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1. BEVEZETES

A Magyarorszdgon bekovetkezett politikai valtozasok egyik kovetkezménye a
gravimetriai adatok titkossdganak megsziintetése volt a kilencvenes évek elején, ami
lehetové tette a szakteriilet kutatdinak bekapcsolddasat a nemzetkdzi szakmai szervezetek
munkaprogramjaiba.

A Nemzetk6zi Geodéziai és Geofizikai Szovetség (IUGG) régota tervezi egy
kontinentélis méretu, egységes méretaranyu ¢€s alapszintu gravimetriai halozat 1étrehozasat
Eurépaban. Ennek feltételei mara megvaldsultak, mert szdmos orszdg rendelkezik
egységes méretaranyt biztositd és a jelenlegi pontossagi kovetelményeknek megfelelo,
hordozhaté abszolut graviméterrel (AXIS, JILAG, GABL-M, stb.), ugyanakkor a globalis
geodéziai referencia rendszerek pontositisanak igénye, szamos geodinamikai és
geotektonikai feladat, valamint geofizikai térképezési munka napi feladatta tette ennek a
célkituzésnek a realizalasat.

Az europai orszagok gravimetriai alaphalozatai mind az abszolut allomasok szdma,
mind pontsuruség (I. és II. rendu bazisok szdma ¢és teriileti eloszldsa), mind pedig
pontossag tekintetében meglehetosen heterogének. Célszeru és sziikséges egy olyan
egységes haldzat kiépitése, amelynek alapelveit a NATO Geodéziai és Geofizikai
Munkacsoportja (GGWG) ¢és a Kelet-Europai Hadseregek Térképész Szolgalatai polgari
szakértok bevonasaval 1994-ben Budapesten tartott tandcskozasan ajanlottak. Ennek
lényege egy cca. 100—150 km atlagos tavolsagu abszolut pontokbdl all6 halézat amelyen
belil az 1. és II. rendu bazispontokat korszeru relativ graviméterekkel célszeru
meghatarozni.

Az USA Tavérzékelési és Térképészeti Szolgalata (NIMA, korabban: Védelmi
Térképész Szolgalat = DMA) 1991-ben kezdte a WGS-84 referenciaellipszoid pontositési
munkait Kozép-Eurdpaban, amely munka keretében Magyarorszagnak is hathatos
segitséget nyujtott mind a "Katonai GPS Halézat" (KGPSH), mind az abszolut
graviméteres alaphélozat 1étrehozasaban [ADAM, ET AL. 1994].

2. ELOZMENYEK

Magyarorszag elso, az egész orszag terliletére kiterjedo gravitacios halozatat (MGH-
50) az otvenes évek elso felében létesitette az E6tvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) egy
Heiland gyartmanyu graviméterrel [RENNER, SZILARD 1959]. Ez a halézat megfelelo
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alapot biztositott az akkor indult Gn. orszdgos dttekinto gravimetriai felmérés munkéihoz,
azonban a hatvanas évek nagyaranyu ipari-, és infrastrukturalis fejlesztései miatt az utak
mell¢ telepitett pontok rohamosan pusztultak, vagy valtak mérésre alkalmatlanna.

A hatvanas években — akkor korszerunek tekintheto — geodéziai tipustt Sharpe
graviméterekhez jutott az ELGI, ami lehetové tette az 1. rendu halozat Gjramérését és
kibovitését. A repiilotereken allandositott 19 halézati ponton 1971-ben hdrom CG-2 tipust
Sharpe muszerrel, repiillogépes muszerszallitdssal végezték a méréseket. A halozati
pontokbdl egymashoz oldalaikkal kapcsolédod harom- és négyszdgpoligonokat alakitottak
ki, amelyeket folytonos "korbejarassal", ismétléssel mértek [CSAPO, SARHIDAI 1990/A].

A hetvenes években Uj II. rendu gravimetriai alaphaldzat 1étrehozasara kertilt sor: a
bazispontokat idotallé épitmények, altalaban templomok, vagy kastélyok kertjében
allandoésitottak 60x60x100 cm-es betontombokkel, annak felso, talajszinten 1évo siklapja
kozepében elhelyezett sargaréz magassagi jellel. A pontok magassagat szintezéssel
hatdroztdk meg. A halozat graviméteres méréseire két Sharpe CG-2 ¢és egy geodéziai
tipustt LaCoste Romberg (LCR) muszerrel 1980-89 kozott keriilt sor. A pontok atlagos
tavolsaga 15+20 km, amelyek ko6zo6tt a muszerek ¢és észlelok szallitdsat
személygépkocsival — végezték. A  haléozat egymashoz oldalakkal kapcsolodo
haromszogekbol 4llt, az egyes oldalak végpontjainak Ag nehézségi térerosség
kiilonbségeit ismétléssel hataroztdk meg A-B—A—B—A mérési rendszerben (A és B a
megfelelo haromszogoldal két végpontja). Az 1971. évi és az 1980-89 kozotti mérések
eredményeinek egyiittes kiegyenlitésére €és a pontkatalogus elkészitésére 1991-ben keriilt
sor. Az MGH-80-nak elnevezett 01j alaphalozat kiegyenlités utani halozati kdzéphibaja
(Mg) + 16 pGal * [CSAPO, SARHIDAI 1990/B].

