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Shape of the Earth and geodynamics — overview of the satellite Doppler measurements
at the Department of Geophysics of ELTE in the 1960s and their importance

Abstract

The Hungarian Doppler geodesy satellite measurements have been started in the end of 1960s, as a cooperation of the

newly founded Space Research Group (first in the Technical University of Budapest, then at the Department of Geophysics of
the ELTE E6tvos University), with significant contribution of students. The goal of these studies was to determine coordinates
of distinct terrain points in an Earth-centered Earth-fixed geodetic coordinate system. The accuracy of the coordinate
determination was in the same range as the locating of the control stations of the American space programs in the Mercury
datum. This project was the kickoff of the research career of Frank HORVATH. We also show, how the satellite geodesy
contributed even in this early period to the understanding the dynamic structure of the planet Earth.
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Osszefoglalds

Az 1960-as évek végén az Budapesti Miiszaki Egyetemen megalakult, majd FERENCZ Csaba munkahelyvaltdsdval az
ELTE Geofizikai Tanszékén miikod6 Urkutaté Csoport bazisan, nagyrészt didkkori munka keretében kezdddtek meg a
hazai mitholdas Doppler-geodéziai mérések, melyek célja foldfelszini pontoknak a Fold tomegkozéppontjdhoz rogzitett
koordindta-rendszerben torténd helymeghatdrozasa volt, mtiholdas jelek vételével. A jelen munkdban osszefoglalt kuta-
tas eredményeként a mérési pontok helymeghatdrozasanak pontossdga ugyanabba a nagysdgrendbe esett és alig maradt
el a NASA dltal ugyanebben az évtizedben az amerikai Grprogram foldi kovet6allomdsainak hasonlé mddszerrel
elvégzett helymeghatdrozasdhoz képest. Ez a munka jelentette HORVATH Ferenc kutatéi palyafutdsanak kezdetét. Cik-
kiink végén bemutatjuk, hogy a miiholdas geodézia mar ebben az idészakban is kapcsolddott a Fold dinamikai

szerkezetének megértéséhez.

Kulcsszavak: mitholdas geodézia, helymeghatdrozds, foldalak, geodinamika, Doppler-mérések

Bevezetés

Foldiink alakja a tudomdny hajnala 6ta annak egyik
legfontosabb kérdése. Mig a gomb alak igen jo kozelitésnek
bizonyult, mar NEWTON (1687) és HUYGENS (1690) érvelé-
sében felmeriilt, majd a 18. szdzadban nyilvanvaléva valt,
hogy ez barmennyire egyszeri és érthetd kozelités, szamos
gyakorlati alkalmazds szdmdra tdlsdgosan durva modellt
jelent. Némi bizonytalansag utan a sarkokndl lapult forgasi
ellipszoid vélt az elfogadott nézetté. Ez az alakmodell valt
uralkodévd a 19. szdzadban a geodézia, a térképészet, a
navigicié és bizonyos fizikai alkalmazdsok szdmdra is.
Mindazondltal mar a 18. szdzadban felmeriilt az a gondolat,

hogy az ellipszoid sem pontos, hanem csak kozelité modell
(MAIRE & BoscovicH 1760, CONDILLAC 1775). Végiil az ellip-
szoid méretének meghatdrozasara vilagszerte elvégzett
mérésekben mutatkozo eltérések elemzésével GAuss (1828)
mutatott rd, hogy a Fold nehézségi erbterének potencidl-
feliiletei — igy a szabad vizfeliiletek, vagyis a tengerszint is
— lényegesen Osszetettebb alakot vesznek fel, amely meg-
lep&en j6 kozelitéssel forgasi ellipszoid, de mégsem teljesen
az. A kozéptengerszint dltal megadott szintfeliiletnek — és
ennek elvi, szdrazfoldek alatti folytatdsanak — LISTING
(1872) a ,,geoid” nevet adta.

