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A GEOID IDOBELI VALTOZASA

Volgyesi Lajos™ **

SN =
zadlss  Time variation of the geoid — In the first part of this study the development and problems

related to the concept of the geoid are discussed. The wide-spread use of the GPS in the geodetic
praxis demands the knowledge of precise and reliable geoid heights. Nowadays the determination of
the precise, cm-accuracy geoid is one of the biggest challenges of the Earth’s sciences. At the pre-
sent state of the geoid determination the basic concepts of the geoid definition and the driving fac-
tors leading to the time variation of the geoid must be discussed.
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A tanulmany elsé részében a geoid fogalmanak kialakulasaval és a geoidfogalom probléemdival
foglalkozunk. A korszerii GPS technika elterjedésével fokozott igény jelentkezik a pontos és megbiz-
hato geoidunduldcio értékek ismeretére. A megfelelé cm-es pontossagu geoidkép meghatdarozasa
napjainkban a foldtudomanyok egyik legnagyobb kihivisa. A geoidmeghatarozas jelenlegi pontos-
saga mellett pontosan tisztaznunk kell az alapfogalmakat, és vizsgalnunk kell azokat az okokat is,
amelyek a geoid alakjanak idébeli valtozasat eredményezik.

Kulcsszavak: geoid, kdzéptengerszint, magassagmeghatarozas, geoidfogalom problémai
1 Bevezetés

Mivel a Fold alakja nem azonosithatd szabalyos geometriai feliilettel és zart matematikai képlettel
sem irhato le, felmeriil a kérdés: mit kell érteniink valdjaban a Fold alakjan? A Fo6ld alakjanak meg-
hatarozasahoz vezet6 Gton az elsé mérfoldké Gauss nevéhez fiizodik, aki 1828-ban els6ként defini-
alta Fold “matematikai alakjat”, mint a f6ldi nehézségi erétér egy bizonyos potencidl-szintfeliiletét
(Gauss, 1828). Kozel két évtizeddel kés6bb 1849-ben Stokes levezette a rola elnevezett hires integ-
ralformulat, amellyel lehetdvé tette nehézségi gyorsulas értékekbol a nehézségi erétér potencialfelii-
leteinek — igy a geoidnak — a meghatarozasat (Stokes, 1849). Ezt kovetéen 1873-ban Listing ugy
definialta a geoid fogalmat, mint a F6ld nehézségi erdterének azt az idealizalt potencial szintfeliile-
tét, amely potencialértéke megegyezik a kdzéptengerszint magassagaban 1év6 potencialértékkel
(Listing, 1873). A kovetkezd fontos mérfoldké Helmert nevéhez fiizédik, aki 1880-ban elkészitette
a fizikai geodéziardl sz616 értekezését, amely magaban foglalta a geoidalak meghatarozasanak prob-
lémakorét (Helmert, 1880). A geoid klasszikus definicidja azonban mar nem alkalmazhatoé a modern
geodéziai kdrnyezetben. A szatellita altimetriaban példaul rendszeresen hasznaljuk és elfogadjuk a
kozéptengerszint fogalmat, noha a miholdas mérések a polaris teriiletekrdl nem adnak részletes
informaciot, tehat nem globalisak. A geoidnak a “globalis” kozéptengerszinttel torténd azonositasa
ma mar tobb okbol sem engedheté meg. A tengerfelszin nem arapaly jellegii periodusos és nem
periddusos valtozasai (pl. a globalis tengerszint ndvekedés) kdovetkezménye a foldi nehézségi erdtér,
¢és igy a geoid idobeli valtozasa. Ugyanakkor napjaink rohamosan fejlédo technikéja és a tudasunk
gyarapodasa megkoveteli a Fold elméleti alakjanak minél pontosabb ismeretét. Ezen a szinten elke-
riilhetetlenné valik a geoid fogalmanak feliilvizsgalata, illetve pontositasa, valamint idébeli valtoza-
sanak vizsgalata.

2 A geoid fogalmanak problémai

A geoid fogalmanak pontositasa soran két szorosan egymashoz kapcsolodo kuleskérdésre kell va-
laszt adnunk: egyrészt hogyan definialjuk és valdsitjuk meg a magassag fogalmat, tovabba hogyan
definialjuk a referenciamagassag szintjét, illetve valojaban mi is a geoid?
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A pontos és korrekt magassagfogalommal szemben harom fontos kovetelmény tamaszthato:

1) legyen a magassag egyértelmi és feltevésmentes,
2) az azonos magassagu helyek ugyanazon potencialértéki szintfeliileten legyenek,
3) a magassagfogalom metrikus legyen.

A harmadik feltétel kényelmi szempontokat szolgal, kevésbé fontos, sziikség esetén a legkony-
nyebben felaldozhatd. A jelenleg hasznalt magassagfogalmak egyike sem elégiti ki egyszerre a
felsorolt harom feltételt.

