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1. Bevezetés

A Fold gravitacios eréterét a foldfelszin feletti és alatti tomegeloszlas hatarozza meg.
Mivel azonban ez a tomegeloszlas idében nem allando, a Fold gravitacios tere is
folyamatosan véaltozik. A valtozast okozo legfontosabb tomegatrendezddések:

- az atmoszféra tomegatrendez6dései

- a hidroszféra tomegtranszportjai: Oceani aramlatok, a viz korforgasa,
krioszféra valtozasai

- a geoszférdban: a foldkéreg mozgasai, lemeztektonikai folyamatok,
kopenyaramléasok, a foldmag mozgasai.

A gravitacios tér valtozasa természetesen maga utan vonja a nehézségi erGtér, igy
annak kiemelt szintfeliiletének, a Foldiink elméleti alakjat definial6 geoid id6beli
valtozasait is (Foldvary, 2008).

A foldi gravitacidos tér periodikus valtozasainak meghatarozasdhoz nytjtanak
segitséget a GRACE gravimetriai miiholdparos mérési adatai. A GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) immaron tobb mint 10 éve szolgaltat honapos
felbontast geoidmodelleket, melyek feldolgozasaval megéallapithatjuk a nagyobb
kiterjedésti tomegatrendez6déseket eredményezd folyamatok, igy pl. a kontinentéalis
vizkészlet éves és féléves periodusu valtozasait (Ilk et al., 2005).

A La Plata vizgytjt6je az otodik legnagyobb teriiletli vizgytijt6 a Foldon, igy szamos
foly6janak koszonhet6en jelentGs viztomegvaltozasok helyszineként szolgal
(Wikipedia). A vizgytjtéteriilet argentin foly6ir6l rendelkezéstiinkre 4ll tobb vizmérce
adata a 2002 és 2008 kozotti idGszakrol. Mivel a folyok lefolyasainak mennyisége
alapvetGen a vizgy(ijt6 teriiletén Osszegylilt viztomeg filiggvénye, a GRACE mérési
eredmények és a vizszintadatok kozott Osszefliggéseket kerestiink. Jelen munka
keretében 0Osszehasonlitottunk hidrolégiai adatokat és {irgravimetriai mérésekbdl

levezetett tomegvaltozasokat, kiilonos hangsulyt fektetve az éves periddusra.

2. GRACE

A GRACE mtiholdpar 2002. mércius 17-én indult atjara a NASA és a DLR kozos
kezdeményezéseként. A GRACE két, teljesen azonos miiholdbol épiil fel, melyek
egymast mintegy 220 km-re kovetve keringenek a Fold koriil identikus, kozel polaris,
majdnem kor alaka palyaikon. A GRACE a miiholdak kozotti tavolsag mikrométeres
pontossagu folyamatos mérésének koszonhetGen alkalmas a nehézségi erGtér
vizsgalatara. Ugyanis a miiholdak kozotti tavolsdgnak a valtozasaibol kovetkeztetni
lehet a mtiholdak palyajaért felel6s nehézségi erGtér térbeli véaltozasaira.
Természetesen ehhez sziikséges a GRACE holdak helyzetének pontos ismerete is,
mely a GNSS technika segitségével nagy pontossaggal megoldhato.



Inditaskor a GRACE miiholdakat 485 km-es palyamagassagra allitottak, ahol mar
sziikséges szamitasba venni a légkori fékezShatast, amit a mesterséges holdak
fedélzetén elhelyezett gyorsulasmérokkel hataroznak meg.
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1. abra - A GRACE miiholdak

A miholdak specidlis elrendezésének és az alacsony keringési magassagnak
koszonhet6en kiilonosen érzékenyek a nehézségi erétér nagyobb és kozepes
hullamhossza komponenseire valamint annak id6beli valtozasaira. A GRACE mérési
adatai alapjan geoidmodelleket, 1ényegében a Cj,,, S;,,, gombfiiggvény-egyiitthatokat
hataroznak meg, melyeket a fejleszt6k havi felbontasban tesznek kozzé, 120 fok-,
illetve rendszam értékig. A honapos geoidmodellek tokéletes alapot nyGjtanak a geoid
éves- és féléves periodusu valtozasainak vizsgalataihoz. A nehézségi erétér valtozasait
okoz6 tomegatrendezddések koziil az atmoszféra hatdsat a megbizhatd globalis
atmoszféra-modellek felhasznalasdval a GRACE méréseibdl eltavolitjak. Szarazfoldi
teriileten a nagytomegli atrendezédések els6sorban a hidrologiai folyamatokhoz,
pontosabban azok éves peridodusaihoz kothetdk, igy ezek szamszeriisithet6k az
drgravimetriai mérésekbdl (Foldvary, 2004).



3. Adatsorok

A GRACE mitiholdak mérési adataibol szamitott egyiitthatok a CSR (a Texasi Egyetem
Urkutaté Kozpontja) altal kozzé tett adatbazisbél érhetSk el. Jelen munkaban
osszesen 65 honapnyi Cp,, S, gombfiiggvény-egyiitthatoval dolgoztunk, a 2002
aprilisa és 2007 novembere kozotti id6szakbol.

Az Osszehasonlitashoz sziikséges vizmérce adatok is jellemzbéen erre az idészakra
allnak rendelkezésiinkre, tGlnyomoan napi mintavételezési stirtiséggel, de el6fordul
orankénti és havi felbontast adatsor is. A rendelkezésiinkre allo hidrologiai adatok a
La Plata vizgy(ijt6 argentin teriiletén 1év§
allomason elhelyezett vizmércék regisztralasabol szarmaznak. Az alabbi tadblazatban
az egyes allomasok folyok szerinti bontasban, az adott folyé torkolatatél becsiilt
tavolsagok novekvd sorrendjében taldlhatok. Az adattipus szerinti megkiilonboztetés
a mintavételezés gyakorisagara vonatkozik.

