A nehézségi ero vertikdlis gradiensének mérése
és szerepe a nagypontossdgu graviméteres méréseknél
magyarorszagi példak alapjan

CSAPO GEZA', VOLGYESI LAJOS’

A vertikalis gradiens (VG) fogalmanak tisztazasa utan ismertetjiik a VG kozvetett méréssel torténd
meghatarozasi modjait. Vizsgalatainkat kiterjesztettiik a nehézségi gyorsulds magassagfiiggd valtozasa-
nak tanulmanyozasara. A vertikalis gradiens helyi értéke ismeretének tobbek kozott a nagypontossagu
abszolut és relativ nehézségi gyorsulas mérések Gn. miiszermagassagi korrekcidjanak meghatarozasanal,
a relativ graviméterek kalibralasanal és geoidmodellek pontositasanal van nagy jelentdsége. Osszefiiggé-
seket kerestiink a miliszermagassagi korrekcio értéke és megbizhatdsaga valamint az ezek meghatarozasra
végzett mérési sorozatok, illetve az alkalmazott graviméterek szdma kozott.

G. Csapo, L. Volgyesi: Determination and reliability estimation of vertical gradients based on
test measurements in Hungary

The vertical gradients (VG) can be used for the reduction of measured gravity from the reference
height of an instrument to the bench mark. In case of absolute or high accurate relative measurements
high accurate 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 evident 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 vertikalis gradiens (VG) a nehézségi erd fliggbleges iranyu 0g/oh differencialha-
nyadosa, vagyis a nehézségi gyorsulds elemi fliggéleges tavolsagra vonatkoztatott meg-
valtozasa. A VG elméleti, vagy un. normal értéke a homogén stiriségeloszlasu és a Fol-
dével azonos tomegli gdmb alaku test
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ahol k az altalanos tomegvonzasi allando, M pedig a Fold tomege. A VG normalértéke
r=R, =6371000m tavolsagban a Fold tomegkozépponjatol, azaz a tengerszinten:

a_g =0.3086 mGal/ m .
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A VG normalértéke finomithatd, amennyiben figyelembe vessziik a Fold lapultsa-
gat is, vagyis az R, sugarti gdbmb alaktinak feltételezett f6ldtomeg normal gravitacios

erbtere helyett forgasi ellipszoid alaki homogén siirtiségeloszlasu tomeg nehézségi erd-
terében szamitjuk ki a fiiggdleges iranyu gradiens értékét. Ebben az esetben a VG nor-
malértéke mar fliigg a ¢ foldrajzi szélességtdl €és az ellipszoid feletti 72 magassagtol is
(TORGE 1989):
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ahol y, a normal nehézségi gyorsulds értéke és az egyiitthatok a GRS80 geodéziai vo-

natkozési rendszer paramétereinek felelnek meg.
2. A VG gyakorlati alkalmazasai

Az abszolut graviméterekkel meghatarozott g nehézségi gyorsulési érték az adott
berendezés Un. referencia-magassagéban elképzelt fiktiv pontra vonatkozik, amely a
kiilonboz6 berendezések felépitésétdl fliggden mintegy 30-100 cm magasan van a méré-
si pont talajon allandésitott pontjele folott. gy az egyes miiszerek referencia magassa-
gara vonatkoz6 g értékeket a VG figyelembe vételével a pontjelre kell redukélni.

A relativ graviméterekkel meghatarozott g értékeket a mérési pontok foldfelszinen
allandositott pontjeleire vonatkoztatjuk. Igy ezek az értékek — kiilondsen a szintezési
halézatoknal — gyakran épiiletek falaba rogzitett csapok, illetve furatos tablak magassa-
gi jeleire vonatkoznak. Mivel a miiszereket altalaban nem lehet tigy felallitani, hogy ér-
z€kel6 tomegiik a pontjellel azonos szintfeliileten legyen, ezért ebben az esetben is fel-
meriil a g értékek magassagi atszamitasanak sziikségessége. Igy a miiszer referencia-
szintre vonatkoz6 értékeket — az abszolit mérésekhez hasonldéan — a feladat altal meg-
kovetelt pontossagu miiszermagassagi korrekcioval latjuk el a mért nehézségi gyorsula-
si értéknek a pontjelre torténd redukalasa érdekében.

Ugyanezt a redukcios eljaras alkalmazzuk akkor is amikor a terepen, a kiilonb6z6
foldfelszini magassagokban mért illetve levezetett nehézségi gyorsulas értékeket vala-
mely célbol egyetlen szintfeliiletre kivanjuk vonatkoztatni. Ha a cél a geoid meghatéro-
zasa, akkor a kivélasztott szintfeliilet maga a geoid (kozelitdleg a tengerszint) lesz. Az
atszamitas legfontosabb 1épése a Faye-féle redukcio, melyet altalaban a vertikalis gradi-
ens normal értékével szoktak meghatarozni, és sokszor még a normal érték foldrajzi
sz¢lességtol valo fliggésétdl is eltekintenek. Felmeriil a kérdés, hogy a valddi €s az al-
kalmazott VG érték kozotti kiilonbség elhanyagoldsa mekkora hibat okoz a nehézségi
gyorsulasi értékek atszamitasakor, a geoid meghatarozéasakor.

Bar a Faye-féle redukcio és a gravimetriai méréseknél szokdsos un. miiszermagas-
sagi korrekcidé nem azonos fogalom, azonban mindkét esetben arrél van szd, hogy a mé-
rési pontot fliggdleges irdnyban eltoljuk a szabad levegdben. Azoknal a feladatoknal,
amelyeknél a relativ nehézségi mérések eredményétél megkivant pontossag csupan né-

hany tized, vagy szdzad mGal (ImGal =10 m/s’), akar a VG normalértéke is hasz-

nalhat6 a miiszermagassagi korrekcid kiszdmitasahoz. Ellenkezd esetben nem elegendo
a VG normalértékével szamolni és a V'G valodi értékét méréssel kell meghatarozni.

A nehézségi erd fliggbleges iranyu differencialhanyadosanak helyi értékét méréssel
kétféle modon hatarozhatjuk meg: kozvetlen és kdzvetett uton. A kozvetlen meghataro-
zasra szerkesztett berendezések a vertikalis gradiométerek, a kdzvetett meghatarozas
eszkozei a relativ graviméterek. Magyarorszagon a kdzvetett meghatarozast alkalmaz-



zuk. Mivel differencialisan kis fiiggbleges tavolsagban nem lehet méréseket végezni,
ezért a gyakorlatban megéllapodas szerint a vertikalis gradienst Ggy értelmezziik, mint a
mérési pont fliggdvonalan, egymas folott 1 méter tavolsagban kijelolt két pont kozotti
térerdsség-kiillonbségnek a két pont kozotti fiiggdvonal-szakasz felezOpontjara vonat-
koztatott értékét. A helyi fliggévonal mindig térgdrbe, és egy adott foldfelszini ponthoz
tartozo vertikalis gradiens értéke pontrol-pontra valtozik ezen a térgdrbén. Lényeges
tehat a VG vonatkoztatasi szintjének megadasa.

