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1. Bevezetés

A gravimetria szdmara komoly eredményeket
szolgaltatnak a 2000-ben elinditott gravimet-
riai mtholdak. Mint arra lapunk egy korabbi
szamaban utaltunk [Csapo—Foldvary 2006], a
miholdas technikdk sokkal inkabb a globalis
gravimetria, igy a globalis geofizikai jelenségek
vizsgalataban, valamint a kontinens méretii és
globalis geodéziai alapfeliiletek meghatarozasa-
ban jelentenek elérelépést, mint az orszagos vagy
annal kisebb 1éptékii geodézia szamara. Ugyan az
orszagos geodéziai feladatokat kozvetleniil nem
befolyasolja a globalis geocentrikus geoid pon-
tositasa, egyéb, els6sorban geofizikai alkalmazas
és kutatas szamara fontos alappillért jelentenek,
igy példaul geodinamikai vizsgalatok, oceanog-
rafiai és globalis hidrolégiai folyamatok modelle-
zése sokat profitadlhat a nagy pontossaggal ismert
globalis geoidbdl. )

Cikkiinkben egy a BME Altalanos- és Fels6-
geodézia tanszékén mikodé MTA-BME Fizikai
Geodézia és Geodinamikai Kutatdcsoport kere-
tében végzett legutdbbi miiholdas gravimetriai
méréseken alapuld geoid meghatarozas eredmé-
nyeit mutatjuk be. Egyben az elvégzett munka az
elsé szerzd diplomamunkajanak alapjait jelentik
[Paizs 2006].

2. A miiholdas méréseken alapulé geoid
meghatarozas elméleti hattere

Miiholdas gravimetriai adatok jellemzoen koz-
vetett kapcsolatban allnak a gravitacios térrel
Foldvary 2004, Csapo—Faoldvary 2006]. Eddig két
miholdas gravimetriai mérési elképzelés valosult
meg, mindkét esetben kozvetett mérési mennyi-
ségbdl kovetkeztethetiink a globalis gravitacids
teret jellemzd goémbfiiggvény egyiitthatokra: a
CHAMP miihold esetén ez a mérési mennyiség
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a muhold palya adatai, a GRACE esetén két mii-
hold kozott végzett tavolsagkiilonbségek iddsora.
Az elkovetkezd egy-két évre varhato a kdzvetle-
niil gravitaciés gradienseket méré miihold utnak
inditasa a GOCE projekt keretében.

sematikus dbrdja

Tanulmanyunkban a GRACE miholdak tavol-
sagkiilonbségeibdl hataroztunk meg gravitacios
modellt. Réviden annyit érdemes tudni a GRACE
projektrdl, hogy ez az elnevezés egy muhold
kettdsre vonatkozik (GRACE A és GRACE B),
amelyek egymastol mintegy 200-250 km-re le-
szakadva, 485 km magasan kozel azonos palyat
jarnak be, és mindekozben a két miithold ko-
z0Ott a tavolsagot folyamatosan mérik (/. dabra).
A tavolsagkiilonbségekbdl a két mithold energia-
szintjeinek kiilonbségére lehet kovetkeztetni az
energia-megmaradas torvényének segitségével
[Gerlach et al. 2003, Paizs 2006]. A leggyako-
ribb ismert és alkalmazott feldolgozasi lehetdsé-
gek egyike a mitholdanként értelmezett newtoni
mozgasegyenletek kiilonbségeinek meghataroza-
san alapszik, masik gyakori megolddst numeri-
kus mddszerek jelentenek, amelyek a gravitacios
gyorsulas vektorok és a miihold palyaadatai ko-
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zOtti atjarast numerikus integraldsi eljarasokkal
oldja meg [Foldvary—Wermuth 2005]. Tovabbi
frappans megoldasok léteznek, amelyek a mi-
hold palyajat egy szabalyos kor alaku palyahoz
viszonyitott eltéréseit linearisnak feltételezve re-
lative egyszerii matematikai alakban kozvetlen
kapcsolatot biztositanak a palyaeltérések és a
gravitacids gombfiiggvény egyiitthatok kozott
(Hill-egyenletek, Kaula linearis perturbacids el-
mélete). Azonban ezen frappans eljarasok nem
vezettek még gyakorlati eredményekhez [Fold-
vary—Wermuth 2005]. Ebben a tanulmanyban
az energia-megmaradas térvényén alapuldé meg-
oldast valasztottuk.

