6pillér és az
ehhez kozeli tomegek a nehézségi erdtér kisebb-nagyobb
inhomogenitdsat okozzak [SZAGITOV 1984]. Ezen hatdsok
figyelembevételének mddjara a potsdami Kozponti Fold-
fizikai Intézetben végeztek prébaszamitdsokat (ELSTNER et
al. 1986].

Osszefoglalva: a megnovekedett mérési pontossag miatt
a nehézségi gyorsulas értékeknek a miszerek referencia-
szintjérél a pontjelre torténd levezetéséhez mar nem ele-
gendé a magassagi korrekcid 0,3086 mGal/m elméleti
értékének alkalmazdsa, ezt minden abszolit dllomédson és

minden olyan esetben méréssel kell meghatarozni, amikor a
mérések eredményétdl a lehetd legnagyobb megbizhatosa-
got vdrjuk el, pl. kalibralé alapvonalak létesitése, laborato-
riumi, vagy mikrogravimetriai mérések esetén stb. [CSAPO,
PAPP 2000].

3. Magyarorszagi VG meghatarozasok két pont
kozott végzett Ag nehézségi gyorsulas kiillonbség
mérésével (kétpontos eljaras)

A kétpontos eljaras lényege az, hogy a mérendé pont flig-
gdlegesében egymas folott egy méternél nagyobb tavolsag-
ban kijelolt két pont (A és B) kozott végziink Ag méréseket,
majd a szamitott értéket linedris interpoldcidval 1 méteres
intervallumra vonatkoztatjuk. A mérésekhez az 1. dbrdn
véazolt méréallvanyt alkalmaztuk, a mérési sorrend egy-egy
sorozatban A-B-A-B-A-B-A volt. Az éllvanyon a
gravimétereket mindig azonos magneses azimutban €s
kényszerkozpontosan dllitottuk fel (EStvos-ingdval végzett
kisérleti méréseink szerint a mérendé pontokhoz tartozd
horizontdlis gradiens extrém esetekben (barlangok, pincék)
elérheti a 100-200 pGal/m értéket, ami indokolttd teszi a
kényszerkozpontozdst [SzZABO, CSAPO 1985]. Ha ettdl
eltekintiink, kiilpontos feléllitisokndl az e excentricitds
nem haladhatja meg a 10 mm-t). Az 1. dbrdn a graviméter
m mérétomege és a kijelolt magassag kozotti tavolsag
meghatdrozasahoz sziikséges adatokat is feltiintettiik: H, az
litkozokre helyezett mérdtanyér felsd vizszintes sikjanak
tdvolsdga a P pontjeltl, H> a mér6tanyér és a graviméter
fels6 miiszerfalanak tavolsaga, H; a miiszer mérétomege-
nek flggoleges tavolsaga a felsé miiszerfaltol (ezt a tavol-
sdgot a gyarté cég laboratériumaban szamos graviméternél
megmértiik, az atlagolt érték 160 = 1 mm). H, és H; értékét
minden sorozat mérése el6tt mm pontossaggal kell meg-
hatdrozni. Ezekkel az adatokkal

H(m)=Hl +H>-H .

f LCR m 160mm’ Ha
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B 6510mm H1
PA v

1. dbra. A VG mérésekhez alkalmazott méréallvany

Fig. 1. Tripod for VG measurements
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A méréseket minden esetben CPI (capacitance beam
position indicator) kimenettel €s elektronikus libelldkkal
ellatott LCR-G graviméterekkel végeztiik. A miiszerleol-
vasési értékeket a graviméterek elektromos kimenetéhez
csatlakoztatott, RC szilirével ellatott digitalis voltmérével
¢és a graviméter mérdtarcsaja segitségével hataroztuk meg
interpoldciés eljarassal [CSAPO 1995]. A voltmérd- és
mérétarcsa-leolvasasokat minden miszerallasban a lengd
dezarretalasat kovetéen pontosan 4 perccel végeztiik el.
Az észlelési eredmények feldolgozdsandl légnyomas-
(DIN 5450/1968), foldi é4rapaly- [HOLUB et al. 1986],
valamint miszerjaras miatti korrekciét [CSAPO 1976]
alkalmaztunk. A tobb graviméterrel, tobbszoros ismétlés-
sel végzett mérések — 1 méteres tdvolsdgra interpolalt —
eredményeinek kiegyenlitésébdl nyert legvaldsziniibb
értékét tekintettiik az adott pont mGal/m egységii vertika-
lis gradiensének.

3.1. Az orszdgos gravimetriai kalibrdlé vonalpontokon
végzett VG mérések

A kalibrdlé vonal pontjait 4ltaldban templomkertekben
(a templomtol néhany méterre), vagy repiilétereken telepi-
tettiik, talajszintre siillyesztett betontombokkel dllandésitot-
tuk és magassagi jellel lattuk el.

A gravimétercsoportot kozvetleniil a mérési sorozat meg-
kezdése eldtt gépkocsival szallitottuk a pontokhoz, és a napi
miiszervizsgalatok elvégzése utan kezdtikk az észleléseket —

minden alkalmazott graviméterrel teljes sorozatot mérve egy-
mas utan. A miiszercsoport esetenként 2—4 gaviméterbdl allt.
Egy-egy sorozat lemérésének iddsziikséglete altalaban 60-80
perc miiszerenként. A VG mérések eredményeit az /. Tabld-
zatban dsszesitettiik, ahol H a pont tengerszint feletti magas-
saga, n, a mérési sorozatok szama, ngg a mérési sorozatokban
alkalmazott graviméterek szama. A dolgozatban a mérési
eredmények megbizhatosagat két mérészammal jellemeztiik.
Az egyik a geodéziai méréseknél dltaldnosan alkalmazott

mérési kozéphiba edtvos egységben (1 E = 0,1 pGal/m),
ahol v; a mérési javitds, n a mérések szima. A mésik egy
altalunk 6nkényesen valasztott empirikus mérészam, amely
jobban mutatja az ismétlésszdm novelésének a megbizhat6-
sdgra gyakorolt hatasat, bar tilbecsiili azt:

A tablazatokban feltiintetett Ay = VGpax — VGuin a
legnagyobb és a legkisebb VG értékek kozott kiilonbség (1., 3. €s
4. tablazat).

