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1. Bevezetés

Az jubileumi Eötvös-év kapcsán 
(Dobszay et al. 2019) a nemzetközi 
figyelem ismét Eötvös Loránd mun-
kásságára irányult, még ha a szak-
mai és emberi nagyságához méltó 
elismertséget (részben szerény jel-
leme okán) mindmáig nem is érte el. 
Tudományos jelentőségének egyik 
legismertebb eredménye a geofi-
zika tudományág alapjait lefektető 
műszer, az Eötvös-inga megalkotása. 
Az Eötvös-inga a gradiometria terepi 
eszköze, a nehézségi térerősség gradi-
ensének mérése révén teszi lehetővé a 
felszíni és felszín alatti tömegeloszlás 
feltérképezését, nem mellesleg ipari 
hasznosítását és nyersanyagkutatási 
célú alkalmazását.

Míg az Eötvös-inga egy-egy kisebb 
területen ad lehetőséget a tömeg-
eloszlás megismerésére, annak az 
egész Földre kiterjedő felmérése 
csak műholdas technikákkal végez-
hető el. Az 1960-as évektől az évszá-
zad végéig a nehézségi erőtér meg-
határozásának műholdas módszere 
műholdpályák alapján, azoknak egy-
egy földi követő állomás feletti átha-
ladását mérve történt. A GPS-rendszer 
kiépülésével lehetőség adódott a 
műholdpálya folyamatos követésére; 
ezt használta fel 2000–2010 között 
a CHAMP nevű műhold. A két évvel 
később, 2002-ben pályára állított (és 
2017-ig üzemelő) GRACE-műholdpár 
ezt továbbfejlesztette: két, egyforma 

műhold azonos pályán, egymástól 
hozzávetőlegesen 220 km-re kerin-
gett, mely műholdak között 1 µm/s 
alatti pontossággal mérték a távolság-
változás mértékét, így a pályaadatokon 
kívül a távolságváltozás szolgáltatta 
a nehézségi erőtér meghatározásá-
nak alapját. A GRACE sikerét mutatja, 
hogy küldetésének folytatása céljából 
pályára állították 2018-ban a GRACE 
Follow-On-műholdpárt (GRACE-FO). 
A „dedikált gravimetriai műholdas 
kísérletek” hármasát (Földváry 2004) 
a CHAMP és a GRACE mellett a 2009–
2013 között működő GOCE-műhold 
egészíti ki, amely leginkább tekint-
hető Eötvös hagyatékának, mivel 
ezen műhold mérési mennyisége – 
az Eötvös-ingával megegyezően – a 
nehézségi térerősség gradiense volt 
(Földváry et al. 2015, 2019).

Jelen tanulmányunk a GRACE-
műholdpárral és annak jelenleg 
működő folytatásával, a GRACE-FO-
val foglalkozik. A GRACE-műholdak 
pályáját úgy alakították ki, hogy egy 
hónap mérései a Föld felszínén egyen-
letesen álljanak rendelkezésre. Ez 
lehetővé teszi az egyes hónapokra 
vonatkoztatva egy-egy teljes nehéz-
ségi erőtér modelljének előállítá-
sát (Bettadpur 2018). A GRACE kül-
detése során hónapról hónapra új 
modell meghatározására volt lehető-
ség, ami alapján a tömegeloszlás idő-
beli változásának hónapos mintavé-
telezésű vizsgálata végezhető. Bár a 
hónapos adatmennyiség a nehézségi 

erőteret csak durva, több száz km-es 
felbontásban szolgáltatja, ezek kivá-
lóak nagyobb területek éves perió-
dusú (Kiss–Földváry 2015, 2017b) 
és hosszú, akár több évtizedes lefo-
lyású (Földváry–Mészáros 2009, 
Földváry 2012, Földváry et al. 2015, 
Kiss–Földváry 2017a) tömegátrende-
ződéssel járó folyamatainak elemzé-
sére és követésére. A GRACE-FO célja 
a GRACE által megkezdett hónapos 
idősor folytatása volt, amely (egyéves 
megszakítással ugyan) lehetővé teszi 
a vizsgált geofizikai és geodinamikai 
folyamatok folytatólagos követését 
(Földváry 2019).