A kiilonb6z6 gyartmanyu abszolut graviméterek (Axis, GABL, JILAg, ZZG stb.)
referencia magassaga jelentdsen eltér egymastol, rdadasul az egyes miiszerek referen-
ciaszintje kis mértékben egy-egy mérési sorozaton beliil is valtozik, ezért a magassagi
korrekciot altalaban az adott ejtéshez (drop-hoz) tartozé magassagra vonatkozdan al-
kalmazzak. Figyelembe kell venni azt is, hogy az abszolut mérések sokszor a foldfelszin
alatt, pinceszinten torténnek, valamint a mérések helyszinén az észleldpillér és az ehhez
kozeli tdmegek a nehézségi erdtér kisebb-nagyobb inhomogenitasat okozzak (SZAGITOV
1984). Ezen hatasok figyelembe vételének moddjara a potsdami Kozponti Foldfizikai
Intézetben végeztek probaszamitasokat (ELSTNER etall, 1986).

Osszefoglalva: a megnovekedett mérési pontossag miatt a nehézségi gyorsulas ér-
tékeknek a miiszerek referenciaszintjérdl a pontjelre torténd levezetéséhez mar nem ele-
gendd a magassagi korrekcio 0,3086 mGal/m elméleti értékének alkalmazasa, ezt min-
den abszolut alloméson és minden olyan esetben méréssel kell meghatarozni, amikor a
mérések eredményétdl a lehetd legnagyobb megbizhatosagot varjuk el, pl. kalibralo
alapvonalak létesitése, laboratoriumi, vagy mikrogravimetriai mérések esetén, stb.
(CsaPO, PAPP 2000).

3. Magyarorszagi V'G meghatarozasok két pont kozott végzett Ag nehézségi gyorsu-
las kiilonbség mérésével (kétpontos eljaras).

A kétpontos eljaras lényege az, hogy a mérendd pont fliggblegesében egymas
folott egy méternél nagyobb tavolsagban kijelolt két pont kozott végziink Ag méréseket,
majd a szamitott értéket linedris interpolacidval 1 méteres intervallumra vonatkoztatjuk.
A mérésekhez az 1. dbran vazolt méréallvanyt alkalmaztuk, a mérési sorrend egy-egy
sorozatban: A—-B—A-B—A-B—A volt. Az éllvanyon a gravimétereket mindig kozel azo-
nos magneses azimutban ¢és kényszerkozpontosan allitottuk fel (E6tvos ingaval végzett
kisérleti méréseink szerint a mérendd pontokhoz tartoz6 horizontalis gradiens elérheti a
100-200 pGal/m értéket, ami indokoltté teszi a kényszerkdzpontositast; ha ettdl eltekin-
tiink, kiilpontos felallitisoknal az e excentricitds nem haladhatja meg a 10 mm-t). Az
1. abran a graviméter m mérétomege €s a kijelolt magassag kozotti tadvolsag meghataro-
zaséhoz sziikséges adatokat is feltiintettiik: H; az litk6zOkre helyezett mérdtanyér felsd
vizszintes sikjanak tavolsaga a P pontjeltdl, H, a mérdtanyér és a graviméter felsé mi-
szerfalanak tavolsaga, H; a muszer mérétomegének fliggdleges tavolsaga a felsé mii-
szerfaltol (ezt a tavolsagot a gyartd cég laboratériumaban szamos graviméternél meg-
mértiikk. Az atlagolt érték: 160 + 1 mm). H; és H, értékét minden sorozat mérése elott
mm pontosan kell meghatarozni. Ezekkel az adatokkal: H ,,, =H, + H, - H; .

A méréseket minden esetben CPI kimenettel ¢és elektronikus libellakkal ellatott
LCR-G graviméterekkel végeztiik. A miiszerleolvasasi értékeket a graviméterek elektro-
mos kimenetéhez csatlakoztatott, RC szlirdvel ellatott digitalis voltmérdvel és a
graviméter mérdtarcsaja segitségével hatdroztuk meg Un. interpolacids eljardssal. A
voltmérd és mérdtarcsa leolvasasokat minden miszerallasban a lengd dezarretalasat ko-
vetden pontosan 4 perc utan végeztiik el. Az észlelési eredmények feldolgozasanal 1ég-
nyomas- (DIN 5450/1968.), f6ldi arapaly- (HOLUB et al. 1986), valamint miiszerjaras



miatti korrekciot (CSAPO 1976) alkalmaztunk. A tobb graviméterrel, tobbszords is-
métléssel végzett mérések — 1 méteres tavolsagra interpolalt — eredményeinek kiegyen-
litésébol nyert legvaldsziniibb értékét tekintettiik az adott pont mGal/m egységii vertika-
lis gradiensének. A kiegyenlitésben fliggetlen mérési eredménynek az A-B-A-B-A-B-A
mérési sorozat atlagos értékét tekintettiik, nem pedig az egyes A-B és B-A (6sszesen hat
db értéket), mert ezek fizikai értelemben nem tekinthetdk fliggetlennek.
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1. abra. A VG mérésekhez alkalmazott mérdallvany

Fig. 1. Tripod for VG measurements

3.1 Az orszagos gravimetriai kalibralo vonalpontokon végzett VG mérések.

A kalibralo vonal pontjait altalaban templomkertekben (a templomtol néhany mé-
terre), vagy repiil6tereken telepitettiik, talajszintre siillyesztett betontombdkkel allando-
sitottuk €s magassagi jellel lattuk el.

