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Osszefliggés a szintezési vonalakon végzett
graviméteres mérések slriisége
¢s a geopotencialis értékek kozott

Csapé Géza'—-Foldvary Lorant’~Toth Gyula®

! Geofizikai Intézet (ELGI),
2 MTA-BME Fizikai Geodézia és Geodinamikai Kutatécsoport
SBME Altalanos és Fels6geodézia Tanszék

A dolgozatban a szintezési vonalak pontjai
geopotencialis értékének meghatarozasi modjai-
val foglalkozunk — kisérleti mérések alapjan.

1. Bevezetés

2007-ben elkezd6dott hazankban az Egységes Or-
szagos Magassagi Alaphdlozat (EOMA) 1. rendii
szintezési vonalainak Ujramérése és moderniza-
cidja (Csapo, 2008A). Az utolsé mérési ciklus
ota eltelt t6bb évtizedben mind a miszer-, mind
a szamitastechnika jelent6s fejlddésen ment at.
Ugyanakkor az eltelt hosszu id6 alatt a halézat
szamos pontja elpusztult, amelyek potlasa (pont-
allandositas modja és az uj pontok helyének kiva-
lasztasa) gondos tervezést igényel. Ezért, valamint
gazdasagossagi szempontok miatt a mérésekre
vonatkozoé korabbi szabalyzat (MEM, 1975) mo-
dositasra szorul. Korabban a magassagi értékeket
valamilyen metrikus mérészammal jellemezték,
jelenleg a geopotencialis érték a hivatalos méré-
szam (EKME, 1962). Tekintettel arra, hogy a
geopotencialis érték munkajellegii mennyiség (di-
menziodja: kilogalméter), ezért meghatarozasahoz
a geometriai alapt szintezésen kiviil fizikai alapu
gravimetriai mérésekre van sziikség.

2. Gravimetriai mérések

A szintezési vonalakon a mérési pontok nehéz-
ségi gyorsulasi értékeit relativ graviméteres mé-
résekkel hatarozzuk meg. A nehézségi mérések
aktualis referenciaszintjét korszerii abszolut gra-

viméterekkel meghatarozott nehézségi gyorsulasi
értékkel rendelkezd abszolut dllomasok halozata
biztositja mind hazankban, mind Eurdpa legtobb
orszagaban. A hazai orszagos gravimetriai ha-
16zat (Csapo, 2000) része az Egységes Europai
Gravimetriai Halézatnak (UEGN), ami azt je-
lenti, hogy a hazai szintezési haldzat hatdrmenti
csatlakoz6 szakaszain is végzett graviméteres
méréseken keresztill a hazai szintezési pontokra
szamithatd geopotencialis értékek kompatibilisek
a szomszédos orszagokban meghatarozottakkal.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy a szintezési vo-
nalakon végzett relativ graviméteres méréseket
csatlakoztatni kell a hazai abszolut 4llomasok-
hoz. Magyarorszagon jelenleg htisz abszolut allo-
mas talalhato, amelyek egy része tavolabb van az
EOMA 1. rendii szintezési vonalaitol. Gazdasagi
megfontolast igényel, hogy sziikséges-e tovabbi
allomasokat telepiteni — a szintezési vonalak ko-
zelébe —, vagy elegendd a meglévd allomasokhoz
torténd bemérés, ami tobbletmérési id6t és kolt-
séget igényel. A megfontolas tovabbi szempontja,
hogy megfeleld szamu abszolut allomas birtoka-
ban ler6vidithetd a relativ graviméterek aktua-
lis évi méretarany tényezdjének meghatarozasi
ideje. Ezeket a méréseket jelenleg az orszagos
graviméter kalibrald alapvonalon végzik, amely
munka mintegy 14 napot vesz igénybe.

A gravimetriai mérések célja alapadatok biz-
tositasa a vonalpontok Faye-anomalia értékének
kiszamitdsdhoz. Fontos kérdés, hogy milyen si-
riiségben kell a szintezési vonalakon gravimé-
teres méréseket végezni ahhoz, hogy megfeleld
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pontossagl geopotencialis értékeket szamithas-
sunk a vonalak valamennyi pontjara. Ezt pedig
alapvetden az szabja meg, hogy milyen pontossa-
got terveziink a szintezett magassagi értékekre.
Ismeretes, hogy a nehézségi erd egyrészt a Fold
egyenetlen belsd tomegelrendezddésének, mas-
részt a mérési pontok tengerszint feletti magas-
saganak ¢s foldrajzi szélességének fiiggvénye.
A szintezési vonalakon végzendd graviméteres
mérések pontsiiriiségét a vonatkozd korabbi ajan-
las (BME, 1968) a terepviszonyok fiiggvényében
(sik-, domb- és hegyvidéki jellegli vonalak) hata-
rozta meg. Nyilvanvald, hogy minél t6bb vonal-
ponton végezziik a méréseket, annal pontosabban
interpolalhatdk a ,,g” értékek a vonal tetszdleges
pontjara. A mérési pontstrtiségnek azonban ha-
tart szab egyrészt a mérések elvégzéséhez sziik-
séges id0, masrészt a mérések koltségei.

Az EOMA jovobeli fejlesztése kapcsan 1) gon-
dolat mertlt fel a szintezési vonalakon sziikséges
gravimetriai mérésekkel kapcsolatban (Papp et al,
2009). A szerzok véleménye szerint a rendelkezés-
re allo jelenlegi orszagos gravimetriai adatbazis,
a gravitaciés modellezési eljarasok és nagy fel-
bontasu digitalis terep- és striiségmodellek fel-
hasznalasaval a szintezési vonalakon ténylegesen
végzett gravimetriai mérések kiegészithetok olyan
modellekkel, amelyek felhasznaldsédval minden te-
kintetben kielégitd megbizhatdsagi geopotencialis
érték levezetésére van mod a szintezési haldzat-
ban. Megjegyezziik, hogy az altaluk alkalmazott
interpolacios eljaras elvileg eltér a jelenlegi cikk-
ben ismertetésre keriild matematikai modszerrel
végzettdl, mert a hivatkozott irodalomban egy
digitalis terep- és tomegmodell felvételével fizikai
értelmii interpolacios modszert ismertettek.

A matematikai modszerrel végzett interpolaci-
ora vonatkozdan palyadzat anyagi tamogatasaval
(OTKA K72806) végeztiink vizsgalatokat. Ezek
részben kiilonb6zé domborzati viszonyi vona-
lakon végzett graviméteres mérésekre, részben a
pontok kozotti potencialkiillonbségek meghataro-
zasi lehetdségeire vonatkoztak. A graviméteres
mérések kivitelezését ¢s a mérések feldolgozasi
moédjat a mar hivatkozott irodalomban (Csapo,
2008A) részletesen ismertettiik, a tovabbiakban
az egyes mérési vonalakon végzett munkainkrol
adunk tajékoztatast.

