A 2000-es évek elso évtizede: a gravimetriai mitholdak
korszaka'

FOLDVARY LORANT’

A gravimetria a gravitdcios erotér mérésére és vizsgdlatdara iranyuld tudomanydg. A gravimetriai mérés helye
alapjan megkiilonboztetiink terepi, oceani, légi és tirgravimerridt. Cikkiink témdja az vrgravimetria, tehar a mii-
holdak segitségével végzett gravimetria. A gravimetriai mitholdak gondolata évtizedek dta foglalkoztatja az elmé-
leti geodéziat. A témaban megjelent elsé tanulmdnyokat a megvaldositas tobb évtizedes késéssel kivette. Napjainkra
azonban egyszerre hdarom ilyen projekt is megvalosulni latszik. Elsoként a német GFZ (GeoForschungZentrum)
CHAMP (CHAllenging Mini-satellite Pavload) mitholdjar lonék fel 2000-ben. Ezt a NASA (National Aeronautics
and Space Administration) és a GFZ kozos vallalkozasa, a GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment)
kovette (2002), ez utan az ESA (European Space Agency) gradiometriai mitholdja, a GOCE (Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer) indul majd itjanak, eldrelathatolag 2006-ban. Milyen eredményekkel
szolgdlnak ezek a vdllalkozdsok a foldtudomanyok szamdra? Miért van sziikségiink gravimetriai mitholdra? Es mi-
nek rogton harom? Hogyvan tovabb a vallalkozdsok lezdarultaval? Cikkiinkben a mitholdak altalanos ismertetése
mellett ezekre a kérdésekre probalunk meg valaszt keresni.

L. FOLDVARY: The first decade of 2000s: the era of gravity satellites

The scientific sensation of this decade in geodesy is the launch of gravity satellites. Three missions have been
and/or are planned to be launched. These are the CHAMP (CHAllenging Mini-satellite Payload), a High-Low SST
(Satellite-to-satellite) mission, which has been launched in 2000, the GRACE (Gravity Recovery And Climate Ex-
periment), a Low-Low SST pair satellite, which has been launched in 2002, and finally the GOCE (Gravity field
and steady-state Ocean Circulation Explorer) gradiometry satellite will be launched in 2006. What results are
provided by these satellites for the geoscience? What further improvements can be expected? What can be a fol-
low-on of these missions? What should space gravimetry focus on after them? An introduction of the three mis-

sions, their prospective results and their effect on geodesy are discussed in this paper.

1. Urgravimetria — A mult

A gravimetriai miholdak alapotlete egyszeri. Egy to-
meggel rendelkezd test, a miuhold, bizonyos ésszertien
vilasztott kezdeti pdlyaparaméterek mellett a Fold tomeg-
vonzasi (gravitacios) eroterében szabadon engedve. tehetet-
lenségének kovetkeztében kering a Fold koriil. Mozgasdval
mintegy feltérképezi az erdteret a sajat palydja mentén.
Geometriai mérésekkel a mozgds gorbéjét, a mithold palya-
jat tudjuk észlelni. A gorbébdl az ezt kialakité erdteret
szeretnénk meghatdrozni. Ez a geodézia un. inverz feladata,
amelynek egyértelmi megoldasa nincs. Tobb évtized elmé-
leti munkadi sordn azonban tobb, optimalizdldson alapulé
megoldads sziiletett.

A gravimetriai muholdak gyokerei az Gtvenes évekig
vezethetdk vissza. A Fold lapultsagat eldszor 1958-ban
hatdroztdk meg a Szputnyik miihold pélydjabol, de a leg-
nagyobb attorést az 1976-ban palyara allitott LAGEOS 1 és
az 1992-ben fellott LAGEOS II muholdak jelentették. A
LAGEOS mtholdak méréseibdl a statikus erdtéren tdl mar
annak id6szakos (szezondlis) vdltozdsainak meghatdroza-
sdra is tettek kisérletet. Megjegyzendd azonban, hogy ezen
muholdak segitségével az idészakos viltozasoknak csak
durva meghatdarozasdra volt maod, valdjaban a foldi lapult-
sdg legnagyobb viltozdsaira szoritkoztak.
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2. Urgravimetria — Technikai vivminyok

Jelentos elorelépést az (rgravimetria szamdra a GPS-
rendszer hozott. A hagyomanyos, foldi koveto rendszerek-
kel végzett palyameghatdrozas esetén ugyanis a palyanak
csak egy-egy allomdsrol beldathatd (rovidebb) szakaszai
hatdarozhatok meg. Ezt napjainkban felvaltotta a GPS-es
miholdkovetés, amivel a teljes pdlya folyamatos kovetése
biztositott. A palya folyamatos ismerete tobb szempontbdl
is hasznos: egyrészrol nyilvanvaléan jelentésen meg-
sokszorozédik a felhaszndlhaté mérések mennyisége, mas-
részrol kozvetetten eldsegiti a feldolgozds tobb 1épését is,
ugyanis sok eljdrasnak kedvez a pdlyaadatok folytonos
volta (€s itt most a folytonossdgon van a hangsiily). Példa-
nak okaért ha a miiholdra felirjuk az energiamegmaradas
torvényé€t, hogy a tdomegvonzadsi (graviticios) erdteret meg-
hatdarozhassuk, a nem-konzervativ erék (mint pl. a Iégkor
fékezo hatisa — az atmoszferikus fékezés. a Nap sugdr-
nyomasa stb.) figyelembevételéhez nélkiilozhetetlen a
folytonos palyaismeret [GERLACH et al. 2003].