A pont neve helye H [m] ng NGR VG [E] m; [E] m,, [E]
Pécs repiiltér 200 2 4 3180 +86 +30
Mecseknadasd templomkert 194 2 4 2960 + 80 +28
Tolna templomkert 100 2 4 3107 +100 +38
Dunaijvaros repiil6tér 122 4 3 3087 +34 +10
Ercsi templomkert 124 4 3 3093 +73 +21
Budaors repiilétér 126 5 3 3082 +98 £:27,
Mityés-barlang  |barlang 201 4 3 2625 +34 + 11
Dunakeszi templomkert 126 6 2 3079 +51 +23
Rétsag templomkert 193 2 -+ 3028 +48 +18
Balassagyarmat | park 147 2 4 3208 + 88 +31

Ay =583 E kozépértékek: 3045 +69 +24

1. tabldzat. A magyarorszagi graviméter-kalibrdlé alapvonalon végzett VG mérések eredményei

Table 1. VG values from measurements in Hungarian gravimetric calibration line

A 2. tabldazatban példaként Pécs nevi kalibrald vonal-
pontunkra vonatkozéan egyenként az Osszes alkalmazott
miiszerre (4 db) és az Gsszes mérési sorozatra (2) kiszami-
tott VG értékeket tiintettiik fel edtvos egységben.

MEIESI fy CR-220 G|LCR-821 G|LCR-963 G|LCR-1919 G
sorozatok
1 3193 3095 3160 3308
2 3162 3079 3138 3306
VG =3180E+30E

2. tabldzat. Pécs kalibral6 alapvonalpont VG mérési eredményei
eotvos egységben
Table 2. VG values in edtvos unit from measurements at point
Pécs of national gravimetric calibration line

3.2. Horizontdlis mikrobdzis pontjain végzett VG mérések

A mikrobazis 14 mérési pontjit a budapesti Matyas-
barlang mesterségesen kialakitott bejarati folyosdjan, koz-
vetleniil a mészkore teritett betonaljzatra telepitettiik. A
boltozatosra kiképzett folyosé mintegy 2,5 m széles €s
2,54 m magas. Az egyes pontok egymastél 2-5 méter
tavolsagban vannak, tengerszint feletti magassaguk néhany
cm-re azonos. Folottiik a sziklafal meredeken emelkedik
(az 1. pont folott 3040 m, a 14. pont folott mintegy 5-6 m
a kozet vastagsaga). A folyoson a homérséklet napi valto-
zasa elhanyagolhato, az éves hdingadozas +1°C, az atlagos
hémérséklet +15°C. A mérések idGszakaban a gravi-
métereket a helyszinen tdaroltuk. A meredek hegyoldal
okozta igen nagy horizontalis gradiensek miatt a pontokat
kényszerkozpontos miiszer felallitast biztositd pontjelek-
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kel dllandésitottuk. Ez azt jelenti, hogy a LCR graviméte-
rek mérétomege pontra allaskor valamennyi vonalponton
115 £ 5 mm magasra keriil a pontjel folé, a mérétomeg
horizontdlis kiilpontossdga pedig kisebb 1 mm-nél. A

vonalpontokra szdmitott VG értékeket a 3. tdbldzat
tartalmazza.
?Zgrc:]’: ne | ne’ | VGIE] | mIE] | malE]
1 4 2 2581 +26 +13
2 5 2 2591 + 8 + 3
3 3 1 2578 +22 +13
4 6 2 2447 + 38 +15
5 3 1 2386 +19 | +11
6 7 3 2556 +46 | *18
7 4 2 2432 +47 +23
8 10 3 2358 +46 +14
9 3 1 2286 +15 + 8
10 11 3 2356 +35 +10
11 6 3 2283 +57 +23
12 4 1 2281 +28 | +14
13 5 2 2236 +27 +12
14 6 2 2102 +66 | +27
Ay =489 E Atlagos érték:| 2391 | +34 | +15

3. tdbldzar. A Matyés-barlangban 1év6 horizontalis mikrobazis pontja-
in végzett VG mérések eredményei
Table 3. VG values from measurements at the horizontal gravity
microbase line in Matyds cave

* (A 3. és a 4. tdbldzatban az ngr azt jelenti, hogy az osszes
sorozatot hany kiilonboz6 graviméterrel mértiik és nem
azt, hogy az egyes sorozatokban hany graviméterbol allt
a miiszercsoport!)

3.3. A magyarorszdagi abszoliit dllomdsokon végzett VG
mérések

Az abszolut graviméteres allomasokat altalaban idétallo
miemlék Iétesitmények (varak, kastélyok stb.) legalso
szintjén 1évo helyiségekben allandésitottuk. (A 85, 86, 89,
96 és 98 jelli pontok kozel terepszintiiek; a 81, 88, 90-95 és
97 jeltiek a terepszint alatt 4-8 méterrel vannak). A 15 al-
lomdson kétpontos eljarassal meghatdrozott VG értéket a
4. tabldazatban illitottuk Gssze.

3.4. A VG mérési eredmények értékelése

Az 1. tablazat adatainak Osszevetésébdl lathatd, hogy a
VG értékek (amelyek az itt bemutatott valamennyi esetben
a pontjel feletti 620 mm magassagra vonatkoznak) és a
pontok tengerszint feletti magassdga kozott a vizsgalt tar-
tomanyban nincs korreldciés kapcsolat, szemben azzal a
kordbban ismertetett tapasztalati ténnyel, hogy ugyanazon a
ponton a kiilonb6z6 pontjel feletti referenciamagassagok és
a hozzdjuk tartozé g, illetve VG értékek nagysdga kozott
szoros korreldciés kapcsolat 1étezik [CSAPO 1987]. E6tvos-
ingdval végzett méréseink alapjan egyébként a horizontélis
gradiensek is magassagfliggdk! Az éltalunk alkalmazott
négy graviméterbol all6 miiszercsoporttal, azonos szamu
mérési sorozat (n, = 2) esetén a legvaldszinlibb érték ki-
egyenlités utdni kozéphibdja minden esetben kozel azonos,
mintegy +30 E.

