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1. Bevezetés

Napjaink legjelentdsebb felsdgeodéziai eredmé-
nyeit a modern gravimetriai mitholdak szolgaltat-
jék, ezek koziil is egyelore a GRACE-nek koszon-
hetjiik a legjelentdsebb attoréseket. A GRACE
(betlisz6 az angol ,,Gravity Recovery and Climate
Experience” elnevezésbdl, ami magyarul »INe-
hézségi er6tér meghatarozasa és Eghajlatkutatasi
Kisérlet”-et jelent) egy un. alacsony-alacsony
miihold-miihold kovetési elrendezésben egymas
mogott azonos palyan keringd két miiholdat jelent
[Foldvary, 2004, Paizs—Foldvary, 2006]. Az el-
rendezés és az alacsony palyamagassag (kb. 485
km) kovetkeztében a GRACE nagyon érzékenyen
reagal a nehézségi erdtér térbeli valtozasaira,
olyannyira, hogy annak a statikus gravitacidonal
joval kisebb mértéki idébeni valtozasait is képes
kimutatni. A GRACE paly3ajat eleve ugy valasz-
tottak meg, hogy az évszakos (szezonalis) valto-
zasokrol is képet adjon. Ehhez els6 1épésként a
GRACE adatokbol hénapos felbontasban geoidot
hatdroznak meg (meglehetdsen nagy pontos-
saggal), a geoid havonkénti valtozasaibdl pedig
a nehézségi erdtér évszakos valtozasaira lehet
kovetkeztetni. Az évszakos geoid-valtozasok a
foldi tomegeloszlas évszakos valtozasainak felel-
tethetok meg, amelyekbdl a tomegatrendezddést
okozo folyamatok, jelenségek irhatok le. Az eddi-
gi ismereteinkhez képesti eltérésekbdl az ismert
idében valtozd jelenségek pontosithatok, illetve
tovabbi, eddig modellezetlen évszakos jelenségek
vizsgalhatok.

A foldi tomegeloszlas idobeni valtozasaiért
felel6s folyamatok a foldfelszinen (atmoszféra és
hidroszféra valtozasai), a foldkéregben (féldkéreg
ar-apalya, foldrengések stb.), a foéldkdpenyben
(pl. kdpeny-aramlasok) és a foldmagban egyarant
jelen vannak [National Research Council, 1997].
Ezeknek hatasa az észlelt jelben egyiittesen je-
lentkezik, tartalmazva mind a kiilonféle periodi-
kus valtozasokat, mind az évszazados trendeket.
Azok a jelenségek, amelyek kiilonb6zd periodusu
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tomegeloszlas-valtozasért felelnek, az észlelt jel-
boél kénnyen elkiilonithetok. Problémat jelentenek
azonban azok a peridédusu valtozasok, amelyeken
tobb, egymastdl fliggetlen geofizikai jelenség
egyltittesen fejti ki hatasat. Ilyenkor egyik-masik
jelenséget a tobbinél jobban ismertnek feltételez-
ve, és a lehetdség szerint pontosan modellezve, a
kevésbé ismert jelenségekrdl nyerhetiink infor-
maciot.

A szezonalis tomegvaltozasokat az atmoszféra,
az oceanok (Oceani aramlatok, ar-apaly jelen-
ségek) és a hidrologiai folyamatok, valamint a
merev foldkéreg ar-apalya okozzak. Az adott je-
lenségek koziil a merev Fold ar-apalya elég jol is-
mertnek tekinthetd, ezért korrekcioként vessziik
figyelembe a Love-féle allanddk felhasznalasaval
[Farell, 1972]. Az atmoszféra a legnagyobb mér-
tékl szezonalis Gsszetevd, mégis az atmoszféri-
kus tomeg valtozasai a fejlett és kiterjedt baro-
metrikus halézatnak készénhetden sokkal jobban
ismertek, mint a tobbi tényezd valtozasai. Emiatt
a gyakorlatban a nehézségi er6tér mind oceanog-
réfiai, mind hidrologiai célu alkalmazédsakor az
atmoszférat is korrekcioként veszik figyelembe.
Igy tehat a szezonalis tomegvaltozasok miitholdas
észlelésének az oceanografia és a hidrologia sza-
mara van gyakorlati jelentdsége.