Valamely mitholdat éro er6hatasok koziil a tomegvonza-
si (gravitacios) erd mellett a 1égkori fékezoero a legjelento-
sebb. Ezt és egyéb nem-gravitacios eredeti er6ket gyorsu-
ldsmérd segitségével lehet meghatdrozni. A gyorsuldsméro,
alapelvét tekintve egy. a mihold tomegkozéppontjaba,
Iégritkitott térbe (vakuumba) helyezett test. Ez a test
ugyanannak a graviticios gyorsuldsnak a hatdsa alatt all,
mint a mithold, de mozgasat nem befolyasoljdk a miihold
felszinén haté nem-konzervativ erok, mivel a miihold teste
ledrnyckolja ezeket. Igy a test miholdhoz képesti mozga-
sabol a ledrnyékolt gyorsuldsokat meg lehet hatarozni. A

118

Magyar Geofizika 45. évf. 4. szam


mailto:fl@sci.fgt.bme.hu
mailto:foeldvary@bv.tum.de

gyakorlatban a gyorsuldsmérd vakuumterében lebegd testet
elektrosztatikusan — kondenzatorokkal — a tomegkdzép-
pontban tartjak, és folyamatosan mérik a kondenzitorok
kapacitdsat. Az elv megfelel annak, amit a feed-back rend-
szerekkel elldtott gravimétereknél alkalmaznak, ahol a
mérdtomeget ellentétes elojelii kondenzdtorlemezek kozé
helyezik, a kondenzdtor lemezeire €s a tomegre ellentétes
elojelli fesziiltséget adnak, €s egy visszacsatolo dramkort
alakitanak ki. A gyorsuldsvaltozasok hatdsara a tomeg
valamelyik irdnyba kimozdulna. ezt azonban a mozgassal
ellentétes oldali lemezen egy visszahizo fesziiltséggel
kompenziljdk. Ezt a visszahuzo fesziiltséget mérve a gyor-
suldsvaltozas meghatarozhat6. A legkorszertibb gravimet-
riai miholdon haszndlatos gyorsuldsmérok zaja jelenleg
10° m/s”/v/Hz az érdemi mérésekre haszndlt sdvszélessé-
gen beliil [THOMAS 1999; RUMMEL 2002]. A nem-gravi-
tacios eredetli gyorsuldsok mérhetdsége lehetove teszi, hogy
az alacsony palydji miholdakat gravimetridra hasznaljuk.

atmoszferikus
féekezés

gravitacios
gyorsulas

1. abra. A gyorsuldsmérd elvi felépitése. A miiholdat éro 1égkori
(atmoszferikus) fékezés a mihold tdmegkozéppontjdba helyezett,
de a miholdtél vakuummal fiiggetlenitett testre nem hat. Ellenben
mindkét testen ugyanakkora a gravitacids gyorsulds, mivel k6zos
a tomegkozéppontjuk
Fig. 1. The concept of the accelerometer: a body in vacuum inside
the satellite is “shielded” from the effect of surface forces (i.e.
atmospheric drag effect. solar pressure), so its move is governed
by purely gravitational forces. By keeping the body in the centre
of mass of the satellite, the gravitational acceleration moving the
body and the satellite are identical, so the difference of their move
is the effect of non-gravitational accelerations

A fent emlitett technikdk (im. a folyamatos miholdko-
vetés GPS-szel, ¢és a gyorsulasméro) segitségével elmélet-
ben mar régota ismert lehetoségek valtak megvaldsithato-
vd. Ilyen a mithold-muhold kovetés vagy SST (Satellite-to-
Satellite Tracking) eljards, amely sordan két. egymastol
kozel allando tavolsigra lévé miuhold kozott tavolsag-
kiilonbségeket mériink. A két mihold geometriai helyzete
alapjan kétfajta elrendezést kiilonboztetiink meg: az ala-
csony-alacsony (low-low) SST, amikor mindkét mihold
alacsony palyan kering, és a magas-alacsony (high-low)
SST, ami értelemszertien egy magas és egy alacsony palya-
ju miuholdelrendezést takar. Az alacsony palyamagassagu
miiholdakat a szakzsargon LEO-nak (Low Earth Orbiter)
nevezi; az SST alacsony miiholdjai minden esetben LEO-k.

