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1. Avizsgalat el6zményei, bevezetés

A szabatos szintezési feladatok kivitelezése ssramolnunk kell a nehézségbenr szintfellleteinek nem parhuzamos
voltabol ered eltérésekkel, amelyek figyelembevételéhez a szdsiemunkak mellett graviméteres mérésekre is
szlikség van. Fontos kérdés, hogy milyénisegben kell a szintezési vonalakon graviméteregsa&et végezni ahhoz,
hogy megfelel pontossagu geopotencidlis értékeket szamithassunlonalak valamennyi pontjara. Ezt pedig
alapveten az szabja meg, hogy milyen pontossagot terveaizzintezett magassagi értékekre.

Napjainkban a geodéziat ésen foglalkoztatia magasséagi halozatunknak, az éfgpss Orszagos Magassagi
Alaphélézatnak (EOMA) Gjramérése. Ennek keretédéazér az elsrendi poligonok Ujramérésére keril sor, amely
munkalatok 2007-ben megkesuitek, és drelathatdlag mintegy teljes évtizedig tartanak. uAaltasi projekt keretében
vizsgéltuk az EOMA fel&rendi szintezéseit kiegésainehézségi gyorsulas ismeretére vonatkozd pontoisgaryt. A
nehézségi gyorsulas mérések pontossagi igenyeE©OBA |étesitéséhez (tovabbiakban roviden EOMA loobg) a
BME aktudlis elnevezésgeodéziai (felgeodéziai) tanszéke harom tanulmanyban tett ajatE#SME 1., 1962;
EKME, 1964; BME, 1968). A hivatkozott tanulmanyokilénbé® terepviszonyok mellett hataroztdk meg a
graviméteres mérési pontokréségét és terepei eloszlasat, amely ajanlast az EOM#pocha kivitelezése soran meg
is fogadtak. Az EOMA Ujramérése targyaban az MTAo@ziai Tudomanyos Bizottsagan belll ad-hoc biagtts
alakult, amely ajanlasokat fogalmazott meg a témagdihaly et al. 2008). Az ajanlasok —koltséghat@ksagi
megfontolasok alapjan — a graviméteres pontok &szthséat a szintezési vonalakon Uj szempontoknszaviasoltak.
Jelen vizsgalatban a graviméteres mérési pontokségére és eloszlasara vonatkozdan végeztink \érslal,
egyrészt terepi mérések alapjan, masrészt az egexgra kiterjetl modellszamitas alapjan. A projekt keretében ezen
kivil 3 abszolit allomas létesitésével céliranydsfiesztettiik orszagos alaphalozatunkat, amelygkészt a haldzat
aktualis referencia szintjét, masrészt a relatiavignetriai mérések eredményeinek egységes rendszdirtéid
abrazolasat biztositjak.

2. Abszolut dllomasok létesitése

A szintezési vonalakon a graviméteres pontok negtzg/orsulasi értékeit relativ graviméteres médéskehatarozzuk
meg. A nehézségi mérések aktudlis referenciastikjészeti abszolit graviméterekkel meghatarozott nehézségi
gyorsulasi értékkel rendelk&abszolut allomasok haldzata biztositja, amelyheziatezési vonalakon végzett relativ
graviméteres méréseket csatlakoztatni kell. Maggaagon jelenleg hisz abszolit allomas talalhatiéelyek egy
része tavolabb van az EOMA |. rénszintezési vonalaitol. Gazdasagi megfontolastyigkrmogy sziikséges e tovabbi
allomasokat telepiteni — a szintezési vonalak léizel-, vagy elegefich megléé allomasokhoz torténbemérés, ami
tobblet mérési idt és koltséget igényel.

Jelen OTKA projekt keretében az EOMA |. réntdal6zat graviméteres méréseit tAmogatandd 3 alisabbmas
létesitését tartottuk elengedhetetlennek. A Ié&tsidllomasok Torékkoppany, Csénés Felétarkany kbézségek
terliletére esik. A létesitett allomasokon az aliszoErést (abszolut graviméter hianyaban) megréilded méréseket
a csehorszagi Research Institute of Geodesy, Taphgrand Cartography kutatdintézet munkatérsai atége Az

allomasok bekapcsolasa a magyarorszagi gravimetigghalézatba az ELGI LCR-G tipusu relativ gravergivel

tortént a projekt résztvéinek kozrenikddésével. A létesitett dllomasok magassaganak atéglzasat a BME
miiszereinek felhasznalasaval ugyancsak a projekivedéz végezték.