Az dllomds szdma €s neve helye R NGR VG [E] m,, [E]
81 [ISiklés varpince 22 11 3407 +16
82  |Budapest Matyds-barlang 47 14 2519 + 7
85 |Koszeg varoshdza 22 4 2661 +24
86  [ISzerencs borhédz 40 3 2968 # 7
88 |[Nagyvazsony lkastély pincéje 18 5 2565 i+ 12
89 rGyulal var foldszintjén 29 2 2913 % 11
90  [ISzécsény lkastély pincéje 15 5 3059 +18
91 |[Kenderes Ikastély pincéje 12 5) 2662 +24
92 adocsa épiilet pincéje 8 4 2552 +16
93 [Iharosberény astély pincéje 19 6 2805 + 10
94  [Otsmos llak6haz pincéje 16 6 2634 +10
95 [Tarpa iskola pincéje 15 5 2710 + 21
96  |Debrecen lgardzsépiilet 12 + 3075 +13
97 |[Zalalovo miivelodési haz pincéje 9 3 2633 +12
98  |[Penc obszervatérium 12 4 3098 +15
Ay = 888 E Atlagos érték: 2817 +14

4. tabldzat. A magyarorszagi abszolit dllomdsokon végzett VG mérések eredményei

Table 4. VG values from measurements at Hungarian absolute gravity stations

A 2. tablazatban tetszélegesen kivalasztott, atlagos kiilsd
koriilmények kozott végzett VG meghatdrozds eredményét
részleteztiik valamennyi mérésre vonatkozdan. A 8 meghata-
rozds soran adodé legnagyobb eltérés 229 E (= 23 pGal/m),
a VG kiegyenlitésbdl szarmazd legvaldsziniibb értékének

(3180 E) kozéphibaja pedig £30 E (= £ 3 nGal/m). Extrém
kiilsé koriilmények kozott végzett méréseknél (erds szél,
rezgésérzékeny mérési pontokndl a nagy koziti forgalom
miatti megnovekedett vibracios hatdsok stb. esetében) az
eltérések nagyobbak lehetnek, tapasztalatunk szerint m,,
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elérheti az +50-60 E értéket. Kedvezd esetben viszont
kevesebb mérési sorozattal is sikeriilhet jobb megbizhato-
sdgot elérni (pl. Dunakeszi, Rétsidg). Ugyanazon LCR
graviméterrel ugyanazon a ponton ismétléssel végzett mé-

réseknél az egyes Ag értékek kozott csak ritkan fordulnak
elé 100 E-nél nagyobb eltérések. Azonban barmely ponton
a kiilonboz6é graviméterekkel végzett mérések eredményei
kozott egymastol tobb pGal-lal eltérd kozépértékek lehet-
ségesek (Id. még a 4. pontban!). A magyarorszdgi méré-
seknél eddig alkalmazott 12 db LCR graviméter méret-
arany-tényez0i altalaban 0,9996 és 1,0005 kozotti értékiek
voltak. Ezek meghatdrozdsi hibdjanak hatdsa a VG értékek-
re elhanyagolhatd. Ezért az eltérések oka vagy az egyes
graviméterek leolvasd berendezésének eltéré nagysaga
periodikus hibdi, vagy a foldi méagneses térnek a miiszer-
leolvasasi értékekre mas-mads mértékben gyakorolt hatdsa,
illetve ezek ereddje lehet. Ez a tény arra figyelmeztet, hogy
csupan egetlen graviméterrel nem lehet néhdny uGal ér-
téknél megbizhatobban VG értéket meghatdrozni! A ma-
gyarorszagi relativ nehézségi méréseknél a LCR gravi-
méterek érzékelé tomege 60-125 mm-rel van a mérési
pontok magassagi jele folott. Ebbdl kovetkezden a kiilon-
boz6 pontok helyi VG értékeinek a 0,3086 mGal/m nor-
malértéktol valod eltérései miatt a Ag nehézségi kiilonbsé-
gek mérési eredményeiben jelentkez6 hatas — az 1. tabla-
zat adatai alapjan — elérheti a 6 pGal értéket, ha a miszer-
magassagi korrekcidt a mért, vagy az elméleti értékkel sza-
moljuk (illetve akar ennél tobbet is, hiszen az orszagos alap-
hdlézat mds pontjain eddig nem végeztiink VG méréseket).
Ez az érték nagysagrendileg megegyezik az e miszerekkel
elérhetd mérési megbizhatosaggal [CSAPO 1999]! A hatés
nagysdga nem ardnyos a mért Ag érték nagysagaval, csupan
a mérési kapcsolat ponthelyeinek kornyezetétol fiigg.

A 3. tablazat eredményei azt példazzik, hogy a kornye-
z0 nagyobb tomegek milyen hatdssal vannak a VG értékére.
A budapesti Matyas-barlangban 1évé mikrobazison igen jol
szemléltethetd, hogy a pontok feletti tomegek nagysaga és
a VG értékek kozott szoros korreldcié van. Az 1. ponttdl a
14. pontig az értékek folyamatosan csokkenek mintegy 480
E értékkel €s valamennyi itteni VG érték Iényegesen kisebb
a mas helyszineken mérhetd foldfelszini értéknél. (Ossze-
hasonlitasul: az 1. tablazatban szereplé Matyas-barlang
nevil pont egy zart katlanszerii banyaudvarban, de mar a
szabadban van mintegy 50 méterre a 14. szamu ponttol, igy
ezen a szabadban lévd ponton mar 523 E értékkel maga-
sabb a VG értéke, mint a barlangfolyoso belsejében 1évé 14
sz. ponton). A teljes vonalra szdmithaté atlagos VG érték
egyébként 2391 E, ami mindossze 77%-a az elméleti érték-
nek. A 3. tablazatbdl az is kitlinik, hogy optimalis mérési
koriilmények esetén (allanddé hémérséklet, kis mértéki
szallitasi vibracié a gyalogos miiszerszallitas és a pontok
kozelsége miatt) a mikrogravimetridban lényegesen jobb
megbizhatdsdgot lehet elérni a VG meghatdrozdsaban, mint
terepi pontokon, ahol a gyakran valtozo kiils6 koriilmények
kedvezétleniil befolyasoljak a mérési eredmények megbiz-
hatdsagat.