A geoid azonban valdjaban igen bonyolult, a Fold belsd,
nagy vonalakban szabalyos, de lokdlisan e szabéalyoktdl eltérs
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tomegeloszldsa dltal megszabott forma. Annyira bonyolult,
hogy minél pontosabb kozelitése mindmaig kihivést jelent a
fels6geodézia, a geofizika, e tudomanyokon beliil pedig a
gravimetria szdmdra (BIRO et al. 2013) . Sem a térképészet-
ben, sem a geoldgiai-geofizikai térképészetben és adatgyij-
tésben nem meriilt fel az a lehet6ség, hogy a geoidot magat
alapfeliiletként alkalmazzuk. A térképi dbrazolasok, a kiilon-
boz6 térképi vetiiletek alapfeliileteként mindmadig tovabbra is
aforgasi ellipszoidot haszndljuk. Amikor egy tereptargy fold-
rajzi szélességét és hosszisdgat egy térképrdl vagy a GPS
kijelz6jérdl leolvassuk, ezen adatok valamilyen forgasi ellip-
szoidon értelmezettek. Aki pedig valaha Osszevetette egy
tereptargy papirtérképrol leolvasott és GPS-szel mért ellip-
szoidi koordinatdit, észrevehette, hogy azok tobbé-kevésbé
szisztematikusan eltérnek egymastol, az eltérés pedig tobb
szogmdsodperc nagysagrendd lehet, vagyis metrikus érte-
lemben t6bb tiz vagy akdr tobb szdz métert is elérhet. Ez nem
hiba, hanem pontosan az ellipszoidi kozelités eredménye. De
hogy lehet ez? A geoid és a hozzd legjobban illeszkedd
ellipszoid fliggdlegesen maximum 120 méterre tavolodik el
egymdstdl; az ellipszoid tényleg j6 modell.

A koordindtdk eltérése abbdl adédik, hogy a forgdsi
ellipszoid térbeli elhelyezése nem egyértelmd. Természetes
gondolat persze, hogy azt gondoljuk, hogy annak kozép-
pontja a Fold tomegkozéppontjdba esik — csak az esetek
tilnyomo tobbségében, az tirkorszakot megel6zben pedig az
Osszes esetben ez nem igaz. A felszini geofizika az trkor-
szakot megel6zden nem kindlt olyan médszert vagy egy-
szerlien alkalmazhaté megoldast, amely egy tereppont
szélességét és hosszusdgat a Fold tomegkozéppontjaban
rogzitett ellipszoidon tudta volna megadni — vagyis amely
megmondta volna a tomegkozéppont pontos helyzetét a
felszin valamely pontjdhoz képest.

Az igazsaghoz tartozik, hogy azért majdnem sikeriilt.
Az 1950-es években, a hideghdborus technoldgiai versen-
gés részeként mind a szovjet (ZSONGOLOVICS 1952), mind az
amerikai (HEISKANEN 1957) geodézia képes volt végiil
tisztdn felszini eszkozokkel elég jo pontossiaggal leirni a
geoid alakjat (TIMAR et al. 2018), innen pedig tényleg csak
egy 1épés lett volna a tomegkozépponti elhelyezési ellip-
szoid. Az Greszkdzok megjelenése azonban sokkal egysze-
riibb megoldast biztositott e problémadra; pl. az els6 ameri-
kai Girszonda els6é néhdny hetes palyakovetése és a palydja-
ban mutatkozé id6beli véaltozdsok rogton feltartdk e médon
is a geoid durva alakjat (O’KEEFE et al. 1959), és az egyre
pontosabb megoldasokra sem kellett sokdig varni.