7 foly6ja mentén elhelyezked6 21

FOLYO/Alloméas | ID | Tavolsag (km) | Szélesség | Hosszisag | Adattipus Id6szak
BERMEJO
Puerto Velaz 2610 35 -26°39' D -58°37' NY napos 2002.01.-2008.12.
El Colorado 2602 124 -26°20'04" D | -59°21'45" NY napos 2002.01.-2008.12.
Pozo Sarmiento 693 783 -23°08'26" D | -64°11'49" NY napos 2002.01.-2008.12.
Aguas Blancas 604 826 -22°43'30" D | -64°21'53" NY napos 2002.01.-2008.12.
Balapuca 605 858 -22°29'33" D | -64°27'49" NY napos 2002.01.-2008.12.
GUALEGUAYCHU
Ruta Prov. | 3030 | 76 | -32°26'42" D | -58°33'18" NY | napos 2002.01.-2008.12.
IGUAZU
Perfil Tipo 3440 | 28 | -25°40' D | -54°25' NY | napos 2002.01.-2008.12.
PARANA
Timbues 3316 279 -32°43'11" D | -60°43'34" NY oras 2003.01.-2007.12.
Chapeton 3005 430 -31°38'48" D | -60°16'44" NY napos 2002.01.-2008.12.
Chapeton 3005 430 -31°38'48" D | -60°16'44" NY | hoénapos 2001.12.-2007.09.
Corrientes 3805 940 -27°27'55" D | -58°50'57" NY napos 2002.01.-2008.12.
Corrientes 3805 940 -27°27'55" D | -58°50'57" NY | hoénapos 2001.12.-2007.08.
Ttati 3862 1007 -27°15'59" D | -58°14'38" NY | hoénapos 2001.12.-2007.08.
Ita Cajon 3452 1542 -25°36' D -54°35' NY hoénapos 2001.12.-2007.08.
PILCOMAYO
La Paz 631 | 626 -22°22'38" D | -62°31'23" NY napos 2002.01.-2008.12.
SALADO
Ruta Prov. 3216 34 -31°29' D -60°47' NY napos 2002.01.-2008.12.
Puente Ruta Prov. 811 563 -28°30'13" D | -62°52'53" NY napos 2004.06.-2008.12.
Suncho Corral 804 655 -27°56'25" D | -63°26'23" NY napos 2004.06.-2008.12.
Canal de Dios 810 951 -25°37'36" D | -63°57'00" NY napos 2002.01.-2008.12.
URUGUAY
Santo Tomé 3860 720 -28°32' D -56°01' NY napos 2002.01.-2008.12.
Garruchos 3857 791 -28°10'37" D | -55°38'31" NY napos 2002.01.-2008.12.
San Javier 3449 856 -27°52' D -55°08' NY napos 2002.01.-2008.12.
El Soberbio 3442 978 -27°17'55" D | -54°11'37" NY napos 2002.01.-2008.12.

1. tablazat - A hidrolégiai dllomasok adatai




4. Elofeldolgozas

Ahhoz, hogy a GRACE mérési eredményei Osszehasonlithatok legyenek a
vizszintadatokkal, a miiholdas mérésekbdl szamitott geoidundulaciokat at kellett
alakitanunk a viztomegvaltozasokat kifejez6 alakra. Az adatsorok kapcsolatanak
megteremtéséhez mind a vizszint-, mind a vizkészletvaltozasok idésorara szinuszos
gorbéket illesztettiink.

4.1. A GRACE mérések el6zetes feldolgozasa

A Fold elméleti alakjat definial6 geoid globalis meghatarozasahoz elengedhetetlenek a
gravimetriai miiholdak mérési adatai. A geoidot legegyszeriibben a vonatkoztatasi
ellipszoidhoz viszonyitva adhatjuk meg, mégpedig a geoid-ellipszoid tavolsagokkal, a
geoidundulaciokkal (Wahr, 2007):

N(9,¢) = a L2 Lm=o Pun (c0s 0)(Ciry cOS(M) + Sipy sin(mep)) (1)

ahol:

- N(6, ¢p)az adott koordinataju pontban a geoid ellipszoid feletti magassaga,
- 0 afoldrajzi szélesség kiegészit6 szoge, ¢ a foldrajzi hosszasag,
- a aforgasi ellipszoid fél nagytengelyének hossza (a = 6 378 137 m),

- P, az ugynevezett normalizalt Legendre-fiiggvény, ahol | és m a
gombharmonikusok foka és rendje,

- Cyp és Si,,, a gombfiiggvény-egyiitthatok.

A geoid (definicié szerint) az idében valtozd nehézségi er6tér egyik kiemelt
potencialfeliilete. A foldfelszin kozeli rétegekben lejatszodé folyamatok miatt azonban
a nehézségi er6tér id6ben valtozonak bizonyul. A gombfiliggvény-egyliitthatok idébeli
valtozasai, azaz AC,, és AS,, értékei a GRACE mérési eredményeibdl szamithatok.
Ezek segitségével a felszini tomegatrendez6dések meghatarozhatok (Wahr, 2007):

2141 &

86, @) = L3 T T P (cOS O)[ACyy cOS(MP) + ASymsin(mg)]  (2)

ahol p,,. a Fold atlagos stirtisége (p,v. = 5517 kg/m3) és k; a foldkéreg rugalmassagat
jellemzo Love-féle szam.



A Love-szamok értékeit az alabbi tablazat felhasznalasaval, linearis interpolacio6 atjan
lehet meghatarozni, [ = 200 fokig (Wahr, 2007).

[ ki
[] 0,000
1 4+0.027
2 -0.303
4 -(.194
1 -0.132
] -0.104
] -0.0%59
T -(.081
) -0.076
4 -0.072
110) -0.0659
12 -0.064
15 -0.058
2(0) -0.051
511 -0.040
A0 -0.033
ol -0.027
Tl -(.020
100 -(.014
150) -0.010
200 -0.007

2. tablazat - A Love-szamok néhany értéke

A Ao (6, ¢) értékeket a hidrologiai alloméasok helyén hataroztuk meg [ = 30 fokig,
elkeriilendé a GRACE mérési pontatlansagait magasabb fokszadmokon.

A GRACE miholdak palyajanak nyomvonala azonban tulzottan befolyasolja a
mérésekbdl meghatarozott geiodmodellt, igy ezt a hatast utélagos simitassal osztjak
szét a kornyezo teriiletekre. A hatas csokkentésére Gauss-féle sziir6t alkalmaztunk
r = 700 km-es sugarral, ami 0sszhangban van a GRACE felbontasaval és a 30 fokig és
rendig szamitott sorral (Wahr, 2007). Az el6z6 egyenlet igy az alabbi formara boviil:

Bo(0,4) = LY, 1 22 W, Py (c0s 0)[ACyy cOS(m) + ASpy, sin(me)] (3)

1+ kg



ahol:

Wo=1 4)
W= e 1 (5)
Wiy = —Z=Wi+ Wiy (6)
b= % )

Ahhoz viszont, hogy a GRACE és a vizmérce adatok érdemben Osszehasonlithatéak
legyenek, sziikséges a felszini tomegatrendez6déseknek a vizszintre gyakorolt
hatasanak kiszamitasa, melyet egy egyszerti osztassal meg lehet oldani (Ilk et al.,
2005):

Bh(9,¢) =~ ©)

ahol Ah(6, ¢) a vizmérce-allomasok helyén szamitott viztomegvaltozasnak megfelels
vizoszlop magassag méterben, p, = 1000 kg/m3 pedig a viz slirlisége. Viszont azt
figyelembe kell venni, hogy a GRACE sz{irés utani ~670 km-es térbeli felbontasa
miatt nem tekinthetjiik az 4llomésok pontjaira szamitott vizkészletvaltozasokat olyan
egyértelmi értékeknek, mint a vizszintadatokat.