A két latszolag hasonld SST megoldas jelentds elméleti
kiilonbségeket takar [JEKELL, RAPP 1980]. A két mestersé-
ges hold alacsony-alacsony SST elrendezésében kozel
azonos magassagon halad, amivel egy kozel dlland6 ma-

gassdghoz tartozo szintfeliiletet (potencialfeliiletet) térkeé-
pez fel. Nem igy a magas-alacsony SST miholdjai. melyek
az erotér potencidljanak sugdriranyd valtozdsaira érzéke-
nyebbek (vo. a GPS-miholdak 20 ezer km-es repiilési
magassagat a LEO-k par szaz km-es magassagaval). Mind-
két esetben a két mithold koziil az egyik kiemelt, elsddleges
(primer) szerepl. Alacsony-alacsony SST esetén ez tetszo-
leges lehet, magas-alacsony SST esetén pedig mindig az
alacsony pdlyan lévé miihold az. A felbontoképesség min-
dig a primer miholdpdlya magassaganak a fliggvénye.
Magas-alacsony SST esetén a magas palydji miihold sze-
repét a GPS-miholdak is betolthetik, a primer miihold
folyamatos pdlyameghatdrozasat biztositandd. Alacsony-
alacsony SST esetén a két alacsony mesterséges holdon
kiviil a GPS-mtholdakra magas-alacsony SST méréseket
végezve a pdlyameghatdrozas biztosithatd. Az alacsony-
alacsony SST elrendezés szempontjabol a két mesterséges
hold kozott tdvolsdgméréseknek van elsodleges fontossa-
ga, igy annak pontossiga messze tul kell szdarnyalja a
masodlagos (szekunder) szerepli GPS magas-alacsony SST
pontossagat.

3. A megvaldsitas

Harom projektrél szoltunk. Elsoként a CHAMP miihold
indult dgjara 2000. jilius 15-én [REIGBER et al. 1999]. Ez
egy magas-alacsony SST elrendezésti mihold, ahol a ma-
gas mihold szerepét a GPS-miiholdak toltik be. A meg-
oldas alapelvét a 2. dbrdan szemléltetjiik. Kezdetben a
CHAMP 450 km magassagon keringett, ezt a projekt végé-
ig fokozatosan csokkentve a miihold 250 km-en fogja be-
fejezni miikodését. A kor alaka palya kozel poldris, palya-
hajlasa 87,27°. Egy fordulatot 94 perc alatt tesz meg (az
adatok az internetr6l, a NASA honlapjardl elérhetok:
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/champ.html). A tervek szerint a
mihold 5 évig lesz palydn.
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2. dabra. A CHAMP alapelve: GPS-miiholdakra végzett magas-
alacsony SST-bol, valamint a mithold belsejében, vikuumban
csak gravitdcids ero hatasa alatt all6 test mozgasabaol a gravitacios
erd meghatarozhaté
Fig. 2. The concept of CHAMP: high-low SST to GPS satellites,
and accelerometry in the centre of mass of the satellite

Misodikként a GRACE keriilt palydara 2002. madrcius
17-én. A GRACE misszi6 két muholdat takar alacsony-
alacsony SST elrendezésben. [JEKELI 1999]. Ezt az el-
rendezést a 3. dbra mutatja. A két, mintegy 485 km magas-
sdagban keringé miihold egymast 220 + 50 km tdvolsagban
kovetve kozel ugyanazt a palyat jarja be. A pdlya magassa-
gat 5 év alatt 300 km-re csokkentik. A GRACE miiholdak
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kor alakd, kozel poldris, 89° névleges hajlasi palydn
keringenek. A két mihold tgy halad, hogy pontosan
ugyanazon foldrajzi hely folé az ot éves program sordn
nem jut vissza (lasd http://ilrs.gsfc.nasa.gov/grace.html).
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3. abra. A GRACE alapelve: két mithold kozel azonos pdlyin,
CHAMP-hez hasonld kialakitasban (GPS-miiholdakra végzett
magas-alacsony STT + gyorsuldsmérés) a két mithold kozott
folyamatos tavolsagméréssel (alacsony-alacsony SST)
kiegészitve
Fig. 3. The concept of GRACE: low-low SST between two satel-
lites, high-low SST to GPS satellites, and accelerometry in both
GRACE satellites

Harmadikként a GOCE indul utjara, védrhatéan 2006-
ban. A GOCE elsodleges feladata a miiholdas gradiometria
(gyakran SGG-ként emlitik, ez a Satellite Gravity Gradi-
ometry-t takarja), amit GPS-miiholdakra végzett magas-
alacsony SST mérésekkel egészitenek ki [VISSER et al.
2002]. Miholdas gradiometridval a foldi tomegvonzasi
erotér potencidljanak mdsodik derivaltjait mérjiik. A
gradiométeres meghatdrozas azon alapul, hogy a Fold koriil
keringd miholdnak csak a tomegkozéppontja esik szaba-
don, tehdt a miiholdnak két kiilpontosan elhelyezett pontjan
gyorsuldsokat mérve a két pont kozti vektor irdnyaba eso
gyorsulaskiilonbségek meghatdrozhatok. Méréstechnikailag
hdarom, egymdsra merdleges irdnyban két-két gyorsulds-
mérot helyeznek el a miitholdon (4. dbra), ezzel az E6tvos-
tenzor minden eleme mérheto lesz.

