Andringer 1 Jordens tyngdefelt fra GRACE - tarke,
oversvgmmelse og is-afsmeltning malt fra rummet
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Jordens tyngdefelt bevirker, at vi mennesker bliverfastholdtpa Jorden og defleste ved, at Jordens tyngdefelt
varierer en lille smule (ca. 1/1000 afselve tyngden)fra sted til sted pd grund afdensitetsforskelle i Jordens
yderste lag. Endnu mindre tidsvariationer - der nu kan males med GRACE-satellitterne - kan afslgre
&ndringer i vandetsfordeling feks. iforbindelse med tgrke, oversvemmelser og afsmeltningen afis.

Jordens tyngdefelt viser i store trek, hvordan Jordens
yderste dele (skorpen) ser ud. Hvad faerre nok ved er, at
Jordens tyngdefelt ogsa varierer med tiden. Starrelsen
af dette signal er meget smat (ca. 1/1000 af tyngde-
variationerne eller en milliontedel af selve tyngden), og
skyldes at vandets fordeling i det hydrologiske kredslgh
pa Jorden @ndrer sig med tiden.

De to tvillinge-satellitter kaldet GRACE (Gravity
Recovery And Climate Experiment) blev opsendt fra
Rusland den 17. marts 2002 via et samarbejde mellem
NASA og det tyske rumforsknings institut (DLR).
Satellitterne er sendt i kredslgb om Jorden i omtrent 450
km hgjde, og med en banehaldning i forhold til Jordens
akvatorplan pa 89 grader deekker GRACE nzasten hele
Jorden [8].

Satellitterne er et nasten identisk tvillingepar, der
jagter hinanden rundt om Jorden som Chip og Chap
med en hastighed af 25000 km i timen og en ind-
byrdes af-stand pa ca. 200 km. Nar satellitterne kredser
rundt om Jorden pévirker omrader med sterkere tyn-
gdekraft formationen p& den made, at den forreste
satellit treekker en smule vak fra sin forfolger. Ved
konstant at méle afstanden mellem de to satellitter med
stor pracision, er GRACE i stand til opfange selv de
mindste svingninger i Jordens tyngdefelt.

Figur 1. GRACE satellitterne i omlgb om Jorden i ca.
450 km hgjde, hvor afstanden pd ca. 200 km mellem
de to satelliter males med ultrahgj ngjagtighed med et
mikrobglgelink.

Det er netop i preecisionen af denne afstandsmaling

mellem de to satellitter, at GRACE konceptet er ene-
stidende. Det skyldes et mikobglgelink mellem de to
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satellitter, der kan bestemme afstanden med 1 mikro-
meters ngjagtighed, svarende til 1/100 af tykkelsen pa
et har. Herved bliver GRACE i stand til at kortleegge
Jordens tyngdefelt med en oplgsning pa ca. 1000 km
hver méaned af langt hgjere ngjagtighed, end det er set
for. Da man fra GRACE kan producere et tyngdefelt
hver maned, bliver man for fgrste gang i stand til ogsa at
studere &ndringer i Jordens tyngdefelt pa disse skalaer.

/ndringer i Jordens tyngdefelt giver direkte indblik
i endringer i massefordelingen direkte under satellit-
ten. Det vil sige pd, i og over Jorden. GRACE maler
den integrerede masseendring under satellitten, som
hovedsageligt skyldes @&ndringer i fordelingen af vand
under satellitten. Det veere sig e&ndringer i maengden af
grundvandet pa kontinenterne, @ndringer i starrelsen af
gletsjere og indlandsis eller endringer i havstramme og
&ndringer i vand bundet i atmosferen.

