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1. Bevezetés

Mar az 0korban is felmeriilt, példdul Arkhimédész munkassagaban, hogy a Fold alakjat a
tenger szintj¢hez kossiik. Téle szarmazik ugyanis a gondolat, hogy a pohar viz felszine nem
sik, hanem valgjaban egy gombfelillet része, melynek kozéppontjaban a Fold
tomegkodzéppontja taldlhatd. Ehhez hasonldan a tenger szintje is egy ilyenhez allna be, mely a

Fold elméleti alakjat adhatnd, ami az 6 feltevése szerint egy gomb (Rorres 2016).

A XVII. szazadtol terjedt el a gondolat, hogy a gdmbi kozelités nem teljesen fedi a
valdsagot, ezért a forgasi ellipszoiddal val6 definidlés lett tudomanyos korokben elfogadott,
ezt els6képp Newton (1687) vetette fel. Ezt aztdn Huygens (1690) kototte a tengerekhez, vagyis

mondta ki, hogy a tenger felszine forgési ellipszoid alaku.

Késobb aztan egyértelmiivé valt, hogy ez az alak ezeknél bonyolultabb, és egyik kozelités
sem fedi a valosagot. Ezt Gauss (1828) mondta ki, aki miivében leirta, hogy a Fold elméleti
alakjat nem geometriai testhez kell kdtni, hanem gyakorlatilag egy ujat kell definidlni ehhez.
Ez a felszin a foldi nehézségi erdtér egy kitlintetett potencidlértékéhez tartozik, mely a
legjobban illeszkedik a kdzepes tengerszinthez. Ezt Gauss tanitvanya, Listing (1872) nevezte
el geoidnak, leirdsa pedig Legendre (1784) mddszere alapjan gombfiliggvény-sorok végtelen
Osszegeképp torténik. A geoid leirdsdhoz tehat sziikség van a gombfiiggvény-sorok
egyiitthatdira, és a nyugalmi tengerszint magassagara. Ebbdl kaphaté meg aztan hogy mekkora

az a potencialérték, mely (adott idészakban) a geoidot definilja.

Elébbit a miiholdas technologidk elterjedése Ota azok péalyaelemeinek elhajlasa alapjan
szamitjak, és igy késziilnek el a geoid modellek, melyek bizonyos fokig és rendig tartalmazzak
a gombfiiggvény-sorok egyiitthatdit. A végtelen Osszeg tehat végessé sziikiil, és valamilyen
szinten biztosan kozelitésekkel fog élni. Napjainkban mar 2000 fok és rend feletti modellek is
rendelkezésre allnak, példdul az EGM 2008 (Pavlis et al 2012), ezek mar rendkiviili
pontossagiiak. Fontos azonban kiemelni, hogy az egyiitthatok koziil messze a legnagyobb a
2;0-s, mely azt irja le, mennyire forgési ellipszoid szerii a Fold. Ez nagyobb, mint az §sszes
tobbi egyiitthatd dsszesen. Ez varhato is volt, hiszen a Fold forgasanak hatasa jelentds torzitast

jelent.

A masik, szintén nagy kihivast jelentd tényezd a tengerszint leirdsa. Ez az egyszerlinek

tind paraméter kozel sem egyértelmi, leirdsa szamos problémaéba iitkdzik. Egyrészt a



tengerfelszinek magassagat rengeteg periodikus jelensége torzitja, az arapalytdl kezdve a
hosszabb periddusidejii évszakos, vagy akar évtizedes valtozasokig (Holgate 2007). Emellett
komoly hatassal van ra a 1égnyomas is, amely szintén jelentdsen befolyéasolja a tenger szintjét,
valamint a tengerpartokon taldlhaté méréallomasokat a tengerdblok alakja, és a parti teriiletek

vertikalis mozgasa is jelentdsen torzitja.

A tengerszint ezért mindenképpen valamilyen idészakra vett atlagként értendd, 1éteznek
havi, és éves, vagy 5 éves periodust adatok is. Ez valgjaban mar nem is a Gauss (1828) altal
leirt nyugalmi tengerszint, hanem annak egy modellje, ami a kiilonb6z6 periodikus hatasoktol
mentes, de bizonyos id6szakra a legjobban illeszkedik a valos, megfigyelhetd tengerszinthez
(Sanchez et al 2016). Ha a tengerszintet, mint a geoid potencidlértékének kiszamitdsdhoz
hasznalt bemend adatot értelmezziik, fontos szempont az is, hogy milyen forrasbol szarmaznak
a mérések. Egyrészt lehetséges in situ mérésekkel is vizsgalni a tengerszintet, a tavérzékelés

elterjedésével tovabbi technoldgiak is kifejlesztésre keriiltek.