3. A normaljavitas meghatarozasa

Ismeretes, hogy szintezéssel a szintfeliiletek tavol-
sagat hatarozzuk meg a miiszerallas helyén. Ha

a szintfeliiletek parhuzamosak lennének, akkor
az egyes muszerallasokban kapott magassag-
kiilonbségek Osszege megadna a vonal kezdo- és
végpontja kozotti magassagkiilonbséget. A szint-
feltiletek Gsszehajlasa miatt azonban a szintezés
eredménye fiigg attdl az uttol, amelyen azt végez-
tiikk. Emiatt a szintezés nem egyértelmd mivelet.
Amennyiben viszont nem a szintfeliiletek egymas
kozotti tavolsagabol akarunk eredményre jutni,
hanem abbdl a munkabol, amelyet akkor vég-
ziink, ha egységnyi tomeget mozgatunk at egyik
szintfeliiletrél a masikra, akkor helyes eredmény-
re jutunk. A szintfeliiletek potencial kiilonbségé-
nek meghatarozasa ugyanis egyértelmi feladat.
Ezért nagy teriileten kialakitott, nagy pontossa-
g magassagi alaphalézatoknal célszerli munka-
jellegli magassagfogalmat hasznalni. Hazankban
a kéregmozgasi halézatnal a normalmagassagot
hasznaljuk, amelyet a felsdrendl szintezés ered-
ményeinek utdlagos javitasaval un. normaljavitas-
sal (Ay) hatarozhatunk meg. Ehhez a kovetkezd
Osszefiiggéseket alkalmazzak (EKME, 1962):

A=K, + K,
K, =—-1%S,,-H,p, ahol:
K Magyarorszag egész teriiletére (47°
kozepes szélességre) k = 0,00083
S, szintezési szakasz merididn iranyu

vetiilete km-ben
az A és B pont kozotti szintezési
szakasz kozepes kozelitd magassa-
ga méter egységben, Balti magas-
sagi rendszerben
K, elgjele észak felé haladd vonalak
esetén (vagyis pozitiv Sm esetén)
negativ
K, = (2-)a5,981'hp, ahol:

(g-v)ap az A és B pontok kozotti kozepes
szabadlevegd rendellenesség (Fa-
ye-anomalia) mGal-ban, 0,1 mGal
élességgel (1 mGal = 10°ms?)

a szakasz nyers magassagkiilonb-
sége méter egységben.

K, és K, értékei — a valtozok megjeldlt élessé-
gének megfeleléen — mm egységben adodnak.

hAB

4. Sikvidéki vonalon végzett
kisérleti mérések

A kisérleti mérések elvégzéséhez sziikséges vo-
nalat a Cegléd és Nagykoros kozotti foutvonalon
jeloltiik ki (ezen az utvonalon halad az EOMA
17. szamu, 2008-ban wjramért 1. renddi vonal-
szakasza is). 12 km-es szakaszon atlagosan 600
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méterenként husz pontot allanddsitottunk Hilti-
szoggel és festéssel. A viszonylag nagy kozuti
forgalom miatt néhany pontot az uttél 15-20
méterre foldbe levert fakardval jeloltink meg.
A mérési pontok vizszintes koordinatait — a tob-
bi kisérleti vonalhoz hasonldéan — kézi GPS ve-
vovel, +5 m megbizhatosdggal, magassagukat
vonalszintezéssel hataroztuk meg, 1-3 mm hi-
baval. A magassagok szamitdsdhoz a vonalon
talalt Bendefy-féle pontok adatait hasznaltuk fel.
(A szintezési pontok magassagi értékeinek ellen-
Orzésére ezeket a pontokat is Osszeszinteztiik).
A vonalpontok legnagyobb magassagkiilonbsége
12 méter és a 104 méter magassagu kezddponttol
nagyjabodl egyenletesen emelkedik a 116 méter
magassagu végpontig. A vonalpontokat, a kor-
nyék Bouguer-anomalia térképét és az interpola-
ci6s szamitasokhoz felhasznalt graviméteres pon-
tok helyét az 1. abran tintettiik fel. (Az orszagos
gravitacios adatbazisban az interpolalasra kijelslt
11 x 11,5 km-es vizsgalati tertileten 689 mért gra-
vimetriai pont talalhato — majdnem homogén el-
oszlasban. Az atlagos pontsiiriiség 5,4 pont/km?).
Az adatbazis szamitasainkhoz felhasznalt pontjai
részben az orszagos attekintd graviméteres méré-
sekbol, részben haldzatban végzett korabbi rész-
letes felmérésbol szarmaznak.

A vonalpontok szamitashoz felhasznalt adatait
az 1. tablazatban allitottuk Ossze. (A tablazatok —
terjedelmi okobol — cikkiink végén talalhatoak.)

A vizsgalatokhoz a vonal graviméteres €s szin-
tezési méréseibdl eldallitottunk egy referencia
megoldast a szintezési vonal pontjai kozotti geo-
potencial értékek és normalmagassagok kiilonb-
ségeire (2. tablazat).

A 2. tabldzatbol lathato, hogy a teljes vonal-
ra a normalmagassagok K, javitasanak értéke
1,12 mm, a mért értékekbdl szamitott K, javitas
értéke pedig mindossze 0,08 mm. A K, javitas
igen kis értéke egyrészt a vonal pontjai kozot-
ti csekély magassagkiilonbségekbdl, masrészt
a nchézségi rendellenességek egyenletesnek
tekinthet6 valtozasabol adodik.

Az elsO vizsgalattal az orszagos gravitacios
adatbdzisnak az [. dabran lathatdé pontjaibol a
szintezési vonalra interpolalt ,,g” értékek hata-
sat vizsgaltuk a sikvidéki vonal geopotencia-
lis értékeire és normalmagassag kiilonbségeire.
A szamitashoz a krigelési eljarast alkalmaztuk
(Sarhidai 1993, 1994). Az adatbazis pontjaibél
legkisebb négyzetes kollokéacioval Bouguer-ano-
malia értékeket interpolaltunk a szintezési vonal
pontjaira. Ezutan az interpolalt Bouguer-anoma-
liakbol Faye-anomalidkat szamitottunk.

Az interpolalt Faye-anomalidk és azoknak a
mért értékektol valo eltérései a 2. abrdn lathatok.

