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Kivonat

A diplomamunkéam célja a gronlandi €s antarktiszi jégtakarok tomegének id6beli
valtozasanak vizsgalata, a NASA GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
¢s annak utodkiildetése, a GRACE-FO (Follow-On) miiholdpéaros gravitacios adatai
alapjan. A dolgozat kozéppontjaban a két teriileten bekdvetkezd jégolvadas mértékének

¢s dinamikéjanak kvantitativ elemzése all, tomeganomalia modellek felhasznalasaval.

A miiholdas gravitaciés adatok feldolgozasa és elemzése MATLAB kornyezetben
tortént, ahol kiilonféle eldfeldolgozasi 1épéseket alkalmaztam az adatok
értelmezhetéségének  javitasa  érdekében. A jégtdmeg-valtozdsok  pontos
meghatdrozasahoz kiilonbozo foldtani hattérmodelleket hasznaltam, beleértve az aljzati
(bedrock topography) és stlirliségmodelleket, melyek lehetévé teszik a jégtomeg-
valtozasok elkiilonitését a felszin alatti tomegfolyamatoktdl a gravitaciés adatok

értelmezése soran.

Az eredmények alapjan a vizsgalt iddszakban mind az Antarktisz, mind Gronland
esetében jol kimutathato jégtomeg veszteség figyelhetd meg. Az elemzések megerdsitik,
hogy a gravitacios adatokon alapuld jégtakard-monitorozas hatékony eszkdz a sarki
régiok valtozasainak kovetésére. A tomeganomalidk idOsorainak elemzése révén a
szezonalis ingadozasok ¢€s hosszii tavi trendek 1is feltarhatok, hozzajarulva a

klimavéltozas hatasainak mélyebb megértéséhez.

A dolgozat célja elsésorban a mitholdas gravitacios adatok feldolgozéasanak és
értelmezésének elsajatitdsa, valamint az ehhez kapcsolodd foldfizikai és klimatologiai
jelenségek megértése volt, kiilonds tekintettel a jégtakarok tomegének valtozésait
befolyasold folyamatokra, illetve ezek globalis és regiondlis kornyezeti hatasainak

értelmezésére.



Abstract

The aim of this thesis is to investigate the temporal variations in the mass of the
Greenland and Antarctic ice sheets using gravitational data from NASA’s GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment) mission and its successor, GRACE-FO
(Follow-On). The focus of the study is the quantitative analysis of the extent and

dynamics of ice mass loss in these two regions, utilizing mass anomaly models.

The satellite-based gravity data were processed and analyzed in a MATLAB
environment, where various preprocessing steps were applied to enhance data
interpretability. To accurately estimate changes in ice mass, I used various geophysical
background models, including bedrock topography and ice density models. These models
enabled me to separate ice mass changes from subsurface mass processes during the

interpretation of gravity data.

The results indicate a clearly detectable mass loss in both Antarctica and
Greenland over the studied period. The analyses confirm that ice sheet monitoring based
on gravitational data is an effective tool for tracking changes in polar regions. By
examining the time series of mass anomalies, both seasonal fluctuations and long-term
trends were identified, contributing to a better understanding of the impacts of climate

change.

The main objective of this thesis was to acquire the skills necessary for processing
and interpreting satellite-based gravity data, as well as to gain a deeper understanding of
the geophysical and climatological phenomena related to it, with a particular focus on the
processes influencing ice sheet mass variations and the interpretation of their global and

regional environmental impacts.



1 Bevezetés

1.1 A globalis kornyezetvaltozas kihivasai

Az elmult évtizedekben egyre nagyobb figyelmet kapnak azok a kornyezeti
valtozasok, amelyek a Fold kiilonboz0 térségeiben egyre gyorsulo litemben zajlanak. Az
éghajlatvaltozas ma mar nem csupan elméleti lehetdség vagy jovobeni fenyegetés, hanem
kézzelfoghato valosag: hatasait mind gyakrabban tapasztaljuk meg sajat borlinkon is. A
globalis atlaghomérséklet emelkedése, a sz€élsOséges iddjarasi jelenségek gyakoribba
valasa, az 6cednok savasodasa és melegedése, valamint a jégtakarok és gleccserek
visszahtizodasa mind azt jelzik, hogy bolygonk rendszerszintii valtozasokon megy

keresztil.

Ezek a folyamatok nemcsak a természetes 0koszisztémakat befolyasoljak, hanem
egyre inkabb az emberi tarsadalmak életére is hatdssal vannak. A vizellatds, az
¢lelmiszertermelés vagy a part menti varosok biztonsaga ma mar nem képzelhetd el
anélkiil, hogy figyelembe vegylik a klimavaltozas hatasait. Személyesen is Ugy érzem,
hogy ezek a kérdések nemcsak tudomanyos érdeklddésre tartanak szamot, hanem komoly

tarsadalmi és egyéni feleldsséget is jelentenek szamunkra.

A jégtakarok zsugorodédsa kiilonosen riasztdo jelenség. Mivel ezek hatalmas
mennyiségli édesvizet tarolnak, olvadasuk nemcsak a tengerszint emelkedéséhez jarul
hozza, hanem olyan visszacsatoldsi mechanizmusokat is beindit, amelyek tovabb
gyorsithatjdk a felmelegedést. A jégtakarok csokkenésével példaul kevesebb
napsugarzast ver vissza a Fold felszine, ami tovabb ndveli a hdelnyelést. Az ilyen
Osszetett folyamatok megértése kiilondsen fontos, ha hosszli tdvon szeretnénk megbizhato

elérejelzéseket adni a globalis éghajlati valtozasokra.

1.2 A jégtakarok szerepe a foldi rendszerben

A Fold két legnagyobb jégtakardja az Antarktisz és Gronland tertiletén talalhato.
Ezek a kontinensnyi jégtomegek nemcsak kiterjedésiik, hanem tdmegiik és dinamikéjuk
révén is meghataroz6 szerepet jatszanak a Fold tomeg- és energiamérlegében. Mindkét
jégmezd olyan dinamikus folyamatok szinterei, amelyek tanulmanyozasa

nélkiilozhetetlen a jovobeli tengerszint emelkedés pontos eldrejelzéséhez.



1.3 Miholdas mérések szerepe a jégtakarok vizsgalataban

A jégtakarok valtozdsainak nyomon kovetése nem konnyl feladat. A
hagyomanyos, helyszini mérések, mint példaul a jégtomeg mérlegek vagy radaros
technologidk, értékes informaciokat adnak, de gyakran csak korlatozott teriiletekre és
iddszakokra terjednek ki. Raadasul az ilyen kutatdsok logisztikailag is bonyolultak és
koltségesek, kiilondsen a sarkvidéki kornyezetben. A 21. szazad elején jelentds attorést
hozott a GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) miitholdas misszio, amely
2002 és 2017 kozott szolgaltatott folyamatos globalis gravitacios adatokat. A GRACE-
FO (Follow-On) kiildetés 2018 ota folytatja ezt a munkat, biztositva az adatsor

folytonossagat.

A GRACE ¢és GRACE-FO paros miiholdjai rendkiviil preciz gravitacios
valtozasokat mérnek. A két mihold kozotti tavolsdg aprd valtozasaibol lehet
kovetkeztetni a Fold tomegeloszlasanak idébeli valtozésaira. Ez kiillondsen hasznos olyan
jelenségek vizsgalatanal, ahol a totmegmozgas meghatarozo, példaul jégtakardk olvadasa,

vizkészletek kiiiriilése, vagy éppen foldrengések utdhatsai esetén.

1.4 A valasztott modszer és technologiai hattér

A GRACE/GRACE-FO adatok egyik nagy elonye a globdlis lefedettség és a
hosszu tavl adatsor megléte. Ugyanakkor ezek az adatok 6nmagukban nem elegenddk a
jégtomeg valtozasok kozvetlen meghatdrozasdhoz. A gravitacios jelek értelmezéséhez
elengedhetetlen kiilonféle hattérmodellek hasznalata, amelyek figyelembe veszik a Fold
belsd szerkezetének és felszinének tulajdonséagait. Ilyen modellek példaul a jégtakaro
stirlisége, az aljzati topografia, valamint a glacialis izosztatikus kiemelkedés hatasait leird

foldtani modellek.

Dolgozatomban a GRACE/GRACE-FO miholdparos altal szolgaltatott
gravitacids adatok alapjan vizsgalom a gronlandi €s antarktiszi jégtakardk tomegének
idébeli valtozasat. Az adatok feldolgozasit MATLAB kornyezetben végeztem,
alkalmazva kiilonféle jelfeldolgozasi és modellezési eljarasokat. A célom az volt, hogy
kimutassam a jégolvadas mértékét és dinamikdjat, valamint feltarjam a szezonalis és

hosszl tava trendeket a vizsgalt régidokban.



1.5 Motivacio és celkitiizések

A kornyezeti valtozasok vizsgalata napjainkra nemcsak tudomanyos érdeklddés,
hanem egyre inkabb gyakorlati sziikségszeriiség is lett. Ugy érzem, hogy az éghaijlati
rendszer pontosabb megértése, kiillonosen a jégtakarok viselkedése révén, alapvetd
fontossagi a megbizhat6 eldrejelzésekhez, legyen sz6 tengerszint emelkedésrdl vagy

klimapolitikai dontések megalapozasarol.

A GRACE-alapt tomegbecslés szdmomra azért is kiilondsen izgalmas teriilet,
mert 6tvozi a mitholdas tavérzékelést, a geofizikai modellezést €s az adatelemzést. Olyan
téma tertilet, ahol a természettudomanyos megkozelités és az adat vezérelt elemzés kéz a
kézben jar, ¢és ahol a kutatdsi eredmények tilmutatnak az elméleten: hatassal lehetnek
példaul vérostervezésre, mezOgazdasagi dontésekre vagy akar katasztrofavédelmi

intézkedésekre is.

1.6 A dolgozat felépitése

A dolgozat felépitése a kovetkezd logikai ivet koveti: eldszor a gravimetria
alapfogalmait ¢és jelentdségét mutatom be, majd ratérek a GRACE miiholdparos
ismertetésére, amely vizsgdlatom f6 adatforrdsa. Veégiil a gronlandi és antarktiszi

jégtakarok tomegvaltozésait elemzem, id6beli tendencidk és szezondlis hatasok tiikkrében.