A graviméter csoportot kdzvetleniil a mérési sorozat megkezdése eldtt, gépkocsival
szallitottuk a pontokhoz, és a napi miiszervizsgéalatok elvégzése utan kezdtiik az észlelé-
seket — minden alkalmazott graviméterrel teljes sorozatot mérve egymads utan. A mi-
szercsoport esetenként 2-4 gaviméterbdl allt. Egy-egy sorozat lemérésének 1dosziikség-
lete 4ltalaban 6080 perc miiszerenként. A VG mérések eredményeit az 1. tablazatban
Osszesitettiik, ahol H a pont tengerszint feletti magassaga, ny a mérési sorozatok

szama, ng, a mérési sorozatokban alkalmazott graviméterek szama,



a VG legvalosziniibb értékének kiegyenlités utani kdzéphibaja, A, =VG, . —VGin

pedig a magyarorszagi graviméter-kalibral6 alapvonal pontjain a legkisebb és a legnagyobb VG
értékek kozotti kiilonbség értéke.

a pont neve helye H/[m] | ng ngg | VG [E] | m;[E] | m.[E]
Pécs repiilotér 200 2 4 3180 +86 +30
Mecseknéadasd | templomkert 194 2 4 2960 +80 128
Tolna templomkert 100 2 4 3107 +100 +38
Dunatjvaros | reptilétér 122 4 3 3087 +34 +10
Ercsi templomkert 124 4 3 3093 +73 +21
Budadrs repiilotér 126 5 3 3082 198 +27
Matyas barlang| barlang 201 4 3 2625 +34 +11
Dunakeszi templomkert 126 6 2 3079 +51 +23
Rétsag templomkert 193 2 4 3028 +48 +18
Balassagyarmat| park 147 2 4 3208 +88 +31

Ay =583 E kozépértékek: | 3045 +69 +24

1. tablazat A magyarorszagi graviméter-kalibralo alapvonalon végzett VG mérések eredményei

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

A 2. tablazatban példaként a Pécs kalibralo vonalpontunkra vonatkozdan egyenként
az 0sszes muszerre és 0sszes mérési sorozatra kiszamitott VG értékeket feltiintettiik fel
E6tvos egységben.

n LCR-220G | LCR-821 G | LCR-963 G | LCR-1919 G

1 3193 3095 3160 3308
3162 3079 3138 3306

VG =3180E + 30F

2. tablazat Pécs kalibralo alapvonal pont VG mérési eredményei edtvos egységben

Table 2. VG values in etvés unit from measurements at point Pécs of national gravimetric cali-
bration line



3.2 Horizontalis mikrobazis pontjain végzett VG mérések.

A mikrobazis 14 mérési pontjat a budapesti Matyas—barlang mesterségesen kialaki-
tott bejarati folyosojan, kozvetleniil a mészkore teritett betonaljzatra telepitettiik. A bol-
tozatosra kiképzett folyosdé mintegy 2,5 m széles és 2,54 m magas. Az egyes pontok
egymastol 2—5 méter tavolsagban vannak, tengerszint feletti magassaguk néhany cm-re
azonos. Folottiik a sziklafal meredeken emelkedik (az 1. pont f6l6tt 30—40 m, a 14. pont
folott mintegy 5—6 m a kdzet vastagsdga). A folyoson a hémérséklet napi valtozasa

elhanyagolhato, az éves hdingadozas iIOC, az atlagos hdmérséklet +15°C. A mérések
idészakéaban a gravimétereket a helyszinen taroltuk. A meredek hegyoldal okozta igen
nagy horizontalis gradiensek miatt a pontokat kényszerkdzpontos miiszer felallitast biz-
tositd pontjelekkel allandositottuk. Ez azt jelenti, hogy a LCR graviméterek mérétome-
ge pontra allaskor valamennyi vonalponton /75 +5 mm magasra keriil a pontjel folé, a
mérdtdmeg horizontalis kiilpontossaga pedig kisebb / mm-—nél. A vonalpontokra szami-
tott VG értékeket a 3. tablazat tartalmazza.

a pont szdma ns ner VG [E] m; [E] my [E]
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 +57 123
12 4 1 2281 +28 +14
13 5 2 2236 +27 12
14 6 2 2102 166 127
A.=489 E kozéperték: 2391 +34 +15

3. tablazat A Matyas—barlangban lévé horizontdlis mikrobdczis pontjain végzett VG mérések eredményei

Table 3. VG values from measurements at the horizontal gravity microbase network in Matyds-
cave

A 3. és a 4. tablazatban az ngr* azt jelenti, hogy az 0sszes sorozatot hany kiillénb6zo
graviméterrel mértiik és nem azt, hogy az egyes sorozatokban hany graviméterbdl allt a
miszercsoport!

3.3 A magyarorszagi abszolut allomasokon végzett VG mérések.

Az abszolut graviméteres allomdsokat altalaban id6talldé miiemlék létesitmények
(varak, kastélyok, stb.) legals6 szintjén 1év6 helyiségekben allandositottuk. (A 85, 86,
89, 96 ¢és 98 jelli pontok kozel terepszintiiek; a 81, 88, 90-95 és 97 jeliiek a terepszint
alatt 4-8 méterrel vannak). A 15 allomason kétpontos eljarassal meghatarozott V'G érté-
ket a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze.



az allomas szama és helye n, o VG [E] m, [E]
neve
81 || Sikloés varpince 22 11 3407 +16
82 | Budapest Matyasbarlang 47 14 2519 +7
85 || KOszeg varoshaza 22 4 2661 +24
86 || Szerencs borhaz 40 3 2968 +7
88 | Nagyvazsony kastély pincéje 18 5 2565 +12
89 | Gyula var foldszintjén 29 2 2913 +11
90 | Szécsény kastély pincéje 15 5 3059 +18
91 | Kenderes kastély pincéje 12 5 2662 +24
92 || Madocsa ¢épiilet pincéje 8 4 2552 +16
93 | Iharosberény kastély pincéje 19 6 2805 +10
94 | Ottémos lakohaz pincéje 16 6 2634 +10
95 | Tarpa iskola pincéje 15 5 2710 21
96 | Debrecen garazsépiilet 12 4 3075 +13
97 || Zalalo6vo miiv.haz pincéje 9 3 2633 +12
98 | Penc obszervatorium 12 4 3098 +15
Ayg= 888 E kozépérték: 2817 +14

4. tablazat A magyarorszagi abszolut allomdsokon végzett VG mérések eredményei

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

3.4 A VG mérési eredmények értékelése.

Az 1. tdblazat adatainak Osszevetésébdl lathatd, hogy a VG értékek (amely értékek
az itt bemutatott valamennyi esetben a foldfelszin feletti 620 mm magassagra vonat-
koznak) és a pontok tengerszint feletti magassaga kozott a vizsgalt tartomanyban nincs
korrelacios kapcsolat, szemben azzal a kordbban ismertetett tapasztalati ténnyel, hogy
ugyanazon a ponton a kiilonboz6 felszin feletti referenciamagassagok és a hozzajuk tar-
tozo g, illetve VG értékek nagysaga kozott szoros korrelacids kapesolat 1étezik (CSAPO
1987). E6tvos-ingéaval végzett méréseink alapjan egyébként a horizontélis gradiensek is
magassagfiiggdk! Az altalunk alkalmazott négy graviméterb6l allé miszercsoporttal,
azonos szamu mérési sorozat (ng= 2) esetén a legvaldsziniibb érték kiegyenlités utani ko-

z¢éphibdja minden esetben kozel azonos, mintegy +30 E.