Korábbi tanulmány unkban 
(Földváry 2007) a GRACE tényle-
ges pontosságát hasonlítottuk össze 
a tervezés során megfogalmazott 
elvárásokkal; jelen tanulmányunk 
ugyanennek szellemében a GRACE 
és a GRACE-FO pontossági kérdéseit 
elemzi.

2. GRACE-FO 

A GRACE műholdak 2017 novembe-
rében befejezték működésüket, az 
utolsó méréseik alapján levezetett 
hónapos nehézségierőtér-modell 
2017 júniusára esik, ezzel összesen 
163 hónapos modellt szolgáltatva a 
2002 áprilisától számított bő 15 évre. 
A NASA 2018. május 22-én állította 
pályára a GRACE utódját, a GRACE-
FO-műholdpárt, melyet a GRACE-szel 
teljesen megegyező elrendezésben és 
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technikai megoldásokkal alakítottak 
ki (1. ábra), csupán a műholdak közötti 
távolságmérés pontosságán javítottak 
egy nagyságrendnyit (Flechtner et al. 
2016). Ennek értelmében a GRACE-
FO-műholdak 220±50  km-re elsza-
kadva egymástól járják be ugyanazt 
az 500 km névleges magasságú, közel 
kör alakú és közel poláris pályát. A 
keringés során egyrészt a műholdak 
között mikrohullámú távolságválto-
zás-mérést végeznek, másrészt a nem 
gravitációs eredetű erőhatások meg-
határozása céljából az egyes műhol-
dak tömegközéppontjában egy nagy 
pontosságú hőmérséklet-szabályozott 
elektrosztatikus gyorsulásmérő üze-
mel. Ezen kívül a műholdak pályájá-
nak folyamatos meghatározására GPS-
vevőket, továbbá az egyes műholdak 
tájolásának követésére pedig hármas 
csillagkamerákat használnak (Yuan 
2019).

3. Hónapos 
nehézségierőtér-modellek

A GRACE 2002 áprilisától 2017 júniu-
sáig hónapos nehézségierőtér-model-
leket szolgáltatott, amely idősort a 
GRACE-FO-modellek 2018 júniusá-
tól folytattak (lásd 1. táblázat). Mint 
minden, ami mérésen alapszik, a 
GRACE-műholdpár esetében is vol-
tak olyan időszakok, amikor nem volt 
kellő mennyiségű vagy minőségű 
mérés ahhoz, hogy hónapos nehéz-
ségierőtér-modellt lehessen előállí-
tani. De más esetekben sem mindig 

álltak rendelkezésre a teljes időszakra 
pontos mérések, így ezek a hónapos 
modellek névlegesen tekinthetők 
hónaposnak, számos alkalommal a fel-
használható mérések alapján módosí-
tani kellett a feldolgozási időszak hos�-
szát és/vagy időzítését. Esetenként 
a modell előállításához felhasznált 
napok a névleges 30 helyett keve-
sebb vagy több napra vonatkoznak 
(szélső esetei ennek a 13 nap és a 41 
nap), számos esetben pedig a vonat-
koztatási hónap a felhasznált ada-
tok alapján valójában kicsit korábbi 
vagy kicsit későbbi adatokat hasz-
nál fel (de akár fél hónapos eltolásra 
is találunk példát). Összességében 

így is a GRACE utáni és a GRACE-FO 
előtti szűk év tömegátrendeződése-
ire vonatkozóan nem áll rendelkezé-
sünkre mérés, így az idősor egyrészt 
nem tekinthető folytonosnak, más-
részt az eltérő műholdpár miatt nem 
tekinthető egységesnek.