3. A graviméteres mérési pontok sziikséges siiriisége terepi vizsgalatok alapjan

A vizsgalataink részben kildonhdzlomborzati viszonyld vonalakon végzett gravimétenésésekre, részben a pontok
kozotti potencialkiulonbségek meghatarozasi igdégeire vonatkoztak. A tovabbiakban az egyes méskaket és a
tapasztalatokat terepviszonyonkénti bontasban tstyjidt.

3.1 Sikvidéki vonalon végzett kisérleti mérések

A vonalat a Cegléd és Nagilds kozotti utvonalon jeldltik ki. A 12 km-es szakaszon atlagp§00 méterenként
husz pontot allanddsitottunk Hilti-szoggel és feséd. A viszonylag nagy kozuti forgalom miatt néh@ontot az Gttol
15-20 méterre &llandositottunk féldbe levert fakatoA mérési pontok vizszintes koordinatait kéESvevdvel, + 5m
megbizhatésaggal, magassagukat vonalszintezéstmlottak meg 1-3 mm hibaval. A vonalpontok legndidyo
magassag kilonbsége mintegy 13 m, és a 104 m ndagekezdponttdl nagyjabol egyenletesen emelkedik a 116 m
magassagu végpontig. A vonal graviméteres és gésiteméréseill elballitottunk egy referencia megoldast a
szintezési vonal pontjai kdzotti geopotencial étékés normalmagassagok kildnbségeire. A teljes Insora
normalmagassagok;Kavitasanak értéke 1,12 mm, a mért értékbkbamitott K javitas értéke pedig minddssze 0,08
mm. A K, javitas igen kis értéke egyrészt a vonal pontf@cikti csekély magassagkulonbségekbmasrészt a
nehézségi rendellenességek egyenletesnek tekinthébzasabdl adodik.

Az el$) vizsgalattal az ELGI orszagos gravitacios adati#mk felhasznalasaval a vizsgalt szintezési vdiralyékén
lévs pontjaibdl a szintezési vonalra interpolalt ,gtékek hatdsat vizsgaltuk a sikvidéki vonal geopadis értékeire
€s normalmagassag kulénbségeire. Az interpolamdigBer-anomalidkon legkisebb négyzetes kollokatioggeztik,
majd az interpolalt értékekbFaye-anomalidkat szamitottunk. Az interpolaciédidt kozéphibgja + 0,36 mGal. Ez j6
0sszhangban van a ténylegesen kapott eltérések8tnfGal-os szorasaval. A teljes vonalon az intélp@rtékekbl
szamolt normalmagassagok kilonbsége 0,01 mm-nédskbbel tér el a ténylegesen mért ,g” értékekkegjzet
szamitas eredménygétMasképpen: a Kjavitas is csak kb. 7%-kal valtozott meg az intdapid kdvetkeztében.

Masodszor azt vizsgaltuk meg, hogyan befolyasolj@malon mért graviméteres pontok szamanak csd&kena
szintezési vonal pontjainak normalmagassagaitisbBlban a normalmagassagokj#vitadsanak a valtozasat vizsgaltuk,
mert a ténylegesen mért ,g" értékek ezen javit@snétAsaban jatszanak szerepet. A fofisgget felére, negyedére,
stb. csokkentve egyre kevesebb mért ,g” értéketlmkt figyelembe a szamitdsnal. A, kertéke 0,08 mmét
fokozatosan 0,11 mm-resth az utolsé ritkitdsnal, amikor mar csak egyetie@rt ,g” értékkel szamoltunk a teljes
vonalra. A javitas relativ valtozasa a teljes vonal ritkitasoknak megfelgn sorra 3, 10, 19, 25 és 28%-o0s volt. Ez
(az el$ ritkitast kivéve) meghaladta az interpolacié nii@ft-os valtozast, de abszolut értékben még miodigpan
maximum 0,03 mm-es, ami elhanyagolhatd.

