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A vizsgalatainkat az elfogadott munkaterv szerint (1) a magyarorszagi geoidmeghatarozas, (2)
a geoidfeliilet interpolacio, (3) a GOCE gradiométeres mithold méréseinek felhasznalasa fobb
terliletein végeztiik.

(1) Megvizsgaltuk az Gjabb geopotencidl modellek (a német CHAMP és amerikai GRACE
miutholdak mérései alapjan eldallitott EIGEN és GGMO1 elnevezésii modellek) illeszkedését a
magyarorszagi 2 km * 2 km-es racsra interpolalt Faye-anomalidkhoz illetve az EUVN ¢és
OGPS GPS/szintezési adatokhoz. A kozvetlen 0sszehasonlitasbol adddo, valamint a
referencia geoid megoldds modszerének alkalmazasaval kapott eredmények statisztikai
vizsgalata soran bebizonyosodott, hogy az ujabb geopotencialis modellek illeszkedése a
nehézségi erdtér regiondlis szerkezetéhez egyértelmiien jobb mint a korabbi (EGM96 vagy
GPM98C) modellek illeszkedése, kivéve az OGPSH szintezett pontjaiban eléallithato
geoidmagassag értékeket [13]. Ezért ezeket az ujabb modelleket alkalmaztuk az Uj
magyarorszagi geoid meghatarozasaban [9].

A kombinalt geoidmegoldashoz felhasznalhatdé nagyfelbontasu digitalis terepmodell valt
elérhetdvé Magyarorszag teriiletére is 37 * 37-es (90 m * 60 m-es) felbontisban a
NASA/NIMA SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) SAR radar interferometria
eredményeként. Ezek az adatok 90%-o0s szinten 16 m-es magassagi hibaval jellemezhetdk és
nagy mértékben homogének, ezért ezeket az adatokat hasznaltuk fel a nehézségi erdtér
méréseinek feldolgozasa sordn, a késObbiekben emlitett HGTUB2007 10 kombinalt
geoidmegoldast [9] eldallitasaban.
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felhasznalasaval. Radidlis bazisfiiggvényeken (RBF) alapuld neurdlis héalézatot felvéve
tapasztalataink szerint a feliiletkdzelités iteracidos eljardsa gyorsan konvergalt ¢és a
polinomkozelitéssel dsszehasonlitva mintegy 60%-kal kedvezdbb eredményeket szolgaltatott.
[1]. A GPS-gravimetriai geoid eléallitasahoz hozzaadhatjuk az eredeti gravimetriai geoidhoz a
GPS-szintezési adatok felhasznalasaval megadott korrekcios feliiletet. Harmadfok(i spline
interpolaciot alkalmazva a korrigalt geoid is megadhaté analitikus alakban. A feliiletillesztés
az elvégzett vizsgalatok szerint ezzel a mddszerrel 1-2 centiméteres pontossaggal megoldhato.
Réamutattunk, hogy fontos a GPS-szintezési adatok egyenletes eloszlasa, durva hiba sziirése és
a tanul6 és teszthalmaz optimalis szétvalasztdsa [12]. A mérési adatokbol torténd tanulds,
illetve a fekte doboz modellezési feladatoknal a kernel moédszerek, ezeken belill pedig a
Szupport Vektor Gépek (Support Vector Machine — SVM) [7] egyre szélesebb korben
keriilnek alkalmazasra. A gravimetriai geoid magyarorszagi feliiletdarabjanak korrekcios
feliiletének eldallitasdhoz GPS/szintezési adatokat felhasznalva wavelet kernelt alkalmaztunk
az SVM modszer keretében. 194 tanuldpontot és 110 ellendrzdé pontot felhasznalva az SVM
kozelités az eltérések 3 cm-esnél kisebb szorasdval illeszkedett.

(1) Elvégeztik a geoidmeghatarozasban hasznalhato atlag nehézségi rendellenesség ¢€s
pontbeli Eotvos-inga mérési adatok statisztikai  vizsgalatat, tapasztalati auto- és



keresztkovariancia fliggvények eldallitasat, valamint eljarast dolgoztunk ki a feltehetéen
durva hibaval terhelt gradiensmérések kiszlirésére. Az eredmények alatdmasztottdk azt, hogy
a mar adatbazisban levd gradiensmérések kedvezden hasznalhatok fel egy j magyarorszagi
geoidfeliilet meghatarozasban.