2 Gravimetria

A gravimetria a nehézségi erdtér méréstana, mely soran a Fold nehézségi erdterét
vizsgéaljuk ¢és hatarozzuk meg, amely a Fold tomegvonzasdnak és forgasanak
kovetkezménye. A mérés helye alapjan megkiilonboztethetiink terepi, 6ceani, 1égi és
trgravimetriat. Mivel a gravimetriai mérések a Fold tomegeloszlasrol nyujtanak
informaciot, alkalmas a Fold belsé és felszini tomeginhomogenitasainak, illetve azok
idobeli valtozéasainak, igy tomegatrendezddéssel jardo geofizikai ¢és klimatologiai
folyamatok vizsgélatdra. Masrészrél viszont mivel a nehézségi erdtér szintfelilletei és
fliggdvonalai hatarozzdk meg a helymeghatirozas koordinatarendszereit, a geodéziai

tudomanyag korébe is tartozik. [1]

2.1 Geoid

A Fold oceanjainak, tengereinek tényleges felszine még a hullamok, szelek,
aramlatok és arapalyok hatasanak hianyaban sem lenne egy egyszerli geometriai forma.
A nyugalmi vizfeliilet ugyanis egy munkafeliilet, azonos potencidlértékkel rendelkezd
pontokbol dsszedllo feliilet (ekvipotencialis feliilet), amelyet a Fold lathato és felszin
alatti tomegeloszlasa formal. Az az ekvipotencidlis feliilet, amely egybeesik a zavartalan,
idében atlagos tengerszinttel egy kiemelten kezelt feliilet, az Gn. a geoid, mely
referenciafeliiletként szolgal a Fold felszini magassagok mérése soran. A geoid a
kontinensek alatt is ,,folytathat6”, igy alkalmas az egész vilagra kiterjedéen egy magassag

nulla szint kijelolésére. [1]

A geoid mindeniitt merdleges a gravitacids gyorsulasra, €s egy szabalyos forgasi
ellipszoid alakjat kozeliti meg. Az el6forduld szabdlytalan alakjat a felszin alatti
tomeganomaliak, valamint a kontinensek és a tengerfenék kozotti magassagkiilonbségek

okozzak. [1]
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1. abra: Geoid és a forgasi ellipszoid a Fold felszinéhez képest [25]

A Fold szabalytalan tomegeloszlasa és az ebbdl eredd gravitacids anomalidk miatt
a geoid nem egy egyszerli geometriai felillet. Ha matematikailag konnyen kezelhetd
referenciafeliiletre van sziikség a Fold alakjanak és méretének abrazolasara, egy a
geoidhoz jol simuld forgési ellipszoidot haszndlnak. Ez egy ellipszis kistengelye koriili
360°-os elforgatasaval 1étrehozott feliilet. A geodéziai szamitdsokban a Fold abrazolasara

hasznalt ellipszoidot alapfeliilemek vagy referenciaellipszoidnak nevezzik. [1]

A forgasi ellipszoidot két paraméter hatarozza meg: a fél nagytengely (a Fold
egyenlitdi sugara) és a fél kistengely (polaris sugar); ez utobbi helyett hasznalhatok egyéb
jellemzdk, mint példaul a lapultsag vagy numerikus excentricitas. A Fold esetében a fél
nagytengely és a fél kistengely koriilbeliil 21 kilométerrel kiilonbozik egymastol. Ezzel
Osszehasonlitva a geoid eltérései a legjobban illeszkedd forgési ellipszoidtol joval

kisebbek, a =100 méter tartomanyba esnek. [1]
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2. abra: A forgasi ellipszoid és a geoid szemléltetése [2]

2.2 Gravimetriai muaholdak

Ha egy miihold elhalad a Fold stiriséginhomogenitasa (vagy tomeganomalia)
felett, akkor Newton torvényének értelmében a palydja perturbaciot szenved, vagyis a
mithold helyzete kismértékben kozelebb vagy tavolabb keriil a Foldhoz. Minél
alacsonyabb a miitholdpalya, anndl nagyobb az érzékenysége a tomeginhomogenités
okozta gravitacio hatasara. Urgravimetria esetén a mithold mozgasat és a palyat figyeljiik
meg, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le a miitholdra haté erdkre vonatkozoan. [3]

A Fold gravitacios terének meghatarozdsa az elmult 20 év miholdjaival
koriilbeliil 500 és 1000 km kozotti felbontassal torténik. Az erre kifejlesztett kiildetések

lényege, hogy a miitholdakat gravitacios szondakként vagy a Fold gravitacios terében

mozgd szenzorként hasznaljak. [3]

2.3 Gravimetriai muholdas mérési elrendezések

2.3.1 High-Low Satellite-to-Satellite Tracking (SST-HL)

Miiholdak kozotti kdvetés magas-alacsony modban, vagyis High-Low Satellite-
to-Satellite Tracking (SST-HL), melynek Iényege, hogy az alacsonyan keringé Low Earth
Orbit (LEO) miihold palyajat folyamatosan kdvet egy magasabb palyan keringdé miihold

(vagy miitholdrendszer). A mihold egy szonda a Fold gravitacids terében, amelynek

12



palydja a GPS-miitholdakkal megszakitas nélkiil, pontosan kovethetd. A megfigyelt 3D-s
gyorsulasok egy szabadon esé miihold esetében nagyjabol megfelelnek a gravitacios
gyorsulasoknak, azonban a miiholdat egyéb gravitacidos és nem gravitacids eredetii
erohatasok is érik. Az egyéb égitestek okozta tomegvonzast korrekcidoként veszik
figyelembe, mig a miiholdra haté nem gravitacios eroket fedélzeti gyorsuldsmérdkkel
mérik. Erre a mérési elvre ad példait a CHAMP (CHALLENING Minisatellite Payload)
kiildetés. [3] [7]

3. abra: CHAMP iirszonda [5]

2.3.2 Low-Low Satellite-to-Satellite Tracking (SST-LL),

Miihold-miihold kovetés alacsony-alacsony mdédban (SST-LL): két LEO miithold
keriil ugyanarra a palyara, és a koztik lévd par szaz kilométeres tdvolsagot nagy
pontossaggal mérik. A gravitacios tér térbeli egyenetlensége eltéréseket okoz a két
mithold kozotti tavolsagban: az erdsebb gravitacids teriiletek a hozza kozelebb 1évo
miitholdat nagyobb mértékben érintik, nagyobb mértékben gyorsitjak, ami ezért
eltavolodik a masik mitholdtdl. A tavolsagvaltozast nagy pontossagu mikrohulldmu vagy
1ézeres interferometridval mérik. Erre a mérési elvre példa a GRACE (Gravity Recovery

and Climate Experiment) és GRACE Follow-On (GRACE-FO) kiildetések. [3] [7]
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tracking

4. Abra: GRACE SST-LL palysja [6]

2.3.3 Satellite gravity gradiometry (SGG)

Miholdas gravitacios gradiometria (SGG) mérés soran a mihold
tomegkozéppontjaban egy specialis miszerrel, az {irgradiométerrel a gravitacids
gyorsulas gradienseit mérik. Az Urgradiométer harom par kapacitiv gyorsulasmérdt
jelent, amivel egymastol ismert és allandd tavolsagokra, a tér harom iranyaban
egyidejlileg gyorsuldsméréseket végeznek. Az egyik fontos elény az SST-HL-hez és az
SST-LL-hez képest, hogy a nem gravitacids gyorsulasok a differencialas kovetkeztében
eltinnek, mivel a miiholdon beliili 6sszes mérésnél azonosak. Példa erre a mérési elvre a

GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) kiildetés. [3] [7]
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5. abra: A GOCE iirszonda SSG+SST-HL palyaja [7]

A Foldrél megfigyelhetd miholdak kifejlesztése forradalmasitotta a Fold
alakjanak és graviticios terének meghatdrozasara iranyuld kisérleteket, és a kutatok
tobbszor is finomitottdk a geoid pontossagat és térbeli felbontasat, Gjabb és ujabb

gravitaciés modelleket szolgaltatva mind a mai napig.
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3 GRACE miuholdak

A NASA immar tobb mint masfél évtizede vizsgalja a Fold gravitacids terének és
a légkoron beliili tomegeloszlas idébeli valtozasait a GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) miitholdprogram segitségével. Ez az innovativ kiildetés jelentds
mértékben hozzajarult bolygoénk rendszerének ¢és fejlddéstorténetének mélyebb
megértés¢hez. A GRACE Follow-On (GRACE-FO), amely 2018 6ta miikddik, a korabbi
GRACE-misszio orokoseként tovabb vizsgalja a jégtakarok, gleccserek, felszini és
felszin alatti vizkészletek, nagy tavak és folyok vizmennyiségének, valamint az 6cednok
¢s a tengerszint valtozasainak dinamikajat. Ezek az adatok elengedhetetlenek a globalis
vizciklus €s az energiamérleg pontos feltérképezéséhez. A kiildetés soran két ikermithold
méri a Fold gravitacios terének apro valtozasait, amelyek a tdmegeloszlas atrendezédését
tikkrozik. Ezek az informacidok a geodézia tudomdanyaban is kulcsszerepet jatszanak,
hiszen segitenek pontosan meghatarozni a Fold alakjat, méretét, térbeli helyzetét és
gravitacios viszonyait. A misszio altal szolgéltatott értékek fontos adatok a geodézia
szdmara, amely a geometridja, gravitaciés tere és az Urbeli pozicidja, valamint
orientacioja altal meghatarozott Foldnek a méretét és alakjat pontosan mérd tudomanyag.
A geodézia teriilete 2002-ben hatalmas ugrast tett elore, amikor az amerikai NASA és a
németorszagi German Aerospace Center (DLR) kozosen elinditotta a GRACE
mitholdkiildetést, hogy feltérképezze a Fold gravitacidos mezdjét és annak honaprol

hoénapra torténd valtozasat. [3] [11]

A GRACE innovacidinak részeként az irmissziok torténelmében eldszor készitett
mérést Gronland €s az Antarktisz jégtomeg vesztésének folyamatarol; hozzajarult a
tengerszint-emelkedéséért és az oOceanok keringéséért felelds folyamatok mélyebb
megértéséhez; betekintést nyujtott abba, hogy globélisan hol zsugorodnak vagy nének a
felszin alatti vizkészletek, vagy akar az erddtiizek és a Fold szilard rétegeinek valtozasai
(pl. foldrengésekbdl eredd) is megfigyelhetdek vele. Palyajan eltoltott tobb mint 15
eredményes €v utan (ami az eredetileg tervezettnél haromszor hosszabb id6d), a GRACE
miholdkiildetés 2017 végén befejezte a tudomanyos miiveleteket, majd 2018 kozepétol
aNASA, a GFZ (German Research Centre for Geosciences) és a DLR kozremiikodésével

a GRACE-FO kiildetés folytatja az adatok szolgaltatasat. [3]
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3.1 GRACE-FO kiildetés attekintése

A kiildetés elsddleges célja, hogy folytassa a globalis, nagy felbontasu, havi
térképek szolgaltatasat a Fold gravitacidos mezojérdl €s felszini tomegvaltozasairol. A
masodlagos cél egy uj lézeres tavolsagmérd interferométer (LRI) hatékonysdganak
tesztelése és demonstralasa, mely noveli a mithold-miihold kovetés (Satellite-Satellite
Tracking) mérési teljesitményét, biztos fejlesztési alapot nyujtva ezzel a jovobeli

trgravimetrias kiildetésekhez. [12]

Elédjéhez hasonloan a GRACE-FO misszi6 is két egyforma miiholdat tartalmaz,
amelyek egymastol 220 kilométeres tavolsagra ¢és koriilbelil 490 kilométeres kezdeti
magassagban keringenek a Fold koriil. Ellentétben mas foldmegfigyeld mitholdakkal, a
GRACE-FO SST struktirdji mitholdak egyiitt egyetlen, két egymas felé nézd
tireszkdzbdl allé mérési rendszert alkotnak. A két mithold ugyanazon a polaris palyan
kovetik egymast, és mindkettd folyamatosan kiildi a mérdjelet egymasnak, meghatarozva
a két mihold kozotti tavolsdg folytonos valtozasait. A pontos mérések
megvalosithatosagdhoz két innovativ technoldgia kifejlesztése jarult hozza: a GPS

helymeghatarozé rendszer és a nagy érzékenységli gyorsulasmérok. [11]

6. abra: GRACE-FO SST strukturaja [12]

A GRACE-FO, akarcsak elddje, kétiranyt mikrohullam tartomanyu kapcsolatot
hasznal, az ugynevezett Microwave Instrument-et. (MWI). Az MWI-nek két miikodési
frekvencidja van: 24 GHz (K-sav) és 32 GHz (K,-sav), ezaltal képes a két miihold k6zotti

tavolsdgot egy mikronon belil mérni. A tavolsagvaltozas nagyon pontos ismerete
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lehetdvé teszi a gravitacios erdtér olyan pontossagu eldallitasat a bolygo felszinén, amely
kimutat akar egy centiméteres vizmagassag valtozdsnak megfeleld tomegvaltozast egy

koriilbeliil 340 kilométeres atmérdji tertileten. [11]

Az egyforma miitholdak 1,94 méter szélesek; 3,12 méter hosszuak és 0,72 méter
magasak, tomegiik koriilbeliil 600 kilogramm. Mindkét eszkdz felszinét az energiaellatas
biztositasa érdekében napelem tablak boritjak. A miitholdak sebessége koriilbeliil 7,5 km
masodpercenként, palyajuk inklinacioja 89 fok, keringési periddusuk 90 perc. A
mitholdakat a kaliforniai Vandenberg Iégitamaszpontrél egy SpaceX Falcon 9
hordozorakétaval inditottak Fold koriili palyara 6t kommunikaciés miiholddal egyiitt.