P& nuvarende tidspunkt har GRACE satellitterne
veeret i kredslgb i ca. 4 ar og har leveret manedlige
data for arene 2002, 2003 og 2004. Ved at fjerne
bidraget til tyngdefeltsendringer fra kendte og kortlagte
bidrag, s& som tidevand og tide-jord, atmosfare, ocean-
variationer og pol-tide, kan man over land isolere det
hydrologiske signal sammen med et eventuelt post
glacialt opleft signal i tyngdemalingerne. Tyngdean-
dringerne er fantastisk smé& og man bliver i processerin-
gen ngdt til at midie observationerne over et stort
omrade (1000 km og 1 maned) for overhovedet at set
et signal. Det betyder at de tyngdefelter som leveres for
tiden kun har en rumlig oplgsning pa ca 1000 km (en
maned i tid), hvorfor man kun kan analysere signaler af
starre rumlig og tidslig udstreekning.

Det hydrologiske signal, som er den vandmangde
der ophobes pa Jorden eller i undergrunden, kan
bestemmes som regnmangden minus fordampningen
og den del der transporteres vak i floder. Vandmangden
kan approksimeres med et tyndt lag af vand med en
tykkelse h(t). Tyngdezndringen Ag(t) som funktion af
denne masse kan bestemmes [4] som

Ag(t) =41,89(/zGal/m) *h(t), )

hvor en mikro Gal, 1//Gal = 10-8 m/s2. En tyngdean-
dring pd 1//Gal svarer til et 2,3 cm tykt lag vand.
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Figur 2. £ndringerne i meangden af is og vand i cm pa kontinenterne mellem 2002 og 2003 (gverst) og mellem 2003 og 2004
(nederst). Positive veerdier indikerer en forggelse af vand eller is i de to perioder.

De hydrologiske signaler som fglge af taorke,
oversvgmmelse og is-afsmeltning fremkommer ved, at
man analyserer to ars data ad gangen, og disse signaler
vil s& fremkomme i forskellene/endringerne mellem de
to ar. | dette tilfeelde analyserer man farst arene 2002 og
2003 og hernast arene 2003 og 2004, og man benytter
en stokastisk inversion pd de malte GRACE tyngde
felter og deres associerede fejlfelter. I inversionen mo-
dellerer man de dominerende signaler i data, og det er
ngdvendigt at inkludere arstidssignalet. Dette signal er
nemlig lige sé stort som de lineaere &ndringer (trenden),
som indeholder informationen om forskellene fra ar til
ar (inter-arlige hydrologiske signal).

| inversionen modellerer man observationerne som
en middelverdi (go) samt den lineare &ndring (gjf) fra
ar til ar (trenden) samt et arstidssignal, opskrevet som

gobs = go+git+g2cos(ean,,t)+g3sm(coannt)+e, (2)

hvor t er tiden, og fejlen e er den starrelse man
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sgger at minimere i inversionen. Arstidssignalet er
modelleret som en sinus og cosinus med frekvens coam
(arstidscyklen) for at tage hensyn til fasen for hvornar
pa éret signalet har maksimum.

GRACE tyngdefelterne leveres med associerede
fejlfelter, og metoden har den fordel at den giver et
fejlskan pa de bestemte starrelser. Pa det inter-arlige
signal er fejlen overalt p& Jorden mindre end 0,4 /;Gal.
Dette svarer til, at &ndring i vandlagets tykkelse kan
bestemmes med en ngjagtighed pa 1 cm nar vandlagets
rumlige udbredelse er starre end 1000 km. Fejlen bliver
lavere ved hgjere breddegrader da der er flere observa-
tioner her.