4. dbra. A GOCE alapelve: CHAMP-hez hasonlo kialakitasi LEO
(GPS-miiholdakra végzett magas-alacsony SST + gyorsulds-
mérés), ahol a miihold belsejében hat darab, a tér harom
merdleges irdnydba, a tomegkdzépponttdl azonos tavolsdgra
elhelyezett gyorsuldismérovel a gravitdcios erotér egymasra
merdleges irdnyu gradienseit mérjiik (gradiometria, avagy SGG)

Fig. 4. The concept of GOCE: gradiometry (SGG) inside the
satellite, and high-low SST to GPS satellites

A GOCE pdlyaadatai még nincsenek véglegesen rogzit-
ve, egy-két paraméter azonban mar kotott a gradiometria
kapcsan. Az elozetes vizsgdlatok azt mutatjdk ugyanis,
hogy a gradiometria foként a kozép és a rovid hulldam-
hosszokon miikodik hasznosan, mig a hosszihullamu tago-
kat csak kisebb pontossaggal tudnd észlelni'. A kozepes és
a rovid hulldmhosszisdgu részletek viszont annyira aprok,
hogy nagy magassagokrol a hatdsuk mar nem érzékelheto,
ezért a GOCE esetén elkeriilhetetlen a nagyon alacsony
pélya (200-250 km). Ezt viszont csak rovid idétartamig
(6-9 honap) lehet biztositani [pl. TSCHERNING et al. 2001].
A nagyon alacsony pdlyamagassdg miatt a légkor mintegy
dobdlni” fogja a mitholdat. Ezért gyakori SST mérésekre
van sziikség a pdlya pontos kovetéséhez. Eloreldthatélag
masodpercenkénti  pdlyaadatok lesznek a nyers GPS-
mérésekbol szamithatok. (Ez a GRACE, illetve a CHAMP
esetén 10 masodperc.)

4. A gravimetriai mitholdak célja és feladata

Miért van sziikségiink tirgravimetridra? A geodézia fel-
adata a Fold geometridgjanak (méretének és alakjanak)
meghatdrozasa mellett a Fold kiilsd nehézségi eroterének
minél részletesebb leirasa is. Ez utébbi feladatot a geodézia
— a foldfelszinen mért egyes (diszkrét) nehézségi ertékek
mellett — az erdtér teljes térbeli (globdlis) eloszlasat leird
potencidlfiiggvény (gombfiiggvénysoranak, az un. geo-
potencidl vagy gravitaciés modellnek) szamszerii meghata-
rozdsdval, valamint az erdtér kivdlasztott (a kozepes ten-
gerszintek  magassagaban  fekvo) szintfeliiletének, a
geoidnak a megszerkesztésével oldja meg. Erre a célra a
leghatékonyabb eszkoziink az trgravimetria. A miiholdak
palydikkal a Fold teljes felszinét le tudjak fedni, ami terepi.
Ocedni vagy légi gravimetridval nem biztosithatd. Segitsé-
giikkel a gyakorlati geodézia szamara megkozelithetetlen
tertiletekr6l (Antarktisz, Gronland, Szibéria, Amazonas
vidéke) is lehet informdciot nyerni.

Mégsem szabad a terepi mérések jelentoségét sem el-
hanyagolnunk. A tisztin miholdas mérések nem tudjak
potolni a terepi mérések jO felbontdsit. Az lrgravimetria
csak nagyobb foltokban tud gondolkodni, a mihold padlya-
magassdga miatt csak nagyobb méretaranyi vondsokra
érzékeny. Masrészrol az {irgravimetria eredményei pontos-
saganak megitélésére az egyetlen timpontot a terepi méré-
sek jelentik, az lrgravimetriai geopotencidl-modellek hite-
lesitése ismert nehézségi értéki terepi pontokkal torténhet.
A két eljards eldnyeit érdemes 6tvozni: a miholdas €s a
terepi mérések egytittes (kombindlt) feldolgozasaval érheto
el a kivant legjobb eredmény.

Kinek és miért van szitksége a foldi nehézségi erotér
szerkezetének megismerésére és a geoidra? A Fold korii-
li nehézségi erétér minél részletesebb meghatdrozdsa
irdnti igény még soha nem volt ennyire nagy a gyakorlat
rész€rol, mint napjaikban. Kiilonbozo céla (pl. Tavkoz-
1ési, meteorologiai, geodéziai stb.) mesterséges holdak
(ma mar) ezreinek, a Naprendszert kutaté trszonddk és
mads lreszkozok felbocsdtasa és iranyitdsa elképzelhetet-

" A szemlélet végett egy durva (és rugalmasan kezelhetd)
definicié:  révid  hullamhosszon a  0-500 km-es. kozep
hullimhosszon az 500-2000 km-es, €s hosszi hullimhosszon az
ettdl nagyobb kiterjedésii jelenségeket értjuik.
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len a mozgdsukat megszabd erotér részletes ismerete
nélkiil. E nélkiil nem tudndnk az egész Foldet beboritd
egységes geodéziai alapponthdlozatokat 1étrehozni, és a
foldfelszint dbrdzolé térképeinket egységes rendszerbe
foglalni.

