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Fizikai geodézia és gravimetria/ 7.

LEGI ES URGRAVIMETRIA (CHAMP, GRACE, GOCE
PROJECTEK). MERESI ALAPELVEK,
URGRADIOMETRIA

A klasszikus foldi gravimetria eddig megismert miiszerei és mérési modszerei a
foldi nehézségi erdtér lokalis vagy regiondlis meghatarozasat és vizsgalatat teszik le-
hetévé. Ezekkel a modszerekkel orszagok, esetleg kisebb kontinensrészek gravitacios
feladatai lathatok el: gravitacios alaphaldzatok mérése, kiegyenlitése, részletmérések
asvanyi nyersanyagkutatas, geodéziai felhasznalas, vagy egyéb foldtudomanyi célbol.
Foldfelszini mérésekkel a mérések pontsiiriségének megfelelden igen jo felbontas
¢érhetd el, az egészen rovid hullimhosszusagu 6sszetevok is meghatarozhatok, viszont
a teljes Foldre kiterjedd és jellemzo nagy globalis valtozasok, anomalidk rejtve ma-
radnak.

Ezzel ellentétben a mesterséges holdak alkalmazasdval, irgravimetriai mddsze-
rekkel a foldi nehézségi erdtérnek csak a hossz hullamhosszl globalis jellemzd tu-
lajdonsagai, gravitacids rendellenességei hatarozhatok meg, gyenge felbontassal. Fon-
tos figyelembe venniink azt is, hogy Foldiink felszinének csaknem % részét 6cednok
¢s tengerek boritjak, ahol a hagyomanyos miiszereinkkel foldfelszini gravitdcios mé-
rések nem végezhetdk, raadasul a szilard foldfelszin jelentds részén sem tudunk kelld
pontsiiriségli méréseket végezni a rossz megkdzelitési lehetdségek miatt. Ezeken a
teriileteken Oridsi jelentdségiik van a 1égi és mesterséges holdas méréseknek.

Altalaban a foldfelszini és a mesterséges holdak egyiittes méréseire van sziiksé-
giink, mivel ezek kolcsondsen kiegészitik egymast és egyiitt irjak le megfeleléen a
teljes foldi nehézségi erdteret. Ezekre az egylittes adatokra van sziikségiink a geodézi-
aban a pontos geoidkép meghatarozasa esetében.

A gravimetriai mitholdak miikodésének alapelve igen egyszerli. Amennyiben a
mitholdnak nem miikodik a rakétahajtomiive és ra csak a tomegvonzasi €s a keringé-
sébdl adodo centrifugalis erd ereddje hat, akkor a Fold koriili keringése soran nem
végez mechanikai munkat, tehat a szabad mozogasa a foldi nehézségi erdtér potenci-
aljanak ugyanazon szintfeliilete mentén torténik. Ennek megfeleléen, ha meghataroz-
zuk a mitholdak pontos palydjat, ezekbdl a tomegvonzasi erdtér szintfeliileteinek alak-
ja eldallithat6, az adott szintfeliilet egy pontjaban a szintfeliilet normalisanak irdnya
pedig megegyezik az ottani erdtér vektoranak irdnyaval.

Gombszimmetrikus tomeg gravitacios erdterében mozgd mesterséges holdak
palyaja — mindennemi zavar6 hatastol mentes esetben — térben allandé helyzeti el-

lipszis. Ez azt jelenti, hogy a /. dbrdn lathatd Kepler-féle hat palyaelem koziil 6t (az

a fél nagytengely, az e” elsé numerikus excentricitis négyzete, a felszallo csomo-

pont Q rektaszcenzidja, a periguem « szoge és az i palyahajlas, vagy inklinacio)
idében allando, és csak az égitest pillanatnyi helyzetét jellemzé v szdg, az un. ko-
zépanomalia valtozik. Mivel a Fold erétere nem gdmbszimmetrikus, a koriilotte ke-
ringé mesterséges holdak palyéaja a térben nem éallando helyzeti ellipszis, hanem bo-
nyolult térgorbe lesz. A Fold erdterében azonban a gombszimmetrikus rész az ural-




kodo, ezért a palya jellemzésére megtarthatjuk a Kepler-féle palyaelemeket, megadva
ezek adott id6pontra (epochara) vonatkozo értékét és idobeli valtozasuk mértékét.
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1. abra. Mesterséges holdak palyaelemei