A 2. tdblazatban tetszdlegesen kivalasztott, atlagos kiilsé koriilmények kozott végzett
VG meghatarozas eredményét részleteztiik valamennyi mérésre vonatkozoan. A 8 meghata-
rozas soran adodo legnagyobb eltérés 229 E (=23uGal/m), a VG kiegyenlitésbdl szarmazo
legvaldsziniibb értékének (3180 E) kozéphibaja pedig +30 E (=£3uGal/m). Extrém
kiils6 kortilmények kozott végzett méréseknél (erds sz€l, rezgésérzékeny mérési pontoknal
nagy kozuati forgalom miatti megndvekedett vibracids hatdsok, stb. esetében) az eltérések
nagyobbak lehetnek, tapasztalatunk szerint m, elérheti az £50-60 E értéket. Kedvezd eset-
ben viszont kevesebb mérési sorozattal is sikeriilhet jobb megbizhatosagot elérni (pl.: Du-
nakeszi, Rétsag). Ugyanazon LCR graviméterrel ugyanazon a ponton ismétléssel végzett
méréseknél az egyes Ag értekek kozott csak ritkan fordulnak elé 100 E—nél nagyobb eltéré-
sek. Azonban barmely ponton a kiilonb6z0 graviméterekkel végzett mérések eredményei
kozott egymastol tobb nGal-lal eltérd kozépértékek lehetségesek (lasd még késobb a 4.



pontban!). A magyarorszagi méréseknél eddig alkalmazott 12 db LCR graviméter mé-
retarany-tényezdi altalaban 0.9996 és 1.0005 kozott adodtak. Ezek meghatdrozési hiba-
jénak hatdsa a VG értékekre elhanyagolhatd. Ezért az eltérések oka vagy az egyes
graviméterek leolvaso berendezésének eltéré nagysagl periodikus hibai, vagy a foldi mag-
neses térnek a miiszerleolvasasi értékekre mas-mas mértékben gyakorolt hatdsa, illetve
ezek ereddje lehet. Ez a tény arra figyelmeztet, hogy csupan egetlen graviméterrel nem le-
het néhany uGal értéknél megbizhatobban VG értéket meghatdrozni! A magyarorszagi
relativ nehézségi méréseknél a LCR graviméterek érzékeld tomege 60—125 mm-—rel van
a mérési pontok magassagi jele f6l6tt. Ebbdl kovetkezden a kiilonb6z6 pontok helyi VG
értékeinek a 0,3086 mGal/m normalértéktol vald eltérései miatt a Ag nehézségi térerds-
ség kiilonbségek mérési eredményeiben jelentkezO hatds — az 1. tablazat adatai alap-
jan — elérheti a 6 nGal értéket, ha a miiszermagassagi korrekciot a mért, vagy az elmé-
leti értékkel szamoljuk (illetve akéar ennél tobbet is, hiszen az orszagos alaphaldzat mas
pontjain eddig nem végeztiink VG méréseket). Ez az érték nagysagrendileg megegyezik
az e miszerekkel elérhetd mérési megbizhatosdggal! A hatds nagysaga természetesen
nem aranyos a mért Ag érték nagysagaval, csupan a mérési kapcsolat ponthelyeinek
kornyezetétdl fiigg.

A 3. tablazat eredményei azt példazzak, hogy a kdrnyezd nagyobb tomegek milyen
hatassal vannak a VG értékére. A budapesti Matyas-barlangban 1évé mikrobazison igen
jol szemléltethetd, hogy a pontok feletti tomegek nagysaga és a VG értékek kozott szo-
ros korrelacidé van. A szoban 1év0 mikrobazison az 1. ponttol a 14. pontig az értékek
folyamatosan csokkenek mintegy 480 E értékkel, raadasul valamennyi itteni VG érték
lényegesen kisebb mas egyéb helyszineken mérhetd foldfelszini értékeknél. (Osszeha-
sonlitasul: az 1. tablazatban szerepld Matyds—barlang nevii pont egy zart katlanszerti
banyaudvarban, de mar a szabadban van mintegy 50 méterre a 14. szamu ponttdl, igy
ebben a szabadban 1évd pontban mar 523 E értékkel magasabb a VG értéke, mint a bar-
langfolyoso belsejében 1év0 14 sz. pontban). A teljes vonalra szamithato atlagos VG ér-
tek egyébként 2391 E, ami minddssze 77 %—a az elméleti értéknek. A 3. tdblazatbol az
is kitlinik, hogy optimalis mérési koriilmények esetén (allando hémérséklet, kis mértéki
szallitdsi vibracio, a pontok kozelsége, ill. a gyalogos miiszerszallitas miatt) a
mikrogravimetriaban lényegesen jobb megbizhatosagot lehet elérni a VG meghataroza-
sadban, mint terepi pontokon, ahol a gyakran valtozé kiilsé koriilmények kedvezdtleniil
befolyasoljak a mérési megbizhatosagot.

A 4. tdblazat a magyarorszagi abszolut allomasokra vonatkoz6 kétpontos VG méré-
sek fontosabb paramétereit tartalmazza. A tablazatban feltiintetett adatok alapjan a ma-
gyarorszagi abszolut dllomasok VG értékeinek megbizhatosaga +7-24 E kozott adodik,
ami megfelel a hasonld mérésekrdl sz6lo szakirodalmi cikkekben kozreadott eredmé-
nyeknek pl.: (BECKER et al. 1995). Egyébként megjegyezziik, hogy a £10 E koriili ko-
z¢éphibéak gazdasagtalanul nagyszamu mérési sorozatbol adodtak!

4. A nehézségi gyorsulas magassagfiiggo valtozasanak tanulmanyozasa két- és
tobbpontos mérésekkel

Kisérleti méréseinkkel egyrészt arra kerestiink valaszt miként valtoznak a 3. pont-
ban ismertetett mérésekkel meghatarozott VG értékek és megbizhatosaguk, masrészt
milyen megbizhatdsdgra szamithatunk a kétpontos meghatdrozasnal, és végiil milyen
feltételek mellett lehet +1 uGal megbizhatosaggal meghatarozni VG értékeket. A mé-
rések kivitelezése €s a mérési jegyzOkonyvek feldolgozasa azonos volt a 3. pontban
részletesen ismertetett modszerrel. A tovabbiakban azonban nem az 1 méterre vonatko-



z6 valtozéasnak a kiegyenlitésbdl szarmazé legvalosziniibb értékére voltunk kivancsiak,
hanem kozvetlen Osszefiiggést kerestiink a g nehézségi érték és a pontjel feletti H ma-
gassag kozott. Abban az esetben, ha a méréseket ketténél tobb egymas feletti pont be-
vonasaval végezziik, akkor azt is kimutathat6, hogy a dg/dH valtozasa egyenletes-e,
vagy sem.