Elvégeztiik a kombinalt geoidmegoldashoz felhasznalhato adatok gytijtését és rendszerezését,
az adatok statisztikai vizsgalatat. Megfeleld kovariancia modelleket dolgoztunk ki az adatok
integralt felhasznalasa céljabol. A graviticios gradiensek és nehézségi rendellenességek
kereszt-kovariancia fiiggvényét meghataroztuk egy Gauss-féle egyszeri kovariancia modell
felhasznalasdval. A nehézségi rendellenességek eldéllitasdhoz a legkisebb négyzetes
kollokacié modszerét alkalmaztuk. A rendelkezésre all6 44 818 gradiensméréssel a teljes 45
000 km’-es adatteriiletre felirt kovariancia matrix 15 GB tarhelyet igényelne, viszont a
kereszt-kovariancia fliggvény szerkezetét figyelembe véve ez a memoriaigény kb. 300 MB-ra
csOkkenthetd. Az igy eldéllitott ritkan kitoltott (sparse) kovariancia matrixnak a
megoldasahoz felhasznaltuk az LDL C nyelvii programkonyvtarat. A teljes teriiletre
kiszamitott nehézségi rendellenességeket Gsszevetettilk a mért Ag értékekkel. Vizsgalataink
eredményeként megallapitottuk, hogy a gradiensek statisztikai inhomogenitdsa miatt a
kollokacié végrehajtasa eldtt célszerli nagyfelbontasti topografiai modell haszndlata és a
gradiensek tovabbi redukcidja a modellbdl szamitott értékekkel [14].

A kutatasi projekt megvalositdsa soran az ELGI szakembereinek segitségével jelentdsen
noveltiik a digitalis adatbazisba vitt E6tvis-inga mérések szdmat a még elérhetdé mérések
feldolgozasaval. Az ELGI 2005-ben 2549, 2006-ban 2144, 2007-ben pedig 2334 ingamérési
pontbol 4ll6 adatallomanyt allitott eld adott at a kutatasok keretében a BMGE részére. Igy
Osszesen 7027-tel tobb adatbazisba vitt pontban allnak rendelkezésre a korabbi Eotvis-inga
mérések.

(3) Elméleti alapkutatasokat és probaszamitasokat is végeztiink az Edtvis-inga mérések €s a
GOCE gradiométeres mithold méréseinek a kombinalt felhasznéldsaval kapcsolatban. Azt
vizsgaltuk, hogy milyen modon szamithatok at az trgradiométeres mérések egy kozos
peremfeliiletre, ugyanis ez a szamitds a geodéziai peremértékfeladat megoldasanak egyik
sziikséges 1épése. Tanulmanyoztuk az Urgradiométeres ¢és a foldfelszini mérések kozos
referencia feliiletre torténd atszamitdsanak gyakorlati kérdéseit, a magfiiggvények spektralis
sajatossagait. Ezek a kutatasok feltartak azt, hogy a gravitacios gradiensek mely kombinacioi
adhatjadk a legkedvez6bb megoldast a GOCE ¢és felszini gravimetriai adatok egyiittes
felhasznalasa esetén. [2, 3]. Az tigrgadiometriai alkalmazasoknal a topografiai tomegek altal
a nehézségi erdtér gradienseire kifejtett hatds meghatdrozasa is elengedhetetlen a mért adatok
ellendrzéséhez ¢és lefel¢ folytatdsdhoz. A topografia Eotvos-tenzorra kifejtett hatdsanak
meghatdrozasdhoz harom topografiai modellt hasznaltunk fel. Az elsé a sikkozelitéses
derékszogl prizma modell, a masodik a tesszeroidok alkalmazédsa, mig a harmadik a gombi
kozelitéses derékszogii prizma modell. Az elsd két modellt egy Eurdpat lefedd teszt teriileten
hasonlitottuk 0ssze, mig az utdbbi kettét globalis adatokon is teszteltiik. Az eredmények azt
mutattdk, hogy a topografia hatidsa jelentds az alacsony pdaly4ju mesterséges holdak
palyamagassagaban. [11]. Tekintettel arra, hogy a GOCE mtihold felbocsatasa a bejelentések
szerint 2008. szeptember 10-én varhato, igy a kozeljovoben a GOCE AO (Announcement of
Opportunity) keretében az ESA-val érvényben levé szerzddés szerint a BME Altalanos- és
Fels6geodézia Tanszéke is megkapja majd a GOCE mérési adatokat, igy azok a felszini
nehézségi mérésekkel egyiittesen is feldolgozhatok lesznek.