A Fold tomegvonzasi erfterének nem gombszimmetrikus részét a
potencialfliggvénybdl egyszeriien kiszamithatjuk:
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illetve ha a zonalis €s a tesszeralis tagokat nem valasztjuk kiilon, akkor ez a
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alakban is irhat6. Ez tulajdonképpen az a "zavarfliggvény", ami hatdséra a térben ¢és
idében allando helyzetii és méretli Kepler-féle palyaellipszis helyett a bonyolult, un.
perturbalt palya alakul ki. A zavarfliggvény hatdsara 1étrejové palyaelem
perturbacidkat (az egyes palyaelemek iddébeli valtozédsat) a planetaris Lagrange-
egyenletek irjak le. A Langrange-féle differencidlegyenletek megoldasaval arra az
eredményre jutunk, hogy az egyes palyaelem-valtozasok kifejezheték a C,,, és az

S, egyltthatok fliggvényeként:
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A C,, és S,, egyiitthatok ismeretében viszont nem csak az (1) illetve a (2)

"zavarfliggvény" irhat6 fel, hanem a potencidlzavar is:
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ahol a * azt jelenti, hogy a szummazasbdl ki kell hagyni bizonyos tagokat, amelyek
a valodi nehézségi erétér W potencidljanak gombfiiggvény sordban és az U
normdlpotencidl sordban egyarant szerepelnek. Végiil a potencialzavar fliggvényének
ismeretében a fizikai geodézia alap differencidlegyenletének felhasznélaséaval:
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ahol a Ag a geoid és az ellipszoid egymasnak megfelelé pontjaiban levd valddi,
illetve normal nehézségi gyorsulas értékek kiilonbsége. A (3) felhasznalasaval
elvégezve az (4)-ben kijelolt miiveleteket:
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A mesterséges holdakkal meghatarozott C,,, és S,, harmonikus egyiitthatok

alapjan tehat az (5) felhasznaldsaval az egész Foldre vonatkozolag kiszamithatjuk a
gravitacios anomalidkat.

A valdsagos helyzet sajnos ennél bonyolultabb, ugyanis a miitholdakra nem csak
a foldi tdmegvonzasi eré hat. Egyrészt a koriilottiink 1évo égitestek tomegvonzasa is
szerepet jatszik a mozgasukban, raadasul fékezo erOként hat rajuk a 1égkori ellenallas
¢s elsdsorban a Nap részecske- €és sugarnyomasa. Ha a mitholdat nagy magassagu pa-
lyéra allitjuk, akkor ugyan kisebb a ritkabb légkor fékezd hatasa, ugyanakkor viszont
a nagyobb magassagban mar eltiinnek az erdétér magasabb frekvencidji dsszetevoi és
csak az egészen hosszu hulldamhosszusagt valtozasok érzékelhetdk. Alacsonyabb pa-
lyamagassagu (a szakzsargonban LEO-nak nevezett Low Earth Orbiter) miiholdak,
kozelebb a Fold felszinéhez mar az erdtér finomabb valtozasait is érzékelik, viszont a
striibb 1égkor nagyobb fékez6 hatdsa miatt a mithold lényegesen rovidebb élettarta-
maval kell ezért stlyos arat fizetniink.

Lathato, hogy a kulcskérdés a mitholdak minél pontosabb palyameghatarozasa.
A gravimetriai mitholdak pontos pélyaelemeinek meghatdrozasara a folyamatos mii-
holdkdvetés mddszere, az un. SST (Satellite-to-Satellite Tracking) eljaras teremt lehe-
téséget. Ennek két itteni lehetdsége a low-low (alacsony-alacsony) és a low-high (ala-
csony-magas) SST.

Az Urgravimetria szamara a GPS-technika alkalmazasa jelentds elérelépést hozott. A
hagyomanyos, foldi kovetéallomasok rendszerével végzett palyameghatarozas esetén ugyanis
a palyanak csak egy-egy allomasrol belathatd (rovidebb) szakaszai hatarozhatok meg. Ezt
napjainkban felvaltotta a GPS-es mitholdkovetés, amivel a teljes palya folyamatos kovetése
lehetséges.