A GRACE és a GRACE-FO hónapos 
nehézségierőtér-modellek olyan terü-
leti eloszlású adatokon alapszanak, 
amelyek alapján a földfelszínen mint-
egy 330 km-es felbontással lehet reáli-
san a nehézségi erőtér formáit beazo-
nosítani (Cooley–Landerer 2019). 
A GRACE és a GRACE-FO hónapos 
nehézségierőtér-modelleket (gömb-
függvény-együtthatókat) az ennek 
megfelelő lmax  =  60  fokig és rendig 
határozzák meg, de a fejlesztők a fel-
használók rendelkezésére bocsátanak 
részletesebb, mintegy 200 km-es fel-
bontásnak megfelelő lmax = 96 fokig 
és rendig terjedő modelleket is; ez 
utóbbi csak egyéb mérések bevoná-
sával állítható elő.

Az idők folyamán a nyers méré-
sek feldolgozási folyamatát finomít-
ják a fejlesztők, ilyekor visszamenőleg 
is feldolgozzák a korábbi mérése-
ket, és az abból nyert nehézségierő-
tér-modelleket nyilvánossá teszik, 
úgymond „kiadják”. Az egyes feldol-
gozási módszerekkel előállított nehéz-
ségierőtér-modelleket egyértelműen 
megkülönböztetendő, azokat egy 
kiadási azonosítóval jelölik meg. 

1. ábra. A GRACE-FO mérési alapelve (Földváry 2004)

Jan Feb Már Ápr Máj Jún Júl Aug Szep Okt Nov Dec

2002 X X X X X X X
2003 X X X X X X X X X X X
2004 X X X X X X X X X X X X
2005 X X X X X X X X X X X X
2006 X X X X X X X X X X X X
2007 X X X X X X X X X X X X
2008 X X X X X X X X X X X X
2009 X X X X X X X X X X X X
2010 X X X X X X X X X X X X
2011 X X X X X X X X X X
2012 X X X X X X X X X X
2013 X X X X X X X X X
2014 X X X X X X X X X
2015 X X X X X X X X X
2016 X X X X X X X X X
2017 X X X X X
2018 X X X X X
2019 X X X X X X X X X X X X
2020 X X X

1. táblázat. GRACE és GRACE-FO hónapos nehézségierőtér-modellek.
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A jelen tanulmányban használt 
GRACE- és GRACE-FO-modellek mind-
egyike a 6. kiadás, azaz Release06 (vagy 
röviden RL06) modellek voltak.

4. GRACE- és GRACE-
FO-modellek becsült 
középhibái

A nehézségi erőtér egyes megnyilvá-
nulásainak, így a geoidundulációnak 
a leírására a felsőgeodéziai gyakor-
latban is a gömbfüggvénysor szol-
gál, ami a különböző hullámhosszú 
geoidformák (tehát különböző föld-
rajzi kiterjedésű jelenségek) össze-
geként adja meg a geoid alakját (Biró 
et al. 2013). A gömbfüggvények 
ortonormális bázist alkotnak, ami azt 
jelenti, hogy módunkban áll a külön-
böző kiterjedésű formákat egymástól 
függetlenül vizsgálni (elméletben, de 
a gyakorlatban azonban az egyes hul-
lámhosszak nem teljesen függetlenek, 
a nehézségierőtér-modell meghatáro-
zása során „átszivárognak”).