4.2. A vizmérce adatok el6zetes vizsgélata

A vizmérce adatok felhasznalhatésaga a vizsgalat céljaira erésen fligg a hidrologiai
allomas helyét6l. A vizgylijt6 egyes teriiletein ugyanis intenziv a vizszabalyozas.
Ertelemszertien egy-egy duzzaszté utani folydszakaszon nem véarhatunk éves
periddusu vizszintingadozast, hiszen a vizallast alapvetSen a szabalyozas alakitja ki.
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2. Gbra - A La Plata vizgyfijtéje a vizmérce dllomasokkal

A La Plata teriiletének és folyoinak a fenti szempont alapjan végzett vizsgéalata az
alabbi eredményekre vezetett:

A La Plata teriilete alatt helyet foglalé Guarani a Fold egyik legnagyobb
viztaroz6 rendszere, mely jelent6sen befolyasolja a felette fut6 folyok
vizszintjeit. Alapvetéen a felszin alatti viz hozzajarul a folyé vizhozaméahoz,
annak igy egy alap vizszintet biztositva; viszont példaul aradas idészakaban a
foly6 vize a tarozoba keriil, igy vizszintje kiegyenlit6dik. A La Plata déli
teriiletét az utobbi években szérazsig jellemezte, melynek kovetkeztében a
folyok taplaltak vizzel a Guarani tarozojat. Osszességében a felszin alatti
viztarozo jelenléte miatt tobb folyé vizszintjeinek adatsorabol hianyzik a
periodikus ismétlédés (Wikipedia).

A Parani fels6 folyasanak kedvezGtlen eredményeiért a fentebb emlitett
Guaranin kiviil a folyon létesitett nagy gatak (Itaipa, Yaciretd), viztarozok,
valamint az Iguaza-vizesés tehetGk felel6ssé. Ezek ugyanis mind felboritjak a
természetes ciklust (Wikipedia).



- Az Uruguay foly6 allomasaira is hatassal van a Guarani, valamint e folyo
mentén is l1étesitettek két nagy gatat: a Salto Grande és az Ita gatakat, ezek
mellett a Mocona-vizesés is befolyasolja a vizjarast (Wikipedia).

- A Salado folyasat is befolyasolja a Guarani, valamint a Cabra Corral gat és
egyéb viztarozok, ontozési csatornak, folydszabalyozasok (Wikipedia).

- Perfil Tipo alloméas kozvetleniil az Iguazi-vizesés kozelében helyezkedik el,
valamint a Guarani erre a teriiletre is kiterjed, igy a foly6 vizszintjeire nem
érdemes szinuszos gorbe illesztését megkisérelni.

- Az Uruguay mellékfoly6janak, a Gualeguaychtinak 3030-as allomaésa is egy az
egyben a viztarozo teriiletére esik, igy a mérési eredmények ez esetben is nagy
szorast mutatnak.

- A Bermejo és Pilcomayo folyok az osszes fenti vizallast befolyasol6 tényezo
hatasai al6l mentesek, nincsenek szabalyozva, nagyobb gatakat, viztarozokat
sem létesitettek rajtuk, valamint a Guarani sem érinti folyasuk utjat.

A vizszintmérési adatok vizsgalataval arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy ott
érdemes a gravimetriai miiholdas adatokkal 6sszehasonlitast végezni, ahol a mérési
adatok elviekben tiikrozhetik a viz természetes korforgasanak éves ciklusat. Ezen
alloméasok esetében a vizmérce adatsorra jo eséllyel illeszthetd periodikus gorbe, mely
nagy valoszintiséggel a GRACE mérési adataibol szamitott tomegvaltozasok
okozdjaként azonosithato.

Vizsgalatainkat igy a tovabbiakban a Bermejo és Pilcomayo folyok 6 allomasara
korlatozzuk.



5. Szezonalis gorbék illesztése

A vizmérce és a GRACE adatsorok kiilonbozéségébdl adoddan eltér6 modszereket
talaltunk idealisnak a kiegyenlitéshez, melyet minden esetben iterativ Giton oldottunk
meg. Az alabbiakban az alkalmazott eljarasokat ismertetem.

5.1. Vizallas adatok

A Bermejo és Pilcomayo folyok allomésainak adatsorai jol tiikrozik a vizszintek éves
valtozasait, bar még ezen esetekben is szembet(inG, hogy ha a legkisebb négyzetek
modszerével kivanunk azokra gorbéket illeszteni, a javitdsok nem lesznek normalis
eloszlastiak. Ezért sziikség volt olyan kiegyenlitési modszert keresniink, melynek nem
feltétele a maradék ellentmondasok normalis eloszlasa. A robusztus becslési eljarasok
elve ugyan hasonlit a legkisebb négyzetek modszerére, azonban a durva hibak
jelenlétére kevésbé érzékenyek, igy egy-egy kiugrd érték nem torzitja el a becslést
(Téth, 2004; Zavoti, 1999). A robusztus kiegyenlités ugyanis visszacsatol6 salyozassal
a javitasok fiiggvényében a durva hibasnak vélt adatok stulyait fokozatosan csokkenti,
igy minél inkabb kiugr6 egy érték, annal kisebb sullyal fog részt venni a
kiegyenlitésben, azaz kevésbé befolyasolja annak eredményét (Soha, 1986).

A mi esetiinkben azt tapasztaltuk, hogy a vizallasok maximumainal tobb, az atlagnal
joval magasabb érték is megjelenik. Két kiilonboz6 sulyfiiggvény felvételével kapott
eredményeket elemeztiink. Az egyik sulyfiiggvény a hibdk négyzetének
reciprokfiiggvénye:

p= (9)

P2

Ez a fiiggvény azonban o értéki hibanal végtelen nagy stlyt eredményez, igy sziikség
van a sulyfiiggvény egy altalunk véalasztott értékben torténd limitdlasara. Ezt ugy
oldottuk meg, hogy az adott iteracios lépésben éppen aktualis hibak szorasat (o,)

meghalad6 hibak esetében az azokra esé sulyt meghagytuk ,,iz -nek, az annal kisebb

hibaknal pedig ﬁ stlyt vettiink fel. Igy a stlyfiiggvény alakja:

1
ﬁ,halvl > g,

p= (10)

1
U—vz,halvl <o,



A masik esetben a sulyfliggvény exponencialis:

k>

~ ] (11)

v

p = exp[—k,;

ahol a geodéziai gyakorlatban elterjedt értékeket hasznaltuk: k; = 0,05; k, = 4,4
(Soha, 1986).