4.1 A feladat megoldasanak matematikai modellje

A mérési pontjelek folott LCR graviméterekkel kiillonb6zé magassagokban mért,
(arapaly, drift, stb. hatasokkal mér javitott) g értékek szolgalnak kiindul6 adatokként a
VG értékek meghatarozasara. A feladatra kétféle megoldasi modellt véalasztottunk. Az
egyik lehetséges megoldasban a nehézségi erdtér fiiggdleges iranyu valtozasat linearis-
nak feltételeztiik, és a kiillonbozé Ak, magassagkiilonbségekhez tartozd Ag; értékeket
tekintettiik mért mennyiségeknek. Ekkor a kozvetitd egyenletek a

Ag,=0g/0h-Ah;, (i=1,2, ...n-1) (1)
H_/
VG
formaban irhatok, ahol Ag, =g(h,;)—g(h;), Ah; =h,,, —h;; g(h;) a kiilonbozo h;
magassagokban mért nehézségi térerdsség, VG pedig a kiegyenlitéssel meghatarozan-

d6 ismeretlen paraméter. A masik esetben a nehézségi erdtér fiiggdleges iranyt valtoza-
sat négyzetes fliggvénynek feltételeztiik, és a kiillonbozdé h, magassdgokhoz tartozo

g(h;) értékeket tekintettiik mért mennyiségeknek. Ekkor a kozvetitd egyenletek a

gh)=g,+0g/oh-h +8°g/oh’ -h° (i=12 ..n) )
a b

formaban irhatok, ahol g,, a, b a kiegyenlitéssel meghatarozand6 ismeretlen paramé-

terek. A kiegyenlitést matrix-ortogonalizaciés moddszer alkalmazisaval végeztik
(VOLGYESI 2001), és a probléma megoldasara specidlis szoftvert fejlesztettiink ki Win-
dows operacios rendszer ala.

4.2 Kétpontos mérések

Harom LCR graviméterrel 8-8 sorozatot mértiink a 3.1 pontban emlitett modon
¢s elrendezésben, A = 50 mm és B = 1300 mm pontjel feletti magassagokon. A mérési
eredményeket az 5. és a 6. tablazatokban foglaltuk Ossze. A tablazatokban szerepld &g
értekeket a 8g =VG - h Osszefiiggés alapjan szdmitottuk ~=17m magassagban, a VG ér-
tekeket az (1) alapjan hatdroztuk meg. A 6. tdblazat bal oldalan az egyes mérési soroza-
tokbol szamitott értékek, jobb oldaldn az egymads utani sorozatok eredményeinek folya-
matos atlagértékei szerepelnek (tehat a 2. sorban az 1. és 2. sor atlaga, a 3.-ban az elso
harom sor atlaga, stb.).



LCR-1919 LCR-963 LCR-821

sorozat oo m dg m dg m
1 -0.2509 10.0004 -0.2528 +0.0035 -0.2525 10.0022
2 -0.2480 10.0011 -0.2515 +0.0017 -0.2563 10.0080
3 -0.2510 +0.0007 -0.2567 +0.0061 -0.2513 +0.0005
4 -0.2516 10.0012 -0.2527 +0.0014 -0.2504 10.0042
5 -0.2507 10.0024 -0.2492 +0.0015 -0.2522 10.0040
6 -0.2425 10.0022 -0.2575 +0.0026 -0.2515 10.0020
7 -0.2523 10.0010 -0.2524 +0.0067 -0.2504 +0.0040
8 -0.2488 10.0025 -0.2536 +0.0050 -0.2466 +0.0005
atlag: -0.2502 +0.0025 -0.2533 +0.0050 -0.2514 +0.0051
My, +0.0004 +0.0007 +0.0007

S.tablazat. Kétpontos mérésekbol meghatarozott, h=I1m magassagra szamitott magassagi kor-
rekciok a 0g =V G - h oOsszefiiggés alapjan és ezek kozéphibdi graviméterenként

Table 5. Height reductions and their standard errors m for each LCR gravimeter based on
measurements at two different heights, computed by o6g = VG h for the height h=Im (values

are in [mGal])
sorozatonkénti értékek folyamatos atlagértékek
sorozat dg m My Og m M

1 —0.2521 +0.0027 —0.2521 +0.0027

2 -0.2519 +0.0064 +0.0015 —0.2520 +0.0049 +0.0082
3 —0.2530 +0.0049 +0.0012 —0.2523 +0.0050 +0.0067
4 -0.2516 +0.0029 +0.0007 —0.2522 +0.0046 +0.0046
5 —0.2507 +0.0032 +0.0008 —0.2519 +0.0044 +0.0046
6 —0.2525 +0.0052 +0.0012 —0.2520 +0.0045 +0.0044
7 —0.2517 +0.0048 +0.0011 —0.2519 +0.0046 +0.0041
8 —0.2497 +0.0042 +0.0010 —0.2516 +0.0046 +0.0039

6. tablazat. Kétpontos mérésekbol meghatdrozott, h=1m magassdagra szamitott magassdagi kor-

rekciok a 8g =VG - h dsszefiiggés alapjan mGal-ban és ezek m kozéphibdi illetve my, a kozép-

hibak kézéphibadja, bal oldalon az egyes mérési sorozatokbol szamitott értékek, jobb oldalon az
egymds utani sorozatok eredményeinek folyamatos atlagértékei.

Table 6. Height reductions and their standard errors m for all LCR gravimeters based on meas-
urements at two different heights, computed by dg =VG -h for the height h=I1m (values are

in [mGal])

Az 5. tablazatbol kitlinik, hogy a kiilonb6z6é graviméterekkel mért sorozatokbol
szamitott értékek kozéphibaja (nevezhetjik belsé hibanak) £0.4 és £8.0 nGal kozott
véletlenszeriien valtozik, a nyolc mérési sorozat atlagos kozéphibaja pedig £2.5 és £5.1
uGal kozott valtozik. A dg értékek graviméterenkénti atlagai kozott a maximalis kii-
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16nbség 6.6 pGal. A mérések jo mindségét bizonyitja, hogy barmelyik graviméternél a 8
mérési eredmény kozotti legnagyobb kiilonbség kisebb 10 pGal-nal.