A Doppler-effektus és alkalmazasa a miitholdas
gravimetriaban

Christian DOPPLER osztrak fizikus a 19. szdzad kézepén
irta le azt a jelenséget, hogy az észlel6hoz képest mozgas-
ban 1év6 (hang-, illetve fény-) hullamforrds észlelt frek-
vencidja a forrds és az észleld egymdshoz viszonyitott se-
bessége fiiggvényében megviltozik; kozeledés esetén az
észlelt frekvencia emelkedik, tdvolodas esetén pedig csok-

ken (DoppLER 1842). Ha a jelenséget el akarjuk képzelni,
gondoljunk az autéverseny célvonaldn elhelyezett mikrofon
altal adott kozvetitésre: amikor a bajnok autéja kozeledik a
célvonalhoz, motorjdnak hangjit magasabbnak, majd ami-
kor azt elhagyva mar tdvolodik, alacsonyabbnak halljuk.

Ez az elv meglepden jol alkalmazhaté az {ireszkozok
fedélzetén elhelyezett, nagy pontossaggal bedllitott, ismert
frekvencidn sugdrz6 radiéforrasokkal. A miihold radidjelét
a felé forditott észleld antenna segitésével észlelni lehet,
annak latszélagos frekvencidja mérhets. Mivel a forrds
névleges frekvencidja ismert, a két frekvencia kiilonbségé-
b6l Doppler médszerével a relativ sebesség is meghatdroz-
hatd. A legegyszer{ibb eset az, amikor az észlelt frekvencia
egybeesik a névlegessel; ekkor a mtiholdnak az észleld ira-
nydba vett sebességkomponense épp zérus; a miithold ekkor
van hozzank az adott keringés sordn a legktzelebb.

Ahhoz, hogy az antenna helyzetét a Fold tomegk6zép-
pontjdhoz képest tudjuk megmondani, természetesen sziik-
ségiink van a miihold pillanatnyi palyaelemeire. Ezek pont-
forras koriil keringd objektum esetén id6ben valtozatlanok
lennének; a Fold tényleges tomegeloszldsa azonban a mi-
hold magassagaban is kismértékben szabdlytalan teret kelt,
emiatt a miihold keringése, annak szamszersithetd paramé-
terei id6ben megvaltoznak. Annyi bizonyos, hogy a pillanat-
nyi palyasik mindig tartalmazza a Fold tomegkdzéppontjat.
Ha a palyaelemek adott pillanatban ismertek, az el6z5 be-
kezdésben emlitett frekvenciaméréssel megéllapithatd, hogy
amiihold milyen sebességgel halad 4lldspontunkhoz képest.
A miihold valédi sebességének ismeretében azt is tudhatjuk,
hogy a miihold pillanatnyi halad4si irdnya milyen szdget zar
be a miholdat az 4dllaspontunkkal 6sszekotd egyeneshez
képest. Ha egy allasponton tobb mérést hajtunk végre, azok
egyiittes feldolgozasaval pedig megkapjuk a pont helyzetéta
Fold tomegkozéppontjdhoz képest — vagy ezt megforditva:
a tomegkozéppont helyét dllaspontunkhoz képest. Az 1960-
as évekig ez minden, a Fold alakjaval foglalkozé geodéta
dlma volt: a médszer, amellyel a vonatkoztatasi feliiletet a
Fold tomegkozéppontjahoz igazithatjuk, kozos rendszerbe
kotve ezzel orszagok, kontinensek addig kényszertien szétta-
golt geodéziai hdlézatait. A dolog jelentSsége mindmdig
forradalmi: maga a GPS-rendszer is ezen az alapelven
miikddik (ADAM et al. 2004).