A 4. tablazat a magyarorszagi abszolit dllomdsokra vo-
natkoz6 kétpontos VG mérések fontosabb paramétereit
tartalmazza. A tdbldzatban feltiintetett adatok alapjan a
magyarorszagi abszolit dllomdsok VG értékeinek megbiz-
hatésdga +7-24 E kozotti, ami megfelel a hasonlé mérések-

6l sz0l6 szakirodalmi cikkekben kozreadott eredmények-
nek, pl. [BECKER et al. 1995]. Egyébként megjegyezziik,
hogy a +10 E koriili kozéphibak a gazdasdgtalanul nagy-
szamu mérési sorozatbdl adddtak!

4. A nehézségi gyorsulas magassagfiiggé valtoza-
sanak tanulmanyozasa két- és tobbpontos méré-
sekkel

Kisérleti méréseinkkel egyrészt arra kerestiink vélaszt,
miként véltoznak a 3. pontban ismertetett mérésekkel meg-
hatdrozott VG értékek és megbizhatésaguk, mdsrészt mi-
lyen megbizhatésdgra szamithatunk a kétpontos meghat4-
rozasndl, és végiil milyen feltételek mellett lehet +1 pGal
megbizhatdsaggal meghatarozni VG értékeket. A mérések
kivitelezése és a mérési jegyzokonyvek feldolgozasa azo-
nos volt a 3. pontban részletesen ismertetett médszerrel. A
tovabbiakban azonban nem az 1 méterre vonatkoz6 valto-
zasnak a kiegyenlitésbdl szarmazo legvalosziniibb értékére
voltunk kivancsiak, hanem kozvetlen Osszefiiggést keres-
tink a g nehézségi érték és a pontjel feletti H magassag
kozott. Abban az esetben, ha a méréseket kettonél tobb
egymds feletti pont bevondsdval végezziik, akkor az is
kimutathat6, hogy a dg/dH véltozdsa egyenletes-e, vagy
sem. (Kétpontos mérésekkel ez csak gazdasdgtalanul nagy-
szadmu méréssel lehetséges.)

4.1. A feladat megolddsdnak matematikai modellje

A VG értékek meghatarozdsdra szolgald kiindulé adatok
a pontjel felett kiilonbozé magassagokban mért és korrek-
ci6kkal (4rapdly, barometrikus, drift) javitott g értékek. A
feladat megolddsdhoz kétféle modellt vilasztottunk. Az
egyiknél a nehézségi erdtér fliggdleges iranyu valtozasat
linedrisnak feltételeztiik, és a kiilonb6zé magassagkiilonb-
ségekhez (AH,) tartozd Ag; értékeket tekintettik mért
mennyiségeknek. Ekkor a kozvetitd egyenletek a

Ag; =a—gAH, @=ily 2,000

oH
formdban irhatdk, ahol
Agi = g(H.) — h(H)); AH; = H;,, — H;; g(H,) a kiilonb6z6
H; magassagokban mért nehézségi térerésség, VG pedig a
kiegyenlitéssel meghatdrozand¢ ismeretlen paraméter.

A masik esetben a nehézségi erdtér fiiggéleges iranyu
valtozdsat masodfoku fiiggvénynek feltételeztiik, és a kii-
16nb6z6 H; magassadgokhoz tartoz6 g(H,) értékeket tekintet-
tiik mért mennyiségeknek. Ekkor a kozvetité egyenletek a

n-1) (1)

B e 08 g DB o
8(H; )=g, +5ﬁ ’+91'1_2 i
formdban irhatdk, ahol g, a, b a kiegyenlitéssel meghata-
rozand6 ismeretlen paraméterek. A kiegyenlitést matrix-
ortogonalizdciés moddszer alkalmazdsiaval  végeztiik
[VOLGYESI 2001], és a probléma megolddsara specidlis
szoftvert fejlesztettiink ki Windows operacids rendszer ala.

(i=1,2,...n) 2)

4.2. Kétpontos mérések

Harom LCR graviméterrel 8-8 sorozatot mértiink a
3.1. pontban emlitett médon és elrendezésben, A = 50 mm
és B = 1300 mm pontjel feletti magassdgokon. A mérési
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eredményeket az 5. €s a 6. tdbldzatokban foglaltuk 6ssze. A
tablazatokban szereplé dg értékeket a 8g = VG - H ossze-
fiiggés alapjan szamitottuk H = 1 m magassagra, a VG
értékeket az (1) alapjan hatdroztuk meg. A 6. tdbldzat bal

oldaldn az egyes mérési sorozatokbol szamitott értékek,
jobb oldaldn az egymds utdni sorozatok eredményeinek
folyamatos atlagértékei szerepelnek (tehat a 2. sorban az
1. és 2. sor atlaga, a 3.-ban az els6 harom sor 4atlaga stb.).

