MSe¢ BMEEOAFMLO1

Fizikai geodézia és gravimetria / 19.

A GEOID IDOBELI VALTOZASA.

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 Fold alakjanak meghatarozasdhoz vezetd uton az els6 mérfoldkd
Gauss nevéhez flizédik, aki 1828-ban elsdként definidlta Fold “matematikai alakjat”,
mint a foldi nehézségi erdtér egy bizonyos potencidl-szintfeliiletét. Kozel két
évtizeddel késObb 1849-ben Stokes levezette a rola elnevezett hires integralformulat,
amellyel lehetdvé tette nehézségi gyorsulas értékekbdl a nehézségi erdtér
potencialfeliileteinek — igy a geoidnak — a meghatarozasat. Ezt kovetden 1873-ban
Listing gy definidlta a geoid fogalmat, mint a Fold nehézségi erdterének azt az
idealizalt potencidl szintfeliilletét, amely potencidlértéke megegyezik a
kozéptengerszint magassagaban 1évo potencialértékkel. A kovetkezd fontos mérfoldkd
Helmert nevéhez fliz6dik, aki 1880-ban elkészitette a fizikai geodéziardl szolod
értekezését, amely magéban foglalta a geoidalak meghatdrozésanak problémakdorét. A
geoid klasszikus definicidja azonban mar nem alkalmazhaté a modern geodéziai
kornyezetben. A szatellita altimetridban példaul rendszeresen hasznaljuk és elfogadjuk
a kozéptengerszint fogalmat, noha a mitholdas mérések a polaris teriiletekr6l nem
adnak részletes informaciot, tehat nem globalisak. A geoidnak a “globalis”
kozéptengerszinttel torténd azonositdsa ma mar tobb okbol sem engedhetd meg. A
tengerfelszin nem arapaly jellegi periddusos és nem periddusos valtozasai (pl. a
globalis tengerszint novekedés) kdvetkezménye a f6ldi nehézségi erdtér, €s igy a geoid
1ddbeli valtozasa. Ugyanakkor napjaink rohamosan fejlédd technikdja és a tudasunk
gyarapodasa megkdoveteli a Fold elméleti alakjanak minél pontosabb ismeretét. Ezen a
szinten elkeriilhetetlenné valik a geoid fogalmanak feliilvizsgalata, illetve pontositasa,
valamint idébeli valtozasanak vizsgalata.

A geoid fogalmanak problémai

A geoid fogalméanak pontositdsa soran két szorosan egymdashoz kapcsolddod
kulcskérdésre kell valaszt adnunk: egyrészt hogyan definialjuk és valésitjuk meg a
magassag fogalmat, tovabba hogyan definialjuk a referenciamagassag szintjét, illetve
valdjdban mi is a geoid?

A pontos ¢és korrekt magassagfogalommal szemben harom fontos kdvetelmény
tdmaszthato:

1) legyen a magassag egyértelmii és feltevésmentes,

2) az azonos magassagu helyek ugyanazon potencidlértékii szintfeliileten

legyenek,

3) a magassagfogalom metrikus legyen.

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




A magassagfogalom vizsgalatdhoz hatarozzuk meg a nehézségi erd
g =—gradW = VW vektorat az 1. abran lathatoé P és Q pont kozott. A g nehézségi erd

ellenében végzett munka d/ iranya elmozdulés esetén:
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ezért a (1) fuggetlen az ttol, tehat a Kpg egyértelmli magassagfogalom.
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1. dbra. A magassag értelmezése

Amennyiben a Q pontot referenciapontnak valasztjuk, és a W, =W,

potencalértéket rendeljiik hozza, akkor a Kp =W, —W; geopotencialis érték a valodi
magassaggal kapcsolatosan felsorolt két legfontosabb feltételt kielégiti, viszont nem
metrikus magassag, mivel a 3. feltételt nem teljesiti. (A Ky geopotencialis értékbdl
szarmaztathato ortométeres-, dinamikai-, vagy normalmagassag mar metrikus, viszont
ezeknél az elsd két feltétel sériil.)