Az interpolacié becsiilt k6zéphibaja az 0Osz-
szes ponton (a 4274 szamu kezdépont kivételével,
amely pont a graviméteres mérések kiindulo ba-
zispontja volt és tavolabb van a kijel6lt vonaltol)
+ 0,36 mGal. Ez j6 6sszhangban van a ténylege-
sen kapott eltérések + 0,28 mGal-os szdérasaval.
Az interpolalt Faye-anomalidkkal ismét elvégez-
tiikk a szintezési vonal pontjai kozotti geopotenci-
alis értékek és normalmagassag kiilonbségek sza-
mitasat. A teljes normalmagassag kiilonbség 0,01
mm-nél kevesebbel tér el a ténylegesen mért ,,g”
értékekkel végzett szamitasbol nyert eredmény-
tél. Masképpen: a K, javitas is csak kb. 7%-kal
valtozott meg az interpolacid kévetkeztében.

710000 EOVY(m)

1. dbra A Cegléd—Nagykdris sikvidéki vonal
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2. abra Az interpoldlt Faye-anomalia értékek
eltérése a mérésekbdl szamitottaktol
a Cegléd—Nagykords vonalon
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Masodszor azt vizsgaltuk meg, hogyan be-
folydsolja a vonalon mért graviméteres pontok
szamanak csokkentése az ismertetett sikvidéki
szintezési vonal pontjainak geopotencialis érté-
keit és normalmagassagait. Elsésorban a normal-
magassagok K, javitdsanak a valtozasat vizsgal-
tuk, mert a ténylegesen mért ,,g” értékek ezen
javitas szamitasaban jatszanak szerepet. A pont-
stirtiséget felére, negyedére stb. csokkentve egyre
kevesebb mért ,,g” értéket vettiink figyelembe a
szamitasnal. A K, értéke 0,08 mm-r6l fokozato-
san 0,11 mm-re nétt az utolso ritkitasnal, amikor
mar csak egyetlen mért ,,g” értékkel szamoltunk
a teljes vonalra. A javitas relativ valtozasa a tel-
jes vonalon a ritkitasoknak megfelelden sorra 3,
10, 19, 25 és 28%-o0s volt. Ez (az elsd ritkitast
kivéve) meghaladta az interpolacié miatti 7%-o0s
valtozast, de abszolut értékben még mindig csu-
pan maximum 0,03 mm-es, ami elhanyagolhato.
A szamitott geopotencial kiilonbségek valtozasa
hasonld mértékii. Az egyetlen mért ,,g” érték-
kel végzett szamitdsndl a potencial kiilonbség
20 mGal'm valtozasat tapasztaltuk a teljes szin-
tezési vonalon.

5. Dombvidéki vonalon végzett kisérleti
mérések

A graviméteres mérések szempontjabdl domb-
vidéki jellegiinek tekintjiik azt a szintezési sza-
kaszt, amelynek terepmagassaga 150-350 m és
a szakasz végpontjainak magassagkiilonbsége
5—-60 m kozotti intervallumba esik (BME, 1968).
Ezeknek a feltételeknek jo kozelitéssel megfelelt
az a vonal, amelyet Vacszentlaszld és Godolld

kozott jeloltiink ki a godolléi dombsag teriiletén
(3. dbra). A vonal [étesitését a sikvidéki sza-
kasznal irtakhoz hasonléan végeztiik azzal a kii-
l6nbséggel, hogy a vonalpontok magassagat nem
vonalszintezéssel, hanem trigonometriai szinte-
zéssel hataroztuk meg. Az igy nyert magassagi
értékek megbizhatosaga megegyezett a sikvidéki
pontokéival. (A graviméteres mérésekre vonatko-
zoan — a dolgozatban ismertetett vizsgalatokhoz
—nem sziikséges a magassagkiilonbségek néhany
mm-nél jobb meghatarozasa).

A vonal legnagyobb magassagkiilonbsége
120 m, a végpontok magassagkiilonbsége pedig
81 m. Az interpolaldé mddszer alkalmazasidhoz
az orszagos adatbazisban 1270 adatot talaltunk a
vonal kornyezetében kijelslt mintegy 100 km*-es
teriileten. A vonal szamitasokhoz felhasznalt
adatait a 3. tabldzatban allitottuk Ossze.

A szamitasok menete — a tobbi vonalnal vég-
zetthez hasonléan — azonos volt a sikvidéki
szakasznal ismertetetthez. Az eredményeket a
4. tablazat tartalmazza. A teljes vonalra a nor-
malmagassagok K, javitasanak értéke csupan
—0,10 mm, amely a vonal K-Ny-i irdnya miatt
van, a mért értékekbdl szamitott K, javitas értéke
viszont 0,95 mm, amely tobb mint tizszerese a
sikvidéki vonal K, értékének a nagyobb magas-
sagkiilonbség miatt.

Az elsd szamitassal az orszadgos gravitaci-
0s adatbazisnak a 3. dbrdn lathatd pontjaibdl a
szintezési vonalra interpolalt ,,g” értékek hatasat
vizsgaltuk a dombvidéki vonal geopotencialis
értékeire és normalmagassag kiilonbségeire. Az
alkalmazott eljaras hasonld volt, mint a sikvidéki
vonal esetében.
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3. dbra A Vicszentlaszlo—Godoll6 dombvidéki vonal
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4. dbra Az interpolalt Faye-anomdlia értékek
eltérése a mérésekbdl szamitottaktol
a Vacszentlaszlo—Godolld vonalon
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Az interpolalt Faye-anomalidk és azoknak a
mért értékektol valo eltérései a 4. abran lathatok.
Az interpolacié becsiilt kozéphibdja az Osszes
ponton + 0,62 mGal, ami a vartnak megfeleléen
nagyobb, mint a sikvidéki vonal esetében volt.
Az interpolalt Faye-anomalidkkal ismét elvégez-
tiik a szintezési vonal pontjai k6z6tti geopoten-
cidlis értékek és normalmagassag kiillonbségek
szamitasat. A teljes normalmagassag kiilonbség
0,28 mm-rel tér el a ténylegesen mért ,,g” érté-
kekkel végzett szamitasbdl nyert eredménytol,
vagyis a K, javitas kb. 29%-kal valtozott meg az
interpolacio kévetkeztében.