A GRACE fellovése elotti idoszakban, a ter-
vezési fazisban készilt doktori disszertacid a
szezonalis gravitacids valtozasokat kisérelte meg
meteorologiai modellekbél meghatarozni, €s a
GRACE miihold szimulalt méréseivel 6sszevetni
[Foldvary, 2001]. Azéta a GRACE miihold im-
mar jo par éve palydjan kering. Cikkiink célja
az akkori tanulmany modellezésen alapul6 ered-
ményeit a valodi mérések ismeretében megitélni.
Megjegyezziik, hogy a modellezés az akkor el-
érthetd modelleket hasznalta fel, igy 1992—-1995
kozotti iddintervallumot fedik le, a mérések pe-
dig 2002-t6l zajlanak, tehat az adatok mas id6-
tartamra vonatkoznak. Emiatt az 6sszehasonlitd
vizsgalatok kizardlag csak nagysagrendi jelle-
gliek lehetnek.
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2. Modellezés
2.1. A modellezett GRACE pontossdg

A geoid leirasara a felsdgeodéziai gyakorlatban
a gombfiuggvénysor szolgal, ami a kiilonbo-
z0 hullamhosszt geoid-formak (tehat kiilonbozo
foldrajzi kiterjedésii jelenségek) Osszegeként adja
meg a teljes geoid alakjat [Bird, 1985]. Ez azt is
jelenti, hogy médunkban all a kiilonb6z6 kiterje-
désii formakat egymastol fliggetleniil vizsgalni.
Ez esetiinkben azért érdekes, mert egy mitholddal
végzett barmilyen céli felmérés soran mindig 1¢-
nyeges a foldrajzi felbontéas kérdése, vagyis hogy
amuhold a palyamagassagabol milyen mértékben
tudja megkiilonboztetni a részleteket. A model-
lezést Jekeli és Rapp [1980] tanulmanya alapjan
végeztiik, kovetve a nemzetkozi gyakorlatot [lasd
pl. National Research Council, 1997].

Ez az eljaras a nehézségi erdtér modell hiba-
spektrumat, az un. fok-varianciat hatarozza
meg, ami a muiholdak méréseib6l meghata-
rozhatd nehézségi er6tér pontossagat jelenti a
nehézségi erdtér kiilonbozd hullamhosszainak
a figgvényeként. Ez matematikailag az alabbi
alakot olti:

n ( , —>
Gn = Z Cn,m +Sn,m

m

Az egyenletben C,, és S, , az n-ed foku és
m-ed rendl normalizalt gombfiuggvény egyiitt-
hatdk. Lathatd, hogy az egyenletben az 6sszegzés
arend szerint torténik, igy az eredmény kizardlag
a fok fiiggvénye lesz. Amennyiben a gémbfiigg-
vény egylitthatok helyett azoknak a szorasaval
hatarozzuk meg a fok-varianciat, akkor Un. hiba-
fokvarianciat szamolunk, amennyiben pedig (a
képletnek megfelelden) magat az egyiitthatdt sze-
repeltetjiik, az un. jel-fokvarianciat kapjuk. Fok-
varianciaval cikkiink tobb abrajan is talalkozunk;
a 3. dbra kivételével valamennyi abra ilyen, és
minden abran taldlunk mind jel-fokvarianciat
(lasd Tscherning-Rapp modell, GRACE-geoid),
mind hiba-fokvarianciat (GRACE-, geoid-modell
és hidroszféra-modell pontossagi goérbék).