3.2 Dombvidéki vonalon végzett kisérleti mérések

A graviméteres mérések szempontjab6l dombvidéka azintezési szakaszt, amelynek terepmagassagasnses
kozotti és a szakasz végpontjainak magassagkilgaelis®0 m. Ezeknek a feltételeknek megfelelt aVi@aisaszIé és
Godolls kozott kijelolt vonal. A vonal létesitését a siléki szakaszndl irtakhoz hasonléan végeztik. A lvona
legnagyobb magassagkilonbsége 120 m, a végponigassegkilonbsége pedig 81 m. Az interpolacioharszagos
adatbazisban 1270 adatot talaltunk a vonal kérrigbea kijeldlt mintegy 100 kfres teriileten. A szamitasok menete
— a tébbi vonalnal végzetthez hasonléan — azonbbs\sikvidéki szakasznal ismertetetthez.

3.3 Hegyvidéki vonalon végzett kisérleti mérések

Hegyvidéki jelledinek tekintjik azt a szintezési vonalat, amelynekgéeszint feletti magassaga 350-900 m és a
szakasz végpontjainak magassagkilonbsége 60-10@azdttik intervallumba esik. A vizsgalatokhoz két Uletet
valasztottunk ki. Az elg (Matrahaza-Matrafired) olyan Utszakaszon telfike ahol a vonal alig keresztezett
Bouguer-anomalia izovonalakat (maximalis anomaligbkbség 10 mGal), egy masikat pedig Bukkszentkerés
Kisgyor kozott jeldltik ki, ahol a Bouguer-anomalia vatisa 22 mGal.

A matrai vonal legnagyobb magassag kildénbsége 36@ fezd- és végpont magassag kilénbsége 303 m, az
interpolalashoz felhasznalt pontok szama: 2615.(Rkbvonalat egy korabbi években végzett gravinetanérések
alapjan jeldltik ki; a kez#l és végpont magassagkilonbsége 385 m, a legnagktlitmbség 467 m. Az
interpolacidéhoz 5589 pontot hasznaltunk. Mindkétlasztott hegyvidéki vonal kdrzetébarellelhet pontok atlagos
tertleti girdisége joval meghaladja az orszagos atlagdmi annak kdszonhigthogy az északi hegyvidéken a 60-70-es
években szamos nyersanyagkutatasi célu graviméterasst végeztek.



Az elsy szamitas alapjan a Matrahdza—Matrafiired teljealaom a normalmagassagok javitasanak értéke 2,89 mm,
a mért értékeldl szamitott K javitas értéke -15,04 mm, amely tizenétszordserabdidéki vonal K értékének. Ezek
az értékek a bikki hegyvidéki vonal esetében 1,42éw -22,05 mm voltak.

Az interpolacié becsult kbézéphibaja kilon a kétyhedeki vonalra +0,49 és +£1,52 mGal, ami a vartmadgfeleben
alakult, mivel a véltozatosabb Bouguer-anomdlidksrabbul is interpolalhatok. Az interpolacioval regétt Faye-
anomaliakb6l meghatarozott normalmagassag kuloetisageljes vonalon 0,08 illetve 0,61 mm-rel téaahért ,g”
értékekkel végzett szamitasbdl nyert eredmi@nyagyis a K javitas kb. 0,5 — 3%-kal valtozott meg az intedoad
kovetkeztében a két hegyvidéki teriileten a telsalat tekintve. Megjegyezziik azonban, hogy. gaiitas maximalis
értéke esetenként még az 5 mm-t is meghaladta!

Megvizsgaltuk tovabba, hogyan befolyasolja a vomateért graviméteres pontok szamanak csokkentézmeez2si

vonal pontjainak normalmagassagait. A bukki vonadograviméteres mérések 1780 méteres atlagos poistigra

tortént ritkitasa kdvetkeztében a teljes vonald, @&rtéke 0,26 mm-rel, azaz kb. 1%-kal cstkkent. Arandonalon

0,29 mm-es eltérést adddott. A normalmagassagzédtabszolat értékben 0,3 mm alatt volt mindkéalam de egyes
szakaszokon a valtozas meghaladta a 0,5 mm-t is.