(1) Vizsgélatokat végeztiink a geoid gyakorlati geodéziai alkalmazésa céljabol. 2005-ben
zarult le az Egységes Orszagos Magassagi Alaphalozat (EOMA) dunantuli stiritése, ahol a
[II.rendt halozatrészt a GPS/geoid alapu technologiaval hataroztak meg. A hatéves mérési
sorozat alatt kozel 900 szintezési pont GPS mérésére keriilt sor. A gravimetriai geoid
(HGEO2000) és a GPS/szintezés alapjan levezethetd geoid eldzetes Gsszevetése azt mutatta,
hogy a HGEO2000-ben nem csak hosszthullamt hibdk, hanem cm-es nagysagrendii lokalis
hibék is talalhatok. Eredményeink alapjan kiemelten fontosnak tartjuk, hogy 2006-ban egy 1j,
tovabbfejlesztett  geoidvaltozatot  hatarozzunk meg, amelyet a GPS  alapu
magassagmeghatarozashoz lehet majd alkalmazni. Az Gjrameghatarozashoz a nagyfelbontasu
terepmodell mellett egyes teriileteken gravimetriai méréseket is végeztetni kell [4].

Vizsgaltuk azt, hogy mi torténik akkor, ha Helmert eredeti elgondolasa szerint a szabadlevegd
anomalidkat a felszinen értelmezziik, azaz a "peremértékek" a felszinre és nem a H=0
magassagra vonatkoznak. Vizsgélataink azt mutattak, hogy a rendellenességek értelmezésébol
(felszini vagy geoidi pontok) szarmazé hiba fele akkora, mint a definicid szerinti indirekt
hatas. [5]

A nehézségi erdtér regionalis szerkezetének kutatisaban fontos szerepet jatszo legkisebb
négyzetes kollokdci6 moddszerének vetiileti sikon torténd alkalmazasahoz sziikséges
kiilonbozd térbeli kovariancia fliggvényeket vizsgaltunk. Egyrészt a Reilly altal javasolt
konfluens hipergeometrikus fliggvényeken alapuld megoldast kovettiik, masrészt
foglalkoztunk a harmadrendii Gauss-Markov modellen alapulé kovariancia fiiggvényekkel is,
amely modszereket a németorszagi €s svajci kombinalt geoidmeghatarozasok szdmitasa soran
eldny0Osen alkalmaztak. A szamitasokat az EULER numerikus rendszerben programoztuk. [7]

A nehézségi erdtér helyi szerkezetének meghatarozasa szempontjabdl alapvetd fontossagu a
térszin ¢és terephatds megfeleld figyelembe vétele, kiilonosen az Eotvos-inga mérések
esetében. Tanulmanyoztuk a térszin €s terephatas szamitasara szolgalo Osszefliggéseket és
Osszehasonlitottuk az E6tvos Lorand 4ltal alkalmazott eredeti eljarast Schweydar kiilonb6z6
szamitasi 0sszefiiggéseivel és a numerikus integralassal kapott eredményekkel. Vizsgalataink
megallapitdsai szerint a gorbiileti adatok térszinhatdsdnak szamitdsa esetében az eltérés akar
25-30% is lehet az egyes modszerek kozott, mig a horizontalis gradiens esetében az eltérések
kisebbek, 5-15 %-osak. Megallapitottuk, hogy a geoidmeghatarozés szempontjabdl 1ényeges a
terepi korrekcid szamitdsa valtozo felszini stirliség értékekkel nemcsak a graviméteres, hanem
a gradiensmérések esetében is [8].