Az eredeti elképzelések szerint definialt GRA-
CE-palya kor alaku, kozel polaris, 89 fokos ink-
lindcioval. A két miithold 485 km magas palyan,
egymdstol 220 km-re elvalasztva halad ugy,
hogy pontosan ugyanazon foldrajzi hely folé az
Otéves varhatd iddtartama alatt nem jut vissza
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[Foldvary, 2001]. Ezen palyaadatok felhasznala-
sa mellett kapott nehézségi erdtér modell hibait
az 1. abran szemléltetjik. Az dbran az abcissza
a gombfiiggvény egyiitthatok fokat jelenti, ami
kozvetetten a gravitacidos formak méreteit irja,
le balrdl jobbra a nagyobb, globalis vonasoktol a
kisebb részletekig fokozatosan haladva. Az abra
ordinatéja a geoid-meghatarozas hibajat fejezi ki.
A gorbe feletti teriiletrész a GRACE-szel meg-
hatarozhato nagysagu jelenségeket tartalmazza,
mig a gorbe alatt a GRACE mérési pontossa-
gaval ki nem mutathatd valtozasok talalhatok.
A konnyebb értelmezhetdség végett példaként
emlitjiik, hogy az abra értelmében 1 mm geoid-
magassagot okozd gravitaciés formak kozil a
GRACE-szel csak azokat tudjuk észlelni, ame-
lyek kiterjedése maximum 70 fokig terjedé mé-
rettel jellemezhet6. Ez a fokszam (70°) a Fold
feliiletén durvan egy 600 km atmérdjii idomnak
felel meg.

Az abran feltiintettiik a Tscherning-Rapp mo-
dellt is [Tscherning—Rapp, 1974], amely egy
durva becslést ad a teljes nehézségi erdtér fok-
variancidjara. Ennek értelmében mintegy 130
foknal (300 km atmérdjii gravitaciés idomok-
nal) a GRACE-szel torténd meghatarozas hibaja
eléri a meghatdrozandd jel nagysagat, ennél
nagyobb fokszam (tehat ennél kisebb részletek)
esetén a meghatarozas ezzel a mitholddal nem
lehetséges. A Tscherning—Rapp modell a teljes
nehézségi erdtérre ad becslést, de mi ennek a
térnek az évszakos valtozasaira vagyunk kivan-
csiak, amelyek ennél a jelnél nagysagrendekkel
kisebbek, mint azt a kovetkezo fejezetben latni
fogjuk.

5 fokvariancia

e Techerning-Rapp Modell
—— Modellezett GRACE

geoid [mm]

1. abra a GRACE fellovése eldtt modellezett
pontossagi gorbéje
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2.2. Az idében valtozo nehézségi erdter
hidroszféra modellek alapjan

Meteorologiai és oceanografiai modellek felhasz-
nalasaval a foldi nehézségi er6tér globalis valto-
zasait modelleztiik 1992 oktobere és 1995 decem-
bere kozott, havi felbontasban [Foldvary, 2001,
Foldvary—Fukuda, 2002]. Az évszakos valtozast
mutatd legjelentdsebb komponensek mindegyi-
két, igy az atmoszférat, az 6ceant ¢s a hidrologiai
folyamatokat is modelleztiik. Az altalunk hasz-
nalt meteorologiai- és 6ceanmodelleket az /. tab-
lazat masodik oszlopa tartalmazza. A modellezés
soran a meteoroldgiai és oceanografiai adatokbodl
azoknak a geoidra gyakorolt hatasat szdmoltuk.
A modellezés soran ugy talaltuk, hogy a szezo-
nalis valtozasok nagysag szerinti sorrendje: at-
moszféra, hidrologiai folyamatok, 6ceanok (lasd
1. tablazat) [Féldvary, 2001].

1. tablazat
A jellemzd szezondlis geoidunduldcié-valtozdsok
meteoroldgiai modellek alapjan
1992 oktobere és 1995 decembere kizott

modell geoidundulécio
[mm]
atmoszféra NCAR/NCEP 1,030-1,573 kozott
hidrolégia ~ NCAR/NCEP 0,835
ocean POCM 0,474

A bevezetdben ismertetett okok miatt a gya-
korlatban az atmoszféra hatasat korrekcioként
érdemes figyelembe venni, ezért mi is levonjuk.
A masik két 6sszetevo, a hidrologia és az 6ceanok
hatasa erésen teriiletfiiggo: a hidrologiai folyama-
tok hatasa szinte kizarolag a kontinentalis tertile-
tekre korlatozddik, mig az dcedni tomegatren-
dezddések hatasa itt elhanyagolhatd, és ugyanez
forditva igaz az dOceani teriiletekre. Eppen ezért
hatasuk teriiletileg jol elkiilonithetd, kiilon ha-
tasuk elemezhetd. Jelen tanulmanyunkban a két
modellbdl egy kombinalt hidroszféra-modellt ké-
szitiink és egylittes hatasukat vizsgaljuk.