Ha valamely orszag kivalasztott magassagi alappontjdban a W, konstanshoz
megfeleld szamértéket 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, értéki
szintfeliiletet ~megprobaljuk  globalis  méretekben  kiterjeszteni  referencia
szintfeliiletként, akkor tavolabbi teriileteken még abban az esetben is problémak
adddnénak, ha a W(X,y,z) potencialfiiggvényt megfelelé pontossaggal ismernénk.

Ha nem megfelelé szamértéket rendeliink a W, mellé, és ezt globalisan kiterjesztjiik,
akkor megsérthetjiik a W(r — o) =0 alapfeltételt is (definicidé szerint ugyanis a

gravitaciés potencialt a végtelenben zérusnak tekintjiik). Jelenleg a kiilonbozo
magassagi vonatkozasi rendszerekkel elvileg ugyanaz a probléma, mint fél
¢vszazaddal korabban a kiilonboz0 referencia ellipszoidokkal volt.

Felmeriil a kérdés, hogy mi az a W, potencalérték, amely globalisan

alkalmazhat6, vagy masképpen fogalmazva: hol is van valojaban a geoid felszine? A



19. szdzadban a globalis magassagi datum Iétrehozasakor feltételezték, hogy a
kozéptengerszint felhasznalasaval 0Ossze-kapcsolhatok olyan tdvolabbi teriiletek,
amelyek szintezéssel kozvetleniil nem kothetok 0Ossze. A kozéptengerszinttel
azonositottak a geoidot, és tobb mint egy évszazadon keresztiil a ,,kbzéptengerszint”, a
,»geoid” és a ,,magassagi datum” fogalmak szinonimak voltak. Napjainkban ezeket a
fogalmakat ¢lesen meg kell kiillonboztetniink — ellenkezd esetben jelentds zavarok és
problémék adddnak.

A hidrosztatikus egyensulyi allapotban 1év6 szabad folyadékfelszin a nehézségi
erd potencialjanak szintfeliilete. Sajnos a tengerek esetében a nehézségi erén kiviil a
sz€l és a légnyomdsvaltozas is hat ezek tOmegére, rdadasul a foldrajzi hely
fliggvényében jelentésen valtozik a viz hOmérséklete és a sétartalma is, igy az
oceanok és a tengerek felszine nem szabad folyadékfelszin, kovetkezésképpen nem is
lehet potencialfeliilet. Ezek a hatdsok kozel két méter nagysagrendii és néhany ezer
km hullamhosszusagu topografiat rajzolnak a tengerek szabadnak képzelt felszinére.
A geoid értelmezése szempontjabol erésen zavard a tengerszintnek a klimavaltozas
miatti jelentds globalis emelkedése. Az 1992-ben felbocsatott TOPEX-Poseidon majd
2001-tdl a Jason-1 és 2008-t6l a Jason-2 mitholdak radar altiméteres mérései alapjan
néhany cm-es pontossaggal meghatarozhatd a tengerfelszin topografidja. Ezen
mérések szerint jelenleg a tengerszint évente kozel 3 mm-es globalis emelkedése
tapasztalhat6. Ezt lathatjuk a 2. 4brdn (a felhasznalt adatokban az évszakos hatas nem
szerepel).
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2. adbra. A globalis tengerszint-emelkedés szatellita altiméteres mérések alapjan.

A mitholdas mérésekkel jo Osszhangban 4all6 eredményeket szolgaltatnak a
kozel 130 éves idotartamra kiterjedd arapaly megfigyelések. A 3. dbran 1880-t6l
napjainkig a teljes Foldet tobbé-kevésbé jol lefedd, Osszesen 23 geolodgiailag stabil
(nem lemezhatarokon 1évd, tektonikailag nyugodt, izosztatikus egyensulyi allapot)
helyen miikodd arapaly regisztrald késziilék regisztratumai alapjan megszerkesztett
gorbe lathato.

A 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 képzeletbeli 0 szinthez képest 2000-ig a globalis
tengerszint mintegy 18.5 cm-es emelkedése tapasztalhato.
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3. abra. A globalis tengerszint-emelkedésmareografok mérései alapjan.