A tengerpartokon mar évszdzados hagyomanyra tekint vissza a tengerszint mérése
mareografokkal. Ezek az eszk6zok a parthoz vannak rogzitve, és errdl olvassak le, hogy
aktualisan milyen a tenger szintje. Az ezaltal kapott adatok felbecsiilhetetlen értékii
informaciokat nyujtanak a tengerszint hosszitdvi megvaltozasair6l, hiszen akar a XVIIL
szdzad Ota szolgaltatnak adatokat (Ekman 1988). Ugyanakkor az ilyen régre visszanyuld
adatsorok jelentésen korlatozédnak a Foldkozi-, a Balti- és az Eszaki-tenger jelentds kikotéire,
itt kezdddtek ugyanis az ilyen mérések az tujkorban, és napjainkban is jellemzd, hogy
foldrajzilag nem egyenletes a mareografok elhelyezkedése, példaul az Eszaki-félgémbon joval

tobb talalhato beldliik, mint a Déli-félgdmbon.

Geodéziai hasznalatukat azonban tobb tényezd is neheziti, egyrészt az, hogy sokszor
adataik nincsenek kozos referenciaszinthez mérve, ami a hosszatavu analizist gyakorlatilag
ellehetetleniti, masrészt pedig fontos probléma a tengerpartok torzité hatasa, és a vertikalis

mozgasok is (Woppelmann et al 2015). Ezek jelentOsen torzithatjak adataikat.

Napjainkban a felhaszndlhatosdguk kulcsa az, hogy a mareografok kozel GNSS-
vevOallomast telepitenek, ennek koszonhetden pedig pontos helyzetiik és mozgésuk is
monitorozhat6. Ennél fontos szempont az is, hogy ez a vevdallomas minél kozelebb legyen
magahoz a mareograthoz, ugyanis ellenkezd esetben bizonytalansagi tényezot jelent a kettd

kozt 1évo tavolsag (Woppelmann et al 2015).



A mareografok utdn a tengerszint megfigyelésében a komoly fejlddést a tavérzékelés hozta
el, amely eszkdzei, példdul a miholdas altimetria, vagy a GNSS rengeteg informaciot
szolgaltatnak a témar6l. FO eldnyiik, hogy nincsenek a tengerparthoz kotve, ennek
koszonhetden kevésbé zavarjak Oket a vertikalis mozgésok, valamint joval nagyobb teriiletrdl
is képesek adatot szolgaltatni. Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni, hogy tengerpartok
kozelében a mddszer nem megbizhatd, a szarazfoldek ugyanis megzavarhatjak a mérést, igy

okozva hibat.

Napjainkig a legelterjedtebb tengerszint-mérési modszer a miitholdas altimetria. Ennek
lényege, hogy a tenger felszinére bocsatott radarhullamok visszatérési idejét méri a miihold,
ebbdl pedig kiszamithato a tengerszint tdvolsdga a Fold tomegkdzéppontjatol. Ezért aztan nagy
elénye a modszernek, hogy az kozvetleniil olyan adatot szolgaltat, ami példaul a geoid

meghatarozasahoz sziikséges.

Mint ahogy a fentiekbdl is latszik, a geoid potencialértékének meghatarozdsa nagyon
nagyban fligg a bemend adatoktdl, amik akér jelentdsen kiilonbozdek is lehetnek a
modszerektdl fliggden. Ugyanakkor fontos, hogy a geoid potencidlértéke allandd legyen
(bizonyos iddszakban), hiszen elengedhetetlen referenciafeliilet példdul a magassagok
megallapitdsdhoz.  Emiatt  konvencion  alapul, hogy a jelenleg elfogadott
Wo=62,636,830.0 m? s2 (Moritz 1980) érték jellemzi a geoidot, noha ez az 1980-as évben lett
kiszamitva. A valtoztatas igénye akkor meriilhet fel, hogyha jelentdsen megvaltozott ez az
érték, ugyanakkor mivel az allandosag is kiemelkedden fontos, erre altalaban kevés a

hajlandosag (Sanchez et al 2016).