[11][12]

3.2 A GRACE és a GRACE-FO adatok felhasznalasa

A GRACE és a GRACE-FO adatai, mas foldmegfigyelési miiholdaktol ¢és
kiildetésektdl szarmazo informaciokkal egyiitt, valamint a foldi adatokkal kombinalva
keriilnek felhasznaldsra, melyre egy jelentds példa az édesvizi forrdsok monitorozasa. A
vizkészlet feliigyeld és kezeld egységek a felszin alatti viztaroldsi adatokbdl szarmazo
pontos  becslésekre tdmaszkodnak az emberi tevékenységekhez sziikséges
édesvizkészletek nyomon kovetés€hez, beleértve a lakossagi fogyasztast, az ontdzést.

[11][12]

A GRACE/GRACE-FO mérési adatokat felhasznaljak iddjarasi és éghajlati
viszonyok eldrejelzéseihez a GPS-es radid okkultacid napi mérésével, valamint a
vizkészlet globalis ciklikus valtozasainak megértéséhez. Tovabbi felhasznalds példaul
klima eldrejelzések modellezése aszaly- €s arvizkockéazat esetén. A mezOgazdasagi
kozosségek, az erddtliz-kezelok és mas dontéshozo szervezetek a GRACE és a GRACE-
FO adataira is tdmaszkodnak az aszéalykockazat heti térképének elkészitésekor. Az
adatokra sziikség van potencialis arvizek eldrejelzéseknél is. A misszid lehetdséget
biztosit a nagy vizgylijtékon beliili teljes viztarolas havi valtozasainak megfigyelésére.
Az informéciok lehetévé teszik a felhasznalok szamdéra, hogy akar 5—11 honappal
korabban felmérjenek és eldre jelezzenek kialakuloban 1évé arvizeket. Tovabbi
felhasznalasi példa a tengerszint valtozdsanak kovetése, az Ocedni dramlatok
megfigyelése és a szilard Fold monitorozasa. A kiildetés adatai kozvetve rogzitik a

foldrengésekbol, szokdarokbol, vulkankitdrésekbol eredd tomegvaltozasokat is. [11][12]
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GRACE Follow-On miiholdkiildetés 2023 majusaban sikeresen befejezte
névleges oOtéves fOkiildetési iddszakat, és belépett a meghosszabbitott kiildetési
szakaszaba. Egyiittesen a GRACE ¢és GRACE-FO miiholdak immér 21 éven &t
szolgéltatnak adatot és alapvetd megfigyeléseket, melyek nélkiilozhetetlenek az
éghajlattal kapcsolatos tanulményokhoz. A misszi6 folytatdsanak érdekében a két
résztvevo orszag kovetkezd projektjének, a GRACE-C kiildetésnek az indulésa jelenleg

2028-ra van tervezve. [27]

GRACE-FO: Sep-2023 surface mass anomalies (rel. to 2005-01-01 te 2010-12-31)

0.3 -02 -0.1 0.1 0.2 03
Units: meters of equivalent water height

e

7. abra: GRACE-FO 2023.09. felszini tomeganomalia szemléltetése[13]

A GRACE ¢és GRACE-FO miiholdak altal végzett mérések alapjan levezetett
nehézségi erdtér modellek iddsora a korabban emlitett tomegatrendezddéssel jard
geofizikai és klimafolyamatok monitoringozasat teszi lehetévé, amely vizsgalatok
szamara a GRACE-FO hoénapro6l hénapra ujabb mérést szolgaltat. Az 1. tablazat ([8]
alapjan frissitve) a GRACE ¢és a GRACE-FO hoénapos modelljeinek a jelenleg (2024

majus) rendelkezésre allo6 honapos megoldasait mutatja be.
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1. Tablazat: GRACE és GRACE-FO honapos nehézségi erétér modellek listaja
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4 Jeégtakaro valtozasok

Gronland €s az Antarktisz nagy részét boritd sarki jégtakarok a krioszféra részét
képezik, amely magéaban foglalja a fagyott vizbdl allé valamennyi teriiletet, beleértve a
jégtakarokat, jégpancélokat, gleccsereket, tengeri jeget, tavak és folyok jégét és a havat.
A krioszféra kiilonboz6 elemei kozil a jégtakarok ¢és gleccserek kozvetleniil
befolyasoljak a globalis atlagos tengerszintet, mivel jégveszteségilik esetén megemelik
azt. A sok éves miitholdas megfigyelésekbdl szarmazo adatokbol kideriilt, hogy Gronland
a jégolvadas mértékének novekedése révén nagy valdszinliséggel jégmentessé valik egy

évezreden beliil a levegd €s az dcednok homérsékletének melegedése miatt. [10]

4.1 Gronlandi jégtakaro

A jégtakardk tomeget veszitenek a felszini olvadékviz lefolyésa és a jég kdrnyezd
oceanba torténd kilokddése révén. Az elmult két évtizedben az eldbb emlitett mindkét
jelenség esetében Dbekovetkezett ndvekedés a gronlandi jégtakar6 gyorsabb
tomegveszteségét eredményezte. A jégtakar6 ma mar 1998 6ta minden évben veszit

tomegébdl. [4]

A 8. dbran a GRACE ¢és GRACE-FO miiholdak altal mért jégtomeg-valtozasok
térbeli eloszlasa lathato. A sarga, narancs €s piros arnyalatok a tdmegvesztésben érintett
teriileteket, mig a vilagoskék szinek a jégtomeg-gyarapodast mutatjak. A fehérrel jelolt

régiokban a jégtomeg 2002 6ta alig vagy egyaltalan nem valtozott. [4]

Altalanossagban elmondhatd, hogy Gronland belsd, magasabban fekvé térségei
viszonylag stabilak maradtak, mig az alacsonyan fekvd €s part menti teriileteken,
kiilonésen Nyugat-Gronlandon, jelentds, tobb mint 6 méteres jégtomegvesztés

kovetkezett be a vizsgalt iddszakban. [4]
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8. abra: Gronlandi jégtatkaré valtozasa GRACE & GRACE-FO mérések alapjan [4]

4.2 Antarktiszi jégtakaro

A vilag éalland¢ jégtérfogatanak nagy része (koriilbeliil 99,5%-a) jégtakardkba és
gleccserekbe van bezarva. Az antarktiszi jégtakard a legnagyobb fagyott édesvizkészlet;
a Fold szarazfoldi felszinének tobb mint 8%-at boritja és becslések szerint teljes

elolvadésa esetén 57 méterrel emelné meg a tenger vizszintjét. [14]

Az Antarktiszon talalhatd jégtakar6t harom nagyobb egységre lehet bontani,
mindegyiknek megvannak a maga egyedi jellemz06i. Ezek a Kelet-Antarktiszi jégtakaro
(East Antarctic Ice Sheet, roviden EAIS), a Nyugat-Antarktiszi jégtakard (West Antarctic
Ice Sheet, roviden WAIS), és az Antarktiszi-félsziget jégtakardja (Antarctic Peninsula Ice
Sheet, roviden APIS), ami kutatasok szerint éghajlatvaltozasokra legérzékenyebb teriilete
a kontinensnek kis mérete, északi fekvése, valamint azért, mert ez a régio a vilag egyik

leggyorsabban melegedd helyszine. [14]
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9. abra: Antarktiszi jégtatkar6 valtozasa GRACE & GRACE-FO mérések alapjan [15]

A 9. édbran a 2002-t61 kezdédden észlelt jégtomeg-valtozasok térképes
megjelenitése lathato. Az adatok alapjan megfigyelhetd, hogy a kelet-antarktiszi
térségben a ho felhalmozodasdnak kdszonhetden szerény mértékii jégtdmeg gyarapodast
lehetett tapasztalni. Ezt a ndvekedést azonban ellensulyozza a Nyugat-Antarktisz
jégtakardjanak jelentds tomegvesztése (sotétpirossal jelolt rész). A sziirke szini teriiletek
az uszo jégtablakat mutatjdk, melyek valtozasait a GRACE mitholdak nem képesek
kozvetleniil mérni. Ugyanakkor ezek a teriiletek gyakran atfednek azokkal a régiokkal,
ahol a jégveszteség a legnagyobb. Ez a foldrajzi egybeesés megerdsiti azt a tudomanyos
feltevést, miszerint az Antarktiszt koriilvevd oceéani vizek felmelegedése kulcsszerepet

jatszik a jégveszteség gyorsulasaban. [15]
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5 Jégtakaro idobeli valtozasainak meghatarozasa

5.1 Tomeganomalia fogalma

A Fold gravitacios terének V potencidl matematikai leirdsara polaris koordinatakat
(r,0,A) hasznalunk, melyeknek origdja a Fold tomegkdzéppontjaban van. A gravitacids
potencial kielégiti a Laplace-egyenletet, ami a potencialra vonatkozoan egy masodrendii
parcialis differenciadlegyenlet, melynek megoldasa un. térbeli gombharmonikusokkal
adhat6 meg. Ennek megfelelden a V' potencidl a gombharmonikusok Osszegeként
fejezheto ki, vagyis olyan kifejezések sorozataként, amelyek tagjai valamely mennyiség
kiilonbozo feliileti kiterjedésti valtozasait irja le egy gdmb felszinén, tehat segitségével
leirhatd a mennyiség egy gdmb alaki vagy kozel gomb alaka test (példaul a Fold)
feliiletén. A gdmb sugarat tetszéleges mértékig valtoztatva a mennyiség a teljes tér

leirhato kiilonb6z6 sugart koncentrikus gombok 0sszegeként. [1]

A potencial, mint térjellemz6 esetén a gombfiiggvény sorfejtéses képlete: [1]

kM nmax R n+1 n
V(r,9,A) = TO z (?) Z [Cn,m cos(mA) + Spm sin(m/l)] Bymcos(@) (5.1)
n=0 m=0

ahol r az origotol vett tavolsag, § a polusszdg, 4 a foldrajzi hosszlisag, k a gravitacios
allando, My a Fold tomege, R a Fold atlagos sugara, nmax a sorfejtés maximalis fokszama,
Cum €s Spm a teret leird gombi harmonikus fliggvény n. fokt és m. rendli egyiitthatoi és
P,n a Legendre-fliggvényeket jeloli. A potencidl gombfiiggvénysoros alakjabol
levezethetd az Gn. tdomeganomalia gombfiiggvény sordnak Osszefiiggése is, mely (a
klasszikus mennyiségekkel ellentétben) csak a Fold felszinén értelmezett jelenség. Ez az
anomalia a tomeg idébeli valtozasait adja meg tertilet egységenként, melynek képlete:
[1]

n

Z [Cn,m cos(mA) + S, sin(m/l)] By msin(®) (5.2)

m=0

Rppoia <O 2n + 1
3 11+ ky

n=

Ac(9, 1) =

A felszini tomeganomalia jellemzden a hidroszféra tomegatrendezddéseirdl nyu;t
informaciot. Mértékegysége kg/m? melyet, ha elosztunk a viz siriiségével akkor az
ekvivalens vizoszlop magassag (Equivalent Water Height; EWH) értékét kapjuk meg. Az
EWH a gravitacios tér valtozasainak hidrologiai egységekben torténd abrazolasanak

modja. [26]
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A mitholdas megfigyelések alapjan a gravitacios erdtérben fellépd, havonta