A pélyaelemek valtozdsa még egy gyakorlati problémat
jelentett. A GPS-méréshez a rendszerhez tartoz6é miiholdakat
foldi kovetéallomasokrol radarral kovetik, igy biztositva azok
folyamatosan ,,friss” pédlyaelemkészletét, amelyeket a rend-
szer tovabbit a GPS-miiszerek felé. Az 1960-as években emel-
lett a mtiholdak csillagdszati tdvcsovekkel torténd optikai ko-
vetése és poziciondldsa is miikodott (pl. ALMAR 1963; 1966). A
geodézia és a térképészet mellett az igy definidlt globalis
ellipszoidi koordinatarendszer elsé ,,fogyasztdja” pedig maga
az tirkutatds, az emberes tirrepiilési program volt: a Fold koriili
péalyan keringé Mercury-tirkapszuldkkal a radidkapcsolatot
biztosito felszini dllomasok koordindtdit e rendszerben kellett
megadni az antenndk pontos kalibraldsahoz, igy az 1960-as
vonatkoztatasi rendszert (FISCHER 1960) mds néven ,,Mercury
Datum” néven is emlegették.
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A Doppler-moédszer alkalmazasa az ELTE
Geofizikai Tanszékének tlirkutaté csoportjaban

Az 1966-ban — tehdt alig néhany évvel a moddszer
vilagszerte els6 megjelenését kdvetden — FERENCZ Csaba, a
BME fiatal oktatdja vezetésével BME fiatal oktat6ja veze-
tésével geofizikus, villamos- és foldméré mérnok hallgatdk
tudomdnyos didkkori tevékenység keretében vevantenndt
épitettek, és magyarorszagi mérésekkel sikeresen allapitottdk
meg néhany tereppont foldkozépponthoz képest értelmezett
koordinatdit. A csoport munkdjaba didkként és fiatal kutato-
ként médsok mellett ADAM J6zsef, DRAHOS Dezs6, GSCHWINDT
Andras, HORVATH Ferenc, Pap Laszl6 és TARCsAl Gyorgy
kapcsolddtak be. A miitholdak kovetését végz6 csillagdszok
ALMAR Ivén, ILLES Erzsébet, illetve HORVATH Ferenc testvére,
HORVATH Andrés voltak. Igy HORVATH Ferenc tudomanyos
pélydjanak kezdetén miiholdas geodézidval és pdlyaszamita-
sokkal, igy az elméleti foldalak meghatdrozasaval foglalkoz-
ott, és érdeklddése innen, a Fold alakjdnak dinamikai meg-
hatdrozdsan keresztiill fordult a geodinamikai, és késSbb
konkrétan a lemeztektonikai problémak felé.

A csoport geofizikai tevékenységének legfontosabb
része szimuldlt mérési eredmények kiértékelése volt, amely
sordn a becsiilt paraméterek meghatirozhatdsigat vizsgaltak
a mitholdak palyaelemeinek fiiggvényében (DRAHOS et al.
1968; 1. dbra). Az alkalmazott négyes helix vevéantenndval
(2. dbra) néhany mérést is elvégeztek (FERENCZ et al. 1970).
Ezek pontossigit — elssorban az alkalmazott idSetalon
pontatlansdga, a nem kellen pontos 6rdak miatt — 60—100
méter koriilinek becsiilték (TArcsal & ApAM 1972). Ne
feledjiik, hogy ebben az id6ben ezek tttord mérések voltak,
és nem allt rendelkezésre valddi, mas forrasbol becsiilt
abszolit koordindta a pontokon. Ez a geodézia pontossagi
igényeihez képest nyilvdn nem elegendd megbizhatdsag, de
érdemes Osszevetni azzal, hogy a Mercury-kovetéallomadsok
helyzetének megaddsa hasonl6 nagysagrendd hibdval tortént
néhdny évvel kordbban (vo6. DMA, 1990), marpedig az
amerikai (rgeodéziai program és egy magyar egyetemi
didkkor rendelkezésére 4ll6 anyagi forrasok kozt sok nagy-

sagrend kiilonbség volt.
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etal. 1968)

Figure 1. From the original paper of DRAHOS et al. (1968), showing the Doppler
measurement geometry

2. abra. A mérésekhez hasznalt négyes helix antenna méréallasban a budapesti
Ferenc-hegy tetején (forras: Rddiotechnika 1968/11. sz. ,80000 km athidalasa
ultrarévid hullamokon”; szerz6 megjelolése nélkiil)