A projekt egyik f6 eredményeként egy 0j, HGTUB2007 jelii geoidmegoldast készitettiink el
Magyarorszag terliletére geopotencial modell, gravimetriai, GPS/szintezési, fiiggdvonal
elhajlasi, E6tvos-inga és DTM adatok kombinalasaval [9]. A jelenleg rendelkezésiinkre allo
gravimetriai, asztrogeodéziai és EotvOs-inga mérési adatok alapjan kozel 15 ezer adat
egylittes kiegyenlitése volt lehetséges a rendelkezésre 4ll6 szamitogépes kapacitast
figyelembe véve az 01j magyarorszadgi kombinalt geoidmegoldas keretében. Ez kozel 220
millié elembdl all6 egylitthatomatrix-szal rendelkezd egyenletrendszer megoldasat igényelte 1
GB-0s memoria igény és 8 ora futasidé mellett.

A szamitas a legkisebb négyzetes kollokacié modszerével, sikbeli logaritmikus auto- és
keresztkovariancia fliggvényekkel és magas fokszamt (n=720) referencia geopotencial
modelleket (koztiik a legiijabb, GRACE alapu geopotencial modelleket) felhasznalva tortént.
A sikeres megoldas érdekében adaptaltunk a GRAVSOFT szoftvert a kollok4cié modszerének
vetiileti sikon torténd alkalmazéasahoz, Forsberg sik logaritmikus kovariancia modelljét alapul



véve a sziikséges 13-féle auto- és kereszt kovariancia fliggvény eloéallitasahoz [10]. A végséd
megoldasban gyakorlati okokbol nagy stllyal szerepeltek az OGPSH 95 szintezett pontjanak
mérései. A szamitott geoidmegolddas az OGPSH kivalasztott pontjaira az elvégzett
Osszehasonlitdsok szerint 2 cm-es szorassal és 6 cm-es maximalis eltéréssel illeszkedik. Az
illeszkedés azért fontos, mert a geoid magyarorszagi feliiletdarabja pontos ismeretének
kulcsszerepe van a gyakorlati életben a GPS-szel torténd magassagmeghatarozasban.

Ezért jelentds, a gyakorlat szdmara is fontos 1lj tudomanyos eredménynek tekinthetd az
Eotvos-inga adatok legkisebb négyzetes kollokacio keretében torténd felhasznaldsa regionalis
er6tér modellezés céljara. Mivel sikeresen kombindltuk a felszini gravitacios gradienseket
gravimetriai, asztrogeodéziai ¢és GPS-szintezési adatokkal a HGTUB2007 megoldés
keretében, igy eldallitottunk Magyarorszag teriiletére egy uj, kombinalt geoidmegolddast.
Ehhez hasonldé meghatarozas még nem tortént eddig Magyarorszagon, de vildgviszonylatban
sem, mivel ezeket az adatokat dsszességében most elsé alkalommal sikeriilt az egész orszag
terliletére egy egységes feldolgozasi folyamat keretében Gsszekapcsolni a még pontosabb
regionalis erétér modellezés céljabol.

Az elkésziilt ) geoidmegoldds tovabbi pontositasat tartjuk sziikségesnek felsdrendii
magassagi alappontok centiméter pontossagi GPS magassagmeghatarozasa, a gravimetriai
adatok teriileti eloszlasdnak javitdsa és tovabbi, még hatékonyabb szamitasi eljardsok
kidolgozésa révén. Ezek ugyanis tapasztalataink szerint kulcstényezdi egy valoban centiméter
pontos magyarorszagi geoidmegoldas elkészitésének.