= EWH([mm]) (5.3)

bekdvetkezd valtozasokat a tomegvaltozasok okozzak, melyek értelmezhetdek tigy, mint
a Fold felszinének kozelében vékony vizrétegben koncentralodott anomalidk. A
valésagban ezen anomalidk tobbségét a hidrologiai viztarozokban (vizgyiijtd
medencékben) tarolt viz valtozésai, a valtozd dceani, 1égkori és szarazfoldi jégtomegek,
valamint a Fold rendszer ezen részei kozotti tomegcesere okozza. Fliggbleges

kiterjedésiiket centiméterben mérik (egyenértékii vizoszlop magassagaban). [26]

5.2 Idosorok elemzése

A GRACE honapos felbontasti nehézségi erétér modellek alapjan tetszdleges
foldrajzi helyre (¢4,4) a gdmbfiiggvénysoros Osszefiiggés alapjan meg lehet hatdrozni a
tomeganomalia értékét. TetszOleges helyen valamennyi adattal rendelkezd honapra (lasd
1. tdblazat) szamitast végezve a tomeganomalia idésora szamolhat6. Az id6sor elemzése
céljabol elkiilonitjiik a szezonalis (éves ¢€s féléves periodicitast) €s a hossza tavon

(linedris trend) Osszetevoket az alabbi formaban:
Ao (t) = Asin(wgyest + B) + Csin(wfélé,,est +D)+Et+F (54)

Az egyenletben A ¢s C egyiitthatdk az éves, illetve a féléves periddust valtozasok
amplitidogja, B és D ugyanezen valtozasok fazisa, E a linearis trend és F az eltolas. Ezen
fliggvényt a legkisebb négyzetek minimalizalasaval optimalisan illesztve az iddsorra
kapunk egy olyan egylitthat6 (A, B, C, D, E, F) készletet, amelyek megfeleld becslését
adjak adott helyen tapasztalt iddbeli valtozasoknak. Vizsgdlataim soran a jégtakaro

hossztavl valtozasait a meghatarozott linedris trend értékével jellemeztem.

A gyakorlatban a matlab beépitett fit szkriptjét futtattam. A futtatdshoz a fenti
egyenletet egy anonim egysoros fiiggvényként adtam meg, az alabbi forméban:
gl=fittype( @(a,b,c,d,e,f,x) a*sin(2*pi*x+c)+b*sin(pi*x+d)+e*x+f );
[fo,G]=fit(t,data,gl);

A linedris trend eldjele kifejezi, hogy hol tapasztalni tomegcsokkenést (kizarolag
a jégtakar6 tomegvaltozasait feltételezve ez olvadasi folyamatot jelent), illetve

tomeggyarapodast (hasonlo koriilmények mellett ez a jégfelhalmozodasra utal). A
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tapasztalat azonban azt mutatja, hogy ez tomegvaltozas kismértékii csak, vagy nem
teljesen meggy6z6. Eppen ezért kisérletet tettem a folyamat idSbeli valtozasanak

becslésére is. Ehhez a fenti egyenletet kiegészitettem egy masodfoku taggal is:

Ao (t) = Asin(wepest + B) + Csin(wsgepest + D) + Et + F + Gt (5.5)

A matlabban a fit szkript segitségévével ez a kovetkezo:
gl=fittype( @(a,b,c,d,e,f,g,x) a*sin(2*pi*x+c)+b*sin(pi*x+d)+e*x+f+g*x"2 );
[fo,G]=fit(t,data,gl);

Mig a linearis trend egyiitthatdjanak (e) eldjele azt fejezi ki, hogy a folyamat
olvadé vagy gyarapodo, addig a kvadratikus tag (g) eldjele azt fejezi ki, hogy ez a

folyamat hogyan valtozik a jovoben. Ezeket a lehetdségeket 0sszegzi a 2. tablazat.

eset elséfoka masodfoku folyamat leirdsa
sorszama | egylitthato | egyiitthato

elojele elojele
1 + + gyorsulva gyarapodo6 (stabil folyamat)
2 + - lassulva gyarapod¢6 (instabil folyamat)
3 - + lassulva olvado (instabil folyamat)
4 - - gyorsulva olvado (stabil folyamat)

Azokon a helyeken, ahol a mindkét egyiitthato pozitiv, a tomeggyarapodas egyre
intenzivebb, tehat idoben egyre inkdbb erdsodo, stabil jégfelhalmozodasnak vagyunk
tanti. Ott, ahol a folyamat ugyan gyarapodd (pozitiv els6foku egyiitthato), de annak
valtozésa ellentétes eldjelli (negativ masodfokl egyiitthatd), a gyarapodas egyre kevésbé
van jelen, idével akar olvadd folyamatta is atfordulhat, ez az eset tehat egyrészt nem
stabil, masrészt a hosszutavl valtozasok szempontjabdl inkabb negativ hatasu. Ott, ahol
olvadas van (negativ els6foku egyiitthatd), de a valtozasa ellentétes eldjelii (pozitiv
masodfokl egylitthatd), ott az olvadds nem stabil, idével akar gyarapodas is lehet.
Végezetiil ott, ahol mind a folyamat, mind annak valtozésa negativ, ott nemcsak, hogy
olvadast tapasztalunk, de egyértelmiien fenn is marad a folyamat, st idével egyre inkabb

fokozodik.

A tovéabbiakban ilyen modon vizsgdljuk meg az Antarktisz és Gronland
jégtakarojanak valtozasi folyamatait a jelenleg elérhetd GRACE és GRACE-FO mérések

alapjan.
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6 Gronlandi jégtakaro vizsgalata

6.1 Adatforras és célkituzés

A vizsgélatom célja a Gronland térségében bekovetkezd felszini tomeg valtozasok
kvantitativ elemzése €s térbeli trendtérképre valo illesztése miitholdas gravitacidos mérések
alapjan. Az alkalmazott adatforrds a GRACE ¢s GRACE-FO miiholdparos. A feldolgozas
soran a CSR (Center for Space Research) altal szamitott nehézségi térerdsség valtozasok

kertltek felhasznalasra.

6.1.1 Center for Space Research (CSR)

A CSR, a Texasi Egyetem Urkutatsi Kozpontja, a GRACE és GRACE-FO
missziok egyik f6 adatfeldolgoz6 kdzpontja. Feladata a mitholdak altal gyiijtott nyers
adatok feldolgozasa és a Fold gravitacios mezdjének idobeli valtozasait leird modellek
eldallitasa. A CSR altal eldallitott in. Level-2 termékek gombharmonikus egytitthatok
formajaban jelenitik meg a nehézségi térerdsség potencidljanak valtozasait, amelyek
alapvetdek a tomegvaltozasok, példaul a jégtakarok olvadasanak vagy a talajvizszint

valtozasainak nyomon kovetéséhez. [9]

6.2 Térbeli leképezés és maszkolas

A vizsgalat elsd 1épése Gronland georeferalt térképi hatarainak betoltése, amelyet
a greenland nevll segédfiiggvény szolgaltat. Az innen szarmazd hosszisagi (L) és
sz¢lességi (¢) koordinatadkat osszeflizve egy zart sokszdget hoztam létre, amely a sziget
konturszelvényét reprezentalja. A térbeli leképezés soran egy egyenletes, 1° x 1°
felbontast racshalot hoztam létre, amely -71° és -13° kozotti hosszisag, valamint 59° és

84° kozotti szélesség mentén fedi le Gronland térségét.

Ez a racs Osszesen 59 x 26 pontot tartalmaz, amelyekbdl kivalasztasra keriilnek
azok a cellak, amelyek belesnek Gronland felszini poligonjaba (az inpolygon
fliggvénnyel). A fiiggvény két logikai matrixot szolgéltat: in és on, ahol az in azt jelzi,
hogy az adott pont teljes mértékben a kontlr belsejében helyezkedik el, mig az on az
éppen konttron 1év6 pontokat azonositja. Ezzel a 1épéssel egy maszkolt térbeli leképezést
végeztem, amely kizarélag Gronlandon beliili pontokat fog a tovabbi feldolgozas soran

vizsgalni.
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10. abra: Gronlandi poligon illesztés, sarga szinnel jel6lom a poligonon beliili teriileteket

- Gronlandi poligon illesztés racspontjai
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11. abra: A poligon illesztés racspontjai
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6.3 Idosoros adatelemzés GRACE mérések alapjan

A Gronlandon beliil elhelyezkedd racspontok koordinatai alapjan minden egyes
pontban kiilon-kiilon kiszdmoltam a GRACE miiholdas idésort a grace_timeser nevi,
kiils6 fliggvény segitségével. Ez a fliggvény visszaadja a GRACE és GRACE-FO

mitholdak 4ltal az adott pontban szamitott tomeg-anomalia értékeket.

Az adatok Osszefiizése utan a cellapontokra illesztettem a paraméteres modellt:
gl = fittype( @(a,b,c,d,e,f,x) a*sin(2*pi*x+c) + b*sin(pi*x+d) + e*x + f )

Ez a modell tartalmaz egy éves (2m) és féléves (m) variabilitdst reprezentalod
szinuszos komponenst, egy linearis trendtagot (e'x), valamint egy konstans eltolast (f). A
modell célja, hogy az iddsor szezondlis és trend komponenseit szétvalassza, igy az e
paraméter kozvetleniil értelmezheté mint a felszini tdmeg valtozasanak iiteme adott

pontban.

A nemlinearis illesztést a MATLAB fit fliggvényének segitségével végeztem el,
amely numerikus optimalizalassal meghatarozza a legjobban illeszkedd paramétereket az
adott idésorhoz. A linedris trend érték minden egyes vizsgalt pont esetében kiilon kertil

kiszamitasra.

6.4 Trendértékek térbeli rekonstrukcioja

A szamitott linearis trendeket (trG) egy Gronland teriiletére illeszkedd matrixba
(tG) helyeztem vissza. A tG matrix NaN értékeket tartalmaz azon pontok esetén, amelyek
nem esnek Gronland teriiletére (maszkon kiviil). A tG(ind) = trG hozzéarendelés egy

vektoros modja a trendek visszaillesztésének.

A trendmatrix képi ¢és konturtérképes abrazolasa kiilonb6zd vizualizacios
eszkozokkel torténik. Az imagesc(tG), ami a trendek vizudlis hdtérképe, szines formaban

abrazolja a felszini témegvaltozasok trend;ét.
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12. abra: Gronlandi jégolvadas vizualis hotérképe, olvadas mértéke Gt/év.

A contour(Xq,Yq,tG) kontartérkép segit a finomabb térbeli mintazatok

értelmezésében. A konturra illesztett Gronland hatdrvonal biztositja a térképi

értelmezhetdséget, ahol Xg és Yg matrixok a racspontok foldrajzi koordinatait

tartalmazzak a teljes vizsgalati teriiletre vetitve.
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13. abra: Gronlandi jégolvadas konturtérképe, olvadas mértéke Gt/év
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Ezek az abrak segitenek feltérképezni, hogy hol tapasztalhat6 a legnagyobb
mértékll jégveszteség, illetve hol stabilabb vagy esetleg novekvo a felszini tomeg. Az
eredményekbdl jol kirajzolédnak azok a régiok, ahol a jégtakar6 elvékonyodasa
legintenzivebb, jellemzden Gronland nyugati és délkeleti peremteriiletein. A tovabbi

szamitasokban ezekre a terliletekre 6sszpontositottam.