A geoid meghatdrozdsa, eme fizikai feliilet pontos is-
merete kézvetlen geodéziai alkalmazdssal is bir. Ugyanis a
nehézségi erotérnek a kozepes tengerszintek magassa-
gdban kijelolt szintfeliilete. a geoid, magassagméréseink
alapfeliilete. A geoid alakjanak az ellipszoidhoz viszonyi-
tott meghatdrozasa nélkiilozhetetlen akkor, amikor a GPS-
mérésekbol kapott ellipszoid feletti magassagbdl a napi
gyakorlatban haszndlt tengerszint (vagy geoid) feletti
magassdgot akarunk Kiszdmitani. [gy a geoidmeghatarozas
jelentosége az trtechnika (pl. a GPS) kordban jelentosen
felértekelodott™. Ezek mellett a geoidnak mint a nehézsé-
gi erdtér egyik szintfeliiletének alakja szemléletesen mu-
tatja az erotér eloszlasdt, és érzékelteti a Fold belso to-
megeloszlasanak szabalytalansagait.

Az er6tér meghatdarozdsa részet képezi a Fold fizikdja
megismerésének. Segitségével kontinens méreti teriiletek
geofizikajdt lehet leirni, elemezni. A magassagi és a viz-
szintes halozatokkal a teriilet geometridja kovethetd, mig
a gravimetriai adatok a tomegeloszlast, ennek idobeni
viltozdsai pedig a tomegatrendezddéseket mutatjak.
Egész foldi (globdlis) hdlozatok nélkiil nem lenne infor-
macionk a lemeztektonikdrol, orszagnyi teriiletek emelke-
désérol, illetve siillyedésérdl, igy példaul az utolso jég-
korszak urani iijrarendezodésrdl sem, amely jelenségek az
elméleti .€rdekességen™ tdl gyakorlati jelentosséggel is
birnak.

Az erotér évszakos megvaltozasai szarazfoldi teriilete-
ken foként a hidrolégiai folvamatokar tikrézik. A viz kKor-
forgasdban részt vevd valamennyi Osszetevd (csapadek,
talajviz, parolgds, elszivargds, lefolydsok) megvaltozdsa
tomegdtrendezodéssel jar.

A legnagyobb igény az erdtér megismerésére leginkabb
az. oceanogrdfia részEérdl van. Az oceanografiai folyama-
tok tomegdtrendezodések ¢s hodramok (hétranszportok)
okoz6i, igy a gravitacios erdtér megvaltozdsai részben
alkalmasak dcedni dramlatok és a tengerfenéknyomas
vdltozasainak elemzésére is. Az oceanogrifia szamdra
aktudlis probléma a sarki jégsapkdk olvaddsa mértékének
meghatarozasa. Az olvado jég egyrészrol az 6Gcednok
vizszintjének az emelkedésével jar. Masrészrdl az olvadé
jég édesvize higitja a tengerviz sotartalmat. Ezen esemé-
nyek kovetkezményei globdlis viltozdasokban érzékelhe-
t6k. Tgy példaul az Eurépiban jelenleg végbemend ég-
hajlatvaltozdsok gyokere a Golf-aramlat, illetve az Eszak-
atlanti dramlas sos vizének felhiguldsa, ami gyakorlatilag
az dramlat megszlinését eredményezheti, és ez Eurdpa, ill.
Eszak-Amerika éghajlatanak drasztikus lehiilését vonhatja
maga utan.

Minek egvszerre rigton hdarom gravimetriai mithold, mi-
ért nem elég a leghatékonyabb egyetlen megoldds? Erre a
vdlasz az, hogy nincs leghatékonyabb kialakitds. A torténet
gy kezdodott, hogy a GFZ hozzikezdett a CHAMP terve-
z€sc¢hez, aminek a feladata eredetileg a magneses tér észle-
Iése volt. A projekthez aztan hozzdkapesoltdk a graviticios
er0tér meghatdrozdasara iranyuld projektet is, igazabol a
koltségek optimalizdlasa végett. A gravitacios tér észlelése
céljabol ,.csak™ gyorsulasmérot és nagy pontossagi GPS-

antenndkat kellett a fedélzetre helyezni (a madgneses tér
meghatarozasdhoz elég lett volna kevésbé pontos GPS-
vevo). Tehdt az elsé gravimetriai céld mihold relative kis
koltséggel sziiletett.