A miiholdakat ér6 eréhatasok koziil a tdmegvonzasi (gravitacios) erd mellett a nem-
konzervativ erdk, els6sorban a légkor fékez6 hatasa és a Nap részecske, illetve sugarnyomasa
a legjelentGsebb. Ezeket a nem gravitacidos (nemkonzervativ) erdket specialis gyorsulasmérék
segitségével lehet meghatarozni. Ilyen gyorsulasméro elvi felépitése €s miikodése lathato a 2.
abran. Eszerint a mithold fedélzetén, egy probatestet vakuumkamraba helyeznek, igy azok
az er0k, amik a miiholdra és a probatestre egyarant hatnak (pl. egy szabadon mozgo
mihold esetén a tdomegvonzasi erd), nem okoznak relativ gyorsulast a probatest és a
vakuumkamra (a mithold) k6zott. Azok a nemkonzervativ erék viszont, amik csak a



mithold kiils6 feliiletére hatnak, a probatest és a doboz kozott gyorsulaskiilonbséget
eredményeznek. A probatest helyzetét a vakuumkamrahoz (a miholdhoz) képest fo-
lyamatosan meghatarozva eléallithatd a nemkonzervativ erék altal okozott relativ
gyorsulasoknak az idésora. Technikailag ezt Gigy valdsitjak meg, hogy a gyorsulasméré
vakuumterében lebego testet elektrosztatikusan — kondenzatorok alkalmazasaval — a vakuum-
kamra kozéppontjaban tartjak, pontosabban azt a visszatérito fesziiltséget regisztraljak, amely-
lyel egy negativ visszacsatolé aramkoron keresztiil a testet a nullhelyzetében tudjak tartani.
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2. abra: Eltolodas és elfordulés hatdsa kapacitiv gyorsulasmérd esetén

A gyakorlatban a hasab alakt probatest minden oldalat tobb részre osztva tobb
kondenzatort alakitanak ki, amikkel a harom koordinatatengely irdnyaba esd linedris
gyorsulasok, és a harom tengely koriili szoggyorsuldsok egyarant meghatarozhatok.

*

Eddig harom kiilonb6z6 tirgravimetriai projekt valosult meg.

Az Urgravimetria els0 mesterséges holdjat, a CHAMP (CHAllenging
Minisatellite Playload) lireszkozt a Német Foldtudomanyi Kutatokdzpont (GFZ) és
Urkutatasi intézmény (DLR) 2000. jalius 15.-én felbocsatotta fel a tomegvonzasi és a
geomagneses tér tanulmanyozasa céljabol (3. abra). A miihold 454 km magassagu ko-
zel korpalyan kezdte a keringését. Ez a magassag 2010 szeptemberéig fokozatosan
csokkent, amikor a miithold tobb mint 10 éves miikodése utan a felsé légkor stirtibb
rétegeibe siillyedve elégett. A CHAMP palyajat low—high (alacsony—magas) SST elja-
rassal hataroztdk meg, a magas mitholdak szerepét a GPS rendszer holdjai toltotték
be. A GPS-es miiholdkovetés Ilehetévé tette a folyamatos igen pontos
palyameghatarozast. A CHAMP miihold egyik fontos szerkezeti eleme a 2. dbran lat-
hat6 gyorsuldsmérd.



3. abra: A CHAMP szerelés kozben és a miikodo allapotaban

A masodik trgravimetriai misszi6 a GRACE (Gravity Recovery And Climate
Experiments) 2002. marcius 17.-én indult alapvetden a NASA és részben a német
DLR ko6z6s vallalkozasban, amely az elsé nagy felbontasu, kizarolagosan gravitacios
céli megfigyeld rendszer (4. abra). A GRACE két azonos miitholdbol felépitett rend-
szer, amelyek azonos palyan 250 km tavolsagban kovetik egymast. A két miihold ko-
z6tti relativ tdvolsdg alacsony—alacsony SST elrendezésben kortilbeliil 1 pm pontos-
sadggal folyamatosan mérhetd (5. abra). Mindkét mitholdon a 2. dbran lathaté egy-egy,
a tomegkozéppontban helyezett haromdimenzids precizidés gyorsulasmérd talalhato,
igy a rendszer egy oriasi, 250 km-es karhosszsagu, egykomponensti gradiométernek
tekinthetd. A GRACE legnagyobb technikai kihivasa a relativ tavolsag folyamatos és

srer

A miiholdak koriilbeliil 485 km-es magassagban kezdték a keringésésiiket és eredeti-
leg 6téves kiildetésre tervezték, amely 1d6 alatt a magassaguk a légkori fékezo erd ha-
tasara fokozatosan csokken.