A magassagfogalom vizsgalatahoz hatarozzuk meg a nehézségi erd6 g = —grad W = VIV vektorat

az 1. abran lathato P és Q pont kozott. A g nehézségi erd ellenében végzett munka d¢ iranyu el-
mozdulas esetén:

P P
Kpo=[gdl==[VW dt=w,-w,. (1)
0 0
Mivel tetszoleges F (pl. F =g ) erdre
fFdr=o,

ezért a (1) fuggetlen az uttol, tehata K, egyértelmii magassagfogalom.
Amennyiben a Q pontot referenciapontnak vélasztjuk, és a W, =W potencalértéket rendeljiik

hozza, akkor a K, =W, —W, geopotencialis érték a valodi magassaggal kapcsolatosan felsorolt két

legfontosabb feltételt kielégiti, viszont nem metrikus magassag, mivel a 3. feltételt nem teljesiti. (A
K, geopotencialis értékbdl szarmaztathaté ortométeres-, dinamikai-, vagy normalmagassag mar

metrikus, viszont ezeknél az elsé két feltétel sériil.)
Ha valamely orszag kivalasztott magassagi alappontjaban a W, konstanshoz megfelel6 szamér-

téket rendeliink, a nehézségi erdtér végteleniil sok potencial szintfeliilete koziil kivalaszthatjuk azt a
feliiletet, amelyet az adott orszag nulla magassagu referencia feliiletének tekintiink. Ha viszont az
igy kivalasztott W, értékil szintfeliiletet megprobaljuk globalis méretekben kiterjeszteni referencia

szintfeliiletként, akkor tavolabbi teriileteken még abban az esetben is problémak adddnanak, ha a
W(x,y,z) potencialfiiggvényt megfeleld pontossaggal ismernénk. Ha nem megfeleld szamértéket

rendeliink a ¥, mellé, és ezt globalisan kiterjesztjiik, akkor megsérthetjiik a W (r — ) =0 alapfel-

tételt is (definicio szerint ugyanis a gravitacios potencialt a végtelenben zérusnak tekintjiik). Jelen-
leg a kiilonboz6é magassagi vonatkozasi rendszerekkel elvileg ugyanaz a probléma, mint fél évsza-
zaddal korabban a kiilonb6z6 referencia ellipszoidokkal volt.

Felmeriil a kérdés, hogy mi az a W, potencalérték, amely globalisan alkalmazhato, vagy mas-

képpen fogalmazva: hol is van valdjaban a geoid felszine? A 19. szdzadban a globalis magassagi

datum létrehozasakor feltételezték, hogy a

kozéptengerszint felhasznalasaval Ossze-
P kapcsolhatok olyan tavolabbi teriiletek,
G amelyek szintezéssel kozvetleniil nem
kothetok ossze. A kozéptengerszinttel
azonositottak a geoidot, és tobb mint egy
évszazadon keresztil a ,,kozéptengerszint”,
a ,geoid” ¢és a ,magassagi datum”
fogalmak szinonimak voltak. Napjainkban

e foldfelszin
QLo

helyi magassagi rendszer

H : ./2:};
alapfelllete
rho AN

helyi idundulaciok 7
mi;'.f;‘;; ;[“;;_'zi.',&ja ezeket a fogalmakat élesen meg kell
- , i'r'\E """ kiilonboztetniink —  ellenkezd  esetben
V" . E A A WGS-84 ellipszoid jelent6s zavarok és problémak adodnak.

A hidrosztatikus egyensulyi allapotban

1. 4bra. A magassag értelmezése i , , e
gassag 1év6 szabad folyadékfelszin a nehézségi erd
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potencialjanak szintfeliilete. Sajnos a tengerek esetében a nehézségi erdn kiviil a szél és a légnyo-
masvaltozas is hat ezek tomegére, raadasul a foldrajzi hely fiiggvényében jelentdsen valtozik a viz
hémérséklete és a sotartalma is, igy az dceanok és a tengerek felszine nem szabad folyadékfelszin,
kovetkezésképpen nem is lehet potencialfeliilet. Ezek a hatasok kozel két méter nagysagrendii és
néhany ezer km hullamhossziisagu topografiat rajzolnak a tengerek szabadnak képzelt felszinére
(Heck, 1989). A geoid értelmezése szempontjabol erdsen zavar6 a tengerszintnek a klimavaltozas
miatti jelentds globalis emelkedése. Az 1992-ben felbocsatott TOPEX-Poseidon majd 2001-t61 a
Jason-1 és 2008-t6] a Jason-2 mitholdak radar altiméteres mérései alapjan néhany cm-es pontossag-
gal meghatarozhat6 a tengerfelszin topografidja. Ezen mérések szerint jelenleg a tengerszint évente
kozel 3 mm-es globalis emelkedése tapasztalhatd. Ezt lathatjuk a 2. dbran (a felhasznalt adatokban
az évszakos hatas nem szerepel).