Itt nem volt sziikség modositasokra, ugyanis az exponencialis fliggvény o értékd
hibanal p = 1 stlyt ad, mig a nagyobb javitasokra o és 1 kozotti sulyértéket vesz fel.

Mindkét robusztus eljarashoz a kovetkez6 Osszefiiggést hasznaltuk a szinuszos gorbe
illesztéséhez (Foldvary és Mészaros, 2009):

f(t) = A+ Bt + Csin(wgt + ®¢) + Dsin(wet + dp) (12)

ahol

- A azeltolas értéke

- B alinearis trend

- C az éves amplitado

- @, az éves fazis

- D aféléves amplitudo

- @, aféléves fazis

-t az aktudlis id6pont évben kifejezve (év+hoénap/12+nap/365).

- g =16€s wr = 12, az éves-, illetve féléves periodusok.
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5.2. GRACE adatsorok

A gravimetriai miiholdas mérésekbdl atlagosan havonta kaptunk egy-egy
vizkészletszintet, azaz joval kevesebb adat all rendelkezésiinkre, mint a napi
mintavételezésli hidrolégiai allomasok esetén. A GRACE adatok javitasait normalis
eloszlastinak feltételezve a legkisebb négyzetek modszerével végeztik el a
kiegyenlitést. Ahhoz, hogy az illesztés az éves és féléves periddusa valtozasokat
tiikrozze, a kovetkezd Osszefliggést hasznaltuk a kiegyenlitéshez:

f(t) = A+ Bt + ———Csin(wst + d¢) + —

sinc(1/12) sinc (1/6)D Sln(wft + Pp) (13)

A képletben szerepl6 A, B, C, ®¢, D, ®p, t, ws, wf megegyeznek az 5.1. fejezetben
irtakkal.

Az amplitidok szorzdja a szinusz kardinalisz fiiggvény reciproka, mely a GRACE
mérések atlagolodasat hivatott korrigalni. Ugyanis azzal, hogy a GRACE modellekben
egy-egy koriilbeliil honapnyi id6tartam mérései atlagolodnak, a periodikus valtozas a
valoédi értékénél kisebb valtozasként jelenik meg. A jelenséget az N darab

. V4 /7 L L4 /7 1
mintavételezési periddus esetén —
sinc(1/N)

éves periodusra 12 mérés jut, ott (1/12); a féléves peridodus pedig 6 részre lett bontva,
igy annak esetében (1/6) a szinusz kardinalisz fliggvény argumentuma (Foldvary,
2012).

szorzoval lehet figyelembe venni. Mivel az

5.3. Kiegyenlités

Az adatsorok kiegyenlitése soran tehat tobb Gj mddszert is alkalmaztunk:
- vizmérce adatok robusztus kiegyenlitése:
e reciprok sulyfliggvény
e exponencidlis salyfliggvény felvételével

- GRACE adatok kiegyenlitése legkisebb négyzetek modszerével, az
atlagolodasra korrigalt formulaval.
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Erdekességként a kapott eredményeket Osszehasonlitottuk a diplomamunkim
végeredményével. Ott ugyanis mindkét adatsorra ugyanazt a legkisebb négyzetes
kiegyenlitést alkalmaztuk, tehat normalisnak feltételeztiik a vizszintadatok eloszlasat,
valamint a GRACE méréseibdl adodo atlagolodas hatasat sem vettiik figyelembe.

A kiegyenlitéshez az 5.1. és 5.2. pontok alapjan adottak:

- a diagonalis stlymatrixok: az atlgjukban a reciprok- vagy az exponencialis
sulyfliggvénybdl kapott értékek, illetve GRACE adatoknal egységmatrix

- azismeretlen paraméterek vektora:
A

B
|c
X = (DC
@

\D

D
A sziikséges A alakmatrix elemeit a paraméterek parcialis derivaltjaibol szamithatjuk;
mig az [ tisztatag vektor a mérési eredményeket, tehat a vizszintallasokat, illetve a
GRACE méréseibdl kapott vizoszlop magassagban kifejezett vizkészletvaltozasokat
tartalmazza.

A rendelkezésiinkre all6 adatokkal felirhaté a normalegyenlet (Detrekéi, 1991):
x=(AT *Px A)"1(AT x P x ]) (14)

Az (AT * P x A) normalmatrixot magas kondiciészama miatt az gynevezett Moore-
Penrose pszeudoinverzzel invertaltuk, a szingularis érték felbontas (SVD)
alkalmazasaval.

Mivel az illesztéshez hasznalt egyenlet a paraméterek szempontjab6l nem linearis, a
kiegyenlitést iterativ aton oldottuk meg. Onkényes elGzetes értékek felvételével
inditottunk, majd a kiegyenlitésb6l nyert paraméterek a kovetkez6 iteracids 1épés
el6zetes értékeit adtak. Addig folytattuk az iteralast, mig az (n-1)-edik 1épésbdl kapott
érték és az n-edik 1épés eredményeinek eltérése mar elhanyagolhato volt.

A kiegyenlitések elvégzése soran azt is megfigyeltiik, hogy az egyes iteracios
1épésekben mekkora az eredeti adatsor és az illesztett gorbe kozotti korrelaci6 értéke,
valamint a robusztus eljarasoknal hogyan alakul a javitasok konvergenciaja.
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6. Eredmények

A kiilonféle alkalmazott kiegyenlitési eljarasok eredményeit elséként a hidrologiai
adatsorra, majd a GRACE mérési eredményeire részletezem, végiil pedig
Osszehasonlitom a kapott eredményeket. Az illesztések statisztikait és grafikonjait
helysziike miatt csupan a Bermejo és Pilcomayo folyok dllomasainal mutatom be, de a
szamitasokat valamennyi allomésra elvégeztiik. Ennek eredményeit a 6.4. pontban
ismertetem, de hidroldgiailag értelmetlen jellegiik miatt csak a modszertannal
kapcsolatos észrevételeimet részletezem.