A Matrahaza — Matrafired vonallal kapcsolatban égyabbi vizsgalatot végeztink: az eredeti szamitésn
felhasznalt pontok szamat (a terllet véaltozatlahagyaséaval) a felére cstkkentve abzélteriileteken végzett
szamitasokhoz hasonldan ismét elvégeztiik az inérpeaye-anomaliak meghatarozasat. A kétféle adahyiséggel
végzett szamitdsokbdl a Faye-anomaliak széras&9+fGal-rol £0,64 mGal-ra emelkedett.

3.4 Eredmények, kévetkeztetések

A sikvidéki jellegi szintezési vonalakon végzéngraviméteres mérések sziikséges fintis€gére vonatkozoan arra a
megallapitasra jutottunk, hoglegend a 2-3 km/pont mérése akkor, ha a nehézségi gymisattékek valtozasat
alapvetien a magassagvaltozasok, illetve a féldrajzi saélgvaltozasa okozzAbban az esetben, ha a ,g” valtozasok
alapveten mélységi hatasbél szarmaznak, akkor a mérésahasmk tervezésénél figyelembe kell venni az oszag
Faye-anomadlia izovonalas térképet, mert az adottez2si vonalat kereszteizovonalak #riisége meghatarozé mind
a mérend pontok helyének, mind azok szamanak tervezésénél.

A dombvidéki teriileten mért vonal esetében a szamitgtfaitasok az interpolacié miatt méar jelésebb véaltozast
eredményeztek. Ha nem mérnénk ,g” értékeket, aklzomterpolacio miatt a teljes magassagkilonbsgg§ m-es
hibajat okoznank a mindossze 7 km-es szintezésilsanami nem elfogadhaté. Jobb eredményeket kiatlkor, ha

a tényleges ,g” méréseket hasznalva a pofiseget csokkentettiik. Ez esetben az 1,5 km-es iplségre tortént
ritkiths még egyetlen esetben sem okozta a nornga@ssagok kulénbségeinek 0,02 mm-t meghalad6 vékbzifletve

a teljes vonal esetében 0,06 mm-es eltérés addmuttelfogadhatéHa a vonal jellemZ magassagi es vizszintes
toréspontjain, illetve a Faye-anomalia szelvényeptetes pontjain végziink méréseket, akkor donkmridiég az
atlagosan 3 km-es mérési pafrtéség is elfogadhatd.

A Matrahaza—Matraftrechegyvidéki vonalnal a normalmagassagok interpolacié miattitozdlsai szakaszonként
maximalisan 0,03 mm-es érték voltak, a teljes vonal magassagkulénbsége 0,88t waltozott, ami mar tullépi a
még elfogadhatdé néhany szazad mm-t. A bikki vonaioom magassagkilonbség valtozasa is meghal@jiaram-t

az interpolacio miatt, illetve a teljes vonalraDf@m-t. Eblél azt a kdvetkeztetest vonhatjuk le, hagyinterpolacioval
elérhett pontossag nagymértékben fligg a konkrét viszorlyaktdezetesen a graviméteres pontdkisegédl, a
szintezési vonal helyzetbes attol, hogy az adott teriileten mennyire jééipolalhaték a Bouguer-anomaliak ,g”
mérések sziikséges pairisségét is ezekhez a téngkhodz kell igazitanunk, mert példaul a matrai vonai ,g”
mérések 1 km-es pofitgiségre tortént ritkitasaval elkovetett kozel 0,3 msnhiba a szintezések pontossagat tekintve
mar nem kielégét.

Az orszagos gravimetriai adatbazis szintezési akmal interpolalt ,g” értékek 8éllitasahoz tortéh alkalmazasanal
tobb szempontot is figyelembe kell venni. Ezek Kézilegfontosabb az aktudlis terlileten rendelkezéfiv adatok
szama. Erre utal a kérdéssel kapcsolatos vizsgélatiménylnk is a Matrahaza-Méatrafiired vonalon) phdig az
orszagos atlagnal Iényegesen nagyobb a mért graamsontok szdma. Aisiinek mondott magyarorszagi felmértség
ellenére mintegy szaz olyan hely van hazankbar, dhknt —es terilleten egyetlen mért graviméteres ponskinc