3. El6zmények

Megemlitenénk, hogy jelenlegi tanulmanyun-
kat egy korabbi, ennek egyszertsitett megoldasa
elozte meg. Ez az energia-megmaradas torvé-
nyének két miiholdra felirt kiilonbségének az tn.
bazisvonalakon alapuldé megoldasa [Paizs 2005]
volt. A megoldas soran a két mitholdat kiilon-kii-
16n kezeljiik, és a két miihold kozotti tavolsag-
mérések eredményeit figyelmen kiviil hagyjuk,
és az energia-megmaradas torvényét a mitholdak
fedélzetén elhelyezett GPS antenndkkal rog-
zitett palyakoordinatak idésorara értelmezziik.
A bazisvonalakon alkalmazott megoldas a jelen
tanulmanyunkban bemutatott modszer elemzé-
sére szolgal: segitségével a miiholdak kozotti
tavolsagmérések pontossdgi vizsgalatat végez-
hetjik el.

4. Adatok

A GRACE miiholdak, valamint a miiholdakra
vonatkozé mérési adatokat a Miincheni Miiszaki
Egyetem (Technische Universitdt Miinchen) Csil-
lagaszati és Fizikai Geodéziai Intézete (Institut fiir
Astronomische und Physikalische Geodisie) bo-
csatotta rendelkezésiinkre, 4 honap (2003. 07. 01.
— 2003. 10. 31.) mérési eredményeit tartalmazo
adatfjlok formajaban. A szamitasok soran a pa-
lyakoordinatak idésoran kiviil [1asd 3. pont] a két
mihold kozott végzett mikrohullamu tavolsag-
mérések (KBR — K Band Ranging) eredményeit
is felhasznaltuk [Paizs 2006]. A két miihold ko-
zOtt végzett tavolsagmérés (24 GHz és 32 GHz
frekvencidkon) oda-vissza folyamatosan torténik,
amely nagyon nagy pontossdgl tavolsagmérést
jelent; ez joval (két nagysagrenddel) pontosabb,
mint a palyaadatokbdl szamithato tavolsag nyjt.

5. Részeredmények

Az energia-megmaradas torvénye értelmében
egy testnek — amelyre kizardlag konzervativ erék
hatnak — helyzeti (potencialis) és mozgasi (kine-
tikus) energidinak Osszege idében allando. Egy
mihold mozgasanak vizsgalata sordn azonban
sok egyeb, nem konzervativ erdhatast is figye-
lembe kell venni, mint példdul a gravitacids jelle-
gli er6hatasok koziil a Nap és a Hold témegvon-
zasat (luniszolaris hatas), vagy a nem gravitacios
jellegti hatasok koziil a 1égkori surlodast.

A tisztelt olvasé szamara feltehetdleg nem
nyilvanvald, hogy egy 485 km magasan repii-
16 miihold energiaszintje milyen mértékben all
Ossze a fent nevezett energia fajtakbol, ezért ér-
dekesnek tartjuk az energidk nagysagrendjének
attekintését (1asd 1. tdblazat).

Energia/potencial [m?/s?]
potenciélis energia (V) 10*
kinetikus energia 10*
centrifugélis potencial 10*
luniszolaris hatas 10"
normal potencial (U) 10*
potencialzavar (7)) 10?

1. tablazat: Egy miihold energidinak nagysagrendjei

A miihold energiaszintje 10* m?*/s* nagysag-
rendi, amely azonos mértékben 4ll 6ssze a kine-
tikus és a potencialis energiakbdl. A miihold egy
kozel kor alaku palyan kering a Fold koriil, amely
mindek6zben folyamatosan forog sajat tengelye
koriil. Mi a forgé Foldrél nézve a miitholdat ugy
érzékeljiik, hogy a miihold mozgésa osszetett, és
a valdjaban fiiggetlen foldi forgast is magaba fog-
lalja. Ezt a (foldi észlel6 szamara valos) erdt cent-
rifugalis erének hivjuk, ami a GRACE miiholdak
esetén szintén 10* m?/s* nagysagrendii energiat
jelent. Ehhez a harom legnagyobb energia §ssze-
tevohoz képest a tobbi erdhatas kovetkeztében
1étrejovd energiavaltozasok szinte elhanyagolha-
téak: a legjelentdsebb konzervativ erd energiaja
a luniszolaris tdmegvonzasbol szarmazo energia,
amely nagysigrendje igy is alig 10" m?/s.

Feladatunk a f6ldi gravitacids potencialbol
(V) meghatarozni az azt kialakit6 gravitacids te-
ret. Ennek mikéntjérdl a 6. pont elején szdélunk.
Elbézetesen annyit, hogy a megoldashoz haszna-
lando kiegyenlités érzékeny a nagysagrendre,
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A GRACE A mihold potencialzavar idésora
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A GRACE B mihold potencialzavar idésora
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2. abra: A GRACE 4 (bal) és a GRACE B (jobb) miiholdak potencidlzavar idésora