LCR-1919 LCR-963 LCR-821
Sorozat
dg m, dg m; dg m,

1 -0,2509 +0,0004 -0,2528 40,0035 -0,2525 +0,0022

2 -0,2480 40,0011 -0,2515 +0,0017 -0,2563 40,0080

3 -0,2510 +0,0007 -0,2567 +0,0061 -0,2513 10,0005

+ -0,2516 +0,0012 -0,2527 10,0014 -0,2504 10,0042

5 -0,2507 +0,0024 -0,2492 40,0015 -0,2522 10,0040

6 -0,2425 40,0022 -0,2575 +0,0026 -0,2515 +0,0020

7 -0,2523 +0,0010 -0,2524 10,0067 -0,2504 +0,0040

8 -0,2488 +0,0025 -0,2536 +0,0050 -0,2466 40,0005
atlag: -0,2502 +0,0025 -0,2533 40,0050 -0,2466 +0,0051
m: 10,0004 +0,0007 10,0007

5. tdblazar. Kétpontos mérésekbdl meghatarozott, H = 1 m magassdgra szamitott magassagi korrekciok a 8g = VG-H
Osszefiiggés alapjan mGal-ban €s ezek kozéphibdi graviméterenként

Table 5. Height reductions and their errors for each LCR gravimeter based on measurements at two different heights,
computed by 8g = VG-H for the height H =1 m (Values are in mGal)

Sorozat sorozatonkénti értékek folyamatos atlagértékek
dg mi dg m; My

1 -0,2521 +0,0027 -0,2521 +0,0027

2 -0,2519 +0,0064 —-0,2520 +0,0049 +0,0082
3 -0,2530 +0,0049 -0,2523 +0,0050 +0,0067
4 -0,2516 +0,0029 -0,2522 +0,0046 +0,0046
5 -0,2507 +0,0032 -0,2519 +0,0044 +0,0046
6 -0,2525 +0,0052 -0,2520 +0,0045 10,0044
7 -0,2517 +0,0048 -0,2519 +0,0046 +0,0041
8 -0,2497 +0,0042 -0,2516 +0,0046 +0,0039

6. tdbldzat. Kétpontos mérésekbdl meghatarozott, H = 1 m magassagra szdmitott magasségi korrekcidk a a 8g = VG-H
Osszefiiggés alapjan mGal-ban és ezek m; kozéphibdi. Bal oldalon az egyes mérési sorozatokbdl szamitott értékek, jobb
oldalon az egymads utani sorozatok eredményeinek folyamatos atlagértékei és kozéphibai

Table 6. Height reductions and their errors (m;) for all LCR gravimeters based on measurements at two different
heights, computed by a 8g = VG-H for the height H = 1 m (values are in mGal)

Az 5. tablazatbol kitlinik, hogy a kiilonbozé gravi-
méterekkel mért sorozatokbdl szamitott értékek kozéphiba-
ja (nevezhetnénk belsd hibanak is, mert ugyanazon mérési
sorozatban a pontokon ismételten végzett miiszerleolvasasi
értékek alapjdn szamitott érték) + 0,4 és £ 8,0 pGal kozott
véletlenszeriien valtozik, a nyolc mérési sorozat atlagos
kozéphibdja pedig £ 2,5 és + 5,1 uGal kozott véltozik. A dg
értékek graviméterenkénti dtlagai kozott a maximalis kii-
16nbség 6,6 pGal. A mérések jO minéségét bizonyitja, hogy
barmelyik graviméternél a 8 mérési eredmény kozotti leg-
nagyobb kiilonbség is kisebb 10 pGal-nal.

A 6. tablazat jobb oldaldn osszedllitott folyamatosan dt-
lagolt adatok azt mutatjak, hogy a tobb graviméterrel vég-
zett mérések szamanak novelése nem befolydsolja lényege-
sen a 8g értékek nagysagat (esetiinkben a valtozds a nyol-
cadik mérés utan csupan 0,5 pGal az els§ méréshez ké-
pest). Hasonldé eredményre vezet a 4. tdblazat Budapestre
meghatdrozott —-0,2519 VG értékének 0Osszevetése a
6. tablazatban szereplé —0,2516 értékkel. A 4. tablazatban

szereplé értékhez tobb éves mérési idGszakban, tobbféle
tipusi graviméterrel végzett 47 mérési sorozat alapjan
jutottunk.

4.3. Ketténél tobb ponton végzett mérések a g/H viszony
meghatdrozdsdra

Emlitettiik, hogy kétpontos eljarassal csak gazdaségtala-
nul nagyszami mérési sorozattal lehet kimutatni és a mi-
szermagassagi korrekcié alkalmazasanal figyelembe venni
a vertikdlis gradiens nem linedris voltdt [CSAPO 1987]. A
kovetkezékben azokat a vizsgalatainkat ismertetjiik, ame-
lyeknél a budapesti abszolit dlloméason 3 és 4 egymds fo-
16tti pont mérését vontuk be egy-egy mérési sorozatba.

4.3.1. A harompontos mérések eredményei

Héarom ponton végzett mérések esetében mar lehetéség
van a g/H viszony linearistol eltéré viselkedésének vizsga-
latara is. Az 1. abran vazolt miszerallvanyon a ,méro-
tanyérokat” tarto titkozoket gy allitottuk be, hogy a méré-
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tanyérra allitott graviméter érzékeld tomege elére megha-
tarozott pontjel feletti magassagban legyen (A = 206 mm,
B =911 mm, C = 1631 mm). Az 5. tiblazatban feltiintetett
3 graviméterrel 9-9 sorozatot mértiink A-B-C-A-B-C-A-B-
C-A elrendezéssel. A 4.1 pontban leirtaknak megfeleléen a
g/H viszonyt meghatdroztuk linedris és masodfoku kozeli-
téssel is. Mindkét fliggvénybdl kiszamitottuk a H = 1 méte-
res magassaghoz tartoz6 dg értékeket a

g =VG-H
Osszefiiggéssel a linedris €s a

(3)

“4)

Osszefiiggéssel a mdsodfoku kozelitésre mind graviméte-
renként, mind a graviméter-csoportra is. A 7. tdbldzatban a
csoportértékek valtozdsat abrazoltuk az n ismétlésszdm
fiiggvényében. Kiilonosen a méasodfoku kozelitéshez tarto-
z6 kozéphibdk mutatjdk az ismétlésszdm novelésének
megbizhatésdgot javité hatasat. Az is megallapithatd,
hogy az ismétlésszam nem befolydsolja a kétféle kozeli-
tésbol szamitott korrekcios érték kiilonbségét, az adott
esetben ez 13-14 pGal.