Figure 2. The quadruple-helix antenna, used for the measurements, on the summit
of Ferenc Hill, Budapest (source: Radiotechnika, November 1968 issue)

A mérési pontok harom dimenziés meghatarozasa segit-
ségével azok ellipszoid feletti magassaga szamithatd, ebbdl
az értékbdl az ismert szintezett, tengerszint feletti magas-
sagot levonva a Fold alakjat az adott pontban megadd
geoidundulacié kiszamithat6. Az emlitett mérési hiba mel-
lett ez természetesen csak elvi lehetdség — a 60—100 méter
sokkal tobb, mint a geoid magassiagaban Magyarorszag
teriiletén mutatkozo kb. 7 méteres valtozas. A végzs didkok
koziil ADAM J6zsef és HORVATH Ferenc szakmai érdek-
16dése ebben az irdnyban maradt: ADAM J6zsef a térben
kontrollalt alaphalézatok és a Doppler-geodézia, HORVATH
Ferenc pedig a foldalak és a geoldgiai folyamatok kozotti
kapcsolat (HORVATH 1968) témdjaban kutatott tovabb (3.
dbra).

A Fold alakja és a geodinamika

Az, hogy a geoid a Fold belsejének folyamatait milyen
skalan tiikrozi, leginkabb csak az utdbbi évtizedekben valt
nyilvanval6v4, ahogy pontos rajzolata eddig nem ismert
részletességgel tarul elénk. Természetesen a miiholdak palya-
elem-szamitasa és a miholdas gravimetria egyéb eszkozei
(FOLDVARY 2004) akkoriban ugyanugy gyerekcipSben jartak
vagy nemis léteztek, mint a gravimetriai kollokécié technikdja
(HErrz & TSCHERNING 1972, ToTH 2009), amelyek egyiitt mar
centiméter pontossaggal tarjak fel a geoid alakjat, s6t az abban
mutatkozo szezondlis valtozasokat is (FOLDVARY et al. 2015).
Az 1960-as évek végén és az 1970-es évek elején épp csak
megismertiik a geoid nagyszerkezetét, mikozben szadmitasi
technikankat ezid6tajt inkabb az Apollo-program kapcsan —
aholdi izosztazia hidnyaban — a f6ldinél joval nagyobb relativ
graviticiés anomalidk, az Gn. masconok (lunar mass con-
centrations; MULLER & SJIOGREN 1968) térképezése kapcsan
fejlesztettiik.

A geoidfelszinben mutatkoz6 kidudoroddsok és bemé-
lyedések kiterjedése — térbeli hulldimhossza — és az azokat
keltd geofizikai hatdsok Foldon beliili jellemz6 mélysége
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THE GRAVITY FIELD OF THE EARTH AS DETERMINED BY SATELLI 1500 gp° 0o 90° 1800
OBSERVATIONS AND SOME OF ITS GEOPHYSICAL IMPLICATIONS
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F. HORVATH
{Geophysieal Institute of Lorind Edtviés University) 300
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SUMMARY

The gravitational field of a sphere composed of homogeneous and some inhomogene 300
spherical shells are compared to thie gravity field of the Earth as deduced from satellite ob
vations. The computations show that density disturbances
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degres (K 6hnlein, 1967)

3. abra. HORVATH (1968) cikkének cimlapja az 6sszefoglaloval és 3 kulcsabra, amely a korabeli globalis geofizikai ismereteket flizi Gssze a lemeztektonika logikaja szerint

Figure 3. The title and abstract of HORVATH (1968), with the three key-figures, connecting the global geophysical knowledge of the time of the publication, according to the
paradigm of the plate tectonics
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4. abra. A kopeny-mag hataron mért szeizmikus hullamsebességek (a kopeny-mag hatar hémérsékletének indikatora; bal oldalt; SPAKMAN & NOLET 1988, VAN DER
MEER et al. 2018) és a foldi geoid alakja (fiiggoleges eltérés méterben a legjobban illeszked6 foldi ellipszoidhoz képest, jobb oldalt; LEMOINE et al. 1998). Az afrikai
¢és a csendes-0ceani maximalis felaramlasi zonak esetében figyelemre mélto a korrelacio (HORVATH Ferenc egyetemi el6addanyagabol)