4. Graviméteres mérési pontok sziikséges siirtisége modell vizsgalatok alapjan

A kovetked vizsgdlattal arra keresiink valaszt, hogy a hayakgrlatnak megfeléen a szintezéssel parhuzamosan
szilkség van-e tovabbra is gravimetriai mérésekigy velegend egy megfeldlen megvalasztott magassagi
terepmodell és egy megfalefelbontasd Bouguer-anomélia adatbazis felhaszénddddelallitott modell alkalmazasa,
ill. gravimetriai mérések valamint a modell szuks#gi kombinécidja. Ezen célbdl elemezziik orszagos wigatban

a normaljavitas K dsszetedjét, valamint a K szamitasahoz szikséges ,g” mérések pontossagyégédelen
vizsgdlattal az egyes tesztteriiletek kivalasztisgua esetlegességet kivantuk egy egész orszaiesekien
altaldnositani, még ha a tanulméany szimulécidsgellmiatt kovetkeztetéseket csak fenntartadsokkatddt levonni.

A szamitashoz felhasznaltuk azéetndi halézat korabbi felmérés&éb(EOMA 1. epocha) szarmaztatott adatokat.
Vonalanként rendelkezésiinkre alltak az adott szakagpontok ellipszoidi koordinatai, a szintezésikesz hossza és
magassagkilonbsége, valamint a pontokon mért néfiézgyorsulas érték. Az allomany 806 szintezési
szakaszvégpontot tartalmazott, amelyek kozil kidahbokok miatt csak 748 pontot tudtunk a szamitasokhoz
felhasznalni. A szamitasok sordn az ELGI adatbékisbndelkezésiinkre bocsatott, 5 km-es felbont#ashalo
pontjaiba interpolalt Bouguer-anomédlia adatokat zhakunk. A normaljavitds korrekcidinak orszagoptéi
meghatdrozdsahoz alkalmazott digitdlis magassaghamd8RTM, melynek adatai egy 3" x 3", (mintegy #0x 90 m)
felbontasu racshéaléra vonatkoznak. Ez az adatmségyvlagyarorszag teriletén mintegy 32 millié pojetnt.

4.1 A felhasznélt modellek pontosséagi miésitése

A vizsgélataink eredményedmen fligg a szamitdsokhoz hasznalt modellek porgasdaigy elvégeztik a felhasznalt
két adatbazis (SRTM, Bouguer-anomalia) pontosségidsitése. A szintezési vonal pontjaiba interpolaltTBR
magassagok eltérése a szintezett magassagoktdl smggst (+10.23 m) mutatnak, -178 m legkisebb @snb
legnagyobb eltéréssel. A Bouguer-anomalia modeHihil,75 mGal szérassal, -13,94 mGal minimalid@&0 mGal
maximalis eltéréssel jellemezhetjik. Bblazt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy megbizhatdmény eléréséhez
nagyobb pontossagu modellre van sziikség mind axélhgerepmodell, mind a hasznalt Bouguer-anonsdiatbazis
tekintetében.

4.2 K, és K; meghatarozasa orszagos léptékben

A K, és a K norméljavitas dsszetéket fajlagosan hataroztuk meg: az orszag terileétém hosszlisagu szakaszokra
redukalt fiktiv vonalakat vezettiink észak-déli ilyugat-keleti iranyokban. Tapasztalataink szefiptathatéan fiigg a
vonalak tajolasatol, mert Kertéke a paralelkdrok mentén kinullazédik, a méridk mentén pedig maximalis érékeket
vesz fel. K értéke lathatéan domborzatfiiggVivel a K, értékek az orszag jeléist nagysagu tertletén kozel nulla
értékiek. A K, ,nem nulla” értékeisl is megallapithaté a domborzatfliggés. Tapasztatatrerint a K értéke a
nyugat-keleti iranyban nagyobb, mint az észak-détiyban. A nagysagrendet tekintve elmondhatjukgyhzegyvidéki
terlleten a K értéke nagyobb, mint a;}€, és akar 10-30 mm/km értéis lehet.