Alapvetően azonban a gömbfügg-
vénysor egyes fokai a nehézségi erőtér 
különböző kiterjedésű formáit írják 
le, így különböző felbontás mellett lát-
ható részleteket jellemeznek. Az egyes 
felbontások mellett a nehézségierő-
tér-modell pontossága eltérő: míg a 
nehézségi erőtér durvább formáit 
pontosabban, addig a finom részleteit 
pontatlanabbul ismerjük (különösen 
műholdas mérések alapján). A felbon-
tás szerinti pontossági modellezést 
Jekeli–Rapp (1980) tanulmánya sze-
rint, a nehézségierőtér-modell spekt-
rumának az ún. fokvarianciája segítsé-
gével végeztük. Megkülönböztetünk 
jel-fokvarianciát (ez esetben a nehéz-
ségi erőtér formáit leíró gömbfügg-
vény-együtthatók alapján számoljuk 
a fokvarianciát),

σ l=√∑m=2

l

C̄ lm
2
+ S̄ lm

2

és a hiba-fokvarianciát (amely 
esetben a gömbfüggvény-együtt-
hatók középhibáinak állítjuk elő a 
fokvarianciáját).

ε l=√∑m=2

l

δ C̄ lm
2
+δ S̄ lm

2

A jel-fokvariancia, σl σl a nehézségi 
erőtér fokonkénti (tehát különböző 

felbontású komponenseinek) nagysá-
gát írja le, míg a hiba-fokvariancia, εl 

εl ezek középhibáit. Az egyenletben 
C̄lm és  S̄lm a gömbfüggvény-együttha-
tók, δC̄lm és δS̄lm pedig ezek a posteriori 
középhibái.

Jelen tanulmányban a hónapos 
GRACE- és GRACE-FO-modellek hiba-
fokvarianciáit vizsgáltuk, ehhez az 1. 
táblázatban összegzett GRACE- és 
GRACE-FO-modelleket használtuk 
fel. A GRACE-modellek középhibáit 
vizsgálva megállapítható, hogy az első 
év (2002) mérései pontatlanabbak a 
későbbi időszak méréseitől, mivel ez a 
periódus a műszerek fedélzeti kalibrá-
ciónak kezdeti pontatlanságaival ter-
helt. A GRACE küldetésének végéhez 
közeledve, 2016 augusztusának elején 
a GRACE-B-műholdnak tönkrement 
a fedélzeti gyorsulásmérője, így a fel-
dolgozás során a GRACE-B-mérések 
helyett a GRACE-A-műhold mérései 
alapján becsült értékeket használ-
ták. Azonban ez a megoldás pontos-
ságát tekintve nem tudja pótolni a 
kimaradt méréseket, ami az erre az 
időszakra számolt modellek kisebb 
megbízhatóságán is meglátszik. A 
GRACE-modellek időben változó meg-
bízhatósága alapján három időszakra 
bontottuk a hiba-fokvariancia meg-
határozását: (1) 2002 áprilisa és 2002 
decembere között, (2) 2003 janu-
árja és 2016 júliusa között, (3) 2016 

augusztusa és 2017 júniusa között. 
Ezen három időszakra, valamint a 
GRACE-FO eddigi hónapjaira számolt 
hiba-fokvariancia görbéit mutatja a 2. 
ábra. Tekintettel arra, hogy az egyes 
időszakokban sem ugyanolyan ponto-
sak a modellek, valamennyi időszakra 
egy-egy tipikusnak mondható hóna-
pot választottunk ki.

A hiba-fokvariancia a fok szerint 
emelkedik, ami azt mutatja, hogy a 
nehézségi erőtér formáit durva fel-
bontásban (kis fokszámok) nagy 
pontossággal, finom felbontásban 
(magas fokszámok) kisebb pon-
tossággal tudjuk meghatározni. 
Valamennyi fokon a leggyengébb-
nek a GRACE 2002 évi modelljei bizo-
nyulnak, a GRACE a „fénykorában”, 
2003 és 2016 júliusa között volt a leg-
jobb. Összevetve, a GRACE-FO eddigi 
modelljei a nagyobb formák tekinte-
tében (mintegy 40 fokig és rendig, 
tehát 500 km-es felbontásig) felül-
múlják a GRACE-t, a magasabb fokok-
nál azonban a GRACE pontosabb volt. 
Figyelembe véve, hogy a nehézségi 
erőtér durvább felbontású formái 
adják a nehézségi térerősség jelen-
tős részét, így az egyes komponense-
ket összeadva azt tapasztaljuk, hogy a 
GRACE-FO pontosságát tekintve felül-
múlja a GRACE-t, csak az apróbb rész-
leteket nem tudja annyira precízen 
meghatározni.