8g=0g/0H -H+09%g/d0H* -H*

8 lineéris masodfoku
og m; m,, og m; My,

1 —0,2487 0,0089 —0,2619 0,0067

2 —(,2485 0,0090 0,0012 -0,2615 0,0062 0,0008
3 —0,2480 0,0096 0,0011 -0,2617 0,0059 0,0006
4 —0,2477 0,0096 0,0009 -0,2619 0,0060 0,0005
5 -0,2477 0,0097 0,0008 —0,2625 0,0060 0,0005
6 —0,2476 0,0094 0,0007 —0,2620 0,0056 0,0004
i —0,2476 0,0090 0,0006 —0,2615 0,0053 0,0004
8 —0,2477 0,0089 0,0006 -0,2612 0,0052 0,0003
9 —0,2483 0,0088 0,0006 —0,2613 0,0052 0,0003

7. tdbldzatr. Magassagi korrekcidk (8g) az ismétlésszam (n) fiiggvényében

Table 7. Variation of height reductions as the function of repetition number (n) of measurement

A harom graviméter atlagos mérési eredményébdl a
27 mérési sorozat egyiittes feldolgozdsaval mind linedris,
mind masodfoku kozelitést alkalmazva meghataroztuk a dg
értékeit kiilonbozé magassagokra. A 8. tdbldzatban ezeket
az értékeket, valamint a kétféle mddon szamitott korrek-
ciok kiilonbségeit mutatjuk be.

A (] Og magassagi korrekcié [mGal] diff. [mGal]
linedris masodfoku
206 —0,0512 —-0,0563 0,0051
300 —0,0745 —-0,0816 0,0071
500 —0,1242 —-0,1343 0,0101
700 —0,1738 —0,1861 0,0123
900 —0,2235 —0,2365 0,0130
911 -0,2262 -0,2393 0,0131
1000 —0,2483 -0,2613 0,0130
1300 —0,3228 -0,3338 0,0110
1500 -0,3727 -0,3806 0,0079
1631 —0,4050 -0,4106 . 0,0056

8. tabldzat. A linedris €és a masodfoku kozelités szerint szamitott
magassagi korrekcidk kozotti kiilonbségek mGal-ban

Table 8. Height reduction differences between linear and quad-
ratic approximations (values are in mGal)

A 8. tablazatbdl lathatd, hogy a linedris és a masodfoku
kozelitéssel szamitott 8g kiilonbségek a budapesti abszoliit
allomdson lényegesen nagyobbak a meghatdrozdsok meg-
bizhatésaganal (a vizsgalt magassagi intervallum kozepén
13 uGal nagysagiak). Ennek a megfigyelésnek kiilonosen
nagy jelentésége van akkor, amikor az abszolut mérések
eredményeinek a pontjelre torténd redukalasa a cél. (A
méréseket a vastagon szedett magassdgokon végeztiik.)

A 2. dbrdn a hdarompontos mérések eredményeit mutat-
juk be miszerenként szaggatott vonalakkal, ugyancsak
miszerenként a VG érték valtozasat a mérésszam fiiggvé-
nyében folyamatos vonalakkal, végiil a csoportérték val-
tozasat a sorozatok szdmdnak fiiggvényében. A g/H vi-
szony meghatdrozasat linedris kozelitéssel végeztiik. J6l
lathat6, hogy egyes kiugré meghatdrozédsok ellenére a VG
csoportitlag értékének valtozasa csupdan 1-2 pGal. Az
atlagértékek m,, megbizhatosagi mérészama a 4. mérési
sorozat utdn a 7. tdblazat adatai szerint 1 pGal. J6l érzé-
kelhetd, hogy egy-egy graviméterrel gazdasagtalanul
nagyszamu sorozat mérése sziikséges ahhoz, hogy a VG
értékének valtozasa az ujabb ismétlé mérésekkel mar ne
legyen szdmottevd.

0.255

- %= LCR-1919

_ —*—LCR-1919 kézép

" .+ - X- LCR-963

x - =%  —A&—LCR-963 kézép
- =+- LCR-821
—=&— LCR-821 kizép
—®— dsszes kozép

A
2 3 4 5 6 7 8 9
mereési sorozatok szama

o
N
a5
o

Vertikalis gradiens [mGal/m)

024 }
1

2. dbra. Linearis kozelitéssel meghatarozott VG értékek harom-
pontos mérések alapjan

Fig. 2. VG values by linear approximation from measurements at
3 different heights
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4.3.2. Négy pontos mérések a g/H viszony meghatarozdsara

A 3. dbran hirom graviméterrel A-B-C-D-A-B-C-D-A-
B-C-D-A elrendezésben a négy kiilonb6zé H = 50, 200, 700
€s 1300 mm magassagokon mért sorozatok adatai alapjan a
(3) osszefiiggést felhaszndlva linedris kozelitéssel H =1 m
magassdgra szamitott dg értékek szerepelnek. Az egyes
értékek eltéréseirdl ugyanaz mondhato el, mint a korabban
targyalt esetekben. Az Gsszes dg értékre illesztett mdsodfo-
ki trendgorbe lapos volta azt jelzi, hogy a mérési sorozatok
szdmdnak novekedésével az atlagérték elég gyorsan kozelit
az ismeretlen valddi értékhez.