A CHAMP megtervezése hulldimot inditott el maga
utdn. A két nagy cég. a NASA, illetve az ESA nem akart
lemaradni, ezért mindkét helyen a CHAMP-nél drdgdbb,
de hatékonyabb megoldast fejlesztettek ki. A tervek tgy
késziiltek, hogy a miholdak ne konkurdljanak egymads-
sal, hanem inkdbb kiegészitsék egymast. A GOCE lelke
a gradiométer, ami a mithold tomegkozéppontjatdl mero-
leges irdnyokban, mintegy félméternyire elhelyezett
gyorsuldsméroket jelent. Pongyoldn fogalmazva a mérés
felbontoképességét a miszer karjainak a tavolsaga hata-
rozza meg (ami aztin a feldolgozds soran az elkertilhe-
tetlen lefelé folytatds miatt romlik). A GOCE ezekkel a
mintegy fél méteres tavolsdgokkal az erdtér rovid és
kozepes hullamhosszi részleteinek mérésére alkalmas.
A GRACE-t — amikor is egy mithold kovet j6 200 km-
rel lemaradva, kozel azonos pdlydn egy madsikat (ala-
csony-alacsony SST) — dgy is lehet értelmezni, mint
egy egytengelyii 6rids gradiométer, j6 200 km-es karral.
Ezzel az erdtérnek a hosszi hullimhosszd részleteit
lehet jol érzékelni. Esszeriinek tiinhet a két mihold el6-
nyeinek otvozése. Ezt szemlélteti az 5. dbra, amelyen
egy szimulalt GRACE ¢és egy szimuldlt GOCE varhat6
mérési hibdi lathatdk, a gombfiiggvény-egyiitthaté fok-
szamanak (lényegében a felbontoképességnek a) fiigg-
vényeként. Ez az dgy nevezett ,hiba fok variancia™'. Az
dbra tartalmaz tovdbbda egy kombindlt megoldast
(GOCE+GRACE) is, valamint a gombfiiggvény-
egyiitthatok fokonkénti becsiilt nagysdgat, amit KAULA
professzor nevével fémjelzett szabdllyal hatdroztunk
meg. Ez gyakorlatilag a foldi  erotér jel fok
variancidja”. Ott, ahol a mihold hibai elérik a jel nagy-
sagat, az ¢észlelés értelmetlenné valik, ezért a Kaula-
gorbe folott a GRACE hibdakat nem jeloltiik. Az abra
mutatja. hogy a hosszu hullimhosszakon (2-t6] mintegy
7 fokig) a GRACE a jobb, mig a kozepes ¢és rovid hul-
lamhosszakon (7-8 fok felett) a GOCE a pontosabb. A
két eljards kombinaci¢jibol (GOCE+GRACE) egy min-
den frekvencidn kivdlé geopotencidl (gravitaciés) mo-
dellhez juthatunk. egészen 220-230 fokig a jelnél leg-
alabb egy nagysdgrenddel kisebb hibakat szolgdltatva.

" A kiilonboz fokszdmu egyiitthatok az erdtér kiilonbozé mé-
retardanyu formdit jellemzik. Az alacsony fokszamu egyiitthatdk a
durvabb (hosszu hullimhosszi) vondsokat irjak le, mig a maga-
sabb fokszamiuak a kisebb (révid hullimhosszi) részleteket tiikro-
7ik. Az erdtér kiilonboz6 hullimhosszit komponenseinek nagysa-
gdt az un. ,jel fok variancia™ (Signal Degree Variance) fliggvény-

!
bl poed;) ——p: —_—
nyel szoktik jellemezni: 0] = Z(C,_‘,,, +S8,,) . ahol C,,, és
m=0
*Sl.n
egyititthatok megbizhatésagat variancidjukkal becsiilik. A fokon-
ként becsiilt megbizhatésdgot . hiba fok variancianak™ (Error
l

. a gravitdcios erdtér gombfiiggveénysordnak egyiitthatéi. Az
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Degree Variance) nevezik: o =Z(AC,TM +AS,,) . ahol
m=()
AC,,, ¢ AS,,, a gravitaciés erotér gombfiiggvény
egyiitthatéinak becsiilt hibai.
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5. dbra. Modellezett GRACE és GOCE mérési hibahatdarok a
gombfiiggvény-egyiitthatok fokanak fiiggvényeként, illetve a két
(kvdzi harom) miihold k6zos kiegyenlitésébol varhatd pontossdg

(GOCE+GRACE)
Fig. 5. Error degree variance of a simulated GRACE, GOCE, and
combined GRACE and GOCE (GOCE+GRACE) gravity

recovery

5. A gravimetriai miiholdak eddigi eredményei

A nehézségi erotér leirasara haszndlt gombfiiggvénysor
egyiitthatoinak sorozatdt, a geopotencial-modellt kiilonbo-
z6 intézmények — szamos kiilonb6z6 megoldds eredmé-
nyeként — madr a gravimetriai mitholdak megjelenése elott
is szamitottdk. Nevezziik ezeket CHAMP el6tti modellek-
nek. Egyes valtozatok tisztan a mitholdas technikakra ta-
maszkodtak, mig mdsok, az dn. kombindlt megolddsok,
foldfelszini és Iégi gravimetriai mérések eredményeit is
bevontdk a feldolgozasba. Ez utébbiaknak egyik legjobb-
nak tartott megoldasa az EGM96 jelli geopotencial-modell.
Ebben a gombfiiggvénysor alacsonyabb és kozepes fok-
szami (hosszi hullamhosszisagi) egyiitthat6it a mihold
észlelései, mig a magas fokszdmi (révid hulldimhosszisa-
gu) egyiitthatoit a terepi gravimetriai mérési eredmények
hatdrozzak meg dontd médon.