Masodszor azt vizsgaltuk meg, hogyan be-
folyasolja a vonalon mért graviméteres pontok
szamanak csokkentése az ismertetett dombvidéki
szintezési vonal pontjainak geopotencialis érté-
keit és normalmagassagait. Ennél a teriiletnél is
a normalmagassagok K, javitasdnak a valtoza-
sat vizsgaltuk az elézéekben mondottak miatt.
A pontsiirtiséget felére, negyedére, stb. csok-
kentve egyre kevesebb mért ,,g” értéket vettiink
figyelembe a szamitasnal. A K, értéke 0,95 mm-
r6l 1,01 mm-re n6tt akkor, amikor a graviméteres
pontok atlagos tavolsagat 375 méterrdl 1188 mé-
terre noveltiik. A javitas relativ valtozasa a teljes
vonalon ekkor 6%-o0s volt. Ha csupan a kezdd- és
végpont mért értékeivel szamoltunk és a tobbi
pontra magassagfiiggd interpolaciot végezve sza-
mitottuk ki a Faye-anomalidkat, a K, értéke 0,95
mm-rdl 0,88 mm-re csokkent €s igy a teljes vona-
lon a valtozas 7%-os volt. A kis valtozas annak
tulajdonithato, hogy a teriileten a Faye-anomaliak
magassagfiiggd valtozdsa majdnem linedris (a li-
nedris regressziora jellemzé R? érték 0,9011), igy
azok jol ritkithatok. A normalmagassag valtozas
abszolut értékben 0,07 mm, ami kétszerese a sik-
vidéki vonalon tapasztalt eltérésnek. A szamitott
geopotencial kiilonbségek valtozasa hasonld mér-
tékl. A vonal két végpontjdban mért ,,g” értékkel
végzett szamitasnal a potencial kiilonbség —70
mGal'm értékkel valtozott meg a teljes szintezési
vonalon.

6. Hegyvidéki vonalon végzett
kisérleti mérések

A hivatkozott BME tanulmany alapjan hegy-
vidéki jelleglinek tekintjilk azt a szintezési vo-
nalat, amelynek tengerszint feletti magassaga
350-900 m ¢és a szakasz végpontjainak magas-
sagkiilonbsége 60—100 m kozotti intervallumba
esik. A vizsgalatokhoz két teriiletet valasztottunk

ki. Az els6t (Matrahdza—Matrafiired) olyan ut-
szakaszon telepitettiik, ahol a vonal alig kereszte-
zett Bouguer-anomalia izovonalakat (maximalis
anomalia ktilonbség 10 mGal), egy masikat pedig
Biikkszentkereszt és Kisgyor kozott jeldltiink ki,
ahol a Bouguer-anomalia valtozasa a szintezési
vonalon 22 mGal. A Matrahaza—Matrafiired vo-
nal vazlatat az 5. abran mutatjuk be, a szamita-
sokhoz felhasznalt vonalpontok adatait az 5. tab-
lazatban Aéllitottuk 0Ossze. A vonal legnagyobb
magassag kiilonbsége 366 m, a kezd6- és végpont
magassag kiilonbsége 303 m. Az interpolalashoz
felhasznalt pontok szdma: 2615. Feltiind a vonal
nyugati oldalan talalhaté nagyszamu adat, ami a
70—-80-as években — nyersanyag kutatasi célbol
— végzett részletes geofizikai felmérésnek ko-
szonheto.

A Biikkszentkereszt—Kisgyor vonalat korabbi
években végzett graviméteres mérések alapjan
jeloltiik ki. A vonal vazlatat és adatait a 6. dbra
és 6. tablazat tartalmazza. Megjegyezziik, hogy
mindkét kivalasztott hegyvidéki vonal korzeté-
ben a fellelhetd pontok atlagos teriileti slirlisége
joval meghaladja az orszagos atlagot, ami an-
nak koszonhetd, hogy az északi hegyvidéken a
60-70-es években szamos nyersanyagkutatasi
céli graviméteres mérést végeztek. A kezdd- és
végpont magassag kiilonbsége 385 méter, a leg-
nagyobb kiilonbség 467 méter. Az interpolald
eljarashoz az orszagos gravimetriai adatbazisbol
5589 pontot vettiink at.

Az elsd szamitassal ismét az orszagos gra-
vitacids adatbdzisnak az 5. és 6. dbrdn lathatd
pontjaibdl a szintezési vonalra interpolalt ,,g”
értékek hatasat vizsgaltuk a két hegyvidéki vo-
nal geopotencialis értékeire és normalmagassag
kulonbségeire. Az alkalmazott eljaras most is ha-
sonlé volt mint a sik- és dombvidéki vonalak ese-
tében. A Matrahdza—Matrafiired teljes vonalara
a normalmagassagok K, javitadsanak értéke 2,89
mm, a mért értékekbdl szamitott K, javitas értéke
— 15,04 mm, amely tizendtszordse a dombvidéki
vonal K, értékének a megnovekedett magassag-
kiilonbség miatt (7. tablazaf). Ezek az értékek a
masodik hegyvidéki vonal esetében 1,42 mm és
— 22,05 mm voltak (8. tabldzat).

Az interpolalt Faye-anomalidk és azoknak a
mért értékektdl valo eltérései a 7. és 8. dbrdkon
lathatok.

Az interpolacio becsiilt kozéphibaja kiilon a
két hegyvidéki vonalra (az Osszes pontot figye-
lembe véve) + 0,49 és + 1,52 mGal, ami a vart-
nak megfelelden alakult, mivel természetesen a

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2010/1 (62)

2010.01.18. 8:58:33



CSAPO-FOLDVARY-TOTH: Osszefiiggés a szintezési vonalakon végzett graviméteres mérések siirtisége ...

valtozatosabb Bouguer-anomalidk rosszabbul is
interpolalhatok. Az interpolacioval szamitott Fa-
ye-anomalidkkal most is elvégeztiik a szintezési
vonal pontjai k6zotti geopotencialis értékek €s
normalmagassag kiilonbségek meghatarozasat.
A teljes normalmagassag kiilonbség 0,08 illetve
0,61 mm-rel tér el a ténylegesen mért ,,g” érté-
kekkel végzett szamitasbol nyert eredménytol,
vagyis a K, javitas kb. 0,5 —3%-kal valtozott
meg az interpolacid kovetkeztében a két hegyvi-
déki teriileten a teljes vonalat tekintve. Viszont a
8. tablazatbdl kitlinik, hogy a K, javitds maxima-
lis értéke két nagy magassagkiilonbséggel rendel-
kez6 szakaszon még az 5 mm-t is meghaladta.
Megvizsgaltuk tovabba, hogyan befolyasolja
a vonalon mért graviméteres pontok szama-
nak csokkentése az ismertetett két hegyvidéki
szintezési vonal pontjainak geopotencialis ér-
tékeit és normalmagassagait. A Biikki vonalon
a graviméteres mérések 1780 méteres atlagos
ponttavolsagra tortént ritkitdsa kovetkeztében a
teljes vonalon a K, értéke 0,26 mm-rel, azaz kb.