A miiholdas mérésekkel jo 6sszhangban all6 eredményeket szolgaltatnak a kozel 130 éves iddtar-
tamra kiterjed6 arapaly megfigyelések. A 3. abran 1880-t6] napjainkig a teljes Foldet tobbé-kevésbé
jol lefedd, Osszesen 23 geolodgiailag stabil (nem lemezhatarokon 1évo, tektonikailag nyugodt,
izosztatikus egyensulyi allapotu) helyen miikodo arapaly regisztrald késziilék regisztratumai alapjan
megszerkesztett gorbe lathatd. A Douglas (1997) altal kivalasztott méréhelyek (Auckland 1903-2000,
Balboa 1908-1996, Brest 1807-2000, Buenos Aires 1905-1987, Cascais 1882-1993, Cristobal 1909-1980, Dunedin 1900-
1998, Fernandina 1897-2003, Genova 1884-1997, Honolulu 1905-2003, Key West 1913-2003, Lagos 1908-1999, La Jolla

1924-2003, Lyttelton 1924-2000, Marseille 1885-2000, Cornwall, 1915-2003, Pensacola 1923-2003, Quequen 1918-1982,
San Diego 1906-2003, San Francisco 1854-2003, Santa Cruz de Tenerife 1927-1990, Santa Monica 1933-2003, Trieste 1905-

2001) mindegyike legalabb 60 éves adatsorral rendelkezik. A mérések alapjan az 1900-as képzelet-
beli 0 szinthez képest 2000-ig a globalis tengerszint mintegy 18.5 cm-es emelkedése tapasztalhato.

Ha ragaszkodunk ahhoz, hogy a magassagi referencia rendszeriinket a zérus magassagtnak defi-
nialt kézéptengerszinthez kossiik, akkor ez szamtalan teriileten megoldhatatlan zavart okoz (pl. a
geodézia oceanografiai alkalmazasaban, vagy pl. a klimavaltozas vizsgalataban). A kozéptenger-
szint ilyen mértékii globalis emelkedésével egyébként nem csak az a probléma, hogy a Listing-féle
geoid definicio tarthatatlan mivel a geoidot nem lehet azonositani a kdzéptengerszinttel, hanem
ezzel jelent6sen valtozik a Fold tomegeloszlasa, tehat idében valtoznak a szintfeliiletek, és igy a
geoid alakja is. A elkovetkezd id6kben a geodézia tudomanyaval szemben fontos elvaras, hogy a
klimavaltozas kérdéséhez kapcsolodva meg kell hataroznia a globalis tengerszintvaltozas mértékét,
a globalis tengeraramlasok miatt meg hatarozni a tengerfelszin topografiajat, és pontos kapcsolatot
kell teremteni a mitholdas altimetriaval meghatarozott tengerszint és a gravimetriai geoid kozott.

Az eddigieknél is nagyobb probléma a geoid meghatarozasa a szarazfoldek teriiletén, ahol kii-
16nb6z6 fontos paramétereket nem tudunk kdzvetlen mérésekkel megfigyelni. A 4. abran folytonos
vonalakkal jeldltiik a Fold felszinén vagy a felszine felett a valdésagban lathatd, illetve mérhetd
mennyiségeket (foldfelszin topografidja, kozéptengerszint, foldfelszini nehézségi gyorsulas érté-
kek); mig a szaggatott vonalak a foldalatti kozvetleniil nem megfigyelheté képzeletbeli vilagot mu-

30 30

— drapaly mérések 3 éves atlagabdl
..... szatellita altimetriaval

25
20
20

kdzéptengerszint valtozasa [mm]
kizéplengerszint vallpzasa [mm]

TOPEX/Poseidon

o Jason Fr R’ SHE T rh D b L S| S SRS S ——
: ! = G0 napos szlréssel
20T | a4 T T [ ==e=e linedristrend [ AL, [¥ e
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
2. abra. A globalis tengerszint-emelkedés 3. abra. A globalis tengerszint-emelkedés
szatellita altiméteres mérések alapjan mareografok mérései alapjan
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4. abra. A Fold feletti valodi- és a Fold alatti 5. abra. A geoidmeghatarozas faradtsagos munkaja
képzeletbeli vilag szarazfoldek teriiletén

tatjak (szintfeliiletek alakja, geoid felszine, nehézségi gyorsulas geoid felszinére vonatkozo értéke).
Ezeket az utobbi mennyiségeket csak kiilonféle megallapodasokon, definiciokon keresztiil, kdzvetve
hatarozhatjuk meg, — vagyis ezek nem feltevésmentes, valosagos értékek. Szarazfoldi teriileteken a
geoid kdzvetlen, feltevésmentes meghatarozasa csak az 5. abran szemléltetett modon hosszu, faradt-
sagos munkaval lehetséges (Roman, 2007).

Mindebbdl az kovetkezik, hogy mindenképpen sziikséges az eddigieknél precizebb olyan
geoid definicio, mely akar a szarazfoldek teriiletén is pontosan értelmezhetd és egyértelmiien meg-
hatarozhatd. Ez a kérdéskor napjainkban egyre idGszeriibb és egyre divatosabb kutatasi teriilet, a
témaban egyre tobb figyelemre méltd eredmény sziiletik (pl. Featherstone-Lichti, 2008; Hipkin,
1988, 2002; Hofmann-Wellenhof—Moritz, 2005; Li—Gdtze, 2001; Smith, 1998; Torge, 2001). Ennek
a tanulmanynak korlatozott terjedelmi okokbodl nem az a célja, hogy megoldja a geoid pontos defi-

Az eddigiek alapjan nyilvanvalo, hogy barmely geoidfogalom sziikségszeriien kapcsolodik a
Fold nehézségi erdteréhez, igy a nehézségi er6tér barmely iddbeli valtozasa elkeriilhetetleniil a
geoid id6beli valtozasat vonja maga utan.