A bevezetoben emlitett egységes, nagyobb terliletre kiterjedo gravimetriai haldzat
létrehozésara iranyuld torekvés a kozép-keleteurdpai orszagok geodéziai szolgalatainak
korabban létezett egyiittmukddési terveiben mar a hatvanas évek kozepén szerepelt, amely
halézat koncepcidja nagyon hasonlitott a jelenlegi elképzelésekhez. E terv részbeni
megvalosulasanak koszonheto az elso 6t, szovjet gyartmanya GABL abszolut
graviméterrel mért abszolut allomas Magyarorszagon [CSAPO 1981] éppugy, mint a mara
realizdlddott kozds cseh—magyar—szlovak gravimetriai halozat (EGH). E kozos halozat
kialakitasdhoz sziikséges méréseket az ELGI szakemberei két- ¢és tobboldalu
egylittmukddési keretben 1972 6ta folyamatosan végezték [CSAPO ET AL. 1994].

1992-93-ban ugyancsak kétoldala egylittmukodésben halozat-6sszekapcesold
graviméteres mérések torténtek Ausztria és Magyarorszag kozott. Ez a munka relativ- és
abszolit méréseket tartalmazott. A munkdkat 4-5 LCR graviméterrel és az osztrak
tulajdonti JILAG-6 abszolut graviméterrel végezték [CSAPO ET AL. 1993].

Az "Egységes Eurdpai Gravimetriai Halozat" (UEGN) gyakorlati munkai a kozép-
keleteuropai orszagokban 1993-ban kezdodtek a "Nemzetkdzi Gravimetriai Bizottsag"
(IGC) és a NATO GGWG egyiittes munkaterve alapjan, nemzetkozi egytittmukddésben. A
magyarorszagi abszolit méréseket 1993-95 kozott a NIMA AXIS FG5 No.107 ¢és az
osztrak JILAG-6 Dberendezésekkel végezték [FRIEDRICH 1993], [SpPiTA 1994],
[KRAUTERBLUTH 1995]. A munkakat részben a "Magyar-Amerikai Kutatdsi Alap"
finanszirozta (JF No.369. sz. palyazat) és a NIMA expedicidja végezte, részben az ELGI
¢s az osztrak Szovetségi Geologiai Hivatal kozotti tudomdanyos egylittmukodési
megallapodas alapjan a bécsi "Mérésiigyi- és Foldmérési Szovetségi Hivatal" (BEV)
realizélta.

1994-ben kezdodott az abszolit alloméasok relativ graviméterekkel torténo
Osszemérése 4 db LCR-G muszerrel, gépkocsival torténo muszerszallitassal. Az abszolut
allomasok Magyarorszagon atlagosan 100-120 km tavolsagban vannak egymastol, ezért az
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Osszeméréshez 1. és I1. rendu bazispontokat hasznéltak kdtopontoknak. A munka pénziigyi
fedezetét az "Orszagos Muszaki Fejlesztési Bizottsag" a MEC-94-0508 sz. palyéazattal
biztositotta, a NIMA pedig az Intézetnek hossztavra kolcsonzott 2 db geodéziai tipusu
LCR graviméterrel timogatta.

3. AZ ALAPHALOZAT KONCEPCIOJA

A korabbi alaphalozatok 1étrehozasanak legfontosabb szempontja az volt, hogy a
szakmai intézmények, vallalatok altal kiilonbozo helyeken és idoben, tobbféle tipusu
graviméterrel, zOmmel nyersanyagkutatds céljabol végzett graviméteres mérések
eredményeit egységes keretbe lehessen foglalni, a mérésekhez sziikséges bazispontok
szama elegendo legyen a gazdasagos munkavégzéshez.

A kilencvenes években az egész vildgon csokkeno tendencidji a nyersanyagkutatd
geofizikai mérések volumene. A nemzetkozi egyiittmukodés kiszélesedése ugyanakkor
egyre tobb kontinentalis méretu tudomanyos és gazdasagi feladathoz igényel egységes
szempontok szerint végzett méréseket, geofizikai térképeket €s adatbazisokat. A katonai
¢s polgari szféra "kozeledése" pedig mindinkabb sziikségtelenné teszi az azonos témakban
torténo parhuzamos kutatasokat.

Magyarorszag 1j gravimetriai alaphaldzat tervezésénél és kivitelezésénél a
kovetkezo szempontokat tartottuk fontosnak:
¢ A nulladrendu pontok (abszolut allomasok) helyének kivalasztasanal arra torekedtiink,

hogy azok egyrészt egyenletesen helyezkedjenek el az orszag teriiletén, masrészt kozel
keriiljenek a korabban telepitett GPS mozgasvizsgalati pontokhoz egy “integralt
halézat” gazdasagos kialakithatosaga miatt. Integralt haldzati pontok azok, amelyeken
kiilonbozo tipusi méréseket lehet kozpontos felallassal végezni (GPS, relativ
graviméteres, szintezgs, stb.).