A 6. tablazat jobb oldalan Osszeallitott folyamatosan atlagolt adatok azt mutatjak,
hogy a tobb graviméterrel végzett mérések szamanak novelése nem befolyasolja Iénye-
gesen a dg értékek nagysagat (esetiinkben a valtozas a nyolcadik mérés utdn csupan 0.5
uGal az els6 méréshez képest). Hasonld eredményre vezet a 4. tablazat Budapestre
meghatarozott —0.2519 VG értékének Osszevetése a 6. tdblazatban szerepld —0.2516 ér-
tekkel. A 4. tablazatban szerepld értékhez tobb éves mérési iddszakban, tobbféle tipusu
graviméterrel végzett 47 mérési sorozat alapjan jutottunk.

A szamitott érték megbizhatosagaval kapcsolatosam megemlitjiik, hogy a geodéziai
méréseknél altalaban kétféle mérdszamot alkalmaznak a mérések megbizhatosaganak
jellemzésére. A leggyakoribb a mérések

a

kozéphibak kozéphibaja, ahol f a f6los mérések szama v; pedig a mérési javitasok. A
relativ graviméteres méréseknél — amint az a 6. tablazatbdl is latszik —az m kozéphi-
bak nem tiikrozik redlisan az ismétlésszam novelésének javitd hatdsat, altalaban alabe-
csiilik azt. A k6zéphibak m,, kdzéphibaja viszont tulbecsiili a megbizhatosagot.

4.3 Kettonél tobb ponton végzett mérések a g/H viszony meghatdrozasara.

Kétpontos eljarassal csak gazdasdgtalanul nagyszamii mérési sorozattal lehet kimu-
tatni és a miiszermagassagi korrekcid alkalmazasanal figyelembe venni a vertikalis gra-
diens nem linearis voltat (CSAPO 1987). A kovetkezOkben azokat a vizsgalatainkat is-
mertetjiik, amelyeknél a budapesti abszolut dllomason 3 és 4 egymas folotti pont méré-
sét vontuk be egy-egy mérési sorozatba.

4.3.1 Harompontos mérések eredményei:

Hérom ponton végzett mérések esetében mar lehetdség van a g/h viszony lineéristol
eltérd viselkedésének vizsgalatara is. Az 1. dbran vazolt miiszerallvdnyon a “mérotanyé-
rokat” tarto litkozoket tigy allitottuk be, hogy a mérdtanyérra allitott graviméter érzéke-
16 tomege eldre meghatarozott pontjel feletti magassagban legyen (A = 206 mm, B =
911 mm, C = 1631 mm). Az 5. tdblazatban feltlintetett 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 meghataroztuk linedris— és masodfoku kozelitéssel is. Mindkét fliggvény-
bl kiszamitottuk az 2=1 méteres magassaghoz tartozo dg értékeket a

Sg =VG -h (3)
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Osszefliggéssel a linedris és a
dg=0g/0h-h+0°g/on’ -h’ 4)

Osszefliggéssel a négyzetes kozelitésre mind graviméterenként, mind a graviméter-
csoportra is. A 7. tablazatban a csoport-értékek valtozasat abrazoltuk az n ismétlésszam
figgvényében. Kiilonosen a masodfokt kdzelitéshez tartozd kozéphibak mutatjak az is-
métlésszam ndvelésének megbizhatosdg-javitd hatasat. Az is megallapithato, hogy az
ismétlésszam nem befolyasolja a kétféle kozelitésbol szamitott korrekcids érték kiilonb-
ségét, az adott esetben ez 13-14 nGal.

linearis mdsodfoku
dg m My, og m My
—0.2487 | 0.0089 —0.2619 | 0.0067

—0.2485 | 0.0090 0.0012 | —0.2615 | 0.0062 0.0008
—0.2480 | 0.0096 0.0011 || —-0.2617 | 0.0059 0.0006
—0.2477 | 0.0096 0.0009 | —0.2619 | 0.0060 0.0005
—0.2477 | 0.0097 0.0008 | —0.2625 | 0.0060 0.0005
—0.2476 | 0.0094 0.0007 || —0.2620 | 0.0056 0.0004
—0.2476 | 0.0090 0.0006 || —0.2615 | 0.0053 0.0004
—0.2477 | 0.0089 0.0006 || —0.2612 | 0.0052 0.0003
—0.2483 | 0.0088 0.0006 | —0.2613 | 0.0052 0.0003

O [o[Q[nN[n| (W f—] I

7. tablazat. Magassagi korrekciok az n ismétlésszam fiiggvényeben

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

A harom graviméter atlagos mérési eredményébol a 27 mérési sorozat egyiittes fel-
dolgozasaval mind linedris-, mind masodfoku kozelitést alkalmazva meghataroztuk a og
értékeit kiilonbozé magassagokra. A 8. tablazatban ezeket az értékeket, valamint a két-
féle modon szamitott korrekcidk kiilonbségeit mutatjuk be.

0g magassagi korrekcio [mGal]

h [mm] linearis néegyzetes diff: [mGal]
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. tablazat. A lineadris és a négyzetes kozelités kozotti magassagi korrekcio kiilonbségek.

Table 8. Height reduction differences between linear and quadratic approximations
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A 8. tablazatbol lathato, hogy a linearis- €s a masodfoku kozelitéssel szamitott og
kiilonbségek a budapesti abszolut allomason lényegesen nagyobbak a meghatarozasok
megbizhatdsaganal (a vizsgalt magassagi intervallum kozepén 13 pGal nagysaguak).
Ennek a megfigyelésnek kiilonosen nagy jelentosége van akkor, amikor az abszolut mé-
rések eredményeinek a pontjelre térténd redukadldsa a cél.