2220 181614 1210 8 6 4 2 0 2 4 -6 8
mGal

710000

715000 720000 725000 730000

EOV Y (m)

5. abra A Matrahaza—Matrafiired hegyvidéki vonal

EOV X
(m)

315000 =5

305000

295000

760000 770000 780000 EQOV'Y (m)

6. dbra A Biikkszentkereszt—Kisgydr hegyvidéki vonal

1%-kal csokkent. A Matrai vonalon hasonld, 0,29
mm-es eltérést adott a pontok 950 méteres atla-
gos tavolsagra valo ritkitasa a teljes vonalon a K,
javitas tekintetében. A normalmagassag valtozas
abszolut értékben 0,3 mm volt mindkét vonalon,
de egyes szakaszokon a valtozas meghaladta a
0,5 mm-t is. A szamitott geopotencial kiilonbsé-
gek valtozasa ennek megfeleld mértéki. A ,,g”
értékek ritkitdsa miatt a potencial kiilonbség 260
mGal-m értékli valtozasat tapasztaltuk a teljes
szintezési vonalon.

A Matrahaza-Matrafiired vonallal kapcsolat-
ban egy tovabbi vizsgalatot végeztiink: az eredeti
szamitasokhoz felhasznalt pontok szamat (a terii-
let valtozatlanul hagyasaval) a ,,select” program-
mal [ami a GRAVSOFT programcsomag része
(Tscherning et al, 1992)], felére csokkentve az
el6zo teriileteken végzett szamitasokhoz hason-

60
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eltérések szérasa: £ 0.49 mGal
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7. abra Az interpoldlt Faye-anomdlia értékek
eltérése a mérésekbdl szamitottaktol
a Matrahdza—Matrafiired vonalon
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8. abra Az interpoldlt Faye-anomadlia értékek
eltérése a mérésekbdl szamitottaktol
a Biikkszentkereszt—Kisgyor vonalon
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2 eltérések szérasa: + 0.49 és + 0.64 mGal
15
N -0- eredeti adatbazis
-o- ritkitott adatbazis
05}

LA ]
vl & el *
-1
15 : : : : '
0 2 3 4 5 6
9. dbra A kétféle adatszammal végzett interpoldlassal

tavolsag (km)
nyert Faye-anomalidak szordsdanak eltérése
a Matrahdza—Matrafiired vonalon

Ag (mGal)

1

l6an ismét elvégeztiik az interpolalt Faye-anoma-
lidk meghatarozasat. A kétféle adatmennyiséggel
végzett szamitasokbodl a Faye-anomalidk szorasa-
ra vonatkozé adatokat a 9. abran tuntettiik fel.

9. Eredmények, kovetkeztetések

A sikvidéki jellegli szintezési vonalakon végzendd
graviméteres mérések siirtiségére vonatkozodan ar-
ra a megallapitasra jutottunk, hogy a hivatkozott
BME tanulmanyban foglaltaknak megfeleléen
elegendd a 2-3 km/pont mérése akkor, ha a ne-
hézségi gyorsulasi értékek valtozasat alapvetden
a magassagvaltozasok, illetve a foldrajzi szélesség
valtozasa okozza. Abban az esetben, ha a ,,g” val-
tozasok alapvetéen mélységi hatasbol szarmaznak
(olyan belsé tomegegyenetlenségek, amelyek nem
jarnak egyiitt a felszini domborzat jelentds valto-
zasaival), akkor a mérések szamanak tervezésénél
figyelembe kell venni az orszagos Faye-anomalia
izovonalas térképet, mert az adott szintezési vona-
lat keresztezd izovonalak stritisége meghatarozé
lehet mind a mérendd pontok helyének, mind azok
szamanak tervezésénél.

A dombvidéki teriileten mért vonal esetében
a szamitott K, javitdsok az interpolacié miatt
mar sokkal jelentésebb valtozast eredményeztek
a sikvidéki vonalhoz képest. Ha nem mérnénk
,,g" értékeket, akkor az interpolacié miatt a teljes
magassagkiilonbség 0,28 mm-es hibajat okoz-
nank a minddssze 7 km-es szintezési vonalon,
ami véleményiink szerint nem elfogadhatd. Jobb
eredményeket kaptunk akkor, ha a tényleges ,,g”
méréseket haszndlva a pontsiiriiséget csokken-
tettiik. Ez esetben az 1,5 km-es pontstriiségre

tortént ritkitas még egyetlen esetben sem okozta
a normal magassagok kiilonbségeinek 0,02 mm-t
meghalado valtozasat, illetve a teljes vonal eseté-
ben 0,06 mm-es eltérés adddott, ami elfogadhato.
Ha a vonal jellemzd magassagi ¢s vizszintes
téréspontjain, illetve a Faye-anomalia szelvény
jellegzetes pontjain végziink méréseket, akkor
dombvidéken még az atlagosan 3 km-es mérési
pontsiiriiség is elfogadhato.

A Matrahaza—Matrafiired hegyvidéki vonalnal
anormalmagassagok interpolacio miatti valtozasai
szakaszonként maximalisan 0,03 mm-es értéket
eredményeztek, illetve a teljes vonal magassag-
kiilonbsége 0,08 mm-t valtozott, ami mar tullépi
a BME tanulmanyaban jelzett még elfogadhaté
néhany szdzad mm-t. A biikki vonalon harom
magassagkiilonbség valtozasa is meghaladta a
0,l mm-t az interpolacid miatt, illetve a teljes
vonalra 0,61 mm-t. Ebbdl azt a koévetkeztetést
vonhatjuk le, hogy az interpolacidval elérhetd pon-
tossag nagymértékben fligg a konkrét viszonyok-
tol, ugymint a graviméteres pontok stirtiségétol, a
szintezési vonal helyzetétdl és attdl, hogy az adott
teriileten mennyire jol interpolalhatok Bouguer-
anomaliak. A ,g” mérések sziikséges pontsiirii-
ségét is ezekhez a tényezokhoz kell igazitanunk,
mert példaul a matrai vonalon a ,,g” mérések 1
km-es pontstirtiségre tortént ritkitdsaval elkovetett
kozel 0,3 mm-es hiba a szintezések pontossagat
tekintve mar nem kielégitd. Idézziik a vonatkozd
BME tanulmany hegyvidéki teriileten sziikséges
pontstiriiségre vonatkozé megallapitasat: ,,Ennek
alapjan megallapithat6, hogy ilyen jellegli hegyi
tertileten az 1 km 4tlagos pontsiiriiség teljesen in-
dokolt, €s ezt még inkabb felsd hatarnak is lehetne
tekinteni.” Ugy gondoljuk, hogy a két hegyvideki
vonalon végzett vizsgalataink is megerositik ezt a
megallapitast.