o Uj pontok telepitésénél, illetve elpusztult pontok potlasanal figyelembe kell venni a
megvaltozott tulajdonviszonyokat, amely szempont szoros Osszefiiggésben van a
pontvédelemmel.

e Mivel az MGH-2000 része az EGH-—nak, ezért a halozat tervezésénél csak részben
lehetett figyelembe venni a korszeru halozattervezési modszereket [CSAPO, SARHIDAI
1985] [SARHIDAI 1986], mert az egyiittes format a harom orszag korabbi és
hasznalhat6 haldzatrészei alapvetoen meghatarozzak. Egyébként is az a tapasztalatunk,
hogy a halozati mérések optimalizalasdhoz alkalmazott halozattervezés olyan,
egymastol tavoli pontok kozotti kapcsolatok mérésének sziikségességét s
eredményezheti, amely mérések kivitelezéséhez (repiilogépes muszerszallitas) az
orszag jelenlegi gazdasagi helyzetében nem lehet anyagi forrast biztositani.

4. AZ MGH-2000 SZERKEZETE
4.1 A nulladrendu halézat

A nulladrendu hélézatrész célja az orszagos alaphalozat egységes méretaranyanak
biztositdsa €s ellenorzése a rajtuk végzendo ismétlo meghatarozdsokkal. A nulladrendu
halozat 15 abszolut allomasbol all (atlagosan 6400 km?/pont), amelyek helyét az 1. dbrdn
tiintettiik fel. Ezeket olyan jelentos épitmények legalsd szintjére telepitették, amelyek
fennmaradasa ¢és a pontok hozzaférhetosége hosszii idon keresztiil biztositottnak
tételezheto fel (varak, kastélyok, stb.). A pontallandositds 120x120x100 cm méretu,



padloszintig siillyesztett betontdmbokkel tortént, melyek felso siklapja koézepében
sargaréz gomb/tarcsa orzi a pont Balti rendszeru tengerszint feletti magassagat. Ezt az
értéket az orszdgos szintezési halozat 2-3 pontjardl szintezéssel vezették le =+ Smm
megbizhatdsaggal. Az allomdsok foldrajzi koordinatait 1:10000 méretaranyd topografiai
térképekrol olvastdk ki 1 szdgmasodperc pontosan. Az abszolit graviméterek
referenciamagassagara vonatkozd nehézséggyorsulasi értékeket LCR gyartmanyt relativ
muszerekkel redukaltak a pontjelre 1,5+3 pnGal megbizhatosaggal. Ezen dllomasok kozott
kiemelt jelentoségu a budapesti, amelyen 1980 6ta 2—-3 évente végeznek ismétlo méréseket
kiilonbozo tipust abszolut graviméterekkel, mig a tobbi allomas nagy részén a legutobbi
3-4 évben tortént ismétlo meghatarozas. Valamennyi dllomashoz legalabb egy, az épiileten
kiviil 80x80x100 cm méretu betontdmbbel allandodsitott — Gn. "excenterpont" tartozik,
amelyek "g" értékének relativ (az abszolut ponthoz képesti) megbizhatosaga nem rosszabb
5 uGal-nél. A nulladrendu hélézat pontjainak legfontosabb paramétereit az [. tabldzatban
allitottuk Ossze.
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4.2 Az elsorendu halézat

Az 1. dbran feltiintetett 19 pont nagyrészt azonos az MGH-80 repiiloterekre
telepitett bazisaival. Egymashoz képesti tdvolsaguk 50+70 km, a pontsuruség 4400
km?/pont. A pontok foldrajzi koordinatainak meghatarozasa hasonlé volt a
nulladrendueknél ismertetett eljarashoz, az egyes pontok és az orszagos magassagi
alappontok kozotti szintezéseket (magassagmeghatarozas) a Budapesti Geodéziai és
Térképészeti Vallalat (BGTV) és az ELGI végezte 1+10 mm megbizhatosaggal.



1. tabldzat. A nulladrendl halézati pontok paraméterei

Pont sz((?)le’ssig) h((’sosz’ﬁsf‘% magassag | 5 marés elsd és graviméter
(m) utolso6 éve

81 SIKLOS 45-51-10 | 18-07-55 128.489 1978 / 1995. GABL / JILAG-6
82 BUDAPEST 47-32-00 | 19-01-00 | 201.563 1980/ 2000. GABL / AXIS FG5
85 KOSZEG 47-23-24 | 16-32-33 | 284.461 1980/ 1993. GABL / JILAG-6
86 SZERENCS 48-09-56 | 21-12-21 111.243 1980/ 1993. GABL / JILAG-6
88 NAGYVAZSONY | 46-59-23 | 17-42-00 | 241.085 1993 /1997 AXIS FG5 / JILAG-6
89 GYULA 46-38-42 | 21-17-14 89.053 1987/ 1995. GABL / JILAG-6
90 SZECSENY 48-05-07 | 19-31-08 166.888 1993/ 1996. AXIS FGS5
91 KENDERES 47-14-54 | 20-40-37 83.450 1993. AXIS FG5
92 MADOCSA 46-41-19 | 18-57-40 93.758 1994, AXIS FG5
93 THAROSBERENY | 46-21-48 | 17-06-17 203.898 1994. AXIS FG5
94 OTTOMOS 46-17-04 | 19-40-47 124.042 1994. AXIS FG5
95 TARPA 48-06-14 | 22-31-40 110.778 1995/ 1996. AXIS FG5
96 DEBRECEN 47-33-30 | 21-37-26 124.132 1996 / 2001. IMGC / JILAG-6
97 ZALALOVO 46-50-51 | 16-35-13 190.816 1997. JILAG-6
98 PENC 47-47-20 | 19-16-52 | 245.668 1998 / 2000. 77G/AXIS FG5