6.1. A vizmérce adatsorok kiegyenlitésének eredményei

A vizmérceadatokra illesztett szinuszos gorbék adataibol jol latszik, hogy az egy foly6
mentén elhelyezked6 alloméasoknal mért éves amplitidé a folyé torkolatahoz
kozeledve novekszik. Ez megfelel annak a jelenségnek, hogy a lehullott csapadék a
folyd mentén egyre nagyobb viztomeget eredményez, igy a torkolat felé haladva a
vizszint fokozatosan magasabb lesz. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a fazisok annal
nagyobbak, minél messzebb talalhat6 az allomas a torkolattol, azaz az éves peridodus a
torkolathoz kozel hamarabb jelenik meg, mint a folyok fels6 folyasanal.

Ha a robusztus eljarasokat vetjiik ossze a legkisebb négyzetek modszerével, lathato,
hogy a két robusztus kiegyenlités a folyok felsé folyasdnal nagyon hasonl6 értékeket
ad, mig a legkisebb négyzetes modszer ezektdl eltérd eredményeket produkal. Az éves
fazisok az els6 két esetben egyértelmiien novekednek a torkolattél mért tavolsaggal,
viszont legkisebb négyzetek modszere szerinti kiegyenlités az ugyancsak torkolattél
tavolabbi allomasokndl mar nem ad ilyen szembetind eredményt. Az éves
amplitadok a felsé folyasnal a robusztus esetekben kisebbek, azaz a kiugré maximalis
értékek tényleg nem torzitottak el annyira a kiegyenlitést, mint az eredeti esetben. A
korrelaciok természetesen a legkisebb négyzetek modszerével végzett kiegyenlitésnél
lettek par szazaddal magasabbak, mivel ez a modszer alapvet6en a javitdsok
minimalizalasara torekszik, akkor is, ha ez torzitja a becslés végeredményét.

Az alabbi tablazatokban az egyes kiegyenlitési modszerek eredményeit foglaltam
ossze.
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; ., Téavolsag | Eves vizmérce | Eves vizmérce Vizméree
Allomasnév ID
(km) | amplitddé (m) fazis (nap) korrelacio
BERMEJO folyo
Puerto Velaz | 2610 35 2,522 359,2 0,8937
El Colorado 2602 124 2,330 359,7 0,8825
Pozo Sarmiento | 693 783 0,783 1,2 0,7771
Aguas Blancas | 604 826 0,450 2,0 0,8202
Balapuca 605 858 0,803 2,3 0,8447
PILCOMAYO foly6
La Paz 631 626 0,501 7,7 | 0,7197

3. tablazat - Vizmérce illesztés robusztus médszerrel, exponencialis sulyfiiggvuénnyel

) ., Téavols4g | Eves vizmérce | Eves vizmérce Vizmérce
Allomasnév ID
(km) | amplitad6 (m) fazis (nap) korrelaci6
BERMEJO folyo
Puerto Velaz | 2610 35 2,526 359,4 0,8928
El Colorado 2602 124 2,336 360,0 0,8821
Pozo Sarmiento | 693 783 0,786 1,1 0,7771
Aguas Blancas | 604 826 0,455 2,1 0,8201
Balapuca 605 858 0,810 2,4 0,8446
PILCOMAYO folyb
La Paz 631 626 0,511 7,7 | 0,7190

4. tablazat - Vizmérce illesztés robusztus médszerrel, reciprok stilyfiiggvénnyel

. ., Tavolsag | Eves vizmérce | Eves vizmérce Vizmérce
Alloméasnév 1D
(km) | amplittidd (m) fazis (nap) korrelacio
BERMEJO folyo
Puerto Velaz 2610 35 2,522 360,2 0,8970
El Colorado 2602 124 2,334 361,6 0,8869
Pozo Sarmiento | 693 783 0,956 364,8 0,7793
Aguas Blancas | 604 826 0,527 364,7 0,8195
Balapuca 605 858 0,916 364,5 0,8425
PILCOMAYO foly6
La Paz 631 | 626 0,678 6,7 | o0,7205

5. tablazat - Vizmérce illesztés legkisebb négyzetek médszerével (diplomamunka)
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Mivel az egyes modszerek eredményei kozotti eltérések az 4brazolasban nem
szembetiinGek, ezért a kovetkezo grafikonokon csak az exponencialis robusztus
illesztések eredményeit szemléltetem.
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8. abra - Vizmérce illesztés, La Paz, ID: 631

6.2. A GRACE adatsorok kiegyenlitésének eredményei

A GRACE méréseibdl szamitott vizkészletvaltozasokra torténd illesztés azt mutatja,
hogy ellentétben a vizszintadatokkal, az éves amplitidok annal nagyobbak, minél
messzebb van egy allomas a folyé torkolatatél. Ennek magyarazata lehet, hogy a
GRACE a teljes vizkészlet valtozasat érzékeli, nem csupan a felszini lefolyast jellemz6
vizszintjét, ami (ezek szerint) a folyok fels§ folyasanal nagyobb. A folyok also
folyasanal az 6sszképet zavarhatjak az 0sszetettebb hidrolégiai folyamatok, beleértve
a parolgassal, elszivargassal és az éves ciklussal kilép6 viztomegeket, valamint az
egyéb bearamlo vizek (mellékfolyok, felszin alatti vizek) eltéré periddusainak
modosito hatasat.

A fazisok alakulasa az eredeti legkisebb négyzetes vizmércés illesztéshez képest nem
valtozott. A korrelaciok értékeibol latszik, hogy a GRACE illesztése a folyok fels6
folyasanal sokkal sikeresebb, mint a torkolathoz kozel. Az is lathaté, hogy az
atlagolodas hatasat figyelembe vevoé Gj kiegyenlités az amplitadokat novelte, viszont a
korrelaciok tekintetében érdemi valtozasokat nem eredményezett.
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. o Tévols4dg | Eves GRACE | Eves GRACE GRACE
Allomasnév ID
(km) | amplitadé (m) fazis (nap) korrelacio
BERMEJO foly6
Puerto Velaz 2610 35 0,0193 355,1 0,3801
El Colorado 2602 124 0,0211 358,3 0,4064
Pozo Sarmiento | 693 783 0,0452 0,8 0,7703
Aguas Blancas | 604 826 0,0483 0,3 0,7927
Balapuca 605 858 0,0501 0,0 0,8037
PILCOMAYO folyo
La Paz 631 626 0,0568 | 364,8 0,8109

6. tablazat - GRACE illesztés legkisebb négyzetek médszerével (Gtlagolédasra korrigalva)

” . Tévolsag | Eves GRACE | FEves GRACE GRACE
Alloméasnév ID
(km) | amplitdd (m) fazis (nap) korrelacio
BERMEJO folyo
Puerto Velaz 2610 35 0,0101 355,1 0,3801
El Colorado 2602 124 0,0209 358,3 0,4064
Pozo Sarmiento | 693 783 0,0447 0,8 0,7703
Aguas Blancas | 604 826 0,0478 0,3 0,7927
Balapuca 605 858 0,0495 0,0 0,8037
PILCOMAYO foly6
La Paz 631 626 0,0561 364,8 | 0,8109