6.5 Jégtomeg szamitas

Gronland jégtomegét a BedMachine Greenland V5 az IDBMG4 (Ice Depth and
BedMachine Greenland, Version 4) modell 6tddik verzidja alapjan hatdroztam meg, ami
Gronlandot boritd jégtakaré és az alatta huzodd domborzat egyik legatfogdobb és
legnagyobb pontossagii numerikus reprezentdcioja. A modell célja, hogy a kiilonb6z6
tipustt radaros, batimetriai mérésbdl és miitholdas megfigyelésekbdl egy egységes,

geofizikailag konzisztens jégvastagsag- €s aljzatmodellt hozzon 1étre. [16]

6.5.1 A BedMachine Greenland V5 modell bemutatasa

A modell a 1993 és 2021 kozotti idészakbdl szarmazd mérési adatokra épiil,
ugyanakkor a feldolgozas soran a kiilonboz6 i1d6ésikt adatokat egy kozds idépontra, a
2007-es évre vetitették vissza. Ezért a modell un. névleges éve 2007, és minden eredmény
ezen idOpontra vonatkoztatva értelmezendd. [16]

A modell adatfajlja NetCDF formatumu, és az NSIDC (National Snow and Ice
Data Center) altal szabvanyositott polar sztereografikus vetiiletben (EPSG:3413) keriilt
kodolasra. A térbeli felbontas névlegesen 150 méter, amely a kiilonb6z6 adatforrasok
legfontosabb valtozéi: a felszini koordinatdk (x, y), a jégvastagsag (thickness), a
jégfelszin magassaga (surface), az aljzat topografidja (bed), valamint egy felszintipusokat
kategorizal6 réteg (mask). [16]

A mask valtozo értéktartomanya 0 és 4 kozé esik, a kovetkezd jelentéssel: 0 —
ocean, 1 — jégmentes szdrazfold, 2 — szarazfoldi jég (gleccserek), 3 — Uszo6 jég, 4 —

Gronlandon kiviili teriilet. [16]
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14. abra: Gronland jégtakar6 maszk abrazolasa

A BedMachine modell egy tomegmegmaradéds-alapti (mass conservation)
algoritmust alkalmaz. Ennek 1ényege, hogy a jég vastagsaga olyan modon keriil becslésre,
hogy az megfeleljen a jégmozgasi sebességnek és a felszini tomegmérlegnek. Ahol
pontos radaros adatok allnak rendelkezésre, ott ezek adjak az elsddleges bemenetet, mig
a hidnyos régiokban interpolacios eljarasokkal potoljak az adatokat. [16]

A jég alatti aljzat topografidja a kovetkezd Osszefiiggés alapjan szamithato:

bed = surface - thickness, (6.1)
ahol a bed az aljzatmagassag (m), a surface a jégfelszin tengerszint feletti magassaga (m),
a thickness pedig a jég vastagsaga (m). [16]

A mérések pontossaga és az interpolacids hibak térben valtozok. A jégvastagsagra
vonatkozo becsiilt hiba a radaros lefedettséggel bird régiokban 36-50 méter kozott
mozog, mig a fjordokban €s part menti, adatban szegény teriileteken akar 500 métert is
elérhet. A gyorsan dramld gleccserek térségében a modell megbizhatobb, mivel ott
kozvetlen radar- és mozgasi adatok is rendelkezésre allnak. A belsd, lassan mozgd
jégteriileteken térinterpolacios eljarasokat (kriging, streamline diffusion) alkalmaztak.
[16]

A modell egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a szarazfoldi jégtomeg
szamitasa. Ehhez sziikséges a jégvastagsag és a cellak teriiletének ismerete, valamint a

jég stirlisége, amelyet a szakirodalomban elfogadott médon p = 917 kg/m? értékkel vettek

32



figyelembe. Minden egyes racspontban a jégtomeg a kovetkezd Osszefliggéssel
hatarozhaté meg:
M=h-A-p, (6.2)
ahol M a jég tomege (kg), & a jégvastagsag (m), 4 adja a cella teriiletét (m?), p pedig a jég
stirtisége. [16]
A teljes Gronlandra vonatkozd jégtomeg pedig az Osszes szarazfoldi jéggel
boritott racspont tomegének dsszegeként adodik: [16]

Mygs, = X h(i,j)-A-p, hamask(ij) = 2. (6.3)

6.5.2 Gronland szarazfoldi jégtomegének kiszamitasa a BedMachine
modell alapjan

A feldolgozds MATLAB kornyezetben tortént, és a szamitasok a jégvastagsag
(thickness) és a felszin tipusat azonosité maszk (mask) valtozok alapjan torténtek, térbeli
blokkokra bontva.

A miivelet elsd 1épése az adatfijl betdltése volt. Az x és y koordinatak méterben
adjak meg a térkép racspontjainak helyét, sztereografikus vetiiletben. A thickness valtozo
a jégtakaro vastagsdgat méterben, mig a mask valtozd 04 kozotti értékekkel a felszin
tipusat azonositja. A dolgozatomban kizarolag a mask = 2 kategoriat dolgozom fel, amely
a valddi, kontinenshez kotott jégtakardt reprezentélja.

A feldolgozas soran eldszor kisziirésre keriiltek a hibas vastagsagértékek: minden
negativ, illetve 5000 métert meghaladé érték NaN-na (hidnyzé adattd) lett alakitva, hogy
ne befolyéasolja a tomegszamitast. Ezt kovetden a teljes teriiletet 1x1 pixeles blokkokra
osztottam fel, azaz minden pixel kiilon egységként keriilt feldolgozasra. Ez a maximalis
térbeli felbontas mellett biztositja a legpontosabb tomegbecslést. A tomegszamitas soran
az 6.4-es képletet alkalmaztam.

A kiszamolt jégtomegeket egy kétdimenzids mass_grid matrix tarolta, amely
minden racsponti blokkhoz rendelte a vonatkozd Gigatonna értéket. A blokkok
koordinatarendszere a teljes x €és y tartomanyt egyenletesen osztotta fel, igy a térképi
megjelenités valos helyekhez kothetd.

Az 4abrazolas sordn a tomegértékeket egy hotérképszerli megjelenitéssel
vizualizaltam, ahol a szin intenzitdsa a jégtomeget jelzi gigatonndban. A flipud()
fliggvény alkalmazasa biztositotta, hogy az északi teriiletek felfelé jelenjenek meg a
térképen, mivel a bemeneti matrix y tengelye forditott sorrendi (délrdl észak felé

csokkend értékekkel rendelkezik).
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15. abra: Gronland jégtomegének meghatarozasa a BedMachine Greenland V5 modell alapjan

Végiil amass_grid elemeit 6sszegezve meghataroztam Gronland teljes szarazfoldi
jégtomegét:

Msssz = 3 Myioii,; ~ 27057 -10° Gt.  (6.4)

6.6 Gronland jégtomegének idobeli alakulasa és jovobeli
trendjei

A kovetkezd részben kisérletet tesziink a gronlandi jégtomeg varhatd idébeni
alakulasanak. A szamitasok soran a jégtomegek tertileti eloszlasaval nem foglalkozunk,
csak megnézziik, hogy O0sszesen mennyi jégtomeg all rendelkezésre, és hogy milyen
tendenciat mutat ennek idébeni alakulésa.

Felmertilhet a kérdés, hogy a szamitas soran figyelembe tudjuk-e venni, hogy a
jég helyhez kotott, igy az alsobb rétegei a jégnek a felsébb, takard jégrétegek védelme
alatt késObb kezdenek olvadni, tehat az olvadasi folyamat a vastagabb jégtakard esetében
idében késleltetett, tovabb tart. De mivel a valésagban a gleccserek mentén és a felszin
alatt is vannak olyan jégfolyamok, amelyek atrendezik a jég helyét, igy nem tételezhetjiik
fel a jég helyhez kotottségét. Ennek hianyaban a teljes jégtomeget egyben vizsgaljuk, a

teriileti egyenetlen vastagsagtol eltekintiink.
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Az elemzés sordan a GRACE miitholdak altal mért jégtomeg-anomalidk alapjan
rekonstrudltam Gronland jégtomegének iddsorat, majd ennek alakulasat egyszerii
trendmodellekkel jellemeztem. A linearis és masodfoku trendek illesztése lehetové tette
a tomegveszteség litemének Osszehasonlitasat, és szemléletes formaban mutatta meg,
milyen kiilonbség adodik a trend eltéré modellezésébdl. Az extrapolacié soran kiszamolt
idépont, amikor a jégtakard tomege nullara csokkenne, nem elérejelzésként, hanem az
adott modell alapjan szémitott elméleti értékként értelmezendd. A mitholdas adatok
jégtomeganomalia formdjaban allnak rendelkezésre, tehat minden iddpillanatra a tomeg
eltérését adjak meg egy adott referencia idoponthoz képest.

A  GRACE mitholdak altal szolgaltatott tOmeganomalia adatokat a
gdmbfiiggvénysor felhasznaldsaval egy szabalyos foldrajzi racson, 1° X 1° szélességi és
hosszlisagi felbontdssal hatiroztam meg. Mivel a Fold gdmb alak(, a racselemek
tényleges felszini teriilete a foldrajzi szélességtdl fiiggden valtozik. Az egyes pixelek

tertilete északrol délre ndvekszik, tekintettel arra, hogy a paraleliranyu oldalhossza:
R - cos(p)-44, (6.5)

mig a merididn irdnyt oldalhossz minden esetben R- AA, ezért a gdmbnégyszog (adott

pixel) teriilete:
R?-cos(p)-AA-AD (6.6)

értékii lesz, ahol R = 6378137 m a Fold egyenlitdi sugara, Ap = AA = n/180 radién, és ¢

a foldrajzi szélesség.

A mérésekbdl szarmazd tomeganomalidk relativ mennyiségek, tehat az egyes
értékek nem, csak két egymast kovetd érték kiilonbsége az, ami helyes informacid. Ezért
a relativ tomeganomali 1ddsort abszolut tomegre alakitottam gy, hogy a 2007-es évre (a
BedMachine V5 modell névleges évére) illesztettem a kordbban szamitott teljes

jégtomeget, amely 2,7057x10° Gigatonna értékii.
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16. abra: Gronland jégolvadasi trendje, mértéke Gt/év

Ezutdn linearis és masodfokt trendet keriilt illesztésre a tomegiddsorra. A

trendillesztés céljabol az alabbi fiiggvényeket definialtam:

gl = fittype( @(a,b,c,x) a + b*x c*x*2 );

g2 = fittype( @(a,b,x) a + b*x );
majd ezen fliggvényekkel elvégeztem az adatsorra illesztést:

[yl,G]=Ffit(x,y,gl)

[y2,6]=fit(x,y,82);
Ezzel egyenértékii megoldast ad a beépitett polyfit €s polyval fiiggvények haszndlata,
amelyek eldbb a fiiggvények paramétereit hatdrozzak meg (polyfit), majd a megadott
abszcissza értékekhez kiszamolja a megfeleld fiiggvényértékeket (polyval):

[p1,S1,mul] = polyfit(x,y,1);

[yl,delta] = polyval(pl,x,S1,mul);

[p2,52,mu2] = polyfit(x,y,2);

[y2,delta] = polyval(p2,x,S2,mu2);
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Azillesztés eredményeként kapott linearis és masodfoku trendeket jeleniti meg a 17. abra.