Jelenleg két gravimetriai muthold van pélyan 4, illetve
2 éve. A kovetkezo abrakon bemutatjuk, hogy ezek meny-
nyiben jdrultak hozzd a geopotencidl- (gravitaciés) model-
lek (egyiitthatoik) megbizhatésaganak noveléséhez. A mo-
dellek pontossdgat az alabbi dbrakon ismertetjiik.

Az 6. dbra felso része (a) néhany CHAMP elétti modell
(GRIMS5-S1, GRIMS5-C1, OSU91a, TEG-4 ¢és az EGM96),
mig az alsé abra (b) a CHAMP méréseinek feldolgozasabdl
nyert EIGEN-1S és EIGEN-2, valamint a GRACE észlelé-
sekbol szamitott EIGEN-GR jelti modellek egyiitthatéinak
jel fok variancidit mutaja. A (b) abran a CHAMP elotti
legjobb modell, az EGM96 fok variancidit is feltiintettiik.
Az dbran liathatd, hogy a kozepes hullimhosszokon az
EGM96 jobb eredményt nyijt a CHAMP modelleknél, de a
GRACE modellel mar nem tud Iépést tartani.

w40 hiba fok variancia - CHAMP elotti modellek
' : [ » GRIMS-S1|:
+ GRIMS-C1
Y : \ OsSU91a
25F '.; x ; == TEG-4 :
: — EGM9%6 :

100
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x107"® hiba fok variancia - CHAMP és GRACE modellek
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(b)

6. dbra. A geopotencidl- (graviticiés) modellek becsiilt varianciai,
a gombfiiggvény fokszamanak fiiggvényében. (a) CHAMP elotti
modellek (b)) CHAMP és GRACE modellek + EGM96

Fig. 6. Error degree variances of (a) pre-CHAMP gravity models:
(b) CHAMP, GRACE and the best pre-CHAMP (EGM96) gravity
models

A kovetkezo abrdkon a 6. (b) dbrabol kinagyitunk egy-
egy részletet. A 7. dbra tantsaga szerint a CHAMP model-
lek 29, illetve 33 fokig pontosabbak az EGM96-nal. Ez
koriilbeldl 700 kme-es, ill. 600 km-es felbontdsnak felel
meg. Tehat az ennél nagyobb Iéptéki tomegeloszlasokat a
CHAMP-rél pontosabban lehet észlelni, mint az eddig
ismert legjobb kombindlt gravitacios modell.

A 8. dbrdn azt a tartomanyt mutatjuk, ahol az EGM96
modell és GRACE modell pontossaggorbéi metszik egy-
mast. Emlékeztetiink, hogy az EGM96 modell szamitdsa-
kor terepi adatokat is felhasznaltak. igy az, elvileg, sokkal
jobban tiikrozi a kis méretaranyd hatdsokat. Ezek a hatdsok
90 fok feletti tartomdnyba esnek, ami mintegy 250 kilomé-
teres ¢s anndl kisebb felbontdsnak felel meg. Minden to-
meghatds, amely 250 km-nél nagyobb teriileten jelentkezik,
a muholdas eljdrassal pontosabban meghatarozhaté, mint a
kombinalt modellbdl. (Ne felejtsiik el, hogy a kombinalt
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modell évtizedek ismereteit tartalmazza, mig az elso
GRACE modell 1 mithold fél év alatt 6sszegy(jlott méré-
sein alapul.) Mint az abran lathaté, az EIGEN-1S CHAMP
modell tinik a legjobbnak. Ez félrevezetd, ugyanis az
EIGEN-1S modell 60-70 fok feletti tartomanyin a ki-
egyenlitést . regularizaltdk™. Ez azt jelenti, hogy a rovidebb
hullamhosszakon kordbbi ismeretcket is bevontak a
kiegyenlitésbe, ezért itt az EIGEN-1S modell kombinalt
modellként kezelendé. A GRACE modell. ezzel szemben.
nem regularizdlt, tehat pusztan egyetlen miihold eredmé-
nyeit tikrozi.

18 hiba fok vanancia - CHAMP es GRACE modellek
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7. abra. A 6. (b) dbra részlete a hosszu ¢és kozepes hulldmhosszak
hibdirdl

Fig. 7. A zoom into the long- and middle-wavelength part of

Fig. 6. (b)
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8. abra. A 6. (b) dbra részlete a rovid hullimhosszak hibairél

Fig. 8. A zoom into the short-wavelength part of Fig. 6. (b)