3 A nehézségi er6tér idébeli valtozasa
Az alabbiakban roviden 6sszefoglaljuk mindazon okokat, amelyek a nehézségi erdtér idobeli valto-

zasat eredményezik. A Fold tetszéleges pontjaban a nehézségi térerdsség, (illetve gyorsulas) a 6.
abra jeloléseinek megfelelden (Volgyesi, 2005, 2006):

] ' ' 12 : '
g(t)zk(t)J. J‘ J' p(r sy A, ' (¢) siny'(t)

— dr'dy' dA' + o () (t)cos’ w(1) +5g,. (2)

P () A0 [r(6)-7'(t)]
A (2) osszefiiggésben megjeldltilk azokat a tagokat, amelyeknek valamilyen okbdl szerepe lehet a
nehézségi erdtér idébeli valtozasaban, majd ezek alapjan az 1. tablazatban &sszefoglaltuk az iddbeli
valtozas lehetséges okait.

Vizsgaljuk meg most az 1. tablazat alapjan részletesebben a kivaltd okokat. Az er6tér idébeli val-
tozasainak vizsgalata soran érdemes kiilonvalasztani az arapaly kovetkeztében kialakuld, és a nem
arapaly jellegl valtozasokat. Az elkiilonités legfontosabb indoka az, hogy az arapaly igen rovid
periodust tized mGal nagysagrendli valtozasa valamennyi mas valtozasnal markansabb. Az arapaly
hatasara a foldi nehézségi erdtér potencialjanak szintfeliiletei napi kétszeri maximummal és mini-
mummal atlagosan néhany dm-es ,,likktetést” mutatnak, ezért a geoidot semmiképpen nem definial-
hatjuk a valodi nehézségi erdtér potencialjanak szintfeliileteként. Emiatt alapvetden fontos a foldi
arapaly igen pontos ismerete, mivel a hatdsat a g mérések feldolgozasa sordn minden esetben el kell
tavolitanunk.
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6. abra. Jelolések a foldi nehézségi erd Osszetevoinek szamitasahoz

Dirac Nobel-dijas fizikus korabban arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a k gravitacios "allando"
értéke forditottan aranyos a vilagegyetem (vagy a vilagegyetem egy részének) a koraval; a gravitaci-
0s allando értéke az idében csdkken (Dirac, 1937). Amennyiben ez igaz, a becslések szerint a g
értéke az utobbi 1 milliard évben kb. 1m/s® értékkel valtozott, ami évente 0.1 uGal csokkenésnek
felel meg (Volgyesi, 2005, 2006).

Mivel a Fold tengelykoriili forgasanak szogsebessége sem egyenletes, ezért a centrifugalis erd
megvaltozasa miatt is valtozik a nehézségi erdtér. A hatas a forgastengelytl mért tavolsag fliggvé-
nye, a Fold felszinén az egyenlitd mentén a legnagyobb, ettdl északra és délre haladva csokken, a
polusoknal pedig zérus. Erre vonatkozoan pontos szamitasok végezhetdk, amelyek szerint az egyen-
lit6i fél nagytengely hosszdnak csokkenése 800 évenként kb. 1 cm, a nehézségi gyorsulas csokkené-
se pedig kozelitéleg 2 nGal/év, ami kb. 500 év alatt tesz ki 1 uGal értéket az egyenlité vidékén
(Volgyesi, 2005, 2006).

A polusmozgasnak mar jelentdsebb a hatdsa. A poélusingadozas kovetkeztében a forgastengely
évi 10-20 m nagysagrendii kozel periodikus elmozdulésat tapasztaljuk, ez a cetrifugalis gyorsulas-
nak a kozepes foldrajzi szélesség kornyékén évente 5 pGal nagysagrendii kvazi-periodikus valtoza-
sat eredményezi. Ennél is nagyobb lehet a hatdsa a polusvandorlasnak, ugyanis a foldtorténeti korok
folyaman a f6ldrajzi pdlus jelents — akar kontinentalis méretii — elmozduldséval is lehet szdmolni.
A rendelkezésre alld6 mérések szerint az utobbi 110 év alatt a kdzepes polus tobb mint 10 métert

mozdult el Kanada irAnyaba, ami a nehézségi gyorsulasnak a ¢ =45° szélesség kornyékén mintegy

2-3 uGal nagysagrendi valtozasat eredményezte (Volgyesi, 2005, 2006).
A Fold tagulasanak hipotézise Egyed Laszlo (1970) nevéhez flizédik. Elképzelésének, pontos és
minden apré részletre kiterjedd igazolasa még a jovo nehéz feladata. Kiilonbozé megfontolasok

1. Tablazat. A nehézségi erétér idébeli valtozasanak lehetséges okai

2, arapaly

k(t) gravitacios egyiitthato idébeli valtozasa
(t) lassul6 forgasi szogsebesség

w (1), A() polusmozgas

r(?) tagul Fold

p(r,w', A1) siirliségvaltozasok

r(1) felszinmozgasok

r'(t) tomegatrendezddések
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alapjan Egyed évi 0.6 mm sugarndvekedést feltételezett, ami a nehézségi gyorsulas csaknem
0.2nGal nagysagu éves csokkenésének felelne meg.