Erdekesség, hogy ennek leirasahoz egyaltalan nem hasznaljék a mareografok adatait, noha
ez a legkdzvetlenebb mérési technikéja a tenger szintjének. Ennek f6 oka, hogy ezekre sokkal
tobb tényezd van befolyassal, mint példaul a mitholdas altimetria adataira. Ugyanakkor olyan
szempontbol is érdekes vizsgalni ezt, hogy a mareografok adatai sokkal régebbre nyulnak
vissza, mint a mitholdas mérések, ezért aztan sokkal nagyobb iddtavrol képesek informaciot

adni a geoid potencialértékérdl is.

Palyamunkdmban egy olyan modszert fogok bemutatni, mellyel kiszdmithaté az adott
mareograf-adathoz (vagyis a tengerszint magasssagahoz a Fold tomegkodzéppontjatol) a
nehézségi erdtér potencidlértéke. Ezzel a mareografok adataibol bizonyos iddszakra

megbecsiilhetd az adott tengerrészletre jellemzd potencialérték is. Ennek tovabbi jelentdsége,



hogy korabbi iddintervallumokra is alkalmazhatd, amelynek koszonhetéen multbeli valtozadsok
is elemezhetdek. A modszert a Japan-tenger példdjan mutatom be, ahol 9 mareograf-allomas

adatait dolgoztam fel.



2. Adatok

2.1. A geoidmodell

A munkamhoz sziikségem volt egy geoidmodellre, amely tartalmazza a nehézségi erdtér
leirdsdhoz sziikséges gombfiiggvény-sorok egyiitthatdit. Ehhez az EGM2008 modellt
hasznaltam (Pavlis et al 2008), mely a legtijabb globalis geoidmodell. Ennek megalkotasdhoz
mar felhasznaltdk a ,,Gravity Recovery and Climate Experiment”, vagyis a GRACE adatait is,
misszi6 keretein belill ugyanis 2 ,,Tom ¢&s Jerry” névre hallgaté miiholdat allitottak azonos

palyara, melynek kdszonhetden tavolsaguk megvaltozasat is mérni lehetett (Chen et al 2005).

Ez 2160 fokig és rendig tartalmazza a normalizalt egyiitthatokat. En a kutatasom soran 18
fokig és rendig hasznaltam fel ezeket, ami ugyan kevésbé nagy felbontast, de pontossaga igy
is megfeleld, példaul a WGS84-hez felhasznalt (NGA 2014) modell is ekkora fokszdmmal
dolgozott.

A modell a https://earth-info.nga.mil/ honlaprdél szarmazik, ahonnan letoltve .dat

formatumban érhetéek el a koefficiensek, valamint egy rovid leiras ¢€s utmutatd a

felhasznalasahoz.
2.2. A tengerszint-adatok

Ahhoz, hogy a potencialérték szadmithatd legyen a tengerpartokon, sziikségesek a
mareografok adatai is. A felhasznalt allomésok kivalasztasanal fontos szempont, hogy a
mareograf rendelkezzen egy lokalis refernciaszinttel (RLR, revised local reference), amelyre
az Osszes mareograf-adat at van szamolva. Ez teszi lehet6vé azt, hogy az egy helyrdl szdrmazo,
kiilonbozé idépontban mért adatokat Osszehasonlitsuk. Ez altaldban 7000 mm-el van a
tengerszint alatt, melynek az a szerepe, hogy ne jelenjenek meg negativ szamok a mért adatok

kozott.

Tovabba kiilonds fontossaghi az, hogy a mareografok rendelkezzenek kapcsolattal a
referenciaellipszoidhoz, hiszen kizar6lag ennek segitségével lehet meghatdrozni a
tengerfelszin tomegkdzépponttdl vett tdvolsagat. Ehhez arra van sziikség, hogy legyen a
mareografok mellett egy fix GNSS-allomas is, mellyel megallapithatd, hogy mekkora a

referenciaszint ellipszoid feletti magassadga. Ez az allomdsok egyre szélesebb korben vald


https://earth-info.nga.mil/

elterjedésének koszonhetden sok allomas esetén biztositott, azonban tovabbra is probléma,
hogy ezek sokszor messze (akar tobb km-es tdvolsagokban) vannnak a mareografoktol, aminek

koszonhetden bizonytalansdgot okoz a kettd kozti tavolsag atszintezése.