A 2. abran a modellezett hidroszféra hata-
sat lathatjuk a mar ismert GRACE pontossagi
és a teljes nehézségi erdtér hatasanak (Tscher-
ning-Rapp) gorbéivel. Az abra alapjan megalla-
pithatjuk, hogy a hidroszféra a teljes nehézségi
er6térnek egy, mintegy 5 nagysagrenddel kisebb,
azaz elenyész6 részét adja, aminek a GRACE ma-
ximum a 25 fokig (1600 km-es méretii formakig)
terjedd jelenségeit tudja észlelni. Gyakorlatilag
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fokvariancia

«w Tscherning-Rapp Modell
= Modellezett GRACE
—— Modellezett hidroszféra ||
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2. abra a GRACE modellezett pontossagi gorbéje
és a hidroszféra modellezett évszakos valtozdsai

tehat csak nagyobb medencék, dceani aramlat-
rendszerek, nagyobb folydk vizgytijtoi rendelkez-
nek akkora tertilettel, hogy évszakos iddbeli val-
tozasaiknak nehézségi erdtérre gyakorolt hatdsat
a GRACE-szel észlelni lehessen.

3. Mérések feldolgozasa
3.1. A GRACE-mérések pontossdga

A 2.1 fejezetben ismertetett palya a valdsagban
nyilvanvaldéan csak bizonyos korlatok mellett
valosithatd meg. A 2002 julius—oktdber kozotti
négy honapnyi idétartamban a palyamagassag a
névleges 485 km helyett 450-500 km kozott, az
inklinacié a névleges 89 fok helyett 89-93 fok
kozott, a miholdak tavolsaga a névleges 200 km
helyett 214224 km ko6z6tt valtozott, a ,,kozel kor
alaku palya” kifejezés pedig ebben az iddszakban
0,0074 értékili palya-excentricitast is jelentett (3.
abra). Részben a valddi és a szimulalt palyak
kiilonbségei miatt, részben a feldolgozaskor ta-
pasztalt nehézségek miatt, a szimulacidk soran
szamitott ¢s a tapasztalt pontossagok eltérnek
egymastol. Ezeket mutatjuk a 4. dbrdn, a valodi
GRACE pontossagot 2002-ig és 2003-tdl kiilon-
valasztva. Ugyanis a 2002. év tapasztalatai alap-
jan a feldolgozasi eljardson a fejlesztoknek még
sikeriilt finomitaniuk, de igy is a tervezett pon-
tossagnal kozel egy nagysagrenddel gyengébben
teljesit a GRACE.

A pontossagban tapasztalt egy nagysagrendi
visszaesés ellenére mélyrehatd vizsgalatokkal
bizonyitottak, hogy a GRACE-bdI nyert statikus
nehézségi erdtér modell bizonyos hulldmhossza-
kon minden eddigi nehézségi er6tér modellnél
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-~ Tscherning-Rapp Modell

’ — Modellezett GRACE
10¢ [ -+ Valédi GRACE (2002-ig) ||
%, ===+ Valédi GRACE (2003-tal)

4. abra a GRACE eldzetesen modellezett és valodi
pontossagi gorbéi (a 2002 utani idoszakban a
GRACE pontosabbnak bizonyult)

tobb nagysagrenddel pontosabb, jelentésen bovit-
ve ezzel eddigi ismereteinket. Kérdés azonban,
hogy ez az egy nagysagrendi visszaesés meny-
nyiben befolyasolja a statikus térnél nagysagren-
dekkel kisebb iddbeli valtozasok (lasd 2.2 fejezet)
észlelhetdségét? A tovabbiakban erre keresiink
valaszt.
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3. dbra a GRACE-padlya néhdny paraméterének valtozasai 2002 juliusa és oktobere kozott