Ha ragaszkodunk ahhoz, hogy a magassagi referencia rendszeriinket a zérus
magassagunak definialt kozéptengerszinthez kossiik, akkor ez szamtalan teriileten
megoldhatatlan zavart okoz (pl. a geodézia oceanografiai alkalmazéasaban, vagy pl. a
klimavaltozas vizsgalatdban). A  kozéptengerszint ilyen mértéki 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
jelentésen valtozik a Fold tomegeloszlasa, tehat idoben valtoznak a szintfeliiletek, és
igy a geoid alakja is. A elkovetkezd idokben a geodézia tudomanyéaval szemben
fontos elvarés, hogy a klimavaltozas kérdésé¢hez kapcsolodva meg kell hataroznia a
globalis tengerszintvaltozas mértékét, a globalis tengeraramlasok miatt meg hatarozni
a tengerfelszin topografiajat, és pontos kapcsolatot kell teremteni a miitholdas
altimetriaval meghatarozott tengerszint és a gravimetriai geoid kozott.

Az eddigieknél is nagyobb probléma a geoid meghatirozisa a szarazfoldek
tertiletén, ahol kiilonbdzd fontos paramétereket nem tudunk kozvetlen mérésekkel
megfigyelni. A 4. dbran folytonos vonalakkal jeloltiik a Fold felszinén vagy a felszine
felett a valosagban lathato, illetve mérhetd mennyiségeket (foldfelszin topografidja,
kozéptengerszint, foldfelszini nehézségi gyorsulas értékek); mig a szaggatott vonalak
a foldalatti kozvetleniil nem megfigyelhetd képzeletbeli vilagot mutatjak
(szintfeliiletek alakja, geoid felszine, nehézségi gyorsulds geoid felszinére vonatkozo
értéke). Ezeket az utdbbi mennyiségeket csak kiilonféle megallapodasokon,
definiciokon keresztiil, kozvetve hatarozhatjuk meg, — vagyis ezek nem
feltevésmentes, valosagos értékek.
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4. dbra. A Fold feletti valodi- és a Fold alatti képzeletbeli vilag a szarazfoldek
teriiletén

Mindebbdl az kovetkezik, hogy mindenképpen sziikséges az eddigieknél
precizebb olyan geoid definicid, mely akar a szarazfoldek teriiletén is pontosan
értelmezhetd és egyértelmiien meghatarozhatd. Ez a kérdéskor napjainkban egyre
1doszerlibb ¢és egyre divatosabb kutatasi teriilet, a témaban egyre tobb figyelemre
méltod eredmény sziiletik.

Az eddigiek alapjan nyilvanvalo, hogy barmely geoidfogalom sziikségszeriien
kapcsolodik a Fold nehézségi erdteréhez, igy a nehézségi erdtér barmely idébeli
valtozasa elkeriilhetetleniil a geoid idObeli valtozasat vonja maga utan.

Altiméteres vizsgalatok
Fontos informéciot szolgéltat a geoid id6beli valtozdsanak nagysagrendjére vo-

natkozoan a tengerfelszin topografiajanak rovid peridodusti nem arapaly jellegii idébeli
valtozasainak altiméteres vizsgalata. Erre kivald lehetdséget teremtenek az ERS-1,2
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5. dbra. A tengerfelszin topografiajanak valtozasa 1995 és 1998 kozott az ERS-1,2
mitholdak mérései alapjan



mitholdak altal mért adatok, amelyekbdl a tengerfelszin topografidjanak a kozépten-
gerszinthez viszonyitott valtozésa hatarozhat6 meg és adbrazolhato kiillonbozo iddtar-
tamokra atlagolt izovonalas térképek formdajadban (pl. 1995 aprilisa és 2003 juniusa
kozott havi bontasban: http://nng.esoc.esa.de/ers/alti.html). A mérési adatok eldzetes
feldolgozédsa soran az arapaly-hatdst és a légnyomas-valtozas hatasat korrekcioként
eltavolitottak, az igy kapott javitott adatok tehat a tengerfelszin topografidjanak nem
modellezett révidebb idejli, szezonalis és egyéb valtozasait tiikkrozik. A rendelkezésre
allo adatok alapjan az 1995 és a 2003 kozotti idészakban 97 ilyen dbran tanulmanyoz-
hatjuk havi bontasban valamennyi 6cedn- ¢és tengerfelszin topografidjanak idébeli val-
tozasat. Az 5. abran példaként az 1995, 1996, 1997 ¢s 1998 aprilisara megszerkesztett
izovonalas képeken kovethetdé nyomon a tengerfelszin topografidjanak 12 honapon-
kénti valtozasa. Mar ezen a négy képen is jol lehet latni a véaltozasok jellegét és mérté-
két. A vizsgalt adatokon egyértelmiien latszik az éves periodusu szezondlis hatds, a
valtozasok nagysagrendje a vizsgalt id6tartam alatt mintegy 20 cm. Ugyanakkor ép-
pen az 5. dbra mutatja, hogy egyéb jelentds nem szezondlis hatasok is jelentkeznek
legalabb +10 cm nagysagrendben.