4.3 A masodrendu halézat

Az elozokben ismertettilk, hogy e pontokat a hetvenes években telepitette az
ELGI. A pontok tavolsaga a topografiailag tagoltabb terlileteken 10-15 km, a sikvidéki
orszagrészeken 15-20 km. Az atlagos pontsuruség: 250 km?*/pont. Az elmult 20 évben
elpusztult néhany tucat pontot folyamatosan tjakkal potoltuk. Az uj halézatban 386 II.
rendu pont szerepel, amelyek koziil az 1. abran azokat tiintettiik fel, amelyeket az
UEGN-2000 pontkatalogusaban is szerepeltetiink.

5. AZ EGYES HALOZATI PONTOK FUNKCIO SZERINTI FELOSZTASA

A nulladrendu pontok egyrészt az orszagos alaphaldzat méretaranyat biztositjak,
masrészt 0sszekapcsold szerepet téltenek be az orszagos haldzat és kontinentélis, vagy
regionalis halézatok (UEGN, ill. EGH) k6z6tt [BOEDECKER ET AL. 1994].

A méretarany ellenorzése az abszolut mérések idonkénti megismétlésével torténik.
Ezt a méretaranyt a gyakorlatban a relativ graviméterekkel végzett részletmérések soran
realizaljak. Ebbol kovetkezik, hogy az alkalmazott graviméterek muszerszorzdjat, ill.
konverzios fliggvényét rendszeresen ellenorizni kell. Ezt a célt szolgaljak a kalibralé
alapvonalak. Az ellenorzés abbdl all, hogy a jelentosebb graviméteres munkak elott és
utan, egyébként altalaban évente kétszer Osszehasonlitdé méréseket végziink a nagy
pontossaggal meghatarozott (etalonnak tekintheto) alapvonal-pontok kozott.

A nehézségi erotér nem arapaly jellegu idobeni véltozasainak vizsgéalatara l1étesitett
regiondlis gravimetriai vonalak és halézatok fopontjai célszeruen szintén abszolut
allomasok, tovabba kozvetlen 6sszekapcsold pontok is lehetnek a szomszédos orszagok
gravimetriai haldzatai kozott.

Az I rendu pontok a nagyobb tavolsagban telepitett abszolut allomasok kozotti
kapcsolat megteremtésére hivatottak és nagypontossagi meghatarozasuk miatt hasonld
szerepet toltenek be a graviméteres méréseknél, mint az abszolut allomasok.



A II. rendu pontok felhasznélasi teriilete kiterjedtebb, mint a magasabbrendu
halozati pontoké, mert kozvetlenill a részletmérések céljait szolgaljdk mind geofizikai,
mind egyéb célu méréseknél. Magyarorszagon ezeket a bazisokat hasznaljuk
magasabbrendu pontok excentereiként, vertikalis bazisok és lokalis mozgasvizsgalati
vonalak mérési fopontjainak is.

A magyarorszagi gravimetriai alaphéalézatban kiilonleges helyet foglalnak el az
Orszagos GPS Halozat geodinamikai pontjai, mert azok telepitésénél nem a gravimetria
szempontjai voltak elsodlegesek, hanem egyrészt a GPS technika alkalmazhatosaga
feltételeinek kielégitése ¢és geoldgiai megfontolasok. Az integralt geodéziai halozat
kialakitasa soran ezért ezeket a pontokat megfelelo pontjel alkalmazasaval alkalmassa
tettiik arra, hogy rajtuk kdzpontosan relativ graviméteres méréseket is lehessen végezni,
majd bekapcsoltuk azokat az MGH-2000 hélozatba. Tekintettel arra, hogy ezek a pontok
altalaban a gravimetriai szempontbol ritkabban felmért domb- és hegyvidéki teriileteken
talalhatok, tovabbi részletmérésekhez gazdasidgos munkavégzést biztositanak, mint II.
rendu bazisok.