Foldiink jelentGs teriiletén laza fiatal iiledékes kozetek talalhatok a felszinen vagy a felszin
kozelében. Ezekben a magas porustérfogat lehetdvé teszi, hogy jelentds mennyiségii vizet vagy akar
kiilonféle szénhidrogéneket tartalmazzanak. Ilyen koézetek esetében szamolni kell az un.
kézetkompakcioval, vagy tomorddéssel, — kiilondsen abban az esetben, ha a kézetekbdl szénhidro-
gén vagy vizkitermelés is torténik. A kézetek tomorodésével novekszik a kozetek sirlisége, mas-
részt a térfogatcsokkenés miatt felszini siillyedések is keletkeznek. Korabbi vizsgalataink soran a
magyarorszagi kéregmozgasi szintezési halézat vonalai mentén 5 km-es tavolsagokban kiolvastuk a
szintvaltozasi értékeket, és a szintezési vonalak ugyanezen pontjaira meghatdroztuk az also- és
felsOpannoniai, valamint a kvarter rétegek talpmélységét. Az esetek nagy részében a siillyedési
értékek €és a pannon iiledékek vastagsaga kozott korrelaciot talaltunk, ami a kdzetkompakciot iga-
zolja (Volgyesi—Csapo—Szabo, 2005).

A flggdleges felszinmozgésok soran, a foldfelszinen 1évé pontok a Fold nehézségi erdterében
mas potencialértékli helyre keriilnek, igy az elmozdult pontokban mas lesz a nehézségi erd értéke.
Magyarorszag teriiletén a fiiggéleges felszinmozgasok atlagos értéke 1mm/év, bar helyenként ez
lehet 4-5 mm/év is, s6t pl. Debrecen teriiletén eléri a 8 mm/év értéket. Ezért 10 éves id6tartam alatt a
felszinmozgésok miatt atlagosan 2-4 pGal, de bizonyos teriileteken akar 10-20 pGal véaltozésra is
szamitani lehet (Volgyesi—Csap6—Szabd, 2005). Talalhatok a Foldon olyan teriiletek is (pl. Skandi-
naviaban) ahol ennél Iényegesen nagyobb elmozdulasok is mérhetdk. A vizkivétel hatasara Kalifor-
nia az idealis példa, néhany évtized alatt méteres nagysagrendi siillyedéssel.

A nehézségi er6tér dominans dsszetevije a tomegvonzasi erétér elsdsorban az erbteret keltd to-
megek atrendez6dése miatt valtozhat meg. Az atrendezddési folyamatokban résztvevd tomegek
nagysaganak, slirliségviszonyainak és mozgasi sebességének megfelelden kialakulhatnak a tomeg-
vonzasi, illetve a nehézségi erdtér helyi, regionalis és globalis valtozasai; a mozgasok jellegének
megfelelden pedig lehetnek szekularis, rovidperiodusu és rendszertelen (egyszeri) valtozasok.

A légkori meteorologiai valtozasok, elsdsorban a 1égnyomas és a paratartalom valtozasa a nehéz-
ségi erotér idébeli valtozasat okozza. A tapasztalat szerint 1 mBar légnyomasvaltozas kb. 0.3 pGal
nagysagu g valtozast eredményez. Mivel a legkisebb és a legnagyobb 1égnyomas kozotti kiillonbség
akar 50-60 mBar is lehet és 10-20 mBar értékii valtozas akar fél nap alatt is bekovetkezhet, ezért a g
mérések soran a légnyomads valtozasat mindenképpen figyelembe kell venni, a graviméteres mérése-
ket az arapaly €s a drift javitasokkal egyidoben el kell latni a 1€égnyomas korrekcioval is.

A Fold felszinén, vagy a felszin kozeli tartomanyokban lejatszodd geologiai, tektonikai folyama-
tok a nehézségi erbtér tetszéleges idejii lokalis, regionalis vagy akar globalis valtozasait eredmé-
nyezhetik. Az er6zios folyamatok, liledékképz6dés, vulkani miikodések, lokalis és globalis tektoni-
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7. abra. Globalis tengerszint-valtozasok a kainozoikumban Haq, Hardenbol és Vail (1987) szerint.
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kai folyamatok, lemeztektonika, kontinensvandorlas, 6ceani medencék tagulasa (ocean floor
spreading) mind olyan jelenségek, amelyek hosszabb id6tartam alatt a nehézségi er6tér szamottevo
valtozasat okozhatjak. A Fold belsejében lejatszodd tomegatrendezddésekrdl egyeldre még rendki-
viil keveset tudunk. A kdpenyaramlasok, vagy esetleg a bels6 foldmag korabban feltételezett excent-
rikus modelljének megfeleld tomegmozgasok a nehézségi erétér hosszu periodusu globalis valtoza-
sait okozhatjak. Az ember banyaszati, és a hatalmas épitmények létrehozasara vonatkozo tevékeny-
sége (oriasi volgyzarogatak, felhdkarcolok, és egyéb épitmények) a nehézségi erdtér lokalis valtoza-
sat eredményezik. Ma mar rendelkezésre allnak olyan szoftverek, amelyekkel minden egyes specia-
lis esetre ki lehet szamitani az adott épitmény lokalis gravitacids hatdsat, amely akéar néhany tized
mGal nagysagu is lehet (Volgyesi—Toth 2004).