A mareografok a PSMSL, vagyis a ,,Permanent Service for Mean Sea Level” oldaléarol
szarmaznak, amely a legnagyobb online elérhetd adatbazis a mareografok adataival (Holgate
et al 2013, PSMSL 2023). Innen azon mareografok koziil valogattam, melyek rendelkeznek

ellipszoidi kapcsolattal, valamint RLR-re is 4t vannak szamolva.

Az adatokat a honlaprdl bevittem a Microsoft Excel programba, ahol aztan tovabbi
szdmitasokat végeztem velilk. Az év és a tengerszint RLR feletti magassaga mellett egy
mindségellendrzési tényezd is helyet kapott a tdblazatokban, amibdl kideriil példaul, ha az adott
évben legalabb 30 naprél hidnyzik adat. Emellett a honlaprél a mareograf foldrajzi
koordinatait, tovabba az RLR ¢és az ellipszoid kozotti tavolsagot is letoltdttem, hiszen a

késObbiekben sziikség van rajuk a szamitasok elvégzéséhez.

Azok koziil a tengerrészletek koziil, melyekre tobb ilyen mareograf adat is rendelkezésre
allt, valasztottam ki egyet, a Japan-tengert, melynek adatai alapjan aztan elvégeztem a
szamitasokat. Az allomasok részletes adatai, koordinatdi megtalalhatéak az 1.fiiggelékben.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a modszer a tobbi adat segitségével is miikoddképes.
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1. abra: A felhasznalt mareografok térképen
forras: PSMSL (2023), OpenStreetMap, QGIS



3. Modszerek

3.1. A tengerszint-adatok elokészitése

A kapott tengerszintadatokat a Microsoft Excel programban készitettem eld, hogy
megfelelden fel tudjam Oket hasznalni a potencialértékek kiszamitasanal. Els6ként szlirtem az
adatokat, ugyanis el6fordult, hogy bizonyos évekhez nem tartozott megfeleld érték, ekkor a
PSMSL (2023) adatbazisban alapértelmezetten a -99999 jelent meg, ami nem csak hogy nem
helyes, de jelentdsen torzitja is a tovabbi szamitdsokhoz felhasznalt atlagokat. Amennyiben
egy év volt csak ilyen, az azt megeldz6 és az azt kovetd év atlagat vettem, ezzel kikiiszobolve
a problémat, ha azonban egymas utan tobbel is probléma volt, vagy az 5 éves id6szakokban,

amiket kijeldltem, tobbszor is el6fordult, arra az idészakra nem szdmoltam atlagot.

Ezt kovetden kiszdmoltam a tengerszint adatok 6t éves atlagait. Mivel ez az RLR szintjétdl
értendd, ezt adtam hozza annak tomegkdzépponttol vald tavolsdgahoz. Utdbbi szamitasdhoz
sziikséges egyrészt az RLR tavolsaga a referencia ellipszoidtol, mely adat a PSMSL (2023)
adatbazisbol elérhetd, valamint az adott szélességen az ellipszoid sugara, amelyet Excelben
szamitottam ki. Az igy kapott adat a tengerszint tavolsaga a Fold tomegkozéppontjatol, ez

szlikséges a késdbbiekhez.

Egy tovabbi fontos eldkészitd 1épés a mareografok szélességkoordinatainak atszamitasa
geodetikus rendszerbdl geocentrikusba, ugyanis egyrészt a késObbiekben ez sziikséges a
potencial szamitasdhoz, masrészt az ellipszoid sugaranak szamitasahoz is ezt hasznéltam fel.
A kettd kozti kiilonbség, hogy a szélességet definiald szog az Egyenlitd sikjanak a felszinre
merdleges egyenessel (geodetikus), vagy pedig az adott pont és a Fold tomegkdzéppontjanak
Osszekotésébdl szarmazd egyenessel (geocentrikus) bezart szoge. Ez a kettd gomb esetén
megegyezik, forgasi ellipszoid esetén példaul viszont a geodetikus sugar nem metszi a

tomegkdzéppontot, a geocentrikus pedig nem merdleges a felszinre.
3.2. A nehézségi potencial kiszamitasa

A kapott tengerszint-adatokbol a potencidlértéket egy python-program segitségével
szamitottam ki. Ebben a nehézségi potencial 2 komponensébdl allitottam eld (1. egyenlet),

melyek a V gravitacios, és ¢ centrifugalis potencial.
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W(r,,) =V +¢
1. egyenlet: A nehézségi potencial a gravitacios és centrifugalis potencial osszegeként

A gravitacids potencial szamitasanal a gombfiliggvény-sorok egyiitthatoi mellett (Pavlis et
al 2008) az a, vagyis az egyenlitdi sugar, ¢s a GM, vagyis az univerzalis gravitacios allando és
a Fold tomegének szorzatdt, mint allandokat hasznaltam még fel. Az elébbi érték a=6 378

136.3 m, utobbi GM=3 986 004,415*10® m3s? szamitasaimban Pavlis et al (2008) alapjan.