6. AZ ORSZAGOS GRAVIMETRIAI KALIBRALO ALAPVONAL

A vonalat 1969-tol folyamatosan végzett fejlesztésekkel alakitotta ki az ELGI,
jelenlegi formajat 1985-ben véglegesitették. Az alapvonal kordbban a "Potsdami
Gravimetriai Rendszer"-beli méretaranyt orizte, elso abszolut allomasa (Budapest) 1980-
ban létestilt. A vonal mintegy 210 mGal-os Ag tartomanyéban jelenleg 6t abszolut allomas
talalhatd (az orszag bazispontok kozott mért legnagyobb Ag értéke 250 mGal). A vonal
tobbi pontja orszagos 1. és II. rendu, egymastol atlagban 30 km tdvolsagban lévo bazispont
(1. édbra). A vonalpontok kozotti Ag értékeket korabban Askania GS-12, GAG-2, Sharpe
¢s Worden, majd LCR gravimétercsoportokkal hataroztak meg. Ugyancsak LCR
muszercsoporttal (3-4 graviméter) végeztik a pontok vertikdlis gradiens értékének
meghatarozasat 4+7 pnGal megbizhatosaggal [CSAPO 1987]. A vonalpontok relativ
megbizhatdsaga 8+12 nGal. A teljes vonal része az EGH-nak, a Sikloés-Budapest szakasz
pedig a "Kéarpat-poligon" déli szakasza. Ezt a vonalat 1973-ban lengyel, cseh és szlovak
egylttmukddésben hozta 1étre az ELGI. Célja a nehézségi erotér nem arapaly eredetu
valtozasainak tanulmanyozasa a Karpatok térségében (a vonal Siklds abszolat pontbol
indul és Budapest, Zilina, Zakopéane pontokon keresztiil Krakow-ig vezet). Mérését 1978—
79-ben és 1988—89-ben, legutobb pedig 1999—2000-ben megismételtiik.

6.1 A relativ graviméterek kalibralasa.

A graviméterek kalibralasat Magyarorszdgon évente két alkalommal végezziik
az elozo szakaszban ismertetett alapvonalon. A graviméterek méretaranya ugy is
ellenorizheto, hogy az abszolut pontok kozott végzett alaphalozati mérések
eredményeinek kiegyenlitésénél a graviméterek méretarany-valtozasat ismeretlennek
tételezziik fel és a kiegyenlitésbol hatarozzuk meg azt. Az MGH-2000 kiegyenlitésénél
egy ilyen valtozatot is készitettlink.

A feed-back (FB) elektronikdval szerelt muszerek kalibralasdhoz az ELGI
laboratoriumi berendezést épitett [CSAPO, SZATMARI 1995], amellyel a kis Ag értéku
méréseknél (vertikalis gradiens mérések, arapaly regisztralas) alkalmazott LCR
graviméterek FB szorzdjanak idobeni valtozasai is tanulmanyozhatok [MEURERS 1994].



7. A MERESI ADATOK FELDOLGOZASA
7.1 Abszolit mérések

Az 1. tablazatbol kitunik, hogy a magyarorszagi abszolit méréseket harom
kiilonbozo tipusti berendezéssel végezték az elmult két évtizedben. A mérési anyagok
rendszerezésénél észrevettiik, hogy az egyes berendezéseknél mind a mérési eredmények
feldolgozési modja, mind az alkalmazott korrekciok alkalmazasa, illetve azok szamitdsa
eltéro. Ezért sziikségesnek tartottuk valamennyi mérés egységes szempontok szerinti
ujrafeldolgozasat. A muszeres korrekcidkat az észlelok altal megadott értékkel fogadtuk
el. A legutobbi idoben kideriilt, hogy a mérések eredménye fiigg a 1ézer interferencia
csikok fényerejétol. Abban az esetben, ha a berendezésben a régi (AMD686 tipusi)
interferencia-csik érzékelo egységet, pl. annak meghibasoddsa miatt Gjabbra (AD9696
tipust) cserélik, akkor bizonyos fényességi tartomanyban mas nehézséggyorsulési értéket
kapnak (magan informacid). Ez tortént az AXIS FG5 No.107 berendezés esetében is, ezért
a NIMA valamennyi 1993 utan végzett mérését ujra feldolgozta. Az ujrafeldolgozasbol
eredo esetleges valtozasokat az MGH-200) kiegyenlitésénél figyelembe vettiik.

Az arapaly korrekcio meghatarozdsahoz az arapalypotenciadl szamitasat 505
hullamra végeztik el. A szadmitdsndl alkalmazott paraméterek értékeit a Pecny-i
arapalyregisztralo allomas (Cseh Koztarsasag) mérési eredményei alapjan szamitottuk
[HOLUB ET AL. 1988]. Az 6ceani arapaly hatast nem vettiik figyelembe.

A Fold polusmozgasa miatti korrekcio. Az észlelt gravitacids értéket javitani kell

a centrifugélis gyorsulas valtozdsa miatt, ami a mérési pont €¢s a Fold forgastengelye
tavolsagéanak a fiiggvénye. A szamitdsoknal a kovetkezo Osszefliggést alkalmaztuk:

Ag,, =1.1640Rsin2¢ (x cosA—ysind) [ms™]

az Osszefiiggésben:
®=7.292-10"rad /s> (a F5ld forgasi szdgsebessége)
R=6.371-10m (a kozepes Foldsugar)
0, A (az allomas foldrajzi szélessége és hosszusaga)

A korrekci6 értéke pGal-ban:

Ag,, =—19.1sin2¢ (x cosA—y sinxl)

x ¢és y aktudlis értékei a Nemzetkozi Foldforgasi Szolgalat (IERS) évkonyveiben talalhatok.