2. ábra. GRACE és GRACE-FO modellek hiba-fokvarianciája; 
x-tengely: fok, y-tengely: hiba-fokvariancia (mindkettő mértékegység nélküli mennyiség).
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Mindez persze csak a GRACE-FO 
eddigi modelljeire vonatkozik (2018 
októberétől 2020 márciusáig). 
Figyelembe véve, hogy a GRACE 
milyen megbízhatóságot nyújtott 
az első időszakában, várhatóan a 
GRACE-FO is átesik azokon finomí-
tásokon, amelyekkel ez a pontosság 
tovább javulhat.

5. Tömegátrendeződések 
vizsgálata GRACE- és  
GRACE-FO-modellek 
alapján

A GRACE és a GRACE-FO nehézségi 
erőtér modellejeiből Kiss–Földváry 
(2015) módszere alapján – a tömegvál-
tozás szempontjából érdekes helyeken 
– nehézségianomália-idősort számol-
tunk. Ezeknek a GRACE időszakára 
vonatkozó részét Földváry (2019) 
vizsgálta, amelyet most a GRACE-FO 
nehézségi anomáliáival egészítünk 
ki. A 3. ábra a vizsgálati helye-
ket, míg a 2. táblázat a vizsgá-
lati pontok jellemzőit összegzi.

A vizsgált helyek mindegyike 
olyan, ahol a nehézségi ano-
mália időbeli változása jelen-
tős tömeggyarapodásra vagy 
tömegpusztulásra utal. 

A nehézségianomália-idő-
sorokat a 4. ábra a)–f) részei 

mutatják. Az ábrákon bejelöltük a 
GRACE vége és a GRACE-FO eleje idő-
pontokat (folytonos függőleges vonal) 
és a GRACE különböző megbízhatósá-
gúként ismert időszakait is (szaggatott 
függőleges vonal).

A vizsgált helyek mindegyike 
alapján elmondható, hogy az utolsó 
három-négy GRACE-modell „kivág”, 
tehát olyan nehézségianomália-vál-
tozást mutatnak, amelyet a későbbi 
GRACE-FO-modellek nem támaszta-
nak alá.

A grönlandi idősor (4. ábra a) 
része) a jégtakaró olvadását mutatja. 
A GRACE-mérések 2015 végén az olva-
dási folyamat megtorpanását mutat-
ják, a GRACE-FO azonban jelzi, hogy 
ez a megtorpanás csak időszakos volt. 
Hasonlóan olvadási folyamatot látunk 
Alaszkában (4. ábra c) része), még ha 
ennek üteme jóval lassabb is. Bár a 
GRACE-FO 2019 év végi (novemberi 
és decemberi) modelljei a vártnál 

valamivel alacsonyabb értékeket 
mutatnak, a 2020-as modellek jelzik, 
hogy az olvadás tendenciája valójában 
nem változott, mértéke a korábbiak-
nak megfelelő.

A Hudson-öböl (4. ábra c) része) 
és Skandinávia (4. ábra d) része) egy-
aránt a GIA- és PGR-folyamatok hatá-
sait tükrözi. A GIA (Global Isostatic 
Adjustment) a jégtakaró változásá-
nak jelenlegi folyamatai következté-
ben a földkéreg jelenlegi kiegyenlí-
tődési folyamatát írja le, míg a PGR 
(Post-Glacial Rebound) a legutóbbi 
jégkorszak során eltűnt hatalmas 
jégtakaró megszűnése következté-
ben kialakuló késleltetett kiegyen-
lítődési folyamat, amely a földkéreg 
hosszú távú, elnyúló, nagyon lassú 
felúszását jellemzi. A Hudson-öböl 
és Skandinávia ezeknek a klasszi-
kus, jól ismert példái. A PGR válto-
zására rövid távon nem számítha-
tunk, és a Hudson-öböl esetében a 