Eredményeinket nemzetkodzi konferencidkon (GGSM 2004 Porto, Portugalia, Dynamic Planet
2005, Cairns, Ausztralia, IUGG General Assembly, Perugia, Olaszorszag), hazai
konferenciakon (XV.Orszagos Térinformatikai Konferencia, Geomatika Szeminarium,
Sopron) ¢és lektoralt hazai és kiilfoldi tanulmanyokban ismertettiik, a mellékelt kdzlemény
jegyz€k szerint. Az 0j geoidmegoldast bemutatd eredmények kozlése, az ezzel kapcsolatos
publikéaciok megjelenése pedig még folyamatban van.
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Abstract A new quasigeoid solution HGTUB2007
was computed for Hungary using least-squares
collocation technique for the first time by
combining different gravity datasets. More than
300 000 point gravity data were interpolated onto a
1.5' x 1' geographical grid consisting of 26 478
values in the IGSN71 gravity system. The selected
subset of these gravimetric data were combined
with 138 astrogeodetic deflections and gravity
gradients available at more than 25 000 points in the
least-squares collocation procedure. Topographic
information was provided by SRTM3 data at
3” x 3” resolution. We have used the GPM98CR
model and a GRACE GGMO02-based combined
model as a global geopotential reference to our new
solution. Several solutions were produced and
compared by combining different datasets. The final
solution was chosen to fit to the national
GPS/leveling network of Hungary with a very high
weighting. As a quick evaluation of the solution
with GPS/Leveling data shows, the obtained
accuracy is about 2-4 cm in terms of standard
deviation of geoid height residuals.

Keywords. least-squares  collocation,
combination solution

geoid,

1 Introduction

One of the main goals of the computation of a
regional high precision quasigeoid model is to set
up a consistent height system, where the normal
heights are compatible with the heights of the GPS
and the quasigeoid model. Although due to
moderate topography, the maximum difference
between quasigeoid and geoid is 28 mm for
Hungary (Adam, 1999), it cannot be neglected for
high-precision geoid determination.

Several gravimetric quasigeoid solutions have
recently been produced for Hungary using Stokes
integral and FFT methods (HGEO2000: Kenyeres
et al. (2000) and HGTUB2000 Toéth and Roézsa
(2000)). Several of these solutions have been fitted
at GPS/leveling points to the Hungarian National
GPS Network (OGPSH) to facilitate the use of GPS
to produce heights which are consistent with the

national height system of Hungary
(HGGG2000&2004: Kenyeres et al. (2000)).

Besides of gravimetric data, however, various
other data sets are available in Hungary, e.g.
astrogeodetic deflections and surface gravity
gradients, and it would be desirable to use these
together with gravimetric data to obtain a refined
solution. Another benefit would be the direct
utilization of GPS/leveling data during the
combination process. By assigning large weights to
such a dataset, the solution can effectively be
“fitted” to the height system defined by GPS and
national normal heights (Marti, 2006). This is more
logical than a more-or-less “ad hoc” fitting of a
gravimetric solution to the existing GPS/leveling
data.

2 Data sets and data reduction
procedure

The following data sets were available for our
computations:

e mean free-air gravity anomalies in 1'x1.5'
blocks based on 300000+ point gravity
data,

e 138 astrogeodetic vertical deflections (both
& and 1, North and East component) given
in HD72 and transformed into GRSS80,

o surface gravity gradients (torsion balance
stations) at 27005 points,

e GPS/leveling data of the Hungarian
National GPS Network (OGPSH) at 340
points.

We have selected only a subset of several of the
above data sets to make the combination solution
numerically tractable, i.e. to allow the in-core
solution of collocation equations within the
available computer memory. (Another option would
be to consider the paging of normal equations to
disk during the computation.)

The final datasets contained the following
measurements:

e 6678 mean free-air gravity anomalies in
2" x 3' blocks
e 276 vertical

(§andn)
e 7452 gravity gradients

deflection = components



and Torge, 1998) outside of Hungary just to avoid
drifting away of the solution in these areas.

e 94 GPS/leveling points (recently leveled)

Additionally, we introduced 267 European
Gravimetric Quasigeoid (EGG97) heights (Denker
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(GGMO02CB model; maximum degree and order
720) was used. This model has the same maximum
degree and order as the GPM98CR, and it is used
for testing how the new GRACE low-frequency
geopotential information affects the solution.