Figure 4. Seismic velocity anomalies (as the indicator the temperature) of the core-mantle boundary (left, cf. SPAKMAN & NOLET 1988, vAN DER MEER et al. 2018) compared
to the shape of the geoid (vertical difference of the geoid and the bestit ellipsoid in meters, right, by LEMOINE et al. 1998). Note the significant correlations at the mega-
upstream zones of Africa and Pacific (from a slide of a university course of F. HORVATH)
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5. abra. A TANNI (19438) altal megbecsiilt geoidfelszin szintvonalas térképe EGYED (1955) tankonyvében
Figure 5. The isoline map of the geoid part, estimated by TANNI (1948) in the university textbook of EGYED (1955)

kozti egyszert ,,0kolszabalyt” KauLa (1967) dllitotta fel:
minél nagyobb kiterjedéstieck az anomalidk, anndl mélyebb
rétegekig tarté folyamatok keltik azokat. A geoid legnagyobb
topografiai” objektumai: az indonéziai és az észak-atlanti
kiemelkedések, illetve az Indiai-6ceanon és Dél-Amerika tér-
ségében mutatkoz6 ,,.benyomddasok™ (ezek nagysigrendje
pozitiv és negativ irdnyban max. 110 méter kortili) a kopeny-
konvekciéhoz kapcsolhatok (KAULA 1972, CHASE 1985), igy
azok a kopeny-mag hataraig lenyul6 folyamatokbdl eredez-
tethetSk (4. dbra). A geoid kisebb kiterjedést ,,hegyeinek és
volgyeinek™ geoldgiai forrdsai természetesen nem ilyen mé-
lyen vannak: a legnagyobb magashegységek (Himaldja,
Kordillerak—Andok, Sziklas-hegység) mentén az 1990-es
évek részletesebb globalis geoidmodelljeiben feltting néhany
szaz kilométer szélességili pozitiv sdvok a hegységképzs-
déshez, a lemeztektonikdhoz kapcsolhatdk, mélységi hat6ik
maximum az asztenoszféra aljaig terjedhetnek.

Mielétt azonban az 1990-es években megjelentek volna
az els6 — nagyrészt miiholdas gravimetriai adatokon épiils
geoidmodellek (LEMOINE et al. 1998), s6t még az {rkor-
szakot is megel6zden, taldlhatunk nagyon érdekes lokalis
geoidmodelleket is. A Heiskanen-féle finn iskola mar az

1930-as években olyan szamitasi médszert javasolt, amely
a szamitogépek elotti idSben is, kell stirtiségli felszini
gravitaciés mérések alapjan alkalmas volt lokalis geoid-
felszinek becslésére a Stokes-integrdl (STOKES 1849)
végeselemes kozelitésével (HIRVONEN 1934). E médszerrel
a finn iskola egy masik kitin6 kutatdja, TANNI (1948) meg-
alkotta a mediterran térség geoidképét és annak izoszta-
tikus modelljét. Ez a munka nagyon is ismert volt az ELTE
Geofizikai Tanszékén; EGYED Ldszl6 (1955) tankdnyvében
szerepelteti is ezt az abrat (5. dbra), és téle keriilt a Tanszék
konyvtaraba is TANNI cikke (HORVATH F., személyes kozlés,
2018). Utobbi hatdssal volt HORVATH (1973) munkdjara és
szakmai fejlédésére; STEGENA Lajos javaslata mellett 16-
kést adva kutatdsi irdnyanak a lemeztektonika felé fordi-
tasahoz is.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6k megkoszonik Dr. MIHALY Szabolcs és Dr.

VOLGYESI Lajos urak lektori véleményeit, észrevételeiket és
javit6 szandéku javaslataikat.
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