7. tablazat - GRACE illesztés legkisebb négyzetek modszerével (diplomamunka)

A kovetkezd abrak az atlagolodas hatasat figyelembe vevé GRACE illesztéseket
szemléltetik.
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6.3. A vizmérce és GRACE illesztések 6sszehasonlitasa

A vizmércéknél hasznalt kiilonboz6 kiegyenlitési modszerek és az atlagolodas hatasat
figyelembe vev6 GRACE kiegyenlitések eredményeinek o0sszevetésénél azonnal
feltlinik, hogy a GRACE adatokbol nyert amplitidok sokkal alacsonyabbak, mint a
vizmércék esetében. Mig a valédi vizallasokra illesztett gorbék legalacsonyabb és
legmagasabb pontjai kozott akar tobb méteres kiilonbség is el6fordul, addig a
kiegyenlitett GRACE amplitadok csupan par centiméteresek. Erre tobbféle
magyarazatot is talaltunk:

- A GRACE miiholdak felbontasukb6él ad6ddéan nagyobb teriiletekre atlagolt
tomegatrendezédéseket észlelnek. Ezzel szemben a vizmércék mérési
eredményei pontbelieknek tekinthet6k, ahol a viztomeg a folyo
keresztmetszetének szélességében halad. Ebbdl kovetkezik, hogy a vizszint
valamilyen mértékii megvaltozasa a GRACE felbontasanak megfeleléen egy
tobb szaz km-es teriiletre vonatkoztatva joval kisebbnek érzédik.

- A GRACE mérései fliggolegesen integralt tomegekre vonatkoznak, a
hidrologiai folyamatok tekintetében ez azt jelenti, hogy a teljes
vizkészletvaltozast észlelik a miiholdak. Ezek a vizkészletvaltozasok viszont a
vizhaztartasi egyenletbdl:

dS/dtzP—ET—R (15)

a P csapadék, ET péarolgas és R lefolyas kiilonbségeib6l ad6dnak. Mivel a
vizmércék a lefolyast mérik, igy valdéjaban azok a GRACE méréseibdl szamitott
valtozasoknak csak egy részét képezik (Wahr, 2007). A teljes vizhaztartas

azonban kortilbeliili egyenstlyban van, tehat a ds / 4¢ hanyados joval kisebb,
mint a vizallas valtozasa.

Ahhoz, hogy az illesztések kapcsolatat vizsgalni tudjuk, valamint a szemléletesebb
megjelenités  érdekében  szorzotényezéket  alkalmaztunk.  Allomasonként
meghataroztuk a vizmérce és GRACE illesztések amplitidoinak hanyadosat, majd
ezzel beszoroztuk a GRACE gorbéket, igy skalazott GRACE illesztéseket kaptunk. Bar
a GRACE amplitidok csokkennek a folyotorkolathoz kozeledve, mig a vizallasok
egyre magasabbak az alsé szakasz allomasainal, a két mennyiség hanyadosa mégis
novekedni fog, mivel a vizmércék amplitidoinak magas értékei sokkal
meghatarozobbak e szempontbdl. A skalatényez6 értéke a folydok kezdeténél
alacsonyabb, 10-20 kortiili; a torkolatnal azonban mar joval nagyobb a GRACE és a
vizmérce mérésekbdl szarmazo amplitidok eltérése.

23



Az oOsszehasonlitas érdemi eredménye azonban a fazisok eltéréseiben mutatkozik
meg. Allomasonként meghataroztuk a vizmérce és a GRACE fazisainak kiilonbségét;
amely pozitiv, hogyha a vizmérce fazisa nagyobb, tehat ha a GRACE késleltetve észleli
a valtozast. A Pilcomayo és Bermejo folyok allomasainal a faziskiilonbségek csupan
par naposak, ami kifejezetten j6 eredménynek mondhatd, ha figyelembe vessziik,
hogy a GRACE méréseibdl szamitott vizkészletvaltozasok csupan havonta adnak egy-
egy Uj értéket. Ahogy varni lehetett, a vizmérce korrelaciok magasabb értékiiek, de
jelentés elmaradasa a GRACE-nek csak a folyok torkolatahoz kozel jellemzd, a fels6
folyas 0,7-0,8-as korrelacibi igen magasnak mondhatok.

Ha a robusztus eljarasok és a legkisebb négyzetek modszere kozotti kapcesolatot
vizsgéaljuk, akkor észrevehetd, hogy a két robusztus eljaras nagyon hasonlo
eredményeket ad az Osszes mennyiségre, bar az exponenciilis sulyfiiggvény egy
hajszalnyival kisebb szorzétényezot és faziskiilonbségeket eredményez. Ezzel
szemben a diplomamunkdmban hasznalt régebbi moddszer a szorzétényezok
szempontjab6él mindig alulmarad, mindossze a folyotorkolattél tavoli allomésok
faziseltérései alacsonyabbak, mint a robusztus esetekben.

Az aladbbi tablazatokban oOsszefoglaltam a vizmércék és a GRACE adatsorainak
kiegyenlitésére hasznalt kiilonféle eljarasok eredményeit. Mivel a szezonéilis

hidrologiai folyamatok alapvet6en éves jelleget mutatnak, a mobdszerek
osszehasonlitasat csak erre a periodusra végeztem el.
) ., Tavolsag Eves Eves fazis- Vizmeérce GRACE
Alloméasnév ID
(km) | szorzétényez6 | kiilonbség (nap) | korrelacid korrel4cio
BERMEJO folyo
Puerto Velaz 2610 35 130,67 4,1 0,8937 0,3801
El Colorado 2602 124 110,44 1,5 0,8825 0,4064
Pozo Sarmiento | 693 783 17,32 0,3 0,7771 0,7703
Aguas Blancas | 604 826 9,31 1,8 0,8202 0,7927
Balapuca 605 858 16,02 2,2 0,8447 0,8037
PILCOMAYO foly6
La Paz 631 626 8,82 | 7,9 0,7197 0,8109
8. tablazat - Illesztések osszehasonlitasa (vizmérce: robusztus kiegyenlités exponencialis
sulyfiiggvénnyel)
. , Tévolséag Eves Eves fazis- Vizmérce GRACE
Allomésnév ID
(km) | szorzoétényezd | kiilonbség (nap) | korrelacio korrel4ci6
BERMEJO foly
Puerto Velaz 2610 35 130,87 4,4 0,8928 0,3801
El Colorado 2602 124 110,70 1,7 0,8821 0,4064
Pozo Sarmiento | 693 783 17,38 0,3 0,7771 0,7703
Aguas Blancas | 604 826 9,42 1,9 0,8201 0,7927
Balapuca 605 858 16,17 2.4 0,8446 0,8037
PILCOMAYO foly6
La Paz 631 626 | 8,99 7,9 0,7190 | 0,8109