A 2. dbran a harompontos mérések eredményeit mutatjuk be miiszerenként szagga-
tott vonalakkal, ugyancsak miiszerenként a VG érték valtozasat a mérésszam fliggvé-
nyében folyamatos vonalakkal, végiil a csoport-érték valtozasat a sorozatok szdmanak
fliggvényében. A g/h viszony meghatarozéasat linearis kozelitéssel végeztiik. Jol lathato,
hogy egyes kiugré meghatarozasok ellenére a VG csoportatlag értékének valtozasa
csupan 1-2 pGal. Az atlagértékek kozéphibdjanak kozéphibaja a 4. mérési sorozat utan
a 7. tdblazat adatai szerint 1 pGal. Jol érzékelhetd, hogy egy-egy graviméterrel gazda-
sagtalanul nagyszamu sorozat mérése sziikséges ahhoz, hogy a VG értékének valtozasa
az tjabb ismétld mérésekkel mar ne legyen szdmottevo.
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mérési sorozatok szama

2. abra. Linearis kozelitéssel meghatarozott VG értékek harompontos mérések alapjan

Fig. 2. VG values by linear approximation from measurements at 3 different heights

4.3.2 Negy pontos mérések a g/H viszony meghatdrozdsara

A 3. abran harom graviméterrel A-B-C-D-A-B-C-D-A-B-C-D-A elrendezésben a
négy kiilonbozé h = 50, 200, 700 és 1300 mm magassagokon mért sorozatok adatai
alapjan a (3) Osszefiiggést felhasznalva linearis kozelitéssel A=Im magassagra szami-
tott 0g értékek szerepelnek. Az egyes értékek eltéréseirdl ugyanaz mondhaté el, mint a
korabban targyalt esetekben. Az Gsszes 0g értékre illesztett masodfoku trend-gorbe la-
pos volta azt jelzi, hogy a mérési sorozatok szamanak novekedésével az atlagérték elég
gyorsan kozelit az ismeretlen valddi értékhez.
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3. abra. Linearis kozelitéssel meghatarozott VG értékek 4 kiilonbozé magassagban végre-
hajtott mérések alapjan

Fig. 3. Values of VG by linear approximation from measurements at 4 different heights
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4.dbra. A VG értékek folyamatos dtlaga graviméterenként a mérési sorozatok szamanak fiiggveé-

nyeben

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

Még szembetlindbb a megallapitds jogossaga a 4. abra alapjan, ahol az egyes

graviméterek méréseibdl meghatarozott VG értékek folyamatos atlagat abrazoltuk. A
csupan 2-3 uGal ingadozassal a regresszios egyenes — igen jO illeszkedés mellett —
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majdnem vizszintes. Ez azt jelenti, hogy 3 graviméter alkalmazdsaval mar 3-4 mérési
sorozatbdl elegendd pontossaggal meghatarozhat6 a g/h viszony, illetve a g magassagi
korrekcio értéke.

Végiil az 1 pGal-os megbizhatosagi magassagi redukcio biztositasa céljabol tovabbi
magassagi pontok bevonasaval végeztiink méréseket harom graviméterbdl allé csoport-
tal négy pontos VG mérés optimalis ismétlésszdmanak meghatarozasara. A megbizhato-
sdg mérészamanak a kozéphibak kozéphibajat vettiik alapul. A mérési eredményeket a
9/a, 9/b, 9/c. tdblazatok tartalmazzak, ahol mind a lineéris, mind a négyzetes kozelités-
sel a h=1 méteres magassagra vonatkoz6 dg magassagi redukcio értékeinek az egyes
mérési sorozatokbdl szdmitott folyamatos atlagértékeit tiintettiik fel.

linearis kozelités negyzetes kozelités
n dg m My, og m My,
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

9/a. tablazat. Magassagi redukciok a mérések ismétlési szamanak fiiggvényeben a h = 206, 560,

Table 9/a. Variation of height reductions as the function of repetition number of measurements

911, 1631 mm magassagokon

at h =206, 560, 911, 1631 mm height

linearis kozelités négyzetes kozelités

n dg m My, og m My,

1 | -0.2514 | £0.0050 | +0.0009 | —0.2565 | +0.0038 | +0.0006
2 1-0.2504 | £0.0049 | £0.0006 | —0.2543 | +0.0044 | +0.0005
3 | -0.2511 | £0.0056 | +0.0005 | —0.2539 | +0.0044 | +0.0004
4 1-0.2508 | £0.0055 | £0.0005 | —0.2539 | +0.0044 | +0.0004
5 |-0,2506 | £0,0053 | £0,0004 | —0,2536 | +0,0043 | +0,0003
6 |-0,2504 | +0,0056 | £0,0004 | —0,2536 | +0,0044 | +0,0003
7 1-0,2504 | £0,0053 | +0,0003 | —0,2532 | +0,0042 | +0,0003
& | -0,2500 | £0,0057 | £0,0003 | —0,2528 | +0,0048 | +0,0003
9 1-0,2506 | £0,0056 | +0,0003 | —0,2535 | +0,0048 | +0,0002
10 | -0,2508 | £0,0055 | £0,0003 | —0,2535 | +0,0046 | +0,0002
11 | -0,2511 | £0,0056 | £0,0003 | —0,2542 | +0,0048 | +0,0002
12| -0.2511 ] £0.0055 | £0.0003 | —0.2542 | +0.0046 | +0.0002

9/b. tablazat. Magassagi redukciok a mérések ismétlési szamanak fiiggvényében a h = 50, 200,

Table 9/b. Variation of height reductions as the function of repetition number of measurements

700, 1300 mm magassagokon

at h =50, 200, 700, 1300 mm height
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linearis kozelités négyzetes kozelités

n dg m My, og m My,

1 |1-0.2549 | £0.0162 | £0.0027 | —0.2627 | +0.0084 | +0.0013
2 1-0.25321+40.0124 | £0.0015 | —0.2577 | +£0.0074 | +0.0008
3 |1 -0.2546 | £0.0106 | +0.0010 | —0.2560 | +0.0069 | +0.0006
4 1-0.2540 | £0.0102 | £0.0009 | —0.2553 | +0.0067 | +0.0005
5 |-0,2536 | £0,0093 | +0,0007 | —0,2545 | +0,0063 | +0,0005
6 |-0,2542 | +0,0094 | £0,0006 | —0,2540 | +0,0066 | +0,0004
7 1-0,2544 | £0,0093 | +0,0006 | —0,2540 | +0,0065 | +0,0004
& | -0,2546 | £0,0088 | £0,0005 | —0,2544 | +0,0062 | +0,0004
9 1-0,2545 | £0,0084 | +0,0005 | —0,2553 | +0,0058 | +0,0003
10 | -0,2542 | £0,0085 | £0,0005 | —0,2546 | +0,0059 | +0,0003
11 | -0,2541 | £0,0085 | £0,0004 | —0,2547 | +0,0060 | +0,0003
12| -0,2539 | £0,0083 | £0,0003 | —0,2547 | +0,0059 | +0,0002

9/c. tablazat. Magassagi redukciok a mérések ismétlési szamanak fiiggvényében a h = 50, 300,
900, 1300 mm magassagokon

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

A 9/a, 9/b, 9/c. tablazatok adatainak 6sszehasonlitdsabol az deriil ki, hogy a kiilon-
bdz0 magassagi pont varidciok mindegyikénél a lineéris kozelitésbol szamitott redukci-
0s értékek eltérései nagyobbak, mint az azonos szdmu mérési sorozatbdl négyzetes vi-
szonnyal meghatarozott értékeké (a példaban ez 8, illetve 2 pGal). A 9/b és a 9/c tabla-
zatok szemléltetik, hogy a 4. mérési sorozat utan sem a dg redukcios értékek, sem ezek
m illetve m,, kozéphibaja nem valtozik jelentdsen, a javulas nincs ardnyban a gazdasag-
talan mérési tobbletmunkdval. Az is valdszinisithetd, hogy a magasabb szinteken vég-
zett mérések megbizhatdsdga az allvany rezgésérzékenysége miatt némiképp csokken,
bareza 9/a, 9/b, 9/c. tdblazatokbdl nem egyértelmii.