3. ábra. A lineáris trend szempontjából érdekes tömegváltozások (forrás: Földváry 2019)

Sorszám Földrajzi név ϕ[°] λ[°] Domináns jelenség

1 Grönland 68 -40 csökkenő trend
2 Hudson-öböl 60 -85 növekvő trend
3 Alaszkai-hegység 62 -140 csökkenő trend
4 Skandinávia 66 30 növekvő trend
5 Amundsen-tenger (Antarktisz) -74 -108 csökkenő trend
6 Marie Byrd-föld (Antarktisz) -82 -130 növekvő trend

2. táblázat: A vizsgált pontok és ezekben a tömegváltozás lineáris trendjének jellege 
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GRACE-FO az elvárásoknak megfe-
lelő folyamatot mutat. Skandinávia 
esetében azonban a Δg idősorban 
egy pár µGal-os ugrás észlelhető, de a 
trend változatlan. A 4. ábra d) részén 

ábrázolt változás magyarázatára két 
lehetőséget látunk. Az egyik szerint 
ez a változás csak látszólagos, és a 
GRACE-FO újabb modelljei a PGR 
ismert folyamatának állandóságát 

megerősítik és a mostani eredmé-
nyeket pedig apróbb kilengésnek 
minősítik. A másik lehetőség, hogy 
a Skandináv permafrosztnak (éve-
ken keresztül fagyott állapotban 

4. ábra. Nehézségianomália-idősorok a vizsgálati helyeken
a) Grönland, b) Hudson-öböl, c) Alaszkai-hegység, d) Skandinávia, e) Amundsen-tenger (Antarktisz), f) Marie Byrd-föld (Antarktisz)
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lévő talaj) a globális éghajlatváltozás 
következtében meginduló olvadása 
olyan ütemű, hogy az a PGR trend-
jére rakódva látható mértékű tömeg-
változást eredményez, így bár a PGR 
folyamat változatlan, a permafroszt 
olvadása okozta tömegveszteség is 
megjelenik az idősorban. A skandi-
náv permafroszt olvadásáról már 
bő egy évtizede írnak (Åkerman–
Johansson 2008, Lyon et al. 2009), 
és napjainkban a folyamat felgyor-
sulásáról tudósít a közmédia (Welch 
2019).

Az utolsó két ábrán (4. ábra e) és 
f) része) egy antarktiszi gyarapodó 
és egy olvadó helyet mutat. Bár két 
pontbeli folyamatból a teljes konti-
nensre nem lehet következtetéseket 
levonni, ebben a két pontban a folya-
mat jellege mindkét esetben válto-
zatlan, ami arra utal, hogy az antark-
tiszi jégtakaró jóval stabilabb, mint 
az Arktisz (lásd pl. a grönlandi pon-
ton tapasztalható 4. ábra a) része sze-
rinti egyértelmű olvadási folyamatot). 
A jól ismert nyugat-antarktiszi olva-
dás tovább folyik (4. ábra e) része), 
de ennek üteme nem tűnik gyorsu-
lónak, míg a jéggyarapodás a Marie 
Byrd-földön (4. ábra f) része) is stag-
nálni látszik. Az egyetlen felmelege-
désre utaló folyamat az, hogy a nyári 
évszakhoz képest (ami az Antarktisz 
esetén októbertől februárig tart, és 
decemberben van a legmelegebb) 
pár hónapos késleltetéssel, a decem-
bertől márciusig terjedő időszakban 
mind 2019 elején, mind 2020 ele-
jén kisebb visszaesés tapasztalható  
a Δg idősorában (lásd a 4. ábra f) 
részét), ami a korábbi években nem 
volt jellemző. A folyamatok tisztázása 
azonban az egész kontinensre kiter-
jedő vizsgálatot igényel.
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