A geoid idobeli valtozasa
A f6ldi nehézségi erd potencialterének szintfeliiletei és igy a geoid is Stokes

ismert modszere alapjan hatdrozhatok meg a nehézségi erdtér ismeretében. Az un.
“remove-restore” technika alkalmazasaval:

N = Ngy + AN, + ANy, 3)
ahol
KM (@)
Ngy = o (?j D (Comcos MA + Sy sin APy, (sin ) (4)
n=2 m=0

az ismert jelolésekkel a geopotencidl modellbdl szamithaté és a globalis hatasokat
tartalmazo undulacio érték, a

2r &
AN, =2 I j S(y)Agsiny dy dor (5)
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a nehézségi rendellenességekbdl a Stokes-integrallal allithato eld regionalis és lokalis
hatasokat ado hozzdjarulds, AN, pedig a terephatdsdbdl szdmithatd finomitas. A

nehézségi erdtér idobeli valtozdsa a (4)-ben alapvetéen a Cnm Sm tagokban
jelentkezik, az (5)-ben viszont a Ag tartalmazza és okozza a geoid id6beli valtozasat.
Bird Péter vizsgalatai szerint valdjaban a nehézségi er6tér és a geoid idébeli
valtozasa kozotti kapcsolat nem olyan egyszerii, mint ahogyan az (5) Stokes-integral
mutatja. Ennek oka, hogy a F6ld nem merev, hanem rugalmas test, és ennek

cres
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meghatarozasa meglehetdsen nehéz, mivel ez tovabbi két részbdl tevodik Ossze:
részben az erdtér valtozdsa miatti rugalmas deformaciobodl, részben ettdl fiiggetleniil
az adott teriilet esetleges tektonikai mozgéasaibol.
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6. abra. A geoidmagassag ON megvaltozasa

El6szor vizsgaljuk meg a (4) Osszefiiggés alapjan a lehetséges globalis valtoza-
sokat! Rendkiviil tanulsagos a nehézségi erdtér és a geoid iddbeli valtozasat a
GRACE ¢s a LAGEOS miuholdak 2002. jalius 29. és 2008. majus 27. kdzotti mérési
adatsora alapjan tanulmanyozni. A LAGEOS-1,2 mérései a C,y gombfiiggvény-
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7. abra. Példa a geoid id6beli valtozasara a GRACE ¢és a LAGEOS miiholdak mérései
alpian

egylitthatd meghatarozasaban jatszottak fontos szerepet, a GRACE mérései az dsszes

tobbi gdmbfiiggvény-egyiitthatd meghatdrozasahoz szolgaltattak informaciot. Ezekbdl

a mérésekbdl képzett adatbdzisban a nehézségi erdtér gdmbfiiggvény-sordnak n=2 és

50 kozotti egylitthatoi talalhatok 10 napos idétartamokra szamitott atlagértékek for-

majaban (http://bgi.cnes.fr:8110).