As a further model we introduced the fixed mass
model of SRTM3 heights over the whole area and
computed RTM corrections on all the data taking
into account the maximum wavelength included in
the geopotential models.

Our previous tests (Toth and Roézsa, 2006)
showed that GRACE-based models fit better to the
gravity anomalies in Hungary (smaller bias and
better agreement between the two fields in terms of
standard deviation). GRACE models, however,
produced worst fit to the OGPSH compared to
EGM96 based models. In the data reduction process
the GRACE-based geopotential model also
produced slightly larger standard deviation and bias
of residuals except on gravity data (see Table 1).
Maybe this situation will change with the
forthcoming next generation high resolution EGM
model. The standard deviation of gravity gradients
(not shown), remained the same (about +15 E) after
the reduction process. For efficient reduction of
such data, however, a high degree geopotential
model should have been used.

3 Calculation of the quasigeoid

The residual gravity field of all observations was
interpolated by least squares collocation with the
self-consistent planar logarithmic covariance model
by Forsberg (1987). The model features simple,
closed formulas for autocovariances (ACF) and
cross covariances (CCF) of geoid undulations,
gravity anomalies, deflections of the vertical, and
second-order gradients, both at the reference plane
and aloft. Planar approximation is justified by the
use of a high degree reference field (up to 7,,,,=720)
and the relatively small computation area (3.5° x 7°)
(Forsberg, 1984).

The gravity disturbance (anomaly) model ACF

4
C(Ag" Ag" )=—Cy X a; In(D; +hy +hy +
i=1

+\/s2 +(D,- + Iy +h2)2j

depends both on the heights of the points 4, , /4, and
the horizontal distance s. It is non-singular for all
gravity field functionals considered and through the
constants o; and D, it depends on the following three
free parameters only: C,, D and 7. The first
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Fig. 1 Data sets used for the combined geoid solution.
For reduction 'Of the Obsewations tW.O. different Table 1 Standard deviation / bias of residuals.
sets of geopotential coefficients were utilized. The
first was the GPMO98CR geopotential model by dataset gravity ?PSI/.
Wenzel (which is identical with EGM96 up to atase [mGal] ¢ laresec]  m [aresec] [Z]e e
harmonic degree 180, used to degree and order original 1792 1247 217 2012
720). Moreover, as an option, the GRACE data 14.90 0.55 285 023
GGMO02C model up to degree and order 200 that GPM98CR  +7.77/  +£1.22/ +1.06/ £0.12/
has been combined with GPM98CR model with a +RTM -4.41 0.02 -0.06 0.23
linear "transition band" between degrees 180-200 GGM02CB +£7.69/  £120/ £ 1.09/  +0.14/
+RTM -1.06 -0.24 -0.11 0.61



parameter C, acts as a scale factor of the gravity
disturbance ACF, the shallow depth parameter D
produces a high-frequency attenuation and the
parameter 7 a low-frequency attenuation. For
complete formal ACF and CCF terms of the
anomalous potential and its first and second
derivatives see the Appendix of Forsberg (1987).

The above three ACF parameters have been
determined by fitting the model (1) to residual
gravity data empirical covariances. A reasonable
agreement has been found between model and
actual gravity data variances according to Table 2.
with the following model parameters: Cy=57.7
mGal®, D=5 km, 7=9 km.

Table 2 Comparison between model and data variances with
model parameters Cy=57.7 mGalZ, D=5 km, 7=9 km. The
variance of gravity data equals to Cy.

gravity field

. model variance
quantity

data variance

height

+0.120
anomaly

+0.083

vertical

deflection +1.1-14

+1.13"

horizontal
gravity
gradient

+14-15E +152E

Figures 2 and 3 show the best models for gravity
resp. quasigeoid (GPS/leveling) ACFs. As a remark,
the national height system of Hungary uses normal
heights instead of orthometric heights, therefore it is
proper to estimate quasigeoid heights. In the
following test computations these gravity ACF
parameters were used. It was also found that the
two most sensitive data sets with respect to the
variation of the covariance model parameters are
the deflections of the vertical and gravity gradients.