A foldi tomegatrendez6dések legjelentdsebb tétele a kiilonféle viztomegek mozgasdhoz, aramla-
sahoz, hidrolégiai folyamatokhoz kapcsolodik. Foldiink felszinének tobb mint 70%-at a vilagocea-
nok, tengerek és folyok alkotjak, de nem elhanyagolhatod tomeget képviselnek a foldalatti vizek, a
sarki jégsapkak, a csapadék es6 és ho formajaban, valamint az a viztdmeg, amely mozgasa az ember
tevékenységéhez kapcsolodik.

Erdemes kiilon figyelmet szentelniink az ocednok és tengerek globalis méretii vizszint-
valtozasaira. A foldtudomanyokon beliil a szeizmikus sztratigrafia egyre pontosabb eredményei
lehetéséget adnak a nehézségi er6tér szekularis, vagy a foldtorténeti korokra kiterjedd un.
paleoszekularis valtozasainak meghatarozasara a vilagtengerek eusztatikus valtozasai vizsgalatan
keresztiil (Volgyesi, 1996). A 7. abran példaként a kainozoikumra vonatkozé eusztatikus valtozasi
gorbét lathatjuk. Feltiind, hogy a mai tengerszinthez viszonyitva az eddigi maximalis szint csaknem
200 méterrel magasabban, mig a minimalis szint mintegy 100 méterrel alacsonyabban volt. A vilag
oceanjainak ilyen mértékli mozgasa a nehézségi er6tér — és ezen keresztiil a geoid — foldtorténeti
korokra kiterjedd hatalmas méretii paleoszekularis valtozasait eredményezi.

Hasonloképpen érdekes és fontos a tengerfelszin topografidjanak révid periodust nem arapaly
jellegti idébeli valtozasait vizsgalni. Erre kivalo lehetoséget teremtenek az ERS-1,2 mitholdak altal
mért adatok, amelyekbdl a tengerfelszin topografidjanak a kdzéptengerszinthez viszonyitott valtoza-
sa hatarozhat6 meg és abrazolhato kiilonb6z6 idétartamokra atlagolt izovonalas térképek formajaban
(pl. 1995 aprilisa és 2003 juniusa kdzott havi bontasban: http://nng.esoc.esa.de/ers/alti.html). A mé-
rési adatok eldzetes feldolgozasa soran az arapaly-hatast és a 1égnyomas-valtozas hatasat korrekcio-

8. abra. A tengerfelszin topografidjanak valtozasa 1995 és 1998 kozott az ERS-1,2 mitholdak mérései alapjan
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ként eltavolitottak, az igy kapott javitott adatok tehat a tengerfelszin topografiajanak nem modelle-
zett rovidebb idejli, szezonalis és egyéb valtozasait tiikrozik. A rendelkezésre allo adatok alapjan az
1995 és a 2003 kozotti idészakban 97 ilyen abran tanulmanyozhatjuk havi bontasban valamennyi
ocean- és tengerfelszin topografidjanak idébeli valtozasat. A 8. abran példaként az 1995, 1996, 1997
és 1998 aprilisara megszerkesztett izovonalas képeken kovethetd nyomon a tengerfelszin topografia-
jénak 12 honaponkénti valtozdsa. Mar ezen a négy képen is jol lehet latni a valtozasok jellegét és
mértékét. A vizsgalt adatokon egyértelmiien latszik az éves periddusu szezonalis hatas, a valtozasok
nagysagrendje a vizsgalt idétartam alatt mintegy £20 cm. Ugyanakkor éppen a 8. abra mutatja, hogy
egyéb jelentds nem szezonalis hatasok is jelentkeznek legalabb £10 cm nagysagrendben.

Természetesen nem csupan az 6ceanok tomegének gravitacios hatasa érdekel minket, az utobbi
idokben megnétt azoknak a kutatdsoknak a jelentdsége, melyek a kiilonféle viztomegek lokalis
gravitacios hatdsaval foglalkoznak. A talajvizszint ingadozasanak gravitacios hatdsa évtizedek ota
kozismert. Vizsgalataink szerint pl. az Alfoldon 1 m talajvizszint ingadozas atlagosan 10-15 uGal
nehézségi gyorsulas valtozast eredményez (Csapd—Szabo—Volgyesi, 2003). 1950 és 1955 kozott
a Magyar Allami Foldtani Intézet nagyszabas talajviz térképezést végzett az orszag sikvidéki ré-
szein. A térképezés soran tobb mint 1 000 000 asott talajvizkut és kdzel 16 000 fart kut adatait mér-
ték meg és jegyezték fel. Ezen adatrendszer alapjan az Alfold teriiletére megszerkesztettiik a talaj-
vizszint ingadozas okozta maximalis gravitacids hatas teriileti eloszlasanak 9. abran lathato térképét
(Volgyesi et al. 2007).