4.3 A ,g” mérés pontossagi igénye

A modellezett K értékek alapjan megbecsiilhetjik a nehézségi gyarsuerésének szilkséges pontossagat. A mérések
pontossagara az EOMA étendi szintezési haldzatabansat dsszefliggést alkalmaztuk. A, Kavitas hibainak a
normalmagassag értékén bellli dominancidjanak ié@kse érdekében elképzeléseink szeript gontossaganak
legalabb egy nagysagrenddel a szintezett magadsabkégek pontossdga alattinak definidltuk. A Hahjatdés
torvényét alkalmazva levezettik a nehézségi gyassuhérések kozéphibdjat. Ezen Osszefluggés felhasawal
szamitottuk az észak-déli ill. a nyugat-keleti yariiktiv vonalak ,g” mérésének kozéphibajat.

Megéllapithatjuk, hogy amig az Alféldon és a Kiéalbn kisebb pontossagu ,g” mérések is elegekda hegyvidéki
terlileteken a becsllt pontossag értéke azonos dggysl a becst moédszer néhany mGal koruli hibajaval. Ezért
ezekre a terilletekre a felhasznalt modellek pariafiga miatt (- 4.1 pont) hiteles ,g” pontossaggny nem
hatarozhaté meg. Ezek alapjan azt mondjuk, hogyidski teriileteken a Kkorrekcid figyelembe vételéhez akar
terepmodellen alapuld interpolacidés adatokra isakmkodhatunk, és hogy a domb- és hegyvidéki tekdet
megbizhaté eredményre nem jutottunk.

4.4 Eredmények, kdvetkeztetések

Szamitasaink alapjan sikvidéki terep esetében edgtlénil szilkséges a terepi mérés, azonban désmbegyvidéki
teriileteken az altalunk hasznalt modell alkalmaz@sa valtja ki a gravimetriai méréseket.



Terepi- és modellvizsgalataink alapjan 6sszességéloeondhatjuk, hogy az EOMA Gjramérési kampangzédOMI
altal javasolt pontdriiség a gravimetriai pontok elhelyezését ditat az esetek tilnyomé részében elfogadhat6, de
hegyvidéki terepviszonyok mellett aZitlponttavolsag #ritése is indokolt lehetJgyanis a jelenlegi mérési utasitas a
gravimetriai pontok helyét a szintezési pontok Bbbz rendeli, csokkentve ezzel a gravimetriai gommagassagi
meghatarozasat szolgalé kiegészéizintezéseket. A szintezési vonalakat lébé&g szerint a kénnyebben jarhatd
utvonalakon vezetik (hegygerincek helyett inkabblgyékben), ezzel elkerllik a ,g” mérések szempdni]a
kulcsfontossagi tdmeganomalia helyeket. Ez pedig”aértékek véltozatossadganak kovetkezetes alulldésséhez
vezet, aminek kovetkeztében a normaljavitds ériékiedvetkezetesen a valdsnal kisebbre addodik, srabdibat
generalva az U EOMA magassagi datum kiegyenligséBsszességében gy gondolgikngedhetetlen, hogy a ,g”
értékének meghatarozadsa mérésekkel, a lokalissszeékeit megfogva torténjékulondsen valtozatos terepviszonyok,
illetve valtozatos geolégiai viszonyok esetén.

5. A kutatas személyi vonatkozasai

A projekt soran két intézménnyel kotdttink meghizzerddést. Az egyik (a cseh Research Institute of Gegdes
Topography and Cartography kutatointézettel) aliszpiaviméterrel végzett mérések céljabdl [éte@éttd 2. pont), a
masik (a Geoservice Kft-vel) a projekt nagy mérésinkaigényét tamogatandd céllal, amely mérési muibéskan
felilmultak a projekt 4 kozretikddé kutatdjanak kutatasra fordithat6 idejét. A méréankalatokhoz kiseditjellegi
tovabbi segitséget kaptunk a BME-n (Laky SandogtEgsaba és Tuchband Tamas) és az ELGI-ben dolgdeéki
Kéroly) kollégaktdl. A projekt szamitasi munkaibavbntuk Kratochvilla Krisztina kolleginat, akit litalosan is
felvettink az OTKA kozrefikodok kozé. Részvételével feligtdtek, majd meg is valésultak a szimulaciés
szamitasokat (lasd 4. pont) teregképzeléseink.
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