Az orszagos gravimetriai adatbazis szintezési
vonalakra interpolalt ,,g” értékek eldallitasahoz
torténd alkalmazasanal tobb szempontot is fi-
gyelembe kell venni. Ezek koziil a legfontosabb
az aktualis teriileten rendelkezésre 4llo adatok
szama. Erre utal a kérdéssel kapcsolatos vizsga-
lati eredménytink (9. dbra) is a Matrahaza—Mat-
rafiired vonalon, amelynek kornyezetében pedig
az orszagos atlagnal 1ényegesen nagyobb a mért
gravimetriai pontok szama. A siirtinek mondott
magyarorszagi felmértség ellenére mintegy szaz
olyan hely van hazankban, ahol 10-15 km?-es te-
riileten egyetlen mért graviméteres pont sincs!

Az adatbazis adataival végzendd interpolald
moédszer alkalmazasanal az MGH-80, vagy az
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MGH-2000 megfelel6 ,,g” értékeit kell hasznalni
(Csapo 2008B).

A dolgozatban ismertetett munkdk ugyan a
matematikai mddszerrel végzett interpolalasra
vonatkoztak, roviden emlitést kell tenniink a hi-
vatkozott irodalomban (Papp et al., 2009) ismer-
tetett modszerrdl. A prizmamodell alkalmazasa-
nak két fontos feltétele van. Az egyik a megfeleld
felbontasu DTM, a masik a slirliség viszonyok
kelld ismerete a szintezési vonalak teriiletén. Az
ismertetett munkaban a szerzOk — nagyszamu
graviméteres mérés alapjan — 20x20 méteres
felbontasu DTM-et hasznaltak. Orszagos mére-
tekben viszont a jelenleg ismert legnagyobb fel-
bontdsu az MH TATI altal 1992-ben kifejlesztett
DDM-10, illetve a FOMI DDM-5 modellje (Wink-
ler 2003). Szoba johet még (a szabadon hozza-
férhetd modellek koziil) az SRTM adatbazis
alapjan eloallitott 3 szogmasodperces domborzati
modell, azonban éppen a kritikusnak tekinthetd
hegyvidéki teriileteken a magassagi hibak tébb
métert is elérhetnek (a domborzati felvételezést
radarrendszerrel végezték). Véleményiink szerint
a fizikai alapu interpolaciés mddszer realis al-
kalmazasi lehetdségének megitéléséhez sziikség
lenne annak orszagos méretii alkalmazhatdsaga-
ra vonatkozo vizsgalatok elvégzésére. Tekintettel
egyrészt arra, hogy az EOMA korszerusitésének
koltségeiben a graviméteres mérések megleheto-
sen csekély sullyal szerepelnek, masrészt a geoid
hazai feliilet darabjanak pontositdsdhoz minden
mért adat hozzajarul, ezért a szintezési vonalakon
a kellé szdmban végzett graviméteres méréseket
tovabbra is elengedhetetlennek tartjuk.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett munkak elvégzését az OT-
KA 72806 szamu palyazatanak tdmogatasa tette
lehetévé.

Relation between the density of gravimetric
measurements along a levelling line
and the geopotential numbers
Csapo, G—Foéldvary, L.—Toth, Gy.

Summary

In the study methods for deriving gravimetric data
to determine the geopotential number of levelling
benchmarks are discussed. The optimal density of
the gravimetric measurements have been investi-
gated under different topographic conditions, i.e.

considering plane, hilly and mountainous areas,
and how rarefying of the data affects the deter-
mination of the geopotential number and of the
metric height values has been analyzed.

Based on the Hungarian gravimetric data base
the ,,g” values have been interpolated in order to
complement the sparse measurements. Interpola-
tion errors have been determined at identical sta-
tions by comparing the measured and the interpo-
lated Faye-anomalies. According to the results in
the case of hilly regions 1,5-3 km for the density
of the ,,g” measurements is sufficient, however
at mountainous regions in some cases even the 1
km density was not found to be eligible to match
the accuracy requirements for the normal height.
Finally the feasibility of the prism modelling (us-
ing a DEM and a density model) for interpolating
gravity data for Hungary has been discussed
considering the accuracy of the available models.
According to these investigations the earlier in-
structions for the density of the gravity measure-
ments were found to be necessary.
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TABLAZATOK
1. tablazat
Megjegyzés: a ,,g” értékekbol 980000 mGal-t levontunk
. \ A H gani g . s
pont szama (fok-perc-masodperc) (m(gtgr)) (;g[g};ls)o) (km)
4274 471013 194800 103.245 792.773
1 470902 194735 103.560 792.342 —2.193
2 470847 194725 104.683 791.870 —0.463
3 470826 194727 106.838 791.560 —0.649
4 470813 194721 108.462 791.159 —0.401
5 470758 194720 110.198 790.862 —0.463
6 470740 194719 111.398 790.758 —0.556
7 470721 194715 112.412 790.641 —0.587
8 470706 194715 111.541 791.023 —0.463
9 470649 194713 112.250 790.836 —0.525
10 470627 194712 113.943 790.606 -0.679
11 470613 194709 115.391 790.227 —0.432
12 470558 194706 115.776 790.130 —0.463
13 470544 194710 115.539 790.374 —0.432
14 470526 194701 115.850 789.909 —0.556
15 470509 194658 115.407 789.672 —0.525
16 470454 194657 114.196 789.618 —0.463
17 470435 194652 114.323 788.911 —0.587
18 470419 194653 114.506 788.311 —0.494
19 470400 194650 114.852 787.244 —0.587
20 470340 194652 115.607 786.347 —0.618
2. tablazat
g H g normat K, AH g normal Y g~y (Faye) K, K, +K, AK g
(kGal) (méter) (mm) (méter) (kGal) (mGal) (mm) (mm) (kGal)
4274 | 0.980792773 0.980790028 2.745
1 0.980792342 | 103.4025 0.19 0.315 0.980788151 4.191 0.00 0.19 0.3089
2 0.980791870 | 104.1215 0.04 1.123 0.980787428 4.442 0.00 0.04 1.1014
3 0.980791560 | 105.7605 0.06 2.155 0.980786236 5.324 0.01 0.07 2.1136
4 0.980791159 | 107.6500 0.04 1.624 0.980785409 5.750 0.01 0.05 1.5928
5 0.980790862 | 109.3300 0.04 1.736 0.980784497 6.365 0.01 0.05 1.7027
6 0.980790758 | 110.7980 0.05 1.200 0.980783675 7.083 0.01 0.06 1.1769
7 0.980790641 | 111.9050 0.05 1.014 0.980782886 7155 0.01 0.06 0.9945
8 0.980791023 | 111.9765 0.04 —0.871 0.980782.778 8.245 —0.01 0.04 —0.8543
9 0.980790836 | 111.8955 0.05 0.709 0.980782133 8.703 0.01 0.05 0.6954
10 | 0.980790606 | 113.0965 0.06 1.693 0.980781059 9.547 0.02 0.08 1.6605
11 0.980790227 | 114.6670 0.04 1.448 0.980780261 9.966 0.01 0.06 1.4202
12 | 0.980790130 | 115.5835 0.04 0.385 0.980779766 10.364 0 0.05 0.3776
13 | 0.980790374 | 115.6575 0.04 —0.237 0.980779488 10.886 0 0.04 —0.2324
14 | 0.980789909 | 115.6945 0.05 0.311 0.980778940 10.969 0 0.06 03050
15 | 0.980789672 | 115.6285 0.05 —0.443 0.980778651 11.021 0 0.05 —0.4345
16 | 0.980789618 | 114.8015 0.04 —1.211 0.980778649 10.969 —0.01 0.03 —1.1877
17 | 0.980788911 114.2595 0.06 0.127 0.980778133 10.778 0 0.06 0.1246
18 0.980788311 114.4145 0.05 0.183 0.980777675 10.636 0 0.05 0.1795
19 | 0.980787244 | 114.6790 0.06 0.346 0.980777092 10.152 0 0.06 0.3394
20 | 0.980786347 | 115.2295 0.06 0.755 0.980776357 9.990 0.01 0.07 0.7405
> 1.12 12.362 0.08 1.20 12.454
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3. tablazat
. [0} A H g . S
pont szama (fok-perc-rLésodperc) (m(gtﬂgr)) g(;:lﬂggif)o) (km)
1 473439 193150 154.065 815.707