3.2. Az idében valtozd nehézségi erdtér
a GRACE meérései alapjan

A GRACE miihold méréseibdl az elsé hivatalos
iddbeni valtozasokat tartalmazd nehézségi erdtér
modelleket a CSR (Center for Space Research,
University of Texas, Austin) szolgaltatta [Tapley
és tarsai, 2004]. Osszesen 20 globalis nehézségi
er6tér modellt tartalmaz a 2. tdbldzatban 6ssze-
foglalt paraméterekkel. Az els6 két oszlop mutat-
ja, hogy mely év mely napjainak GRACE észle-
1ésein alapul a modell (a napokat adott év januar
elsejétdl szamitva), a harmadik oszlop pedig az
adott intervallum hosszat mutatja. A tablazatbol
lathatd, hogy a modellek jellemzden kozel egy
hénapos intervallum méréseit foglaljak maguk-
ban, azonban eléfordul nagyobb adatveszteség is
(minimalis idétartam: 12 nap).

A CSR modelleknek egy fontos jellemzdje,
hogy az észlelt nehézségi gyorsulas értékeket
az atmoszféra tomegére korrigaltak, igy a 2.2.
fejezetben bemutatott szimulacié eredményei-
vel azonos jellegli, vele 6sszehasonlithatd adatot
eredményezett.

A CSR modellekbdl nyert statikus nehézségi
erotér elvarasainknak megfelelden jol koveti a
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2. tablazat
Az CSR nehézségi erdtér modellek paraméterei

napok az adott

év cvben napok szama
2002 104-138 34
2002 213-243 30
2002 244-273 29
2002 274-304 30
2002 305-334 29
2003 035-059 24
2003 060-090 30
2003 091-119 28
2003 114-140 26
2003 182-212 30
2003 213-243 30
2003 244-273 29
2003 274-304 30
2003 305-334 29
2003 335-365 30
2004 001-013 12
2004 035-060 25
2004 061-091 30
2004 092-120 28
2004 122152 30

Tscherning-Rapp-féle modellt (5. dbra). A GRA-
CE hibagoérbe mintegy 120 foknal éri el a jel
nagysagat, és mintegy 90 fokig legalabb egy
nagysagrenddel kisebb is annal. Ennyire jo fel-
bontast gravimetriai mithold még nem nyujtott
globalis nehézségi erdtér modell meghatarozasa-
ra. (Megjegyezziink, hogy ez a kitétel a pusztan
miholdas méréseken alapulé modellekre igaz,
mindenféle matematikai triikkok és elozetes is-
meretek felhasznalasa nélkiil).

A 20 darab, hénapos felbontast globalis modell
éves és féléves periddusat a legkisebb négyze-
tek mddszere szerinti kiegyenlitéssel hataroztuk
meg. Ezeket, mint ,,évszakos valtozas” értelmez-
ziik. Mivel ismereteink szerint az évszakos valto-
zasok legnagyobb részét (az atmoszféra korrek-
cioba vétele utdn) a hidroldgiai és oceanografiai
folyamatok szolgaltatjdk, a GRACE-mérésekbdl
tapasztalt évszakos valtozasokat 6sszehasonlitjuk
a 2.2 fejezetben modellezett hidroszféra valtoza-
saival (6. dbra).

A 6. abra tobb lényeges informaciot is hordoz
magaban. Lathatd, hogy a GRACE-bdl meghata-
rozott évszakos valtozasok 20 fok koriil emelkedd
nagysagrendet mutatnak: ez azt jelentené, hogy
a kisebb teriileteket befolyasold folyamatok na-
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7 fokvariancia
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5. dbra a GRACE-mérésekbdl meghatdrozott geoid
és annak pontossaga

fokvariancia
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6. abra Modellezett és GRACE dltal észlelt
évszakos valtozasok, valamint a modellezett
és a valodi GRACE pontossdg