«10% Elsé- és masdodfoku gorbe illesztése a trendre
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17. abra: Gronlandi trendre els6- és masodfoku gorbe illesztése

A trendek alapjan numerikusan meghatarozasra keriilt az az idépont, amikor a
jégtomeg nullava valik (azaz teljesen elolvad). Ezt a gyokkeresd modszerrel (fzero)

oldottam meg.
x_1=fzero(@(x) polyval(pl,x,S1,mul),1000)
x_2=fzero(@(x) polyval(p2,x,S2,mu2),1000)

6.7 Eredmények értelmezése

A linedris trend alapjan Gronland jégtomege 22244 ¢v kornyekén olvadna el, ami
azt mutatja, hogy a tomegveszteség jelenlegi iiteme viszonylag lassu, ha nem gyorsul
tovabb. A masodfoku trend alapjan a jég kb. 3042 év koriil tiinne el teljesen. Ez az
eredmény azt sugallja, hogy a tomegveszteség gyorsul, ami Osszhangban van mas
tanulmanyok megfigyeléseivel.

A GRACE miiholdak altal nyert gravitacios tomeganomalia adatok alapjan
rekonstrudldsra keriilt Gronland teljes jégtomeg-idésora, amire polinomidlis trendek
lettek illesztve. A masodfokt modell jobb illeszkedést mutatott, és radikalisan korabbi

jégvesztést jelez, mint az egyszerl linearis kozelités. Az eredmények jol illusztraljak a
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jégtakar6 allapotanak romlasat, és alatdmasztjak a klimamodellek gyorsuld jégolvadast

feltételez6 forgatokonyveit.
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7 Antarktiszi jégtakaro vizsgalata

7.1 A vizsgalt teriilet koriil hatarolasa és racshalo képzése

A vizsgalat els6 1épése a vizsgalt teriilet, az Antarktisz, térbeli leképezése volt.
Ehhez a kiilsé forrasbol rendelkezésemre 4ll6 antarctica nevil segédfiiggvényt
hasznaltam fel, amely a kontinens partvonalanak koordinatait tartalmazza vektoros
formaban. A foldrajzi koordinatak (¢, A) egy egyenletes, 100 km-es 1éptékii, szabalyos
rdcshalora keriiltek ravetitésre az x és y tengely mentén, amelyet az inpolygon

figgvénnyel sziirtem ki kizarélag a partvonalon beliilre es6 pontokat megtartva.

Ez a szlrés kritikus fontossadgu a felesleges szamitasi 1épések elkeriilése és a
relevans adatokra valo fokuszdlds szempontjabol. Az igy kapott racspontok szolgaltak

alapul a GRACE id6sorok kiértékeléséhez.

<108 Antarktisz vizsgalt teriilete .
2.5
2 10.9
15 10.8
10.7

=

Y tengely - sikvetileti koordinata [m]
= , o o
4] —_ on (==} o

R

N
o

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X tengely - sikvetileti koordinata [m] %109

18. dbra: Az Antarktisz vizsgalt teriilete 100 km x 100 km-es racshaléval. A tengelyek sikbeli

koordinatak méterben [m], az inpolygon fiiggvény alapjan kijelolt vizsgalati cellakkal.
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7.2 Koordinata-atalakitas

A GRACE adatok feldolgozasa, tehat a nehézségi erdtér modellek szintézise
geocentrikus koordinatarendszerben torténik, igy a felszin feletti pontok geocentrikus
derékszogli koordinatait (x, y, z) sziikséges volt atalakitani foldrajzi (szélesség,
hosszlisag, magassag) koordindtdkra. Ezt az aldbbi transzformdacios Osszefiiggések
felhasznalasaval végeztiik:

z+e'?-b-sin36

p—e?-a-cos30

@ = arctg (7.1)

A= arctg% (4.9)

h =p-cosf + z-sinf — am (7.2)
ahol:
x,y, z — geocentrikus, térbeli, derékszogl koordinatak
@, A, h — geocentrikus foldrajzi koordinatak
a — az ellipszoid félnagytengelye

b — az ellipszoid félkistengelye

2 a2—b2 ’” . . e, ,
e’ = [~ —az elsé numerikus excentricitds négyzete

2 az —b2 , . . « e, ,
e = oz 4 masodik numerikus excentricitas négyzete
p = +/x? + y? — a helyvektor egyenlit6 sikjaba es6 vetiilete

0 = arctg Z%Z — segédszog

A transzforméacio soran a WGS84 ellipszoid paramétereit hasznaltuk.
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19. dbra: Az Antarktisz vizsgalt teriiletén beliili pontok geocentrikus derékszogi koordinatai (x, y,

z). A tengelyek sikbeli koordinatak méterben [m].

7.3 GRACE/GRACE-FO modellek szintézise és trendillesztés

A racspontok mindegyikére a grace_timeser fliggvénnyel szdmitottam iddsort: a
CSR (Center for Space Research) GRACE (2002-2017 koz6tt) és a GRACE-FO (2018-
2025) adattermékébdl. A két iddsor Osszevonasa modell alapjan. A lineéris trend
komponense kulcsfontossdgu, mivel ez adja meg a felszini tomeg valtozasanak
sebességét az adott racspontban. A trend értékeinek térbeli interpolacidjaval
kirajzolhatdak a jégveszteség vagy -ndvekedés mértéke. Ez az elemzés lehetdve teszi a

jégboritas dinamiké4janak pontosabb megértését.
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20. abra: Antarktisz jégolvadasanak vizualis hétérképe, olvadas mértéke Gt/év.

7.4 Eredmények megjelenitése és értelmezése

Az illesztett linearis trend értékeket hozzarendelve a racshalé megfeleld
helyeihez, matrix forméaban reprezentaltam az Antarktisz tomegmegvaltozasanak térbeli
eloszlasat. Az adatokat szintérképeken és konturtérképeken abrazoltam, amelyeken jol

kirajzolodnak a jégveszteségben leginkabb érintett régiok.

A legjelentdsebb negativ trendek Wilkes Land, Victoria Land, Nyugat-Antarktisz,
kiilonosen az Amundsen-tenger partvidéke mentén figyelhetok meg. Ez 6sszhangban van
mas tanulméanyokkal, amelyek szerint az itt talalhat6 jégtakaro gyorsabban olvad, részben

az alulrél hat6é meleg 6ceani dramlésok miatt [17].

A kelet-antarktiszi régiok, Queen Maud Land és Enderby Land viszonylag
stabilabbak, helyenként pozitiv tomegtrend is kimutathato, amely esetenként a fokozott
havazassal hozhato Osszefliggésbe [18]. Az igy kapott eredmények megerdsitik a
GRACE/GRACE-FO  miiholdak  jelentéségét a  jégdinamikai  valtozasok

monitorozasaban.
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7.5 Jégtomeg becslése

A jégtomeg pontos becslése nem trivialis feladat, mivel a jégtakard térben ¢€s
mélységben is valtoz6 vastagsagu, valamint stirlisége sem allando a teljes mélységben. A
jégtakard tomegének kiszamitasdhoz tehat két alapvetd adat sziikséges: a jég vastagsaga
(magassagprofil), és a jég siriségének valtozdsa a mélység fliggvényében

(strtiségprofil).

A tomegbecslést a Bedmap2 (az Antarktisz jégvastagsag- ¢és jégalatti
domborzatmodellje) és az IMAU-FDM (Institute for Marine and Atmospheric Research
Utrecht - Firn Densification Model) altal generalt strtiségprofilok felhasznalasaval

készitettem el.

7.5.1 Bedmap?2

Az Antarktiszi-félsziget és a kontinens egészének geofizikai kutatdsaihoz
alapvetéen sziikséges a jég vastagsaganak és az alatta 1évo felszin topografidjanak
ismerete. Ezt a célt szolgaljak a jégvastagsagi és jégalatti domborzatmodellek, melyek
haromdimenzids képet nyujtanak a jégtakarordl és a rejtett, szilard aljzatrol. Az elsé ilyen
digitalis modell, a Bedmapl, 2001-ben késziilt el, és tobb mint egy évtizeden at széles
korben alkalmaztdk kiilonféle tudomanyteriileteken, példaul glaciologiaban ¢s

klimatologiaban. [19]

Azbta jelentds fejlodés tortént az adatgylijtés és technologia terén. Ennek
eredményeként 2013-ban megjelent a Bedmap2 modell, amely mar Ilényegesen
részletesebb €s pontosabb képet ad az Antarktisz 60. déli szélességi fokatol délre esod
teriileteirdl. A projekt mintegy 25 millid jégvastagsag-mérést dolgozott fel, ez tobb mint

szdzszorosa a Bedmap1 adatbazisanak. [19]

7.5.1.1 Adatok, modszerek és ujitasok

A Bedmap2 adatainak gytijtése a 2000-es évek elsé felétdl indult és 2012-ig
tartott, igy mintegy masfél évtized méréseit foglalja magaban. A legjelentsebb
adatgytjtési kampanyok 2003 és 2011 kozott zajlottak, ekkor tobb tucat repiilégépes
radarmérést végeztek nemzetkdzi egyiittmiitkodések keretein beliil. A jégvastagsag
mérések dontd tobbsége korszert, repilildgépekre szerelt jégradar rendszerek segitségével

késziilt, de emellett jelentds mennyiségli mitholdas lézer-altimetriai adatot (pl. ICESat,
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2003-2009), topografiai térképeket és gravitacidos adatokat (GOCE és GRACE
miiholdak) is felhasznaltak. [19]

A végso adatallomany tébb mint 25 millié jégvastagsag mérést tartalmaz, ami
tobb mint szazszorosa az eredeti Bedmapl altal felhasznalt adatoknak. A felszini
magassagmodellek 0Osszeallitdsdhoz szintén 2003 utan késziilt DEM-eket (Digital
Elevation Model) haszndltak fel, mig az aljzat domborzatdt helyenként gravitacids
inverzioval rekonstrualtak. A teljes térképezés egységes 1 km-es racshalon valosult meg,
amihez interpolacids eljarasokat is alkalmaztak, mint a TopoGrid algoritmus, melyek

elosegitették a domborzati sajatossagok részletgazdag megdrzését. [19]

7.5.1.2 Gravitacios adatokbdl szarmaztatott jégvastagsag

Azokon a térségeken, ahol radaros adat nem allt rendelkezésre, példaul a
Recovery- és Support Force-gleccserek kdzott vagy Princess Elizabeth Land teriiletén, a
jégvastagsagot gravitacidés adatokbdl becsiilték. Ehhez a mitholdas mérésekbdl
szamitottak ki az un. GTCF (gravity-to-topography conversion factor) értékét, amely

jellemzden 13,5 m/mGal koriil alakult, de egyes térségekben elérte a 20 m/mGal-t is. [19]

7.5.1.3 Szintetikus adatok és interpolacio

Hegyvidéki tertiileteken, ahol mérések nem voltak, szintetikus adatokat
alkalmaztak. A ,,thin ice” modell példaul a sziklas kiemelkedések tavolsaga alapjan
becsiilte a jégvastagsagot logaritmikus regresszioval. Emellett olyan gleccsereknél, ahol
kevés adat allt rendelkezésre, linearis interpolacioval vagy a jég felszini magassdgabol

szamoltak ki a becstilt vastagsagot. [19]

Az interpolacios modszerek kivalasztasat kiilon vizsgalatok elézték meg, hogy a
tipikus hibakat, mint a tilzott értékek egy-egy mérési pont koriil (in. ,,bull’s-eye” hatas),
minimalizaljadk. A TopoGrid algoritmus alkalmazasa révén sikeriilt ezek eléfordulasat

csokkenteni. [19]

7.5.1.4 Tudomanyos eredmények

A Bedmap2 segitségével késziilt térképek nemcsak részletesebbek, hanem
pontosabb becsléseket is lehetdvé tettek. A frissitett adatok alapjan a kontinens
jégtomegének becsiilt térfogata 27 millio kobkilométer, amely kozel megegyezik a
Bedmapl altal kozolt értékkel. Emellett az 0j térképezés révén pontositottak a jég atlagos

vastagsagat, amely 4,6%-kal magasabbnak mutatkozott a korabbi modellhez képest. Az
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aljzat mélysége atlagosan 72 méterrel mélyebb, és a tengerszint alatti jéggel fedett

tertiletek kiterjedése mintegy 10%-kal nétt. [19]

Ezen tilmenden a Bedmap2 adatracsok jelentds szerepet jatszanak a jégtakaro és
az alatta elhelyezkedd litoszféra kozotti kolcsonhatasok, illetve a geodinamikai
folyamatok vizsgalataban is. A 2001 utani adatgytjtési hullimmal a kutatok ma mar egy
nagysagrenddel részletesebb és pontosabb képpel rendelkeznek a jégtakar6 szerkezetérdl

¢és viselkedésérol. [19]

M le

200]

Bed elzvation [m asl)

~PI0

21. abra: Bedmap?2 aljzatmagassag-racs [19]

A Bedmap? adatbazis binaris forméaban tartalmazza az Antarktisz jégtakardjanak
vastagsagat. Az adatbazis az adatokat egy 6667x6667 méretli matrixban tarolja, ahol

minden elem egy négyzetkilométeres teriilethez tartozo jégvastagsag értékét tartalmazza

méterben.