2 473431 193203 153.641 815.559 —0.247

3 473416 193149 164.191 812.419 —0.463

4 473404 193124 151.474 815.053 -0.371

5 473359 193108 157177 813.818 —-0.154

6 473354 193049 159.436 813.550 —0.154

7 473344 193023 156.190 814.799 —0.309

8 473352 193000 160.060 814.448 0.247

9 473401 192938 162.430 814.476 0.278

10 473408 192913 163.660 814.739 0.216

11 473412 192840 170.760 813.782 0.124

12 473405 192805 182.670 811.922 -0.216

13 473357 192746 190.430 810.533 —0.247

14 473354 192726 216.010 805.245 —0.093

15 473401 192702 237.000 801.131 0.216

16 473410 192644 253.493 797.541 0.278

17 473420 192625 262.897 795.653 0.309

18 473432 192557 273.909 793.727 0.371

19 473438 192534 263.852 796.211 0.185

20 473438 192510 235.091 802.711 0.000

4. tablazat
pont g Hxg normal K, AH g normal Y g-v (Faye) K, K, +K, AK s
szama (kGal) (méter) (mm) (méter) (kGal) (mGal) (mm) (mm) (kGal)
1 0.980815707 0.980811068 4.639

2 0.980815559 | 153.8530 0.03 —0.424 | 0.980810999 4.561 0 0.03 —0.4159
3 0.980812419 | 158.9160 0.06 10.550 | 0.980807366 5.053 0.05 0.11 10.3476
4 0.980815053 | 157.8325 0.05 —12.717 | 0.980810992 4.061 —-0.06 —-0.01 —12.4730
5 0.980813818 | 154.3255 0.02 5.703 | 0.980809106 4713 0.03 0.05 5.5936
6 0.980813550 | 158.3065 0.02 2.259 | 0.980808283 5.267 0.01 0.03 2.2157
7 0.980814799 | 157.8130 0.04 —3.246 0.980809035 5.764 -0.02 0.02 —3.1837
8 0.980814448 | 158.1250 | —0.03 3.870 | 0.980808040 6.407 0.02 —-0.01 3.7958
9 0.980814477 | 161.2450 | —0.04 2.370 | 0.980807534 6.943 0.02 —0.02 2.3245
10 | 0.980814739 | 163.0450 | —0.03 1.230 | 0.980807329 7.410 0.01 —-0.02 1.2064
11 0.980813782 | 167.2100 | —0.02 7.100 | 0.980805237 8.545 0.06 0.04 6.9638
12 | 0.980811922 | 176.7150 0.03 11.910 | 0.980801384 | 10.537 0.12 0.15 11.6815
13 | 0.980810533 | 186.5500 0.04 7.760 | 0.980798788 11.745 0.09 0.13 7.6111
14 10.980805245 | 203.2200 0.02 25.580 | 0.980790815 | 14.430 0.34 0.36 25.0891
15 | 0.980801131 | 226.5050 | —0.04 20.990 | 0.980784509 | 16.622 0.33 0.29 20.5871
16 | 0.980797541 | 245.2465 | —0.06 16.493 | 0.980779642 | 17.900 0.29 0.23 16.1763
17 ] 0.980795653 | 258.1950 | —0.07 9.404 | 0.980776988 | 18.664 0.18 0.11 9.2234
18 | 0.980793727 | 268.4030 | —0.08 11.012 | 0.980773889 | 19.838 0.22 0.13 10.8005
19 10.980796211 | 268.8805 | —0.04 —10.057 | 0.980777144 | 19.067 -0.20 -0.24 -9.8639
20 | 0.980802711 | 249.4715 0 —28.761 | 0.980786025 | 16.686 -0.52 -0.52 |-28.2088
> —-0.10 81.026 0.95 0.86 79.4710
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5. tablazat
pont ¢ ‘ A H gareiy £ (MGH-80) sm
szama (fok-perc-masodperc) (méter) (mGal) (km)

1 475300 195847 642.720 755.471
2 475243 195846 638.100 754.535 —0.525
3 475238 195904 649.770 749.866 —0.154
4 475234 195911 664.050 746.556 —-0.124
5 475223 195854 688.410 740.549 —0.340
6 475206 195847 706.350 735.962 —0.525
7 475158 195823 681.630 740.858 —0.247
8 475151 195825 672.210 742.584 -0.216
9 475136 195812 669.250 743.036 —0.463
10 475121 195817 641.980 748.681 —0.463
11 475109 195807 618.370 754.153 —-0.371
12 475108 195740 587.500 759.858 —0.031
13 475055 195748 563.740 765.470 —0.401
14 475045 195733 519.200 774.896 —-0.309
15 475030 195746 490.170 780.629 —0.463
16 475021 195747 440.020 789.906 -0.278
17 475012 195755 414.470 794.656 -0.278
18 475011 195800 387.190 800.225 —0.031
19 474959 195814 362.570 804.802 —-0.371
20 474945 195821 339.530 809.772 —0.432

6. tabldazat

pont szdma o (fok) A (fok) H(Bam) g (MGH-80) s, (km)

(méter) (mGal)