0.258
0.256
E
w© 0.254 4
(O]
E
- 0.252 4
c
°
B 0251
=)
°
g U:245 —8—CR-821
T
3 0246 A LCR-963
—e—LCR-1919
0.244 A —0—KozEp
e—quadr. trend
0.242 T T T

6 7 8 9 10 1 12

1 2 3 4 5
mérési sorozatok szama

3. dbra. Linedris kozelitéssel meghatdrozott VG értékek
4 kiilonboz6 magassagban végrehajtott mérések alapjan

Fig. 3. Values of VG by linear approximation from measurements
at 4 different heights

Még szembetlindbb a megallapitds jogossaga a 4. dbra
alapjan, ahol az egyes graviméterek méréseib6l meghata-
rozott VG értékek folyamatos dtlagat dbrazoltuk. A csu-
péan 2-3 pGal ingadozdssal a regresszids egyenes — igen

jO illeszkedés mellett — majdnem vizszintes. Ez azt jelenti,
hogy 3 graviméter alkalmazasdval mar 3—4 mérési sorozat-
bol elegendd pontossaggal meghatarozhat6 a g/H viszony,
illetve a &g magasségi korrekci6 értéke.
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4. dbra. A VG értékek folyamatos dtlaga graviméterenként a
mérési sorozatok szamdnak fiiggvényében

Fig. 4. Continuous mean values of VG referring to each gravime-
ter in the function of repetition number

Végiil az 1 UGal-os megbizhatésdgi magassagi reduk-
ci6 biztositdsdhoz sziikséges mérési mennyiség meghatdro-
zasa érdekében tovdbbi magassagi pontok bevondsdval
végeztiink méréseket. Harom graviméterbdl allé csoport-
tal és négypontos VG mérésekkel torekedtiink az optima-
lis ismétlésszam meghatdrozasara. A megbizhatésdg mé-
részamanak most is az m,, értékeket vettiik alapul. A mé-
rési eredményeket a 9a., 9b. és 9c. tdbldzatok tartalmaz-
zak, ahol mind a linedris, mind a masodfoku kozelitéssel a
H = 1 méteres magassagra vonatkozé 8g magassagi reduk-
ci6 értékeinek az egyes mérési sorozatokbdl szamitott fo-
lyamatos atlagértékeit tiintettiik fel.

n linedris kozelités masodfoku kozelités

dg m; m,y, dg m; M,y
1 -0,2453 +0,0084 +0,0013 -0,2559 +0,0046 +0,0007
2 -0,2453 +0,0080 +0,0010 -0,2545 +0,0047 +0,0005
3 -0,2456 +0,0071 +0,0007 -0,2535 +0,0045 +0,0004
4 -0,2463 +0,0072 +0,0006 -0,2532 +0,0048 +0,0004

9a. tabldzat. Magassdgi redukcidk a mérések ismétlési szamanak fiiggvényében a H = 206, 560, 911, 1631 mm magassagokon
végzett mérésekbdl szamitva

Table 9a. Variation of height reductions as the function of repetition number of measurements at H =206, 911, 1631 mm height

n linedris kozelités masodfoku kozelités

dg m; My Og m; m,,
1 -02514 | +0,0050 | +0,0009 | -02565 | 0,038 | +0,0006
9 -02504 | 40,0049 | 00006 | -02543 | 40,0044 | +0,0005
3 -0,2511 40,0056 | +0,0005 | -0,2539 | 40,0044 | +0,0004
4 -0,2508 | #00055 | +0,0005 | 02539 | 40,0044 | 0,0004
12 02511 | 40,0055 | 40,0003 | -02542 | 400046 | +0,0002

9b. tabldzar. Magassagi redukcick a mérések ismétlési szamanak fiiggvényeben a H = 50, 200, 700 €s 1300 mm magassdgokon

végzett mérésekbdl szamitva

Table 9b. Variation of height reductions as the function of repetition number of measurements at H = 50, 200, 700 and

1300 mm height
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n linedris kozelités masodfoku kozelités

dg m; My dg m; m,
1 -0,2549 +0,0162 +0,0027 -0,2627 +0,0084 +0,0013
2 -0,2532 10,0124 +0,0015 -0,2577 +0,0074 +0,0008
3 -0,2546 +0,0106 +0,0010 -0,2560 +0,0069 +0,0006
4 -0,2540 +0,0102 +0,0009 -0,2553 +0,0067 +0,0005
12 —0,2540 | +0,0084 | +0,0004 | -02539 [ +0,0083 | 40,0004

végzett mérésekbdl szamitva

height

9c. tabldzar. Magassagi korrekciok a mérések ismétlési szamanak fliggvényében a H = 50, 300, 900, 1300 mm magassdgokon

Table 9c. Variation of height reductions as the function of repetition number of measurements at H = 50, 300, 900 and 1300 mm

A 9a., 9b. és 9c. tdbldzatok adatainak Osszehasonlitdsa-
bol az dertil ki, hogy a kiilonb6z6 magassagi pont variaciok
mindegyikénél a linearis kozelitésbol szamitott redukcios
értékek eltérései nagyobbak, mint az azonos szamu mérési
sorozatbol masodfokd viszonnyal meghatarozott értékeké
(a példdban ez 8, illetve 2 pGal). A 9b. és a 9c. tablazat
szemlélteti, hogy a 4. mérési sorozat utdn sem a dg reduk-
ciés értekek, sem ezek my;, illetve m,, kozéphibdja nem
valtozik jelentésen, a javulas nincs aranyban a gazdasagta-

lan mérési tobbletmunkaval. Az is valdsziniisithetd, hogy a
magasabb szinteken végzett mérések megbizhatésaga az
allvany rezgésérzékenysége miatt némiképp csokken, bér
ez a 9a, 9b €s 9c. tablazatokbdl nem egyértelmdi.

Végiil a 10. és 11. tabldzatokban 6sszefoglaltuk a két-,
harom- és négypontos mérésekbdl az altalunk vizsgalt
50-1631 mm magassagi intervallum néhany pontjéra lined-
ris és masodfoku kozelitéssel szamitott redukcids értékeket.

H [mm] AB ABC ABCD/1 ABCD/2 | ABCD/3 [ max. diff.

50 12,6 12,4 12,7 12,3 12,5 0,4
100 25,2 24,8 254 24,6 25,1 0,3
200 50,3 49,7 50,8 49.3 50,2 1.9
206 51,8 51,2 52,3 50,7 51,7 1,6
300 75,5 74,5 76,2 73,9 152 23
400 100,6 99,3 101,6 98,5 103,8 53
560 140,9 139,0 1424 137,9 140,6 4,5
600 151,0 149,0 1524 147,8 150,4 4,6
700 176,2 173,8 177,8 172.4 175,5 54
800 201,3 198,6 203,2 197,0 200,6 6,2
900 226,5 223;5 228,6 221,6 225,7 7,0
911 229,2 226,2 231,3 2244 228,7 6,9
1000 251,6 248.3 254.0 246,3 253,9 1,
1100 276,8 273,1 279,3 270,9 275,8 8,4
1200 302,0 298,0 304.8 295,5 300,9 9,3
1300 327,1 322,8 330,2 320,2 326,0 10,0
1631 4104 405,0 4142 401,7 409,0 12,5

10. tabldzat. A g/H viszony linedris kozelitésével szamitott magassagi redukcidk pGal-ban

height reduction differences between them

Table 10. Height reductions in pGal by linear approximation referring to measurements at 2, 3 and 4 different heights, and the max.