9. tablazat - Illesztések dsszehasonlitasa (vizmérce: robusztus kiegyenlités reciprok sulyfiiggvénnyel)
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. L Tavolsag Eves Eves fazis- Vizmérce GRACE
Allomésnév ID
(km) | szorzoétényezd | kiilonbség (nap)| korrelacio korrelaci6
BERMEJO folyo
Puerto Velaz 2610 35 132,03 5,1 0,8970 0,3801
El Colorado 2602 124 111,66 3,3 0,8869 0,4064
Pozo Sarmiento | 693 783 21,38 -1,0 0,7793 0,7703
Aguas Blancas | 604 826 11,03 -0,6 0,8195 0,7927
Balapuca 605 858 18,50 -0,5 0,8425 0,8037
PILCOMAYO foly6
La Paz 631 626 12,09 | 6,9 0,7225 0,8109

10. tablazat - Illesztések 6sszehasonlitasa (vizmérce: legkisebb négyzetek modszere szerinti

kiegyenlités)

A kovetkezd grafikonokon a vizmércék exponencialis sulyfliggvénnyel megoldott
robusztus kiegyenlitésének és az atlagolodas hatasat figyelembe vevé GRACE
kiegyenlitésnek a skalazott eredményeit mutatom be.
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15. abra - Az illesztések dsszehasonlitasa, Puerto Velaz, ID: 2610
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16. abra - Az illesztések 6sszehasonlitasa, El Colorado, ID: 2602
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17. abra - Az illesztések 6sszehasonlitasa, Pozo Sarmiento, ID: 693
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18. Gbra - Az illesztések dsszehasonlitdsa, Aguas Blancas, ID: 604
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19. abra - Az illesztések 6sszehasonlitasa, Balapuca, ID: 605
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20. abra - Az illesztések osszehasonlitasa, La Paz, ID: 631
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6.4.

teriiletére

Az egyes kiegyenlitési mddszerek Osszehasonlitasa a teljes vizgytijtd

Az alabbi tablazatban Osszegeztem a vizmércék adatsorara alkalmazott kiilonféle
kiegyenlitési modszerek és az atlagolodas jelenségével szamolé GRACE kiegyenlités
eredményeit az 0sszes hidrolégiai dllomaésra.

D Tavolsag Szorzotényezs Faziskiilonbség (nap)
Exponencialis | Reciprok | Legkisebb négyzet | Exponencidlis | Reciprok | Legkisebb négyzet
BERMEJO
2610 35 130,67 130,87
2602 124 110,44 110,70
693 783 17,32 17,38
604 826 9,31 9,42
605 858 16,02 16,17
PILCOMAYO
631 | 626 8,82 | 8,99 7,87 | 7,87 | 6,90
GUALEGUAYCHU
76 42,43 | 38,63 -67,38 | -70,96
28 3,32 | 2,87 -153,11 | 64,48
PARANA
3316 279 39,45
3005 430 -56,61
3005 430 -49,04
3805 940 18,75
3805 940 28,45
3862 1007 31,77
3452 1542 23,54
SALADO
3216 34 38,73 37,27 171,86
3 563 35,93 30,15 -23,13
804 655 10,04 9,98 10,21
810 951 2,78 9,79
URUGUAY
860 720 72,69 59,29 -0,84 -21,90
8 791 59,07 57,48 -10,59 -9,26
449 856 20,36 30,51 -16,27 -11,27
44 978 26,57 24,36 -16,42 -16,67

11. tablazat - A kiegyenlitési modszerek 6sszehasonlitdsa az 6sszes allomason
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A tablazatban hasznalt jelolések:

- Azok az alloméasok, melyeknek vizallas adatsorai egyértelmi éves periédusi
ismétl6déseket mutatnak, fehér hattérszinnel jelennek meg (pl.: 2610).
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Im] &

T
T -1 f: . ph o |
- Azok helyek, ahol a vizmérce adatsor ‘[ & ui.x 1 e n
valamilyen befolyasol6 tényez6 (Guarani 3§M§§‘§Z i § e s g; 4
tarozo, gitak, vizesések, szabdlyozds) — : il gl &%ﬁg T
miatt egyaltalan nem mutat éves ciklust, wgiz x%%%ﬁig I o 3 g £
a  legsGtétebb  hattérszint  kaptak  ofs Fsen bt L Ay
(pl.: 3030). wg g ?%%% *3‘3{%}@ Wil

2 L I L L I L
2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 [&v]

22. Gbra - A 3030-as dllomdas vizmérce adatsora

- Faziskiilonbségeknél az a kiegyenlités jelenik meg a legvilagosabb hattérrel,
mely esetén a legkevesebb az eltérés a vizmérce és GRACE fazisai kozott. Minél
tobb nap a fazisok kiillonbsége, annal s6tétebb a hattérszin.

- Ahol a legalacsonyabb a GRACE amplitad6 szorzotényezoje, ott fehér a
hattérszin, és az el6z6ekhez hasonloan, a szorzé novekedésével egyre sotétebb
a jelolés.

A tablazatbol egyértelmiien latszik, hogy mekkora elérelépést jelentett a robusztus
kiegyenlités alkalmazdsa a vizmérce adatsorra. Altalanosan elmondhat6, hogy a
kétféle stlyfiiggvény kozel azonos eredményekhez vezetett, melyek az egyszert
legkisebb négyzetes kiegyenlités eredményeinél a legtobb esetben kisebb
szorzotényezoket és faziskiilonbségeket produkaltak.

F6ként az Uruguay foly6 esetében (ahol tehat éves ciklus nem jelentkezik)
szembetlinG, hogy a legkisebb négyzetek modszerével végrehajtott kiegyenlités
nagyon nagy, akar tobb mint 100 napos faziskiilonbségeket eredményezett, mig ezen
esetek koziil a legtobbnél a robusztus eljarasoknal csak 10-20 nap az eltérés.
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A szorzétényezok is joval nagyobbak az utolsé két folyé allomésainal a legkisebb
négyzetes megoldas esetében; tehat az, hogy az atlagolédas hatasat figyelembe vettiik
a GRACE méréseknél, az ottani illesztés amplitidojat novelte, mig a robusztus
eljarasok a vizmérce adatok koziil szlirték ki a kiugréan magas értékeket, igy ott az
amplitadé csokkent; Osszességében a dolgozatban alkalmazott ajitdsok kozelebb
hoztak egymashoz az adatsorok amplitadoit.