A szamitashoz sziikséges képlet (2. egyenlet) bemend paraméterei, vagyis amik ahhoz
szlikségesek, hogy meghatarozzuk adott pontban a gravitacios potencialértéket, az r, vagyis a
kozépponttdl vett tavolsag, ¢, a geocentrikus szélesség és A, a hosszusag (a geocentrikus és
geodetikus hosszsag kozt nincs kiilonbség). Tovabba sziikséges még a szamitashoz a Pnm,
vagyis az asszocidlt Legendre-polinom kiszdmitasa. Ezt pythonban a scipy modul

scipy.special.lpmv fliggvényével szamitottam ki.

V(r,@', 1) = GTM 1+ z (%)n z (Cpm cos(mA) + S,,,, sin(mA)) By, (sin (¢”))

2. egyenlet: A gravitacios potencial altalanos alakja n=18-ig

forras: NGA 2014

A felhaszndlt egyiitthatok normalizaltak, emiatt az asszocialt Legendre-polinomokat is
normalizalni kellett. Ennek a tényezdje a 3. egyenletben olvashatd, mely az NGA (2014)

standard szerinti normalizaci6. A képletben szerepld k értéke 1, ha m=0 és 2, ha m=#0.

ﬁnm(Sin(p’) = j(n - T(r;)'-l-(fnn);l_ 1)kan(Sin(pr)

3. egyenlet: Az asszocialt Legendre-polinom normalizalasa
forras: NGA 2014
A nehézségi potencidl masik tényezdje, a centrifugalis potencidl kiszamitdsa soran
felhasznalt allando a Fold forgasi szogsebessége, melynek értéke w=7.292115%107 rad/s.
Ennek felhasznélasaval, tovabba a kérdéses pont kozépponttol vald sugardnak €s geocentrikus

szélességének ismeretével szamitottam ki a centrifugalis potencial értékét a 4. egyenlet alapjan.

1
B(r, ") =5 wr?cos (')’
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4. egyenlet: A centrifugalis potencial kiszamitasahoz hasznalt képlet

forras: NGA 2014

A fent bemutatott Osszefiiggések felhasznalasaval készitettem el tehat a Python-
programot, melyben az altalam készitett fiiggvény megadja a megfeleld paraméterparok esetén,
hogy mekkora a nehézségi potencial értéke az adott helyen. Ehhez felhaszndltam a math,
numpy ¢&s scipy modulok fiiggvényeit is. A program lefutasi ideje alapvetden nem hosszu, ez
foképp annak kdszonhetd, hogy csak 18 fokig és rendig szerepelnek az asszocialt Legendre-

polinomok. A fiiggvény részletes kodjat az 2. fliggelékben lehet megtallni.
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5. Eredmények

Az igy elkésziilt program segitségével szamitottam ki a potencial-értékeket 5 éves
iddszakokban a mareograf-adatokhoz. A legkorabbi adat, amivel dolgoztam az 1956-1960-as
iddszakhoz tartozik, mely a Wajimaban talalhatdo mérdéallomasrol szarmazik. Szerencsére csak
4 esetben kellett a sok hianyz6 adat miatt bizonyos iddszakokat figyelmen kiviil hagynom, és
a legrovidebb rendelkezésre allo adatsor is mar 1986-t6] kezdddott, ez a Hamada2 allomas

eredménye.

A kapott eredmények minden mareograf allomasra részletesen a 3. fliggelékben
olvashatoak, az 1. tabladzatban pedig a 2016-2020-as iddszakra vonatkozd eredmények

lathatéak, hiszen ezeket szamitottam a legfrissebb adatokbol.