45



Jégtakaro vastagsasa (bed model)

14000
1000

12000
2000 "

-2000

3000

4000 -4000

5000 -6000
-8000

6000

1000 2000 3000 4000 5000 6000

22. abra: 6667x6667 méretii bed modell matrix, a jégvastagsag mértékének skalaja méterben

Az eredmény alapjan mar megfigyelhetd az Antarktisz kozponti, vastagabb

jégtakaroja és a part menti vékonyabb régiok.

7.5.2 A jégréteg numerikus modellezése

A miiholdas altimetriai mérések a felszin térfogatvaltozasait rogzitik, azonban
ezekbdl az adatokbdl megbizhatd tomegvaltozas szamitas csak a ho-, firn- és jégréteg
stirlisddési €és porozitasbeli valtozasainak figyelembevételével végezhetd. A firn, mint a
friss ho és a gleccserjég kozotti atmeneti porozus réteg, nemcsak a ho halmozddasi és
tomorddesi helyszine, hanem a felszini olvadékviz tarolasanak egyik legfontosabb kozege

is. [20]

A firnréteg képes az olvadékviz szinte teljes egészét visszatartani, mivel a viz a
pordzus szerkezetében Ujra fagy mieldtt eljutna a jégfelszinig. Ez a jelenség kiilondsen
fontos az éghajlatvaltozas eldrehaladtaval, hiszen a fokozo6do olvadas és a firn porusainak
kimeriilése kozvetleniil hozz4jarulhat a jégtakard destabilizaciojahoz. Az igy keletkezd
viz nemcsak hozzajarulhat a felszini jég repedéséhez és az ebbdl eredd jégtomeg
0sszeomldshoz, hanem hosszl tavon a jégveszteség és a tengerszint emelkedés litemét is

novelheti. [20]
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Mindezek figyelembevételével a firnréteg fizikai viselkedésének numerikus
modellezése kulcsfontossagu a jelenlegi és a jovobeli jégtomeg valtozasok pontos
értelmezéséhez. Az Utrechti Egyetem altal fejlesztett IMAU Firn Densification Model
a legfrissebb, 1.2A verzidjat Sanne Veldhuijsen és munkatarsai mutattdk be 2023-ban,
amely az Antarktisz teljes teriiletére vonatkozdan 1979 és 2020 kozotti idoszakra végzett
szimulaciokat. A modell célja a firnréteg sliriségprofiljanak, vastagsaganak,
homérsékleti viszonyainak és légporustartalmanak szimulacioja, kiilonds tekintettel az

idébeli valtozasokra és azok éghajlati 6sszefliggéseire. [20]

7.5.2.1 A modell felépitése és adatforrasai

Az IMAU-FDM v1.2A egy félig empirikus, egydimenziés modell, amely
Lagrange-szemléletben kdveti a firn rétegeit. A modell a firn stirliségét, hdmérsékletét,
viztartalmat és felszini magassagvaltozasat szamitja ki idében, helyenként 3000 rétegre
osztva a firnoszlopot. A szimuldciok célja a firnréteg vastagsaganak (z830), a kritikus
stirtiségi szintek mélységének (z550 és z830), valamint a firn 1égporustartalmanak (FAC
— firn air content) meghatarozasa. A firnréteg jellemzdinek, koztiik a felszini stirliség,

tomorodési mélységek (z550, z830) térbeli eloszlasat a 23. abra szemlélteti. [20]

A modell alapjat a RACMO2.3p2 regionalis éghajlati modell biztositja, amely az
ECMWF ERAS 1979-2020 kozotti id0szakra vonatkozd adatsorat hasznalja. Az ERAS
az Europai Kozéptavu Iddjaras Eldrejelz6 Kozpont (ECMWF) altal fejlesztett globalis
analizis adatsor, amely 1979-t61 kezdve biztosit teljes korli, nagy felbontasu (30 km-es
térbeli felbontastl) éghajlati adatokat. Az ERAS t6bb millidrd meteoroldgiai megfigyelés
integralasaval késziil, és korszeri numerikus 1d6jarasi modell alapjan rekonstrualja a Fold
légkori allapotat az elmult évtizedekben. A RACMO2.3p2 modell ezeket az adatokat
hasznalja fel regionalis szinten, az Antarktisz térségére leskaldzva, hogy pontosabb
regionalis klima-modellt biztositson a firnmodell szdmara. A térbeli felbontas 27x27 km,

az idébeli felbontas 3 ora. [20]
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23. abra: A modell altal szimulalt firnréteg jellemzok: (a) felszini hésiiriiség, (b) zS50 mélysége, (c)

2830 (firnvastagsag), (d) firn kor a z830 mélységben. [20]

7.5.2.2 Modellezett fizikai folyamatok

Az egyik szamomra lényeges modellezett folyamat a szdraz firn tomorodése,
amely az Arthern et al. (2010) [23] 4ltal leirt képleten alapul, ami figyelembe veszi a
hémérsékletet, az éves akkumulacio mértékét és a réteg aktudlis stirliségét. A képletet két
kiilon korrekcids faktorral egészitették ki, a MOS550 és MO830*, amelyek a stiriségfiiggd
tomorodést pontositjak a 550 kg/m? és 830 kg/m? hatarértékek kozott. Ezeket a korrekcios
értékeket 93 szaraz firnmag alapjan hatdroztdk meg ¢és hatvanyfiiggvényes forméban

illesztették. [20]

A firn légporustartalma (angolul: firn air content, FAC) a modell egyik
legfontosabb kimenete, amely a firnréteg teljes, fliiggdlegesen integralt porustérfogatat
jelenti. Az FAC mértékegysége méter, és azt fejezi ki, hogy milyen vastagsagu firnréteg
tomorddne gleccserjég stirliségére. A modell szerint az antarktiszi jégtakard teriiletén az
FAC atlagos értéke 22,8 méter és regionalisan 0 és 40 méter kozott valtozik az adott
teriilet klimaviszonyaitdél ¢és akkumulaciojatol fliggéen. A térbeli mintazat szoros
Osszefiiggést mutat a z830 szint mélységével: ahol vastagabb a firn, ott tobb porustérfogat
is felhalmozodik. Az ) modellverzio (IMAU-FDM v1.2A) becslései szerint az FAC
értékek atlagosan 0,6 méterrel magasabbak, mint az el6z6 modellvéltozatban (v1.1),

kiilonosen a kozepes felhalmozodast régidkban. [20]

A szimul4ciok egyik legfontosabb eredménye, hogy a felszinmagassag szezonalis
¢és évtizedes valtozasainak tobb mint 60%-a az FAC idobeli valtozasaira vezethetd vissza,
nem pedig a tomegvaltozasra. Ez kiemeli, hogy a firn poérustartalom pontos modellezése

nélkiilozhetetlen a jég magassagi valtozasainak értelmezéséhez. [20]
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7.5.2.3 Spin-up és érzékenységi vizsgalatok

A modell futtatasa egy un. spin-up periddussal indul, amely soran a 1979-2020
kozotti éghajlati adatokat tobbszor ciklikusan ismételve szimulaljak a firnréteg fejlodését.
A cél, hogy a firn elérje a termikus és szerkezeti egyensulyi allapotot. Ez a megkozelités
azon az éghajlati feltételezésen alapul, hogy a kozelmult kliméja reprezentativ a hosszabb
idotavra nézve is. A spin-up iddszak hossza €¢s mindsége nagy hatassal van a modell stabil

allapotara és a szimulacios eredmények pontossagara. [20]

A kutatok érzékenységi vizsgalatokat is végeztek a spin-up éghajlati viszonyaira.
A homérsékletet +1 °C-kal, az éves akkumulaciot £20%-kal médositva szimulaltak az
eredményeket. A tesztek azt mutattak, hogy a spin-up kis eltoldsai is szamottevden
befolyasoljak a végsé firnszerkezetet, kiillonosen az FAC és z830 értékeket. Ez
hangsulyozza annak fontossagat, hogy a kezdeti feltételek jobban reprezentaljak a

multbeli kériilményeket. [20]

7.5.2.4 Regionalis kiilonbségek és jovobeli iranyok

A modell illeszkedése foldrajzilag nem egységes. A Kelet-Antarktiszon (pl.
Dronning Maud-fold, Wilkes-f6ld) a modell jol visszaadja a mért firn szerkezeti
jellemzoéit. A Nyugat-Antarktiszon €s az Antarktiszi-félsziget térségében azonban
nagyobb az eltérés, foként a multbeli klima ismeretének bizonytalansaga miatt. A szerzok
hangsulyozzdk, hogy e régiokban sziikség van nagyobb felbontasti éghajlati

adatforrasokra és tovabbi jégmagalapt rekonstrukciokra. [20]

A jovobeli modellfejlesztések fokuszaban a maultbeli klima pontosabb
visszamendleges becslése, az olvadékviz Gjrafagyasanak részletesebb leirdsa és a felszini
vizmozgéasok javitdsa all. Ezaltal a firnmodellek jobban alkalmazhatok lesznek a

jégtomeg és tengerszintvaltozas eldrejelzésére. [20]

7.6 A jég suriségének modellezése

A jég felsd rétegében a stirliség alacsonyabb, mivel (fentrdl lefelé haladva) friss
ho, firn és porozus jégrétegek talalhatok itt; ezek tomorodésével fokozatosan ndvekszik

a slirliség, amig el nem ¢éri a szilard jég strtiségét (~917 kg/m?). [22]

A szamitashoz a korabban targyalt modell, az IMAU altal eléallitott, térben ¢és
mélységben is valtozd strtiségmodellt hasznaltam fel, ami egy 3D-s adatstruktira:

p(@, A, h) forméban tartalmazza a stirliség adatokat. Mivel ennek térbeli felbontasa és a
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hasznalt vetiilete is eltér a Bedmap2 modell altal hasznalttol a két rendszer azonos

rendszerbe kell el6ébb transzformalnunk.

A két adatforras (Bedmap2 és IMAU) kiilonb6z6 koordinatarendszert hasznal: az
IMAU-FDM stirtiségmodell adatai foldrajzi koordinatakban (szélesség, hosszusag)
vannak megadva, azonban a Bedmap2 adatracs vizszintes vetiileti koordinatdkban
(kilométeres skalan, déli sarkkorre illesztve). Ezért a stirliségmodell pozicioit eldszor at

kell konvertalni vetiileti koordinatakra, majd illeszteni a Bedmap?2 racsra.