A valtozo atmoszférikus tomegek miatti korrekcio. Ebbol az Osszetett hatasbol
csupan az allomasok kornyezetére vonatkozo helyi hatast vettiik figyelembe az 1968. évi
DIN 5450. sz. szabvanyban rogzitett 0sszefliggés alkalmazasaval a:

¢ = 0,30 uGal/hPa

empirikus egylitthatoval.



Az 1igy szamitott korrekcid a teljes atmoszférikus hatdsnak mintegy 80%—at
kompenzalja.

A mért nehézséggyorsuldasi érték redukdlasa a pontjelre. A kiegyenlitésben
minden esetben a pontjelekre vonatkozd nehézségi gyorsulasi értékekkel dolgoztunk, ezért
az abszolit méréseknek az alkalmazott berendezéstol fliggo, valtozd referencia
magassagra vonatkozo eredményeit a pontjelre relativ graviméter csoportokkal végzett Ag
mérésekkel vezettiik le. Ezeket a méréseket korabban A-B—A-B—-A-B, 1999-tol A-B-C—
A-B-C-A-B-C-A elrendezésben végezziik [SCHNEIDER, 2000]. A magyarorszagi
abszolut allomasok vertikalis gradiens értékeit a 2. tdbldzatban éllitottuk dssze.

2. tablazat. Abszolut pontok vertikalis gradiens értékei

abszolit pontok [m(g}al] Vert[lll;g::,séf]r adiens

81 SIKLOS 980678,327 3407 £ 16,0
82 BUDAPEST 980824,294 2509+ 9.7
85 KOSZEG 980784,713 2661 + 23,9
86 SZERENCS 980872,789 2969 + 11,4
88 NAGYVAZSONY 980765,818 2565+ 12,3
89 GYULA 980766,404 2913+ 10,5
90 SZECSENY 980873,111 3059 + 17,8
91 KENDERES 980810,283 2662 + 23,7
92 MADOCSA 980761,777 2560 + 17,1
93 [HAROSBERENY 980699,028 2805+ 9.7
94 OTTOMOS 980725,926 2634 +10.0
95 TARPA 980880,426 2712 + 20,0
96 DEBRECEN 980825,758 3075+ 13,0
97 ZALALOVO 980731,044 2633+ 12,0
98 PENC 980832,835 3098 + 15,0
87 BRATISLAVA 980852,456
406 HURBANOVO 980850,481
403 PLESIVEC 980890,562

3012.40 | KOSICE 980901,010

0.078.00 | KAISEREICHE 980795,423

7.2 Relativ mérések

A terepi mérési jegyzokdnyveket napi mérési szakaszonként és muszerenként dolgoztuk

fel. A feldolgozas lépései:

e az adott észlelési idokhoz tartozo leolvasasi értékek atszamitdsa mGal-ra (relativ g
érték szamitésa),

o korrekciok szamitdsa (arapaly, muszermagassagi redukcid, barometrikus hatas,

mérorendszer periddikus hibai miatti korrekcio),

az adott idopontokhoz tartozo javitott relativ g értékek szamitasa,

muszerjaras szamitdsa,

a muszerjarassal korrigalt relativ g értékek szdmitasa,

a Ag értékek meghatarozasa,

hibaszamitas.

Az MGH-2000 kiegyenlitéséhez 5544 napi mérési szakaszt dolgoztunk fel.



8. A MERESI EREDMENYEK KIEGYENLITESE.

Az ismertetésre keriilo kiegyenlitési valtozatokhoz felhasznalt anyagot a legkisebb
négyzetek elvén, kétott halozatként egyenlitettiik ki, ahol a halézati kényszerek az
abszolut modszerrel meghatdrozott nehézségi gyorsulasi értékek — a legutolsd
meghatarozas alapjan (II. tabladzat) [CSAPO, SARHIDAI 1990/B]. Fiiggetlen mérési
eredménynek a napi mérési kapcsolatok graviméterenkénti atlagos nehézségi térerosség
kiilonbségeit (Ag) tekintettiik (ez egy A—-B—A—B—A rendszerben végzett mérésnél a négy
szamithato kiilonbség atlagat jelenti).

Tekintettel az egyenletek és az ismeretlenek nagy szdméra, tovabba numerikus
stabilitasi problémakat megfontolva, a szamitasokat a matrix-ortogonalizacios megoldasi
modszerrel végeztilk [Volgyesi, 1979, 1980, 2000, 2001]. A matrix-ortogonalizacios
modszer 1ényegét a

A 1 W ¥
(n,r)  (n,1) (n,r) (n,1)
- (1)

E 0 G' x
) (D ) (D

hipermatrix transzformacio szemlélteti, ahol

A =P"* A
() () ()
T =P" |
(nr)  (mm) (my)

Pu 0
pl2 _ 0 D2

N
0 0 we A Pun

A fenti Osszefliggésekben az A a javitasi egyenletek egylitthatomatrixat, | a tisztatagok
vektorat, P a sulymatrixot, E egységmatrixot, 0 zérus vektort; W egy ortogonalis
oszlopokkal rendelkezo matrixot, G’ pedig egy felso haromszdgmatrixot jelol.