RTM gravity anomaly covariance

—A— empirical
—=— model

covariance (mGal)

30 -
20 | D=5km, T=9km
10 F
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6.5 km
-10 : : ' ' '
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Distance (km)

Fig. 2 RTM gravity anomaly ACF — empirical and model.

GPS/leveling autocovariance
0.016

0.014]
0012

—A—  empirical
fitted cov
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Covariance (m?)

Cy =72 mGal,

 D=7km, T=11km
0.002 |

0.004

0.000 1 " 1 L 1
0 20 40

Distance (km)
Fig. 3 GPS/leveling ACF — empirical and model.

Combination of gravity, vertical deflection and
GPS/leveling data was then straightforward using
the selected self-consistent covariance model. We
tried different weights of the observables and
examined the residuals at GPS/leveling points.

Gravity gradients, however has been treated in a
two-step process. First, horizontal gravity gradients
at selected 3726 sites were used with error standard
deviation of +£5 E in combination with astrogeodetic
vertical  deflections to  predict deflection
components at the gravity gradient sites. This error
figure comes from our experiments of combining
gravity and gradient data. The astrogeodetic
deflections were used with their proper weights
(£0.3") in the combination. Then these computed
vertical deflections with their prediction errors were
used in a second step in combination with gravity,
vertical deflection and GPS/leveling data to
optimally estimate residual quasigeoid heights on
the final grid consisting of 14 700 points.

Gradient-geoid-deflection cross covariances

——C(U,,, N)

0.2

0.1

covariance (E*m, E*arcsec)

20 30 40

distance (km)
Fig. 4 Gradient-geoid and gradient-deflection CCFs.

The argument behind this two-step process was
the numerical instability of collocation equations



that resulted while including gravity gradients in the
solution, and probably this was due to the
inhomogeneous coverage of gravity gradients (see
Fig. 1). Because the CCF of gravity gradients and
vertical deflections has a much shorter correlation
length than gradient-geoid CCF (3.5 km instead of
17 km, cf. Fig. 4), the numerical instability of
equations disappeared in the two-step process.

4 Comparison of solutions

In the sequel we discuss differences between the
following combined quasigeoid solutions:

e astrogravimetric (AG)

e astrogravimetric and GPS/leveling (AGQG)

e astrogravimetric, GPS/leveling and
gradiometric (AGGG).

Some of the solution have been fitted to
GPS/leveling quasigeoid heights by assigning very
large weights to these data. Of course, this
procedure certainly hides some problems of the
GPS/leveling dataset, but it is desirable for users of
GPS to compute heights in the existing national
height system of Hungary.

In the fitted AGGG solution HGTUB2007
GPS/leveling data have been assigned very large
weights to constrain the solution at 94 recently
leveled OGPSH sites (Fig. 5). The prediction errors
are thus practically found to be zero near the
OGPSH points as well as about 1 c¢cm inside and 5
cm outside of Hungary.

The comparison of AG and AGG quasigeoid
solutions (Fig. 6) shows a mean bias of 32 cm and
standard deviation of 17 cm. A NW-SE tilt can also
be seen. Comparison of OGPSH and EGG97 by
Kenyeres and Virag (1998) also showed a
significant, 23 cm bias and a NW-SE tilt. At several
GPS/leveling sites of the national GPS network
(OGPSH) there are large discrepancies, which can
be attributed to problems of the GPS/leveling
dataset (Kenyeres and Virag, 1998).

20 21 22

Fig. 5 HGTUB2007 fitted astrogravimetric, gradiometric,
GPS/leveling (AGGG) quasigeoid solution (m). GRACE-

based GGMO02CB geopotential model was used and SRTM3
heights.

Fig. 6 Astrogravimetric minus fitted astrogravimetric
GPS/leveling solution differences (m). Black circles denote
GPS/leveling sites and squares outside of Hungary denote
places where EGG97 quasigeoid undulations have been
introduced into the combined solution.

Comparison of two fitted AGG quasigeoid
solutions based on the two different geopotential
models shows a zero mean and standard deviation
of residuals 10.7 cm (Fig. 7). Larger residuals can
only be seen outside of Hungary.