gyobb mértékii valtozast eredményeznek, mint a
nagy, a vilagoceant globalisan érint6 jelenségek.
Ez elviekben lehetséges lenne, azonban a tapasz-
talat ezt nem tdmasztja ald. Eddigi ismereteink
alapjan a nagyméretaranyt folyamatok a mére-
tiikket tekintve is nagyok, mig a regionalis jelle-
gl folyamatok kisebb mértékben befolyasoljak
a geoid alakjat. Osszevetve a GRACE modellek
emelkedd tendenciajat a GRACE hibagorbéjével
(itt mar csak a 2002 utani hibagorbét tiintettiik
fel, mivel a GRACE geoid-modellek javat ez jel-
lemzi) a valasz nyilvanvalé: a kisebb geoid-for-
mak mar a GRACE pontossagi gorbéje ala esnek,
igy ezek meghatarozdsara mitholdak ebben az
elrendezésben alkalmatlanok. Ennek ismeretében
a GRACE évszakos modelleket mintegy 15 fokig
(2700 km-es felbontasig) van értelme vizsgalni,
azon tal a hiba dominal.
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A 6. abran meglepetten lathatjuk, hogy a
GRACE masfélszer nagyobb évszakos valtozast
észlelt, mint amekkorarol tudunk. Ismereteink
tébb téren is hidnyosak lehetnek. Lehet ez vala-
milyen nem figyelembe vett évszakos periodusu
tomegatrendezddés kovetkezménye, ennek esetle-
ges okozdjat azonban meg kellene elébb talalni a
geoszféraban. Lényeges azt is tisztazni, hogy nem
a GRACE méréseknek valamilyen kalibracios hi-
baja okozza-e ezt az eltérést? Ez a lehetdség az ed-
digi vizsgalatok tiikkrében nem val6szint. Jelenlegi
ismereteink mellett a legkézenfekvobb az, hogy a
hidrolégiai €s az oceanografiai modellekben fel-
hasznalt viz mennyiségét alulbecsiilték. Az 6sszes
viztomeg becslésére miiholdas méréseken alapulo
megoldasokon kiviil soha nem is volt mas jarhatd
ut, igy ennek bizonytalansagara komoly esély van.
A GRACE mérési adatok ilyen iranyu felhasznala-
saval ezeket a modelleket érdemes pontositani.

Végezetill a tervezett allapotot vetjik Ossze
a megvalosult helyzettel. Az eredeti elképzelés
szerint kb. 25 fokig (1600 km-es formak) idobeli
valtozasainak meghatarozasa valt volna lehetdve,
a gyakorlatban egyeldre azonban be kell érniink
a 15 fokig terjedd jelenségek (2700 km-es for-
mak) idébeli valtozasainak észlelésével. A céltdl
vald eltérés ellenére meg kell értentink, hogy
a 15 fokig meghatarozott évszakos valtozasok
meghatarozasa nagyszerli eredménynek szamit,
hiszen ez az els6 mitholdas megoldas, amelyik
egyaltalan képesnek bizonyult az iddbeli valtoza-
sok észlelésére.

Legvégiil még megjegyezziik, hogy tovabbi
lehetdségek allnak a kutatok rendelkezésére a
meglévé mérési adatok feldolgozasi Iépéseinek
javitasara. Igy példaul ismeretes, hogy a GRA-
CE-b6l meghatarozott havonkénti geoid-meg-
oldasok pontossagi csékkenése a miiholdak fe-
délzetén miikodd gyorsuldsmérok adatai nem
optimalis feldolgozasanak az eredménye, ezért
érdemes komolyan foglalkozni a nyers mérési
adatok feldolgozasanak alternativ modszereivel
[Schmidt és tarsai, 2006]. Ezek sikere esetén a
6. abra GRACE hibagorbéjét ,lejjebb” lehetne
tolni, ezzel a hiba-jel metszéspontot egy, a terve-
zetthez kozelebbi helyre juttatni.

4. Osszegzés

Tanulméanyunkban egy gravimetriai muhold, a
GRACE, tervezési fazisaban készitett szimulacios
vizsgalat eredményeit hasonlitottuk Gssze a ké-
s6bbiekben megvalosult allapottal. Osszességében
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elmondhatjuk, hogy a GRACE adatokbdl meg-
hatarozott geoid egy nagysagrenddel pontatlanabb
lett a tervezettnél, tovabba hogy a vizsgalat targyat
képezO évszakos valtozasokat a GRACE vala-
mennyivel nagyobbnak észleli, mint amennyirdl
eddig a foldtudomanyok szamot tudtak adni.

Koszonetnyilvdnitds: a tanulmany
a Bolyai-0sztondij tdAmogatasaval késziilt.
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