/ndringer i mengden af vand og is er vist i figur
2 mellem 2002 og 2003 (top) og mellem 2003 og
2004 (bund). Et af de starste signaler ses over Europa.
Fra 2002 og 2003 forsvinder der masse svarende til
en grundvandssenkning over det meste af Europa pa
mere end 7 cm og denne grundvandssenkning gges
med yderligere 4 cm i 2004. En undersggelse [2] har

/ndringer i Jordens tyngdefelt fra GRACE



pavist, at grundvandssankningen i 2003 var en direkte
konsekvens af hedebglgen i Europa i sommeren 2003.
Hedebglgen havde de stgrste temperaturer i Frankrig
[7], men signalet ses ligeledes i store dele af Tysk-
land og Centraleuropa. Det skyldes at vi analyserer
&ndringerne mellem 2002 og 2003 og implicit antager
at det ene ar (2002) var et “normalt” ar. Men 2002
var ikke “normal” i Centraleuropa. Centraleuropa var
heerget af store oversvgmmelser (anomal forggelse af
vandet) i fordrsmanederne i 2002.

| figur 2 leegger man ogsd merke til det vestlige
Rusland, hvor vandmangden stiger bade mellem 2002
0g 2003 og mellem 2003 og 2004. Det er helt omvendt
til situationen i Europa, hvilket formodentlig skyldes, at
vejrfenomenerne over Europa og Rusland er relateret
til hinanden.

Flere andre steder ses der store variationer fra ar
til &, som skyldes enten unormalt terre eller vade ar.
Dette ses eksempelvis i Indien og Bangladesh, der var
plaget af store mangder nedbgr og oversvgammelser i
2003, men som oftest har disse signaler modsat fortegn
mellem de to &r.

I det Arktiske omrade ser man blandt andet over
@stgrgnland et klart signal der viser at tyngden for-
mindskes i relation til afsmeltning af is fra 2002 til
2004. Undersgger man figur 2 n&rmere ses det, at
afsmeltning af is viser tiltagende styrke fra 2003 til
2004 i forhold til aret forinden. Signalet er blevet
nermere analyseret [3] og svarer til en afsmeltning pé
mere end 80 km3/ar over de to ar. | Alaska kan man se
et signal som folge af afsmeltningen og tilbagetrekning
af gletsjere i det nordvestlige Canada og Alaska.

At GRACE virkelig observerer tyngdeandringer pa
grund af terke og is-afsmeltning er blevet valideret
[1] i bl.a. Europa, hvor resultaterne pa Aarsbasis er
blevet sammenlignet med variationerne i mangden
af grundvand modelleret med den globale hydrolo-
giske assimilations model kaldet Global Land Data
Assimilation Scheme (GLDAS) [5], Resultatet viste
stor overensstemmelse pa den nordlige halvkugle, hvor
der indgdr mange observationer i GLDAS modellen,
men ogsa store forskellige pd den sydlige halvkugle,
hvor der kun er fa observationer. Dette viser GRACE
konceptets store betydning til kortlegning af de globale
hydrologiske variationer og forbedring af hydrologiske
og klimatiske modeller i fremtiden. Der er ydermere
foretaget direkte sammenligninger mellem GRACE og
observationer foretaget med et super-ledende gravime-
ter [2], der maler tyngden med samme ngjagtighed som
GRACE. Denne undersggelse viste stor overensstem-
melse mellem de forskellige mélinger og fastslog, at
GRACE faktisk observerede grundvandssaenkningen
som en konsekvens af hedebglgen i Europa i 2003.

Som neavnt ovenfor kraever den eksisterende un-
dersggelse, at @ndringer i vandlaget pa eller i Jorden
har en rumlig udstreekning og tidslig udstreekning pa
1000 km og manedlig tidsskala. En helt ny metode
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er under udvikling i samarbejde mellem NASA og
Danmarks Rumcenter [6, 7] der betyder, at man nu kan
analysere GRACE i blokke med en stgrrelse helt ned
til 400 km udstreekning og 1 uges tidsskala. Alternativt
kan GRACE data analyseres i komplicerede omrader,
der eventuelt kan falge et vilkarligt dreningsbassin
(dog stgrre end 40.00(Tkm2 eller 200x200 km). Dette
gger oplagt GRACEs potentiale indenfor hydrologisk
og klimatologisk modellering i fremtiden.
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