Ha a Parana foly6 allomaésait nézziik, ahol tehat az éves ciklusnak valamiféle nyoma
tapasztalhat6, mar korantsem mutatkozik ekkora eltérés a robusztus és altalanos
kiegyenlités kozott, de még mindig az els6 két eset ad kisebb szorzokat és
faziseltéréseket.

Ha a kétféle sulyfliggvénybol adodo eltéréseket hasonlitjuk 6ssze, elmondhatjuk, hogy
bar szinte azonos eredményre vezettek, de az exponencialis sulyfiiggvénnyel végzett
robusztus kiegyenlités Osszességében kisebb szorzotényezéket és faziseltéréseket
eredményezett.

7. Osszegzés

Jelen TDK-dolgozat keretében gravimetriai miiholdas mérésekb6l meghatarozott
vizkészletvaltozdsok és a La Plata vizgylijt6 folyoin mért vizszintvaltozasok
kapcsolatat vizsgaltuk a BSc diplomamunkam folytatasa és pontositasa céljabol.

A GRACE mtiholdak mérési eredményeib6l méter dimenzioja vizkészletvaltozasokat
hataroztunk meg, valamint rendelkezésiinkre allt a vizgytlijt6 nagyobb argentin
folyoinak vizmérce adatsora a 2002 és 2008 kozotti idészakbol. El6zleg mindkét
adatsorra legkisebb négyzetek moddszerével olyan szinuszos gorbéket illesztettiink,
melyek a hidrologiai valtozdsok éves periddusait hangsilyozzak ki. Azonban az
alkalmazott kiegyenlitési modszert sziikséges volt javitanunk, mivel a vizmérce
adatok esetében a kiegyenlités utani javitdsok nem kovették a normalis eloszlast.
Ezért robusztus kiegyenlitési modszereket alkalmaztunk kétféle sulyfliggvénnyel
(exponencidlis és reciprok), melyek a kivagd értékek hatasara mar sokkal kevésbé
érzékenyek, és melyeknek nem elé6feltétele a normalis eloszlas. A GRACE adatsor
kiegyenlitését a havi geoidmodellekb6l adéd6d  atlagolodas  hatasanak
figyelembevételével javitottuk. Tovabbi el6relépést jelent, hogy megvizsgaltuk, mi
okozza azt, hogy a vizgyijt6 egyes teriiletein egyértelmi éves ciklus latszik a vizmérce
adatsorbol kora tavaszi maximummal és kés§ Gszi minimummal, mig mashol a
kiegyenlités illesztése nagyon alacsony korrelaciokat eredményez, mivel a
vizszintértékek nem tiikroznek szezonalis valtozasokat.
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Az tGjonnan alkalmazott kiegyenlitési modszerek eredményeit O0sszehasonlitottuk a
diplomamunkdm végeredményeivel és sikeriilt egyértelml kovetkeztetéseket
levonnunk. Az 0Osszehasonlitas alapjat a vizmérce- és GRACE illesztések
amplitidéinak hanyadosai valamint a fazisok kiillonbségei képezik. Ezeken kiviil pl. az
egyes robusztus eljarasok értékeléséhez felhasznalhaté az adatsor és az illesztett
gorbe korrelacioja is.

Ha folyonként figyeljiik meg az amplitidok aranyainak és a faziseltérések alakulasat,
sziikséges szamolni azzal is, hogy az egyes allomasok kozott lehetnek gatak,
vizszintszabalyoz6 létesitmények, nagyobb vizesések, valamint mellékfolyok is
becsatlakozhatnak; ezek mind valtoztatjak az egyébként egyértelmili novekedését vagy
csOkkenését a fenti mennyiségeknek. Ha mégis altalanositunk, akkor arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy a szorzétényezOk a torkolattdl tavolabbi allomasok
esetében alacsonyabb értékiiek, valamint a faziskiilonbségek is egyre novekednek a
folyas iranyaban haladva.

Az eredmények egyértelmlien mutatjak a két robusztus kiegyenlités hasonlosagat és
az egyszerli legkisebb négyzetek modszerének eltérését azoktol. A kiillonbség
legf6képp azon allomasoknal érzékelhetd, ahol az illesztés csak kis korrelacidval
oldhat6 meg, ezeknél ugyanis a legkisebb négyzetek modszere erdsen torzit, ami
megmutatkozik abban, hogy a faziskiilonbségek néhol a 100 napot is meghaladjak,
valamint a szorzétényez6k is sokkal magasabbak, mint a robusztus esetekben.
Osszességében levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a vizmérce adatsoroknal tényleg
sziikség volt olyan kiegyenlitési eljarasra, mely korrekcidéba veszi a kiugré értékeket,
ezaltal az olyan helyszineken, ahol a javitasok kozel sem kovetik a normalis eloszlast,
sokkal kisebb eltérések adodtak a GRACE illesztésekkel valé osszehasonlitaskor.

Azon allomasok esetében, melyeknél szemmel lathat6 éves ciklus jelentkezik mind a
vizmérce, mind a GRACE adatokban, az amplitidok szorzoja a folyok kezdetén 10-20
koriili értéket vesz fel, a faziseltérés par napos értéke kivalo eredmény, f6ként ha
figyelembe vessziik a GRACE adatok idébeli rendszerességét.

A Kkét robusztus kiegyenlitési modszer eredményei nagyon kozeli értékeket adnak, de
az exponencidlis sulyfiiggvény alkalmazasa a mi esetiinkben sikeresebbnek
mondhato.

Az eredmények Osszehasonlitasabol tapasztalhatjuk, hogy a GRACE mérési
atlagolodasanak figyelembevétele, valamint a vizmérce-adatok exponenciilis
salyfiiggvény alkalmazasaval torténé robusztus kiegyenlitése nemcsak a magas
korrelacioju alloméasoknal, hanem azon teriileteken is jelentGs szorzotényezd- és
faziskiilonbség-csokkenést eredményezett, melyeknél egyébként az illesztés
sikeressége kétséges a normalis eloszlast nem kovet6 javitasok miatt. Az alkalmazott
eljarasokkal a GRACE gravimetriai méréseibdl az olyan teriileteken, ahol kevésbé all
kiillonféle befolyasol6 hatasok alatt a vizkészlet, a vizszintvaltozasok éves periodusa
nagy pontossaggal megadhato.
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