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"Eötvös 100" emlékév és az 

űrgravimetria

Földváry Lóránt1,2

1ÓE AMK, Geoinformatikai Intézet
2MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet
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Eötvös jubileumi év

Eötvös Loránd

(1848-1919)

Pekár Dezső Rybár  István

Böckh Hugó Süss Nándor
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Eötvös-inga

Az Eötvös inga felépítése:
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Eötvös-inga

Az Eötvös inga felépítése:

g1

g2

g1 ≠ g2

Dg = g2-g1

gradiens = Dg / r
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Űrgradiométer mérési alapelve:

GOCE

3 pár kapacitív gyorsulásmérővel egymástól ismert 

távolságokra egyidejűleg gyorsulásméréseket végeznek.

1. gyorsulásmérő

2. gyorsulásmérő

Dg = g2-g1

gradiens = Dg / r
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A GOCE űrgradiométer

GOCE
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Műhold pár közötti távolságmérés alapján a gravitáció

meghatározásának alapelve:

GRACE

„Egykarú gradiométer”: folyamatosan mért távolságon 

1 pár gyorsulásmérővel gyorsulásmérést végeznek. 

1. gyorsulásmérő

2. gyorsulásmérő

Dg = g2-g1

gradiens = Dg / r
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Műholdas gravimetria napjainkban

CHAMP műhold (2000-2010)

- az első gravimetriai célú műhold 

GRACE műholdpár (2002-2017)

- a gravitáció időbeli változásainak 

mérését is lehetősvé tette

GOCE műhold (2009-2013)

- nagyon részletes felbontású képét adta

a Föld gravitációs terének
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GRACE

A nehézségi erőtér időbeni változásai

A GRACE 2002 áprilisa és 2017 júniusa között 

hónapos nehézségi erőtér modelleket szolgáltatott.
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GRACE-FO

A nehézségi erőtér időbeni változásai

A GRACE 2002 áprilisa és 2017 júniusa között 

hónapos nehézségi erőtér modelleket szolgáltatott.

GRACE-FO:

- fellövés: 2018 május 22

- első modell: 2018 június

- elérhető: 2019 április
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GRACE és GRACE-FO

Hónapos nehézségi erőtér modellek: legalább 11 hónap kimarad

2017 2018
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Módszertan

Idősorelemzés: idősorok leírhatók négy független összetevő eredőjeként

y(t) = trend + ciklus + szezonális ingadozás + véletlen ingadozás

trend – hosszabb időszakon tartósan érvényesülő tendencia

ciklus – trend feletti vagy alatti tartósabb, szabálytalan ingadozás

szezonális ingadozás – szabályos, többnyire rövid távú ingadozás

véletlen ingadozás – szabálytalan, sztochasztikus változás
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Módszertan

ARIMA modell: Autoregresszív, integrált, mozgóátlag folyamat

Egy p-ed rendű autóregresszív folyamat, AR(p):

𝑋 𝑡 = 𝛼1𝑋 𝑡 − 1 + 𝛼2𝑋 𝑡 − 2 +⋯+ 𝛼𝑝𝑋 𝑡 − 𝑝 + 𝜎𝜀𝜀(𝑡)

Egy q-ad rendű mozgó átlag folyamat, MA(q):

𝑋 𝑡 = 𝛽0𝜀 𝑡 + 𝛽1𝜀 𝑡 − 1 +⋯+ 𝛽𝑞𝜀 𝑡 − 𝑞

Ezek alapján az autóregresszív és mozgóátlag folyamat, ARMA(p,q):

(1 − σ𝑖=1
𝑝

𝛼𝑖 𝐿
𝑖)𝑋 𝑡 = (1 + σ𝑖=1

𝑞
𝛽𝑖 𝐿

𝑖)𝜀 𝑡

A stacionaritás eléréséhez az idősor d-ed rendű deriváltját képezzük.

Ekkor az autóregresszív, integrált, mozgóátlag folyamat, ARIMA(p,d,q):

𝑋 𝑡 = σ𝑖=1
𝑝

𝛼𝑖(1 − 𝐿)𝑑𝑋 𝑡 − 𝑖 + σ𝑖=0
𝑞

𝛽𝑖𝜀 𝑡 − 𝑖
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Módszertan

Box-Jenkins módszer: módszer ARIMA(p,d,q) modell paraméterezésére

𝑋 𝑡 = σ𝑖=1
𝑝

𝛼𝑖(1 − 𝐿)𝑑𝑋 𝑡 − 𝑖 + σ𝑖=0
𝑞

𝛽𝑖𝜀 𝑡 − 𝑖

q – ACF függvény levágási értéke alapján

p – PCF függvény levágási értéke alapján

d – ha az ACF és PCF függvények nem

vagy túl hosszan csengnek le,

növeljük értékét.
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Vizsgálati idősorok

GRACE: 163 hónapnyi modell rendelkezésünkre áll.

Ezek alapján az egész Földre meghatározunk nehézségi anomália (Dg)

idősorokat.

szezonális (éves és féléves lineáris trend

periódusú) változások
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Vizsgálati idősorok

Vizsgálati pontok: a nehézségi anomália idősorának változásai alapján

„érdekes” helyek.
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Számítás lépései:

1. Az egyes idősorok determinisztikus részének (trend, szezonális

ingadozás) meghatározása

𝑓 𝑡 = 𝐴 ∙ sin(𝜔é𝑣 ∙ 𝑡 + 𝐵) + 𝐶 ∙ sin(𝜔𝑓é𝑙é𝑣 ∙ 𝑡 + 𝐷) + 𝐸 ∙ 𝑡 + 𝐹

2. A maradék idősor p, d és q paramétereinek becslése Box-Jenkins

módszerrel

ARIMA modell meghatározás
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Számítás lépései:

1. Az egyes idősorok determinisztikus részének (trend, szezonális

ingadozás) meghatározása

𝑓 𝑡 = 𝐴 ∙ sin(𝜔é𝑣 ∙ 𝑡 + 𝐵) + 𝐶 ∙ sin(𝜔𝑓é𝑙é𝑣 ∙ 𝑡 + 𝐷) + 𝐸 ∙ 𝑡 + 𝐹

2. A maradék idősor p, d és q paramétereinek becslése Box-Jenkins

módszerrel

2.1 stacionaritás vizsgálata kiterjesztett Dickey–Fuller próbával

(ADF) és Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin próbával (KPSS)

2.2 paraméterek meghatározása ACF és PCF segítségével

2.3 a paraméterezés minősítése Akaike-féle Információs Kritérium

(AIC) és Bayes-féle Információs Kritérium (BIC) alapján

ARIMA modell meghatározás
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Teszt-területek:

ARIMA modellezés eredménye
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Teszt-területek:

ARIMA modellezés eredménye
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Módszertan: fizikai folyamatok hatásának előrejelzését végeztük a

fizikai okok teljes mellőzésével.

Ha azonban a fizikai körülmények számottevően nem változnak, az

előrejelzés akár realisztikus is lehet.

Amennyiben a GRACE-FO első modellek ehhez képest eltérést

mutatnak, ennek okát érdemes átgondolni.

1. Jégtakaró olvasdásának / gyarapodásának intenzitása megváltozott?

2. Óceáni transzport folyamatok megváltoztak?

3. Atmoszferikus korrekció számításba vétele megváltozott?

4. Dinamikus tömegátrendeződések történtek?

Köveketkeztetések