A déli sarkkorre illesztett, Greenwichi meridian kezddiranya vizszintes
koordinatarendszerbeli koordinatdk (x,y) a foldrajzi koordinatdk (¢,A) alapjan az

alabbiak:

R
x =——cosA (7.3
tgy (73)

R
=——-s5ind (7.4
y - (7.4)

ahol R a kozelitd gomb sugara, értéke 6378137 m.

Ezutan sziikség volt még a slirliségadatok tiikrozése az y-tengely mentén, mivel a
forrasadatok és a Bedmap2 eltéréen vannak orientdlva. Ez biztositja, hogy a
stiriségprofilt hozza tudjuk rendelni a jégvastagsag modell megfeleld térbeli pozicidhoz

az interpolécio soran.

7.7 Maszkolas és interpolacio az egységes racsra

A maszkolés célja, hogy csak a valds, érvényes Bedmap?2 értékekhez rendeljiink
stirliséget, igy kizarjuk a tenger alatti, peremteriileti vagy hibas adatokat. A griddata
fliggvény segitségével a slirliségértékeket interpolaltam a Bedmap?2 altal definialt gridre,
amely -3333500:1000:3333000 értektartomanyban van megadva, vagyis 1 km felbontasa
racs (milli6 méteres tartomany, 6667x6667-es racs). Az interpolaciét minden egyes
stirliségrétegre kiilon el kellett végezni. A slirliségrétegeket magassagilag méteres
felbontasban tartalmazza az adat, de elég csak a fels6 150 réteggel szamolni, 150 m alatt

ugyanis mar alapvetden allando a jég stirlisége.

A griddata fliggvény térbeli interpolaciot végez, amely sordn a rendelkezésre
allo striségértékekbdl kiszamolja a kozbensod értékeket, €s leképezi oket a Bedmap2

térbeli gridjére. Mivel az interpolécid nagy szamu rétegre vonatkozik (150 siiriségréteg),
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a szamitasi igény magas. A programban szakaszosan, 30-as csoportokban dolgoztam fel

¢s mentettem az eredményt.

7.8 A jégtomeg Kiszamitasa

Az egyes térfogatelemekben (1km x 1km x 1m) a jégtomeg szamitdsa a térfogat

¢s stiriség szorzataként torténik.

m(x,y,z) = p(x,y,2)  V(x,y,2) (7.5)

Ezt minden egyes tomegelemre meghatarozva Antarktisz jég- és hotakardjanak

teljes tdmegét vizszintesen €s magassagi értelemben is dsszegezve nyerjiik:

M=ZZZm(x,y,z) (7.6)
Xy z

A program végeredményként a teljes antarktiszi jégtomeget adja meg

gigatonndban. Az eredmény: 2.3745 x 107 Gt.

Antarktisz tomegmodellje

14
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Bedmap2 modell racspontjai (6667)

24. abra: A Bedmap2 térbeli gridjére leképezett jégtomeg modell, a jégvastagsag mértékének

skalaja kilométerben.

Az igy nyert tomegmodellt tekintjiik a tomegvaltozas modellezésének kiinduld

pontjaként. Annak meghatarozasa, hogy idoben ez mikor tekinthetd aktualisnak, 6sszetett
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kérdés. A Bedmap2 jégvastagsdg modell leirdsa alapjan a jégtakarOvastagsag
modellezéséhez idoben inhomogén adatokat hasznaltak fel (a legtobb adat in situ
jégvastagsag mérés, de vannak gleccser profilok, szintetikus jégperem adatok, nehézségi
erotér modell és selfjég modell is). A mérések €s modellek zome a 2000-2012 id6szakra
esnek. A Bedmap2 modell publikdldsakor (meggydz6désem alapjan) a szerzOk egy
aktudlisnak vélt jégtakard6 modellt tettek nyilvanossd, igy a modell altal megadott
allapotot 2012-ben tartom érvényesnek, 2012 tehat a kezd6év, amelytdl szamitva a

tovabbiakban modellezem a jégtakard vastagsag valtozasanak varhato folyamatait.

7.9 Antarktisz jégtomegének idobeli alakulasa és jovobeli
trendjei

Az Antarktisz esetében alapvetden a Gronlandra bemutatott eljarast alkalmaztam.
Eltérést jelentett, hogy a teriilet szerinti racspont sulyozasnal minden pixelre ugyanakkora
teriiletet alkalmaztam. A 100 km x 100 km teriilet (a gronlandi fokhdlos raszterrel
ellentétben) a szélességi foktol fiiggetlen, konstans érték. Ezutdn a tOmeganomalia
tomegre valtisat a kovetkezképpen végeztem el: racspont tdmeganomaligjat [kg/m?] a
teriilette] megszorozva tomeget [kg] kaptam.

A mérésekbdl szarmazd tomeganomalidkat abszolit tomegre alakitottam tugy,
hogy a 2012-es ¢évre (a Bedmap modell névleges évére) illesztettem a kordbban szamitott

teljes jégtomeget, amely 2,3745x107 Gigatonna értékii.
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25. abra: Antarktisz jégolvadas trendje, mértéke Gt/év

Ezutéan lineéris és masodfoku trendet kertilt illesztésre a tomegiddsorra, melynek

eredménye:
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26. abra: Antarktiszi trendre elsé- és masodfoku gorbe illesztése
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A trendek alapjan itt szintén numerikusan meghatarozasra keriilt az az idépont,
amikor a jégtomeg teljesen elolvad.

A lineéris trend alapjan az Antarktisz jégtomege a 908625 év kornyékén olvadna
el, ami azt mutatja, hogy a tomegveszteség jelenlegi liteme nagyon lassu.

A masodfoka trend alapjan a jég kb. 5314 év koril tinne el teljesen.
Ez az eredmény sokkal gyorsabb olvadast josol. A masodfoku modell Antarktisz esetében
is jobb illeszkedést mutatott, radikalisabb és valdsaghiibb jégolvadast jelez, mint az

egyszeru linearis kozelités.
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8 Gronland és Antarktisz osszehasonlitasa

A két modszertan képzés metodikdja hasonlo, de a térbeli racsozas méretében

eltéro (Antarktisz esetében tipikusan 100 km).

Az Antarktisz esetén kapott hatalmas értékek (linedris trenddel 908625 év,
masodfoku trend alapjan 5314 év) arra utal, hogy az antarktiszi jégtomeg valamivel
stabilabb, mint a gronlandi (22244 ¢év ¢és 3042 ¢év). Gronland esetén azonban korabbi
tanulmanyok ennél révidebb, 1-2 szdz éves olvadast josoltak [24]. A 16. 4brat nézve
lathatjuk, hogy 2012-t61 fokozatosan csokkent az olvadas iiteme, egyre kisebb mértékben
olvad a gronlandi jég. Ez valojaban annak a kdvetkezménye, hogy egyre tobb teriilet
szabadult fel a jég takard alol, igy egyre kisebb felszinen olvad a jég. A felmelegedés
tehat nem enyhiilt, csak az olvadas szdmara elérhetd jég mennyisége, és a Nap szamara
kozvetleniil kitett jég felszine csokkent. Ez pedig a korabbi, teriileti eloszlast figyelembe
nem vevo becslések eredményének az iddbeli kitolasat eredményezi. Valdjaban azonban
az érdemi, nagy mennyiségi jég eltiinésével a teljes jég eltiinésének a végsd idopontjanak
a definicidja egyre lényegtelenebb lesz, hiszen a még elérhetd jég mennyisége nem

szamottevo.

A jégtomeg valtozasainak teriileti eloszlasa alapjan:

- A Gronland esetében a jégtakard gyorsuld tdmegveszteséget mutat. A part
menti teriileteken, fOként a nyugati és déli régiokban, a hdmérséklet
emelkedése €s a tengeri beolvadas kombinalt hatasa dominal, amit a GRACE

altal detektalt negativ trendek is igazolnak.

- Az Antarktisz esetében heterogén tOmegtrendeket mutat. A nyugati
partvidéken (pl. Amundsen-tenger) intenziv tomegveszteség figyelhetd meg,
amely foként az alapi olvadasnak és jégtabla-instabilitasoknak tudhat6 be, mig
a keleti kontinentalis jégtakardban helyenként tomegfelhalmozddas jelei is

megjelennek.

Ez a kontraszt a két jégtakard eltéré dinamikai rendszereire utal: Gronland esetében a
légkori melegedés és a felszini olvadds a dominans hajtéerd, mig Antarktiszon az
oceanokkal érintkez6 alsé jégfelszin olvadasa €s a jégtablak fizikai instabilitdsa okozza a

tomegveszteség jelentds részét. Ezekre a kovetkeztetésekre a térképi trendelemzés
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eredményeibdl és az azokhoz tartozd térbeli mintazatokbol lehet kovetkeztetni. Ezt
szamos kutatas is megerdsiti, amelyek szerint az Antarktiszon az 6ceani hémérséklet-
valtozasok, mig Gronland esetében a légkori homérséklet-emelkedés és az ebbdl

kovetkezo felszini olvadas domindlnak. [21]
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9 Osszefoglalas

Diplomamunkdmban a szakirodalom feldolgozasan keresztiill bemutattam a
gravimetriai miholdas mérések alapjait, valamint a kiillonb6z0 mérési elrendezések
mikodését. Kiemelt figyelmet forditottam a dolgozat alapjaul szolgalé GRACE és
GRACE-FO kiildetések részletes ismertetésére, valamint az ezekb6l szarmazd mitholdas

adatok gyakorlati felhasznalasara.

Kiilon fejezetben targyaltam a gronlandi és antarktiszi jégtakardk véaltozasait
korabbi kutatdsi eredmények alapjan. Ismertettem a jégtakarok iddbeli valtozésainak
meghatarozasara alkalmazott modszertant, a tomeganomalia fogalmat, valamint az

idésoros elemzésekhez hasznalt matematikai eljarasokat.

A GRACE/GRACE-FO adatok alapjan MATLAB kornyezetben elvégeztem
mindkét jégtakaro iddsoros adatainak feldolgozasat, majd trendillesztést hajtottam végre
az eredmények alapjan. Gronland esetében a teljes jégtomeg becsléséhez a BedMachine
Greenland V5 modellt alkalmaztam, ezt kovetéen vizsgdltam a jégtakard iddbeli
valtozasait, valamint eldrejelzést készitettem a jovObeli trendekre. Antarktisz
vizsgélatdhoz a Bedmap2 domborzatmodellt és az IMAU-FDM siirliségmodellt
hasznaltam fel, amelyek alapjan meghatdroztam a jégtomeg idObeli valtozasat, és

elemeztem az olvadasi trendeket.

Végezetiil 6sszehasonlitottam a két teriilet eredményeit, és atfogo értékelést adtam

a jégtakardk dinamikajanak hasonldsagair6l és kiilonbségeirdl.
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10 Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni dszinte halamat Dr. Foldvary Lorant konzulensemnek a tobb
mint két éven at nyujtott szakmai tadmogatasért, tlirelméért €s irdnymutatasaért.
Nemcsak a témavalasztasban és a kutatas iranyanak kijelolésében segitett, hanem végig
kisérte a munkdm teljes folyamatat, és minden szakaszban szdmithattam a szakmai
utmutatasara. A belém vetett bizalma €s inspirald hozzaallasa nagyban hozzajarult ahhoz,

hogy ez a dolgozat elkésziilhessen, és a szakmai fejlodésem szilard alapokra éptilhessen.
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