Végiil a 10. és 11. tablazatokban Osszefoglaltuk a két- harom- és négypontos méré-
sekbdl az altalunk vizsgalt 50-1631 mm magassagi intervallum néhany pontjara linearis
¢és négyzetes kozelitéssel szamitott redukcids értékeket.

A 10. és a 11. tablazatokban feltiintetett mérési elrendezéseknél a vastagon szedett
szamokhoz tartozd magassagokon végeztiilk a méréseket. A 11. abra adatai alapjan meg-
allapithatjuk, hogy mind a 3 és 4 pontos, mind az azonos pont felvétele melletti kiilon-
b6z6 ABCD/1, ABCD/2, ABCD/3 elrendezéseknél végzett mérések négyzetes kozeli-
téssel szamitott magassagi korrekcidi kisebb-nagyobb mértékben eltérnek egymastol és
éppen a kritikus 800-900 mm magassagi intervallumban a legnagyobbak (ebben a ma-
gassagi intervallumban van a legtobb abszolit graviméter referencia szintje!).
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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 50,8 493 50,2 1,5
206 51,8 51,2 52,3 50,7 51,7 1,6
300 75,5 74,5 76,2 73,9 75,2 2,3
400 100,6 99.3 101,6 98.5 103,8 53
560 140,9 139,0 142.4 137,9 140,6 4,5
600 151,0 149,0 152,4 147,8 150,4 4.6
700 176,2 173,8 177,8 172,4 175,5 5.4
800 201,3 198,6 203,2 197,0 200,6 6,2
900 226.5 223,5 228.6 221,6 2257 7,0
911 2292 226,2 231,3 224.4 2287 6,9
1000 251.6 2483 254.0 2463 253,9 7.7
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 410,4 405,0 414,2 401,7 409,0 12,5

10. tablazat Magassagi redukciok uGal-ban a g/h viszony linearis kozelitésével

Table 10. Height reductions in uGal by linear approximation referring to measurements at 2, 3

and 4 different heights, and the max. height reduction differences between them

h[mm] | ABC | ABCD/l | ABCD/2 | ABCD/3 | max.diff.
50 13,8 13,0 13,0 13,1 0,8
100 27,5 26,0 25.9 26,4 1,6
200 54,7 51,9 51,6 52.4 3,1
206 56,3 52,9 53,2 53,4 3,4
300 81,6 77,6 77,4 78,2 42
400 1082 103,2 102.,9 103.8 5,3
560 150,0 143,3 143,3 143.9 6,7
600 160,4 154,3 153,4 154.,6 7,0
700 186,1 179,7 178,5 179,7 7,6
800 211,5 205,0 203,5 204,6 8,0
900 236,5 230,3 228.4 2294 8,1
911 2393 232,3 231,1 232,0 8,2
1000 261,3 2553 2532 253.9 8.1
1100 285.8 280,4 277.8 278.3 8.0
1200 309,9 305,4 3023 302,5 7,7
1300 3338 330,3 326,7 3265 7,3
1631 410,6 412,1 406,6 404,6 7,5

11. tablazat. Magassagi redukciok uGal-ban a g/h viszony masodfoku kézelitésével

Table 11. Height reductions in uGal by quadratic approximation referring to measurements at
3 and 4 different heights, and the max. height reduction differences between them
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5. Kovetkeztetések

A fenti vizsgalataink alapjan az alabbi fontosabb megallapitasok tehetdk a VG mé-
résekkel, illetve az ezekbdl meghatarozhaté magassagi redukciokkal kapcsolatban:
1.) A nagyobb pontossagu gravitacidos mérések soran az egyes miiszerek referencia ma-
gassagara vonatkozo g értékek pontjelre redukéalasanal nem elegendo a vertikalis gradi-
ens normal értékének felhasznaldsa, hanem a VG mérésekkel meghatarozott valodi érté-
kének ismerete sziikséges.
2.) Tekintettel a mérések szabalyos- és véletlen jellegi hibdinak nagysagara, egyetlen
relativ graviméterrel nem lehet elérni a magassagi korrekcid +1pGal koriili megbizhato-
sagat sem két, sem tobb magassagi pont bevonasaval végzett relativ graviméteres mé-
réssel.
3.) A VG érékek meghatarozasara végzett graviméteres mérések négynél magasabb is-
métlési szama folott sem a dg redukciods értékek, sem ezek kozéphibai nem valtoznak
jelentdsen, a javulas nincs aranyban a gazdasagtalan mérési tobbletmunkaval.
4.) Harom LCR graviméterbdl allé miszercsoporttal 3-4 ismétlési ciklusban elérhetd a
sziikséges +1uGal megbizhatosag, de célszerli az egyes graviméterek 1 mGal szerinti
periddikus hibainak elézetes meghatarozasa és figyelembe vétele a mérések feldolgoza-
sanal. Ugyancsak célszeri elektronikus libellakkal ellatott graviméterek alkalmazasa
(szabélyos hibak csokkentése).
5.) A két- és tobbpontos mérések eredményeibdl szamitott magassagi redukciok értékei
kozott mind linearis, mind négyzetes kozelités mellett tobb pGal eltérés lehetséges. Ta-
pasztalataink szerint a legmegbizhatobb eredményeket négypontos mérésekkel lehet
elérni, masodfoku kozelités alkalmazasaval.
6.) Tekintettel arra, hogy a szamitott értékek kisebb-nagyobb mértékben fliggenek a mé-
rési sorozatokba vont pontok pontjel feletti magassagatdl, célszerli lenne az abszolut
mérések eredményeinek a pontjelre torténd levezetésénél a VG és a magassagi redukci-
okat egységes modon alkalmazni.
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