Az 1933-53 kozott észlelt legnagyobb talajvizszint-valtozas
gravitécié asa teriileti a

izovonalkdz: 5 uGal

=
@
® <
o

9. abra. Talajvizszint valtozas gravitacios hatasa az Alfold teriiletén

Erdekes és jelentds a nehézségi erétér idbeli valtozasa a folyok apadésa-aradasa kovet-
keztében. 2002-ben megvizsgaltuk az augusztusi dunai arviz gravitacios hatasat is. Megalla-
pitottuk, hogy a viztomeg gravitacios hatasa kozvetleniil a vizparton 0.2 mGal koriili érték,
ami a vizparttol tavolodva rohamosan csdkken, tehat lokalis hatas (Volgyesi—Toth, 2004).

4 A geoid iddbeli valtozasa
A foldi nehézségi eré potencialterének szintfeliiletei és igy a geoid is Stokes ismert mdodszere alap-

jén hatarozhatok meg a nehézségi er6tér ismeretében. Az un. “remove-restore” technika alkalmaza-
saval:

N=Ng, +AN,, +AN,,, 3)
ahol
KM E(a)' . .
Now =—2| =1 2] (c,, cosmA+S,, sinmA)P, (siny) 4)
r}/ n=2 r m=0
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az ismert jelolésekkel (Torge, 2001; Hofmann-
Wellenhof-Moritz, 2005) a  geopotencial
modellb6l szamithatd és a globalis hatasokat
tartalmaz6 undulacié érték, a

2r &

R .
w =3 | [SWsgsinydyda (5)

a=0y=0

a nehézségi rendellenességekbdl a Stokes-
integrallal (Bir6, 1985) allithat6 el6 regionalis és
lokalis hatasokat ado hozzajarulas, AN,, pedig a
terephatasabodl szamithatd finomitas (T6th 1999). 10. abra. A geoidmagassag SN megvaltozasa

A nehézségi erdtér idébeli valtozasa a (4)-ben

alapvetéen a C,,, S, tagokban jelentkezik, az (5)-ben viszont a Ag tartalmazza és okozza a geoid
id6beli valtozasat.

Bir6 (1981, 1983) vizsgalatai szerint valojaban a nehézségi erdtér és a geoid idébeli valtozasa
kozotti kapesolat nem olyan egyszerli, mint ahogyan az (5) Stokes-integral mutatja. Ennek oka,
hogy a Fold nem merev, hanem rugalmas test, és ennek megfelelden az er6tér valtozasa a foldtomeg
deformaciojat is okozza, igy a 10. abran lathato modon a geoid ON megvaltozasa két részbdl tevodik

ey

meghatarozasa meglehetdsen nehéz, mivel ez tovabbi két részbdl tevédik Gssze: részben az erdtér
valtozdsa miatti rugalmas deformaciobol, részben ettdl fiiggetleniil az adott tertilet esetleges tekto-
nikai mozgasaibol.

El6észor vizsgaljuk meg a (4) 0sszefiiggés alapjan a lehetséges globalis valtozasokat! Rendkiviil
tanulsagos a nehézségi erdtér és a geoid idébeli valtozasat a GRACE és a LAGEOS miiholdak
2002. jalius 29. és 2008. majus 27. kozotti mérési adatsora alapjan tanulméanyozni. A LAGEOS-1,2
mérései a G,y gdmbfiiggvény-egyiitthatd meghatarozasaban jatszottak fontos szerepet, a GRACE
mérései az Osszes tObbi gdombfiiggvény-egylitthatd meghatarozasahoz szolgaltattak informaciot.

o

0
0 T T
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11. abra. Példa a geoid idobeli valtozasara a GRACE és a LAGEOS miiholdak mérései alpjan (Lemoine et al, 2007)
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Ezekbdl a mérésekbdl képzett adatbazisban a nehézségi erdtér gombfiiggvény-soranak n=2 és 50
kozotti  egyiitthatoi  talalhatok 10 napos id6tartamokra szamitott atlagértékek formajaban
(http://bgi.cnes.fr:8110).