12499 48.0686 20.6375 563.700 808.154
12500 48.0689 20.6494 645.370 791.694 0.033
12501 48.0706 20.6589 583.990 803.221 0.189
12502 48.0703 20.6672 526.250 814.406 —0.033
12503 48.0650 20.6714 462.830 826.312 —0.589
12504 48.0656 20.6758 414.340 836.155 0.067
12505 48.0639 20.6842 366.290 845.428 —-0.189
12506 48.0608 20.6911 379.340 843.148 —0.345
12507 48.0578 20.6972 355.650 848.106 —0.334
12508 48.0539 20.7022 333.040 852.423 —0.434
12509 48.0500 20.7033 314.050 855.358 —0.434
12510 48.0461 20.7069 294.870 858.682 —0.434
12511 48.0422 20.7089 271.580 861.994 —0.434
12512 48.0375 20.7069 235.050 866.713 —0.523
12531 48.0339 20.7103 215.040 869.698 —0.400
12532 48.0297 20.7144 217.530 868.478 —0.467
12533 48.0256 20.7150 209.260 870.536 —0.456
12534 48.0206 20.7147 185.180 874.919 —0.556
12535 48.0161 20.7144 186.970 872.437 —-0.500
12536 48.0125 20.7094 178.680 872.517 —0.400
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7. tablazat
pont g Hxg normal K, AHpp pormar | & (kGal) | g—g (Faye) K, K, +K, AK .
szama (kGal) (méter) (mm) (méter) (mGal) (mm) (mm) (kGal)
1 0.980755471 0.980687742 | 67729
2 0.980754535 | 640.410 0.28 —4.62 |0.980688743 | 65.792 -0.31 —-0.04 —4.5311
3 0.980749866 | 643.935 0.08 11.67 | 0.980685015 | 64.851 0.78 0.86 11.4454
4 0.980746556 | 656.910 0.07 14.28 ]0.980680505| 66.051 0.95 1.02 14.0051
5 0.98040549 | 676.230 0.19 2436 | 0.980672708 | 67.841 1.66 1.85 23.8909
6 0.980735962 | 697.380 0.30 17.94 |0.980666744 | 69.218 1.25 1.56 17.5944
7 0.980740858 | 693.990 0.14 —2472 |0.980674177 66.681 - 1.71 - 1.57 —24.2439
8 0.980742584 | 676.920 0.12 —9.42 10980676910 | 65.674 —-0.64 —-0.51 —9.2386
9 0.980743036 | 670.730 0.26 —2.96 |0.980677449 | 65.587 —-0.20 0.06 —2.9030
10 | 0980748681 | 655.615 0.25 —2727 |0.980685494 | 63.187 -1.79 —1.54 | —26.7449
11 0.980754153 | 630.175 0.19 —23.61 ]0.980692484| 61.669 - 1.50 - 1.31 —23.1555
12 0.980759858 | 602.935 0.02 —30.87 |0.980701990 | 57.868 - 1.88 - 1.87 | —30.2760
13 | 0.980765470 | 575.620 0.19 —23.76 |0.980709001 | 56.469 —1.38 - 1.19 | —23.3029
14 | 0.980774896 | 541.470 0.14 —44.54 10.980722504 | 52.392 -247 —2.33 | —43.6835
15 10.980780629 | 504.685 0.19 —29.03 |0.980731092 | 49.537 - 1.51 - 1.31 | —28.4720
16 [0.980789906 | 465.095 0.11 —50.15 |0.980746352 | 43.554 -2.38 —-2.27 | —49.1864
17 10.980794656 | 427.245 0.10 —25.55 |0.980754016 | 40.640 —1.10 -1.00 | —25.0592
18 10.980800225| 400.830 0.01 —27.28 10980762414 | 37.811 - 1.09 —1.08 | —26.7562
19 0.980804802 | 374.880 0.12 —24.62 |0.980769716 | 35.086 -091 -0.80 | —24.1474
20 | 0.980809772 | 351.050 0.13 —23.04 |0.980776479 | 33.293 —0.80 -0.68 | —22.5978
> 2.89 —303.19 —15.04 —12.15 | -297.3625
8. tdabldzat
pont g HAB normat K, AH g ormal Y g (Faye) K, K, +K, AK 5
szama (kGal) (méter) (mm) (méter) (kGal) (mGal) (mm) (mm) (kGal)
12499 | 0.980808154 0.980728819 | 79.335
12500 | 0.980791694 | 604.535 —0.02 81.670 | 0.980703629 | 88.065 6.97 6.95 80.1019
12501 | 0.980803221 | 614.680 —-0.10 —61.380 |0.980722734| 80.487 -5.27 —5.37 —-60.2013
12502 | 0.980814406 | 555.120 0.02 —57.740 | 0.980740536 | 73.870 —4.54 —4.53 —56.6319
12503 | 0.980826312 | 494.540 0.24 —63.420 | 0.980759641 | 66.671 —4.54 —-4.30 | —62.2036
12504 | 0.980836155 | 438.585 -0.02 —48.490 | 0.980774667 61.488 -3.17 -3.19 —47.5605
12505 | 0.980845428 | 390.315 0.06 —48.050 | 0.980789350 | 56.078 —2.88 -2.82 —47.1294
12506 | 0.980843148 | 372.815 0.11 13.050 | 0.980785042 | 58.106 0.76 0.87 12.8000
12507 | 0.980848106 | 367.495 0.10 —23.690 |0.980792087 | 56.019 - 1.38 -1.28 —23.2362
12508 | 0.980852423 | 344.345 0.12 —22.610 | 0.980798717 | 53.706 - 1.26 - 1.14 —22.1770
12509 | 0.980855358 | 323.545 0.12 —18.990 |0.980804230 | 51.128 - 1.01 —-0.90 — 18.6264
12510 | 0.980858682 | 304.460 0.11 —19.180 | 0.980809801 | 48.881 —0.98 —-0.87 —18.8128
12511 | 0.980861994 | 283.225 0.10 —23.290 | 0.980816641 | 45.353 - 112 —1.02 | —22.8442
12512 | 0980866713 | 253.315 0.11 —36.530 |0.980827497 | 39.216 - 1.57 - 1.46 —35.8310
12531 | 0.980869698 | 225.045 0.07 —20.010 | 0.980833352 | 36.346 —-0.77 -0.70 —19.6272
12532 | 0.980868478 | 216.285 0.08 2.490 |0.980832205| 36.273 0.09 0.18 2.4424
12533 | 0.980870536 | 213.395 0.08 —8.270 |0.980834390 | 36.146 —-0.31 -0.22 —8.1118
12534 | 0.980874919 | 197.220 0.09 —24.080 | 0.980841375 | 33.544 —-0.86 —-0.76 —23.6194
12535 | 0.980872437 | 186.075 0.08 1.790 | 0.980840417 | 32.020 0.06 0.14 1.7558
12536 | 0.980872517 | 182.825 0.06 —8.290 | 0.980842653 | 29.864 —0.26 -0.20 —8.1314
> 1.42 —385.020 —22.05 —20.63 | —-377.6442
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