és a 10* m?/s? nagysagrend tul nagynak tiinik.
Mindenképpen érdemes tehat a hasznos informa-
ciot levalasztani az elozetesen ismert hatasoktol.
Ezért a potencialbol levonjuk annak egy szaba-
lyos, matematikailag kénnyen kezelhetd részét,
ami mégis elég jo kozelitését adja a foldi gravi-
tacids potencialnak — ez az Un. normdl potencidl
(U). A WGS84 clnevezésii normal potencialteret
a mithold potencialjabdl levonva potencidalzavar-
hoz jutunk (7=V-U), amely mennyiség nagysag-
rend;jét tekintve 10> m%/s? jelent [lasd /. tabldizat).
Ez azt mutatja, hogy a 10* m?/s> nagysagrendii
potencialbol szamunkra legfeljebb ennek szazad
része jelent \1j informacidt, amely nagysagrend
a kiegyenlités szamara inkabb megfelelé. Erde-
kességképpen a két miihold adataibdl szamitott
potencidlzavar idésort mutatjuk ugyanarra az
idotartamra (2. dbra). Az abran lathato flirészfo-
gas jelleg a miihold Fold koriili keringése, annak
ciklikussaga kovetkeztében alakul ki.

Mint mar emlitettiik, Ggy tudjuk érdemben
kihasznalni a két mithold kozott végzett nagy-
pontossagl tavolsagmérés eredményeit, ha a két
mitholdra értelmezett energia-megmaradas tor-
vényének a kiilonbségét képezziik. Ebben az
esetben sok kisebb erdhatast figyelmen kiviil is
hagyhatunk, mert — amint szamitasaink is iga-
zoltak — a kozel azonos magassagban egymadst
kovetd miiholdakra kozel ugyanakkora pertur-
balo erdk hatnak. A 2. tdbldzatban a GRACE B
és a GRACE A miiholdak energiainak kiilonbsé-
geit képeztiikk (normal potencial (AU), potencial
(AV), potenciadlzavar (AT), kinetikus energia,
centrifugalis potencial), valamint a két mitholdra
hatd luniszolaris hatas kiilonbségét, amely mar
a tobbinél joval kisebb energiavaltozast okoz
(10" m?/s%).
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Energia/potencial [m?/s?]
potencial (AV) 10°
kinetikus energia 10°
centrifugélis potencidl 10°
luniszolaris hatas 10"
normal potencial (AU) 10°
potencialzavar (AT) 10!

2. tablazat: Két miihold energiakiilonbségeinek
nagysagrendje

Az 2. dabran lathattuk, hogy a két mihold po-
tencial idosora a kozel azonos palya miatt megle-
hetésen hasonlatos. Kiilonbséget csak az idobeni
csuszas okoz. A 3. dbrdn a két miihold poten-
cidlzavarainak kiilonbségét mutatjuk, amely az
idébeni cstszas potencialon kifejtett mértékérol
tajékozat. Ez az idésor az eldallitott gravitacios
modell megoldasanak az alapjat jelenti.

A GRACE miholdak potencialzavar kilénbsége
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3. dbra: A GRACE A4 és a GRACE B miiholdak
potencidlzavar kiilonbségének iddsora

2006/9/29 14:38:48



geod-06-09.indd 10

6. Eredmények

Amikor ,gravitdcios modellr6l” beszéliink, a
foldi gravitacios tér egy matematikai leirasat értjiik
alatta. A foldi potencialt legelterjedtebben a gomb-
fliggvénysoros alakban szoktak megadni. Gravita-
ciés modellt a gombfiiggvénysor egylitthatdinak
ismerete jelent. A gombfiiggvénysor egytitthatdi-
kat a potencidlzavar kiilonbségek 3. abran mutatott
iddsorabdl kiegyenlitetéssel nyertiik.

A kiegyenlités a legkisebb négyzetek modszere
szerint tértént. Mivel ilyen nagy adathalmaz ke-
zelésére a nagy memoriaigény miatt a legkisebb
négyzetek modszerének kozvetlen megoldasara
nincs szamitogépes kapacitasunk, a modszernek
egy numerikusan atalakitott megoldasaval, az
un. PCGMA modszerrel [Han, 2003] 70 fokig és
rendig végeztiik. A modszer egy eldzetesen defi-
nidlt, az ismeretlenek nagysdgrendjére vonatkozd
kényszer ismeretében lehetévé teszi a legmemo-
riaigényesebb feladat (ez a normal matrix inver-
talasa) megkeriilését egy iterativ modszerrel.

Az igy kapott gombfiiggvénysor egyiitthatok
onmagukban véleményiink szerint nem szem-
Léletesek, ezért ehelyett az ezek segitségével
meghatarozott geoid képét mutatjuk a 4. abran.
Az abran a normal potencial altal leirt szabalyos
ellipszoidi részt levontuk, igy az abran lathato
magassagok (méterben) az ellipszoidhoz képesti
eltéréseket jelentik.