6. A folytatas
Az ismertetett harom gravitacios mithold pélyafutdsanak
végével a torténetnek kordant sem lesz vége. Komoly igény
van a pontossag tovabbi novelésére. Bar a kilonbozo 1do-

szakokra szamitott GRACE modellekbol mar idoszakos
(szezonalis) viltozasok szépen kimutathatok, a GRACE
még igy is egy nagysagrenddel elmaradt a tervezett pontos-
sagatol. A 9. abrdn az a priori modellezett GRACE mérési
hibat [FOLDVARY, FUKUDA 2002] az a posteriori ered-
ménnyel, a GRACE mérésekbdl szamitott szezondlis mo-
dellek becsiilt hibdival, azaz a CSR havi geopotencial-
modelljeinek szordsaival [TAPLEY et al. 2004] vetjik ossze.
Megjegyzendd, hogy a CSR (Center for Space Research,
University of Texas, Austin) dltal kibocsdtott geopotencial-
modellek 2003 utan nagyobb megbizhatosagiak. mint 2003
elott, aminek az oka a szamitas soran felhasznalt modellek
(6ceanmodell és atmoszféramodell) pontossagi kiilonbsé-
geiben rejlik. A 9. dbra a gombfiiggvény-egyiitthatok fok-
szamanak fiiggvényében mutatja a GRACE meghatarozasi
megbizhatésagot, azzal az apré eltéréssel, hogy ebben az
esetben a gombfiiggvény-egyiitthatok helyett azt a kiilon-
b6z6 hulldmhosszisdgi geoid-Osszetevokkel szemlélteti
[vo. WAHR et al. 2004]. Tehat itt a ,hiba fok varianciat”
nem gombfiiggvény egyiitthatok hibdival jellemeztiik,
hanem a geoid hibdival'.

A GRACE szezonalis geopotencial modellek hiba fok vananciaja
10 T - v - -

— grace
CSR (2002)
- - CSR (2003,2004)

1 D_“ A i i i i
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9. dbra. A GRACE tervezett idoszakos (szezondlis) pontossdga €s
a CSR szezondlis geopotencidl-modellek becsiilt szérdsai a
fokszam fiiggvényeként. Az dbra tanisdga szerint a GRACE

pontossaga jo egy nagysagrenddel elmarad a tervezettol

Fig. 9. Error degree variance of CSR seasonal gravity models and

the GRACE baseline accuracy (preliminary simulation)

A jovoben az ¢rdeklodés varhatéan még inkabb az ido-
beni viltozasokra fog terelddni. A GRACE az idoszakos
viltozasokra ¢érzékeny (mivel havonta tud nagy megbizha-
t6sagu geopotencial- (gravitacios) modelleket szolgaltatni).
Am igény van a rovidebb frekvencidjii valtozdsok mérésére
is (szubszezonalis, napi, félnapi). Ehhez egy gyorsabb
mitholddal kellene hamarabb végigpasztazni a Foldet —
kérdés, hogy ez mennyiben kivitelezheto.

A masik igény a vizszintes felbontoképesség fokozdsa. A
mostani par szdz kilométerrdl ez alacsony-alacsony SST

" A geoid jellegli ,hiba fok varianca™ becslése egy konstans
ellipszoidi  fél-nagytengellyel (a) valé szorzassal nyerheto:

i
0(N), =ao; . Tehit: 6(N); =a* Y (AC/, +AS},).

m=0
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esetén részben a két mihold tavolsaganak csokkentésével
érheté el. Ennek szélsoséges megolddsa a gradiometria,
ahol a két prébatest kozott mar csak fél méter a tavolsag —
igy ebbe az iranyba a GOCE utan mar nem igazin lehet
fejlodni.

A vizszintes felbontdst nagymértékben lerontja a lefelé
folytatas. A mithold magassdgdban j6 felbontdsu észlelések
Ohatatlanul 6sszemosnak sok, a Fold felszinén lathaté rész-
letet. A jobb radldtas végett a repiilési magassagot kellene
csokkenteni. Miholdként ez mar nem nagyon csokkentheto
tovabb, mar a GOCE 250 km-es magassdgon tartdsa is
komoly kihivds és rengeteg pénzbe keriil. Idével (és pénz-
zel) teret nyerhetnek a 1égi gravimetriai megolddsok —
immar nem passziv probatestekbol, hanem onmeghajtdsi
repiild objektumokbdl, repiilégépekbdl informdciot nyerve.
A repiilogépeken végzett mérések egyre szebb egyezéseket
mutatnak az ismert gravitdcios térrel, mégis ezeknek az
eredményeknek értékelhetoségét tobben vitatjak. A repiilo-
gépes mérések alapelve megegyezik a miholdas méréseké-
vel (a nem-konzervativ eroket gyorsulismérovel mérik),
csak ebben az esetben a nem-konzervativ erék legnagyobb
részét a repiildgép motorja szolgaltagja. A motoros repiilés
miatt a zaj nagysagrendekkel nagyobb, mint maga a jel —
a gravitacios erd hatdsat a mérésekbol ugy kell elovara-
zsolni. Tobbek szerint a 1égi gravimetria minden tetszetos
eredménye kétségbe vonhat6, mivel azok jelentésen fiigg-
nek a feldolgozds soran alkalmazott matematikai modsze-
rektol, amivel a zajban a halk jelet probaljak megtalalni.
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