A mérési adatok el6zetes feldolgozasa soran az arapaly-hatast és 1égnyomas-valtozas hatasat
korrekcioként eltavolitottak, az igy kapott javitott adatok a nehézségi erétér nem modellezett hosz-
szabb ideji valtozasait: pl. szezondlis hatasokat, hidroldgiai tomegatrendezddések, hovastagsag
valtozasa, sarki jégsapkak olvadasanak megfeleld tomegvaltozasok, stb. hatasait tiikkr6zik. Az emli-
tett adatbazisbol a C,,, S, gombfiiggvény-egyiitthatok ismeretében a (4) alapjan a 2002 és 2008
kozotti idészakra 10 napos bontasban kiszdmithatok a geoidmagassagok a Fold barmely pontjara. A
11. abran a teljes Foldre 1°x1° récshalozatban szamitott geoidmagassagok felhasznalasaval 2007
augusztusara és novemberére, illetve 2008 februarjara és majusara megszerkesztett geoidképeken
kovethetjiik nyomon a geoid formdinak idébeli valtozasat 3 honaponkénti felbontasban. A rendelke-
zésre allo adatok alapjan Osszesen 209 ilyen geoidabra szerkeszthetd a 2002 és 2008 kozotti idotar-
tamra, terjedelmi okok miatt azonban lesziikitettiik a vizsgalt esetek szamat a 11. abran lathaté négy
idOpontra, ugyanis ezen a négy képen is mar igen jol lehet latni a valtozasok jellegét és mértékeét.
Nagy valtozasok latszanak a kontinentalis teriileteken, jo Osszhangban a hidrologiai folyamatok
periddusaval. Igen jol lathatdo pl. az Amazonas vizgy(jtd teriiletének éves periodusu valtozésa

(Foldvary, 2008), amit egyébként a 12. abran a ¢ =-3.5°, 4 =—-60.5° koordinataju pontban kiilon

kiemelve is bemutatunk a teljes 2002 és 2008 kozotti idétartamra. A valtozas nagysagredje megle-
pden nagy: kozel 4 cm. Hasonlo jelentds valtozasok tapasztalhatok a 11. dbra tanusaga szerint mas
kontinentalis teriileteken is.
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12. abra. A geoidmagassagok valtozasa az Amazonas vidékén mitholdas gravimetriai mérések alapjan
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13. abra. A geoidmagassagok valtozasa Budapest kdzelében mitholdas gravimetriai mérések alapjan

Szamunkra kiilondsen fontos kérdés a valtozasok nagysagrendje Magyarorszag teriiletén. A 13.
abran a Budapest kozelében fekvé ¢ =47.5° és A1 =19.5° koordinataju pontban abrazoltuk a geoid
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idébeli valtozasat a GRACE ¢és a LAGEOS mitiholdak 2002. julius 29. és 2008. majus 27. kdzotti
kozel 6 éves mérési adatsora alapjan. Lathato, hogy a valtozas cm nagysagrend, €s tobb kiillonb6zo
peridodusbol tevédik Gssze. Az abran sejthetd egy hosszabb periddus is, és elképzelhetd, hogy ez a
11 éves napfoltciklus id6jarasra gyakorolt hatasaval, illetve az ennek megfelelé csapadékmennyiség
valtozasaval kapcsolatos, azonban a megfigyelt id6tartam ennek biztos megallapitasahoz még nem
elegendden hosszu. Ez a kérdés mindenképpen tisztazodhat a kdvetkezé években, amikor mar hosz-
szabb adatsorok fognak a rendelkezésiinkre allni. Vizsgalataink szerint a valtozasok jellege nagyja-
bol egész Magyarorszag teriiletére a 13. abran lathatéhoz hasonlo.

Végiil foglalkozzunk még réviden a geoid lokalis idébeli valtozasanak kérdésével! A geoid loka-
lis valtozasai a nehézségi erdtér kisebb kiterjedésti valtozasaihoz kapcesolodnak (légnyomasvaltozas,
talajvizszint ingadozas, folydk /pl. Duna/ drado-apadé viztomegének hatasa, kdzetkompakciod, geo-
l6giai, tektonikai, technogén, stb. hatasok). A kapcsolat az (5) Stokes-integralon keresztiil valositha-
to meg a foldtomeg rugalmas viselkedésének Bird (1981, 1983) vizsgalatai figyelembe vételével.
Ezeknek a valtozasoknak a geoid id6beli valtozasara gyakorolt mértéke és teriileti eloszlasa tovabbi
részletes vizsgalatokat és szamitasokat igénylé fontos kutatasi feladat. Ebbdl a célbol specialis
szoftver elkészitését tervezziik, amellyel megfelel6 modellszamitasok végezhetok.

5 Osszefoglalas

Egyik oldalrol toreksziink a geoid minél pontosabb meghatarozasara, ugyanakkor altaldban nem
gondoljuk végig, hogy pontosan mit is hatarozunk meg. Lassan hozza kell szoknunk a gondolathoz,
hogy a klasszikus Listing-féle geoid-definicié mar egyre kevésbé tarthatd, vagy ha mégis ragaszko-
dunk hozza, akkor egy bizonyos meghatarozott geoidkép mellé oda kell irni azt az idépontot is,
amikorra érvényes. Ha ugyanis cm pontossagu geoidot kivanunk meghatarozni (marpedig a GPS
magassagok gyakorlati alkalmazasa mellett mindenképpen ez az igény), akkor nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil, hogy a geoidmagassagok viszonylag révid idon beliil akar tobb cm-rel is megval-
toznak.

Készonetnyilvanitas. Kutatasaink a K76231 OTKA tamogatasaval folynak.
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