Az (1) transzformdcié algoritmusdnak szemléltetéséhez vezessiik be az alabbi
jeloléseket: legyen a; az A matrix Jj -edik oszlopa, w;j a W  matrix Jj -edik oszlopa,
ej az E matrix j -edik oszlopa, és végiil jelolje g; a G matrix j -edik oszlopat!
Ezekkel a jelolésekkel az (1) matrix transzformacio az alabbi 1épésekben hajthato végre:



Hh H
R RN
HL ?

j=2,3,...,r; k=1,2,., j—1

majd ezt kdvetoen

m i m_kz ("Wk)m:} G)

ahol Ha1H HW H az aq llletve a wj oszlopvektorok euklideszi normaja, az

((aj)<k>,wk) az (aj)<k> illetve a wy oszlopvektorok-, az (I,wk) pedigazl és a w

vektorok skaléris szorzata.
Az (1) matrix transzformacié a keresett X; ismeretleneket az X vektor helyén
kozvetleniil szolgéltatja, az X; ismeretlenek variancidjat és kovariancidit pedig a

Q, =G'(G")

sulykoefficiens matrix tartalmazza, ahol (G™")" a G™' transzponaltjat jeldli.

Az (1) matrix transzformacié végrehajtdsa utan a keresett v; javitasok a
transzformalt hipermétrix V vektorabol a

12 ~
\"

\"
(n,r) (n,n) (n,r)

Osszefliggéssel szdmithatok, ahol
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1
-1/2 _ 0 = oo 0
(n,n) N p22
L pnn _

A gyakorlati szdmitas soran az

A
(nr)  (nD)

>>
Il

E
(rr) (1)

hipermatrix oszlopait ugy kell elodllitani, hogy a zérus elemeket is be kell irni, és
sorrendben egyenként kiilso tarolén elhelyezni. Ha valamennyi oszlopot elhelyeztiik a
kiilso tarolén, akkor elkezdhetjilk az ortogonalizaciot a (2) és a (3) algoritmus szerint:
beolvassuk az elso 1j oszlopot, normalizaljuk és visszairjuk a kiilso taroloba; beolvassuk a
masodik 0j és az elso (normalizélt) oszlopot, ortogonalizaljuk a madasodikat az elso
oszlopra, normalizaljuk és visszairjuk a kiilso tdroldba; beolvassuk az elso normalizalt és a
harmadik 1j oszlopot, ortogonalizaljuk a harmadikat az elso oszlopra, beolvassuk az elso
oszlop helyére a masodik (mar az elso oszlopra ortogonalizalt és normalizalt) oszlopot,
ortogonalizaljuk erre a masodik oszlopra is a harmadikat, majd normalizalva visszairjuk a
kiilso taroloba; ... a folyamatot addig folytatjuk, amig az utolsé oszlopot is
ortogonalizaljuk az Gsszes elotte 1évo oszlopra, azonban az utolsé oszlopot mar nem
szabad normalizalni. Ekkor az utols6 oszlop elso n db eleme a javitasokat, az utols6é r db
eleme pedig a keresett ismeretleneket fogja tartalmazni.

Mivel a tényleges ortogonalizdci6 az operativ memoridban torténik, a fenti modszer
esetében a megoldhato feladat méretének (az ismeretlenek maximalis szdménak) az szab
hatart, hogy az operativ memoridban legaldbb két teljes matrixoszlopnak kell egyszerre
elférni. A szamitas sebessége fokozhatd, ha az operativ memoriaba egyszerre tobb oszlop
is befér az ortogonalizacid soran. Ezzel a modszerrel viszonylag kis memoriateriileten
nagy szamu ismeretlent tartalmaz6 egyenletrendszerek is megoldhatok megfeleloen magas
numerikus stabilitas mellett [VOLGYESI 2000, 2001].

A kiegyenlités sordan a megengedettnél nagyobb mérési hibdknak a kiegyenlitési
eredményekre gyakorolt hatdsat igyekeztiink azzal csokkenteni, hogy a nagyobb hibakkal
terhelt mérésekhez kisebb sulyokat rendeliink. Magukat a hibakat azonban a kiegyenlités
végrehajtasa elott nem ismerjiik. Az ellentmondast egy iteracios eljaras alkalmazaséaval
oldhatjuk fel (ddn modszer): az elso iteracids 1épésnél (j=I) minden mérést egyenlo
sullyal vesziink figyelembe (p=1), a tovabbi iteracioknal pedig:

1
p.. =
v l+a, vf_l
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stlyokkal szamolunk, ahol ;j az aktualis iterdci6. Az a, egyiitthato értéke akkor helyes,

ha a feltételezett hibds mérésekre p=0.25 adodik [SOHA 1986]. A hibdk kiiszobértékét a
sulyegység kozéphibajanak fliggvényében vehetjiik fel, amikor is:

ahol:
v, =3u, ha Viax > 31,

vk = 2#0 ha 2#0 < vmax < 3/”0

vk = IUO ha IUO < vmax < 2/”0

A nagyobb hibaval terhelt mérések az egymast koveto iteracios 1épéseknél egyre
kisebb sullyal szerepelnek a kapcsolat kiegyenlités utani értékének kialakitasdban. Az
iteraciot addig kell ismételni, amig a kiegyenlités utani sulyegység kozéphiba mar nem
valtozik szamottevoen. Az MGH-2000 esetében ez az allapot a masodik iterdcids 1épés utan
allt elo. Az adatrendszerrel két kiegyenlitési valtozatot készitettlink.