A 10. és a 11. tablazatokban feltiintetett mérési elrende-
zéseknél a vastagon szedett szamokhoz tartozé magassago-
kon végeztilk a méréseket. Ennek megfeleléen a négypon-
tos mérések esetében a fejlécben az ABCD/1, ABCD/2,
ABCD/3 jelolésekkel utalunk a kiilonb6z6 magassagi pont-
varidciokra. A 11. tdbldzat adatai alapjan megéllapithatjuk,
hogy mind a 3- és 4-pontos, mind az azonos pont felvétele
melletti kiilonb6z6 elrendezéseknél végzett mérések ma-
sodfoki kozelitéssel szamitott magassagi korrekcidi ki-
sebb-nagyobb mértékben eltérnek egymadstdl és éppen a
kritikus 800-900 mm magassagi intervallumban a legna-
gyobbak (ebben a magassagi intervallumban van a legtobb
abszolit graviméter referenciaszintje!).

5. Kovetkeztetések

A dolgozatban ismertetett vizsgalataink alapjan az alab-
bi fontosabb megallapitasok teheték a VG mérésekkel,
illetve az ezek ismeretében meghatdrozhaté magassagi
redukcidkkal kapcsolatban:

1) A nagyobb pontossagi igényl gravitacios mérések ese-
tén az egyes miiszerek referencia magassagara vonatko-
z0 g értékek pontjelre redukéalasanal nem elegendé a
vertikdlis gradiens normadl értékének alkalmazéasa, a ma-
gassagi korrekcidhoz a VG mérésekkel meghatdrozott
értékének ismerete sziikséges.
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vénatosnak, legaldbb 3 graviméterrel

H [mm] ABC ABCD/I | ABCD/2 | ABCD/3 | max-diff. | 5= 50 300" 900 ¢s 1300 mm
50 13,8 13,0 13,0 13,1 0,8 magassagu pontok kozott.

100 27,5 26,0 25,9 26,4 1.6

200 54,7 51,9 51,6 524 3.1 Koszonetnyilvanitas

206 56,3 52,9 53,2 53,4 34

300 81,6 77,6 77.4 78,2 4,2 Vizsgélatainkat az  Orszagos
400 108,2 103,2 102,9 103,8 53 Tudoményos Kutatdsi Alap T-
560 150,0 1433 1433 143,9 6,7 030177¢s  T-037929  szami
600 160.4 1543 153.4 154.6 7.0 palyazatanak keretein beliil, illetve
700 186.1 179.7 178.5 179,7 786 az MTA Fizikai Geodéziai ¢€s
300 2115 205.0 203.5 204.6 8.0 Geodinamikai Kutatécsoportjépak
900 236,5 230,3 228,4 2294 8.1 ‘é"?t"ga‘és"ivdal kf.gefmk’ ARLAT
911 2393 2323 231.1 232.0 8.2 AR TA IS SO Ustek

1000 261,3 2553 2532 253.9 8.1

1100 285.8 280.4 2778 278.3 8,0 (

1200 309,9 3054 302,3 3025 7.7 HIVATEOZASOR

1300 333,8 330,3 326,7 326,5 73 BECKER M. et. al. 1995: Micro-
1631 410,6 412,1 406,6 404.,6 7.5 gravimetric measurements at the 1994

11. tdbldzat. Magasségi redukciok pnGal-ban a g/H viszony masodfoki kozelitésével

Table 11. Height reductions in pGal by quadratic approximation of g/H

2) Tekintettel a mérések szabalyos és véletlen jellegii hiba-
inak nagysagara, egyetlen relativ graviméterrel nem le-
het elérni a magasséagi korrekcié +1uGal koriili megbiz-
hatésdgat sem két, sem tobb magassagi pont bevondsa-
val végzett méréssel.

3) A VG értékek meghatdrozasara végzett graviméteres
mérések négynél nagyobb ismétlési szam esetén sem a
dg redukciés értékek, sem ezek kozéphibdi nem viltoz-
nak jelentdsen, a javulas nincs aranyban a gazdasagtalan
mérési tobbletmunkaval.

4) Harom LCR graviméterbdl all6 miiszercsoporttal 3—4
ismétlési ciklusban elérheté a sziikséges +1pGal meg-
bizhatosag, de célszerli az egyes graviméterek 1 mGal
szerinti periodikus hibdinak eldzetes meghatarozasa és
figyelembe vétele a mérések feldolgozasanal. Ugyan-
csak célszerli elektronikus libellakkal ellatott gravi-
méterek alkalmazdsa (szabdlyos hibdk csokkentése).

5) A két- és tobbpontos mérések eredményeibdl szamitott
magassagi redukciok értékei kozott mind linedris, mind
masodfoki kozelités mellett tobb uGal eltérés lehetsé-
ges. Tapasztalataink szerint a legmegbizhat6bb eredmé-
nyeket négypontos mérésekkel lehet elérni, a g/H vi-
szony masodfoki kozelitésével szdmolva a VG helyi
értékeét.

6) Tekintettel arra, hogy a szamitott értékek kisebb-
nagyobb mértékben fiiggenek a mérési sorozatokba vont
pontok pontjel feletti magassagatol, célszerli lenne az
abszolut mérések eredményeinek a pontjelre torténd le-
vezetésénél egységes mérési technoldgidt alkalmazni.
Kisérleteink alapjan a négypontos méréseket tartjuk ki-
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