A mérési adatok eldzetes feldolgozdsa sordn az arapaly-hatast és l€égnyomas-
valtozas hatasat korrekcioként eltavolitottak, az igy kapott javitott adatok a nehézségi
erétér nem modellezett hosszabb idejii valtozasait: pl. szezondlis hatdsokat, hidrologi-
ai tomegatrendezodések, hovastagsag valtozasa, sarki jégsapkak olvadasanak megfe-
leld tomegvaltozasok, stb. hatasait tiikkrozik. Az emlitett adatbazisbol a Cyym Sim
gdmbfliggvény-egylitthatok ismeretében a (4) alapjan a 2002 és 2008 kozotti iddszak-
ra 10 napos bontasban kiszamithatok a geoidmagassagok a Fold barmely pontjara. A



7. &brén a teljes Foldre 1°x1° racshalézatban szamitott geoidmagassagok felhasznala-
saval 2007 augusztusara és novemberére, illetve 2008 februarjara és majusara meg-
szerkesztett geoidképeken kovethetjiik nyomon a geoid forméinak idébeli valtozasat 3
hoénaponkénti felbontasban. A rendelkezésre allo adatok alapjan Gsszesen 209 ilyen
geoidabra szerkeszthetd a 2002 és 2008 kozotti idotartamra, terjedelmi okok miatt
azonban leszukitettiik a vizsgalt esetek szamat a 7. abran lathaté négy idOpontra,
ugyanis ezen a négy képen is mar igen jol lehet latni a valtozasok jellegét ¢s mértékeét.
Nagy valtozasok latszanak a kontinentélis teriileteken, j6 0sszhangban a hidrologiai
folyamatok peridduséaval. Igen jol lathatd pl. az Amazonas vizgyiijto teriiletének éves

periodustu valtozasa, amit egyébként a 8. abran a ¢ =-3.5°, 1 =-60.5°koordinatajt
pontban kiilon kiemelve is bemutatunk a teljes 2002 és 2008 kozotti idotartamra. A

valtozas nagysagredje meglepden nagy: kozel 4 cm. Hasonl6 jelentds valtozasok ta-
pasztalhatok a 7. dbra tanusaga szerint mas kontinentalis teriileteken is.
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8. abra. A geoidmagassagok valtozdsa az Amazonas vidékén miiholdas gravimetriai
mérések alapjan
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9. dbra. A geoidmagassagok valtozasa Budapest kozelében mitholdas gravimetriai
mérések alapjan

Szamunkra kiilonosen fontos kérdés a valtozasok nagysagrendje Magyarorszag
tertiletén. A 9. abran a Budapest kozelében fekvd @ =47.5° és A =19.5° koordinatajh
pontban abrazoltuk a geoid id6beli valtozdsit a GRACE ¢s a LAGEOS miiholdak
2002. julius 29. és 2008. majus 27. kozotti kdzel 6 éves mérési adatsora alapjan.
Lathato, hogy a valtozas cm nagysagrendi, és tobb kiilonb6zd peridodusbol tevodik
Ossze. Az abran sejthetd egy hosszabb periddus is, €s elképzelhetd, hogy ez a 11 éves
napfoltciklus id6jarasra gyakorolt hatasaval, illetve az ennek megfeleld
csapadékmennyiség valtozasaval kapcsolatos, azonban a megfigyelt idétartam ennek



biztos megéllapitdsahoz még nem elegendéen hosszi. Ez a kérdés mindenképpen
tisztazodhat a kovetkezd években, amikor mar hosszabb adatsorok fognak a
rendelkezésiinkre allni. Vizsgalataink szerint a valtozdsok jellege nagyjabol egész
Magyarorszag teriiletére a 9. dbran lathatéhoz hasonlo6.

Végiil foglalkozzunk még roviden a geoid lokalis idébeli valtozasanak
kérdésével! A geoid lokalis valtozasai a nehézségi erdtér kisebb kiterjedési
valtozasaihoz kapcsolodnak (Iégnyomasvaltozas, talajvizszint ingadozas, folydk /pl.
Duna/ é4radd-apadd viztdmegének hatisa, kdzetkompakcio, geoldgiai, tektonikai,
technogén, stb. hatdsok). A kapcsolat az (5) Stokes-integralon keresztiil valosithatd
meg a foldtomeg rugalmas viselkedésének Bird Péter vizsgalatai figyelembe
vételével. Ezeknek a valtozdsoknak a geoid iddbeli valtozasara gyakorolt mértéke és
terlileti eloszlasa tovabbi részletes vizsgalatokat és szamitdsokat igényld fontos
kutatasi feladat.