Az adatrendszer az MGH-2000 orszagon beliilli mérésein kiviil a hatarkozeli
abszolut alloméasokat és a szomszédos orszagokkal tortént hatarmenti Gsszekapcsold
méréseket tartalmazza. Ez a napi kapcsolatok szadmaval azonos 5544 fiiggetlen mérési
eredményt és a hozzajuk tartozé azonos szami mérési javitast, 450 ismeretlent (a haldzati
pontok kiegyenlitésbol szdrmazd nehézségi gyorsulas értéke és a graviméterek
méretaranytényezoje), 22 abszolut-, és 436 relativ mérési pontot jelent a kiegyenlitésekhez
(a pontszdm a kiegyenlitésbe vont 8 db osztrak és 42 db szlovak halozati pontot is
magaban foglalja).

Az elso kiegyenlitési vdltozatban valamennyi graviméterre ¢évenkénti
méretaranytényezot szdmitottunk ugy, hogy az adott kényszerértékekkel muszerenkénti
kiegyenlitést végeztiink. Ezutdn a mar ismert méretaranytényezokkel egyiittes
kiegyenlitést hajtottunk végre.

A  masodik kiegyenlitési valtozatban valamennyi graviméterhez egy-egy
1éptékegyiitthatdt hataroztunk meg a teljes 1969-95 kozotti mérési idointervallumra gy,
hogy a kiegyenlitésben a méretaranytényezok is ismeretlenként szerepeltek. Mindkét
valtozattal elvégeztik a mar emlitett iteraciés Iépéseket. Tekintettel arra, hogy a
legkedvezobb kiegyenlités utdni halézati kozéphibat akkor kaptuk, amikor egységes
méretaranytényezoket alkalmaztunk, az MGH-2000 kiegyenlitésénél ezt a valtozatot
fogadtuk el véglegesnek.

9. A KIEGYENLITES EREDMENYEINEK ISMERTETESE

A 3. dbran a mérési javitasok hisztogrammja lathat6, ami mutatja, hogy a mérési
javitasok 97%—a nem haladja meg a 45 pGal értéket (3My). Az ennél nagyobb javitasu
mérések sulya viszont mar olyan kicsi, hogy a pontok kiegyenlitett értékének
kialakitasaban alig jatszanak szerepet. A haldzati pontok kiegyenlités utani kozéphibaja
6—10 pGal. A halozat kiegyenlités utani sulyegység kozéphibaja: +14 pGal.

12
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3. dbra. A mérési javitasok hisztogrammja

Részben a kiegyenlités minoségének ellenorzésére, részben a szomszédos
orszagok haldzataival torténo Osszehasonlitas céljabol harom elemzést végeztiink.

Az elsonel az MGH-2000 végleges kiegyenlitési eredményeit hasonlitottuk 6ssze
a szlovak alaphalézat kiegyenlitési eredményével — a mindkét haldzatban szereplo
pontokra kapott nehézségi gyorsulas értékek alapjan. A két kiegyenlitésbol az azonos
pontokra kapott értékek kiilonbsége maximum 20 pGal. Ez igen jo egyezésnek tekintheto
figyelembe véve, hogy a két kiegyenlités adatrendszere is, a haldzatok mérésénél
alkalmazott graviméterek is, és a kiegyenlitések alapelvei is kiilonbozok voltak.

A masodik osszehasonlitast az osztrak €s a magyar haldzat azonos pontjai kdzott
végeztiik. A nyolc vizsgélati pont alapjan a magyar gravimetriai haldzat referenciaszintje
18 nGal értékkel magasabb az osztrakénal.

3. tablazat. Az UEGN' 94 és a MGH-2000 halozati pontok 0sszehasonlitasa

PontszAm és név g érték [Gal| eltérés
[UGal]
UEGN' 94 MGH-2000 UEGN' 94 MGH-2000
1835 FRTOD 4111 Fertod 980824222 + 8,0 980824234 + 4,6 12
1836 HGYEHAL | 4122 980844449 +12,0 980844470 £+ 6,0 21
Hegyeshalom

1837 KESZG 85 Kdszeg 980784705 +£15,0 980784713 £5,0 8
1838 SPRO 4105 Sopron 980808350 +£14,0 980808382 + 5,2 32
1839 VELCJ 4112 Volcsej 980802189 +£14,0 980802203 + 3,9 14
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Végiil osszehasonlitottuk az UEGN' 94 ¢és az MGH-2000 kiegyenlitésébol az
azonos pontokra vonatkozd nehézségi gyorsulds értékeket. Az 1992-93-ban végzett
osztrak-magyar héalozat 6sszekdto mérések 6t magyarorszagi pontjat ugyanis figyelembe
vették az UEGN’ 94 kiegyenlitésnél [BOEDECKER 1993]. A 3. tdblazatbdl kitunik, hogy
az Ot pont alapjan a magyar haldzat referenciaszintje mintegy 17 pnGal-lal magasabb a
nemzetk6zi haldzaténal.
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