It is interesting to see the quasigeoid height
differences due to the inclusion of gravity gradients
in the combination solution. These AGG and
AGGG height anomaly differences, as it can be
seen in Fig. 8, may reach up to 10 cm in certain
parts of the country.

Finally, we compared our recent solution with
our former gravimetric HGTUB2000 quasigeoid
model (Toth and Roézsa, 2000) computed by the
spectral combination technique. For this model the
GPMI98CR model was used with gravity data
consisting of 58 800 1’ x 1.5' mean Faye anomaly
blocks for the whole computation area.

Fig. 7 Differences of AGG solutions based on GM98CR and
GGMO02C geopotential models (m).



Fig. 8 Qua51ge01d height differences (m) due to inclusion of
gravity gradients into the fitted AGG solution. Small dots
indicate locations of included horizontal gravity gradients.

It can be seen on Fig. 9 that the differences may
reach up to 90 cm North of Hungary (high
mountains), but inside Hungary the discrepancies
are much smaller, mainly below 10 cm. These large
differences are probably due to the fact that in the
HGTUB2000 model gravity data outside Hungary
have also been included.

The residuals of the combined solution at
OGPSH sites may reach +6 cm with standard
deviation of £2.1 cm (Fig. 10). From the EUVN
GPS/leveling sites (Ihde et al. 2000), 7 stations fall
into the computation area and these has also been
used for checking of the fitted AGGG solution. In
this case the bias is -0.136 m whereas the standard
deviation of residuals is +4.2 cm (Fig. 11).

(”ﬁ/\@\ W%
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Flg. 9 HGTUB2007 — HGTUB2000 quasigeoid differences
(m).

difference (m)
S

Fit of HGTUB2007 at 94 OGPSH points
0.06

std: £0.021 m

0.04

0.02

0

-0.02

-0.04

geoid height difference (m)

-0.06

OGPSH points
Fig. 10 Quasigeoid height differences between HGTUB2007
and GPS/leveling at 94 OGPSH sites (m).

We note, that this bias is in agreement with the
one found between heights of the EUVN and the
Hungarian leveling network, which is about 14 cm.

HGTUB2007 differences

01

0.2 B3 no fit std
Il bias/tilt fit std :£0.042m
03¢ ) o o) o = o
n < < Z n | 0]
¢ 2 5 3 : : 2
s a zZ [= g N

EUVN GPS leveling sites

Fig. 11 Quasieoid height differences between HGTUB2007
and GPS/leveling at 7 EUVN sites (m).

5 Conclusions and future work

A new quasigeoid solution has been achieved for
Hungary for the first time by combining different
gravimetric, astrogeodetic, GPS/leveling and
gravity gradient data sets.

As it was mentioned, there are some issues with
the used GPS/leveling data which should be fixed.
The GPS data were collected by rapid measurement
technology (fast-static), processed with non-
scientific software provided by vendors of receiver
hardware and OGPSH was established mainly for
horizontal control. The (third-order) levelings of
these sites are also sometimes problematic.
Therefore, the vertical component may be weak.
New precise GPS/leveling measurements are
desirable to achieve greater consistency between the
different kinds of gravity field data.

Although the number of available gravity data is
satisfactory, there is still the issue that several areas



in Hungary are to be densified with future gravity
measurements: "white spots" do exist.

It was mentioned in Section 2 that the fit of
GRACE-based combined geopotential models to
the OGPSH is not satisfactory and this issue is still
to be investigated. Thus, our solution would benefit
from the forthcoming new and consistent high
resolution EGM models based on recent gravity
field missions CHAMP and GRACE, so we plan to
use these models as soon as they will be available.

The use of synthetic mass models, especially the
litospheric model of the Pannonian Basin (Papp and
Kalmar, 1996) would be beneficial not only for data
reduction, but also for checking the computation
methodology/software. The use data provided by
the forthcoming GOCE mission is also planned in
proper combination with our regional data.

Due to the above mentioned problems, our new
quasigeoid solution should be regarded as a
preliminary test version and it will be updated to the
final solution when these issues are fixed.
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