4. abra: A GRACE miiholdak szerelés kozben és fantaziaképiik az tirben

A GRACE a Fold nehézségi erdterének hosszu és kozepes hullamhosszl szer-
kezetét méri igen nagy pontossaggal. A mérési adatok eldzetes feldolgozasa soran az
arapaly-hatast és légnyomas-valtozas hatasat korrekcioként eltavolitottak, az igy ka-
pott javitott adatok a nehézségi erétér nem modellezett hosszabb idejli valtozasait: pl.



szezonalis hatdsokat, hidrologiai tomegatrendezddések, hovastagsag valtozasa, sarki
jégsapkak olvadasanak megfeleld tomegvaltozasok, stb. hatasait tiikkrozik. Az interne-
ten 1s hozzaférhetok a nehézségi erdtér és a geoid formainak iddbeli valtozasat leird
2002. jalius 29. és 2008. majus 27. kozotti C,,,, S, egyiitthatok adatsorai 10 napos
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5. abra: A GRACE mtiholdak miikodési alapelve

Az lrgravimetriai torténetének harmadik miiholdja a GOCE (Gravity field and
stady-state Ocean Circulation Explorer) az Eurdpai Uriigynokség (ESA) 2009. marci-
us 17.-én felbocsatott tUreszkdze, amely az Urhajézds torténetében az els6
gradiometriai mithold (6. dbra). A GOCE mtihold feladata a nehézségi erétér gradien-
seinek mérése, igy akar az E6tvos-inga modern, lirbeli megfeleldjének tekinthetd. A
gradiométer hat, megfeleléen elhelyezett gyorsulasmérébol all. A 2. 4bran lathato
alapelven miik6dé gyorsulasmérdk harom, egymasra merdleges tengely végein he-
lyezkednek el, mérdparokat alkotva (7. dbra). A karok hossza 50 cm. Az egyes karok
két végén mért gyorsulasok kiilonbségét képezve meghatarozhatok a teljes E6tvos-
tenzor elemei.

6. abra: A GOCE miihold fantdziaképe az tirben



Hasonloéan a torzios inga esetéhez, a GOCE gradiométer pontossagat is elsdsor-
ban a mérotomegek kozotti kar hossza befolyasolja. Ez a GOCE gradiométere eseté-
ben 50 cm. Ha szerkeszthetd lenne egy gradiométer hosszabb, mondjuk 5 m-es, 5 km-
es, vagy akar 250 km-es karral, akkor ez a gradiométer pontossagat rendkiviili mér-
tékben megnovelné. Természetesen 250 km-es gradiométer-kart nehéz épiteni, de va-
lami ehhez hasonlot sikeriilt megvaldsitani a GRACE muPod par esetében. A GOCE
miuholdon elhelyezett gradiométer mérési pontossaga 10  E (Eotvis egység), tehat
két nagysagrenddel nagyobb, mint az E6tvis-inga egyébként is szenzacids pontossaga.

7. abra: A GOCE miihold gradiométere

A GOCE paly4jat low—high (alacsony—magas) SST eljarassal hatarozzék meg, a
magas mitholdak szerepét a GPS rendszer holdjai toltik be, ez pedig igen pontos pa-
lya-meghatarozast tesz lehetové. Erre viszont nagy sziikség is van, mivel a GOCE in-
dul6 palyamagassaga mindossze 295 km €s a tervezett kb. 2 éves ¢€lettartama alatt egy-
re kozelebb keriil a Fold slrlibb légrétegeihez, igy meglehetdsen bizonytalan és sza-
balytalan a keringési palyaja.