A 4. dbranak a vizszintes tengelyén a fokok
szamozasa Greenwich-csel atellenes meridian-
tol, a datumvalaszté vonaltdl kezdédik, mig a
fliggbleges tengely mentén az északi sarktol ab-
razoltuk a fokokat. A mellékelt skala segitségével
leolvashatd, hogy példaul India alatt t6bb mint

GRACE geoid Im]
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4. abra. A GRACE geoid

100 méterrel az ellipszoid alatt van a geoid, mig
Indonézianal, illetve Afrikatol délre és Izland
térségében jelentdsebb kiemelkedése van az el-
lipszoidhoz képest.

A globalis geoid képen tal pontossagi becslést
is szeretnénk prezentalni. Ebbdl a célbol a gomb-
fiiggvénysor egylitthatokhoz nytulunk vissza. Az
5. dabran az egyiitthatok becsiilt fokonkénti hi-
bait, az un. ,,fok variancia” értékeket lathatjuk.
A gravitacids erdtér egyiitthatéinak fokszamanak
jelentést leginkabb a gravitacios tér formainak,
vonasainak méreteivel kapcsolatban lehet érzé-
keltetni. A gravitacids erdtér nagyobb részleteit a
kisebb fokszamok, mig a kisebb vonasokat a ma-
gasabb fokszdmu egyiitthatok fejezik ki.
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5. abra A gombfiiggvény egyiitthatok becsiilt
fokonkénti hibdi

Az 5. abran lathat6é gombfiggvénysor egylitt-
hatok fok variancijat a o, =+/(c,,— /)" + (s, -5 )’
Osszefliggéssel szamoljuk, ahol a ,,ref” felsd in-
dexszel ellatott egyiitthatok az Osszehasonlités
alapjaul szolgald, egy korabban ismert gravi-
tacidos modell egyiitthatdit (referencia modellt)
takarjak. Az 6sszehasonlitas alapjaul az els6 hi-
vatalosan publikalt GRACE modellt, az EIGEN-
GRACEOIS valasztottuk. Az 5. dbran feltiinte-
tett, illetve a referencia céllal kivalasztott model-
leket ismertetjiik a kovetkezokben.

EIGEN-GRACEOIS (a referencia modell): 39
nap GRACE mérési adatokbol szamitott
modell (maximalis fok: 360)

EGM96: 1996-0s foldfelszini és altimetriai mé-
rési adatokbdl szamitott modell (maximalis
fok: 360)

EIGEN-2: 2003-as 6 hénap mérési eredmé-
nyeinek feldolgozasa a CHAMP projektnek
(maximalis fok: 140)
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OSU91A: foldfelszini gravimetriai mérések és
altiméterai mérések adatainak felhaszna-
lasaval késziilt 1991-es modell (maximalis
fok: 360)

GRACE: az altalunk készitett modell, mely 4
hénap mérési eredményei alapjan szamitot-
tunk, felhasznalva a mikrohullamua tavol-
sdgmérés adatait a GRACE miitholdaknak
(maximalis fok: 70)

Korabbi modellek viszonylatdban a mi mo-
dellink (az abran mint ,,GRACE” szerepel)
egyes modellekhez képest kisebb (pl. a hivatalos
CHAMP model, EGM96), masokhoz képest na-
gyobb (OSU91A) hasonlésagot mutat a vizsgalat
alapjaul valasztott EIGEN-GRACEOIS modellel.
Ez azt jelzi, hogy az eredményeink realisak, mi-
vel egyéb gravitacios modellektdl elviekben is
fliggetlen modszerrel azokkal hasonld eredmény-
re jutottunk. Abszolut értelemben pontossagi
sorrendet hirdetni nem lehet, mivel az eredmény
az 0sszehasonlitds alapjaul valasztott gravitacids
modell fiiggvénye. Osszességében a modelliink
az egy¢b modellekkel jo korrelaciét mutat, igy
ennek tovabbi finomitasa és pontositasa értékes
eredményeket szolgaltathat.

Végezetiil megjegyeznénk, hogy az Osszeha-
sonlitds nem csak a gombfliggvény egytlitthatok
megbizhatosaga terén lehetséges, hanem a beld-
luk eldallitott geoidmodelleket is Gsszevethetjiik
[Paizs 2006]. Az ilyen jellegli vizsgalatok az 5.
abra osszehasonlitasaval megegyezd eredményt
adnak.
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Determination of a gravity model
based on four-month
of GRACE observations
Paizs, Z—Foldvary, L.

Summary

The paper provides an overview of the most
up-to-date results of GRACE related researches
at the MTA-BME Physical Geodesy and Geo-
dynamics Research Group. A gravity model has
been determined based on 4 month of GRACE
data using the energy integral approach for pro-
cessing and PCGMA method for adjusting. The
result is comparable with the recent satellite-only
gravity models.
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