A szamitott potencial
Mareograf-allomas értéke (ms?)
Hamada2 62 636 205,27
Kashiwazaki 62 636 402,36
Mikuni 62 636 335,32
Nezugaseki 62 636 446,01
Oga 62 636 489,59
Ogi 62 636 409,85
Tajiri 62 636 267,50
Toyama 62 636 359,22
Wajima 62 636 364,93

GS1980 (Moritz 1980) 62 636 830

1. Tablazat: Az eredmenyiil kapott potencialértékek a 2016-2020-as iddszakban, és a geoid

értéke az 1980. evi geodeziai rendszer szerint

Ahogy lathato az 1. tdblazat adataibol, a legnagyobb potencialérték Oga allomasara, a
legkisebb pedig Hamada2-re jellemz6. Kiszdmitottam tovabba a kdzepes értéket is, mely

az egész tengerrészletet jellemzi, ez részletesebben a 6.1. pontban olvashato.
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6. Diszkusszid

6.1. A kapott adatokbdl a tengerrészletre értett potencialértek kiszamitasa

A kapott 9 potencialadatbol kiszamitottam azt is, hogy a tengerrészletre mekkora a
jellemzd potencialérték a mareografok adatai alapjan. Sajnos mivel a Japan-tenger
kontinentélis tulpartjarol nem rendelkeztem adattal, ez csak Honsu sziget kornyékére

korlatozodik.

Ennek kiszamitdsakor nem az értékek atlagat vettem, hanem kerestem azt a
potecialértéket, melyre az eltérések négyzetdsszege a kapott adatoktdl minimalis. Ezt
szintén egy python program segitségével oldottam meg, melyben egy ciklus segitségével
kerestem a minimalis négyzetdsszeget és a hozza tartozo potencialértéket. A szamitasaim
eredményeképpen ez az érték 62636364,4540 m’s2-nek adodott, 4 tizedesjegy

pontossaggal.

A kapott érték 465,55 m?/s>-sel kisebb, mint a geoid 1980-as évekbdl szarmazd
referenciaértéke. Ez nagyjabol 46,5 métert jelent, ennyivel kisebb sugarat. Ez abbol
adodhat, hogy a két érték teljesen mas moddszerrel, mas adatok alapjan lett kiszamitva,
példaul a mareografok alapjan szdmolt adatok a lokalis tengerszint torzitd hatésait is
tartalmazzak. A tovabbiakban ezeket a kiilonbségeket szeretném tovabb vizsgalni tovabbi
mareograf-allomasok adatai alapjan vilagszerte, tovabba azt, hogy milyen hatdsa van a

tengerszint emelkedésének és a lemeztektonikdnak.

6.2. Wajima allomas kiilonb6z6 1ddszakokra vonatkozo adatainak

elemzése

Idészak Potencial-érték (m?/s?) Az RLR feletti tengerszint (mm)
1956-1960 62 636 365,38 7035,2

1961-1965 62 636 365,58 7015

1966-1970 62 636 365,82 69904

1971-1975 62 636 365,52 7021,6

1976-1980 62 636 365,79 6992,9

1981-1985 62 636 365,78 6994

1986-1990 62 636 365,74 6998
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1991-1995 62 636 365,54 7019,2
1996-2000 62 636 365,27 7046,51
2001-2005 62 636 365,21 7052
2006-2010 62 636 365,20 7053,2
2011-2015 62 636 365,15 7058
2016-2020 62 636 364,93 7081

2. Tablazat: Wajima allomas RLR feletti magassagadatai és a kapott potencialértékek
A 2. tablazat az altalam felhasznalt adatok koziil leghosszabb folyamatos mérés, Wajima
eredményeit tartalmazza, amely 1956-t61 egészen 2020-ig terjed. Ezen is szépen latszik, hogy
5 éves periodusban 10-50 mm-es valtozasokat mutat, ami mar befolydsolja a geoid
potencialértékét is. Ilyen hosszitava adatndl érdekes az is, hogy a teriilet milyen mozgéasban

van. Ez az évi par mm mar hatéssal lehet a kapott eredményre.
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7. Konklazio

Kutatdsom soran a foldi nehézségi erdtér azon potencialfeliileteit kerestem, mely a
legjobban illeszkedik az adott 5 éves idészakban az adott mareografok tengerszint-adataihoz,
vagyis azt, hogy milyen potencialérték tartozik a tenger szintjéhez a megadott helyeken a
megadott id6pontokban.

Ehhez el6szor a mareografok adatait kellett feldolgoznom ugy, hogy 5 éves
iddszakonként megkapjam, milyen messze van a tengerszint a Fold tomegkozéppontjatol. Ezt
kovetden egy Python program segitségével szamitottam ki a potencialértékeket, mely a
gravitacios ¢és a centrifugélis potencidl dsszegeképp allt eld. Elobbihez az EGM2008 (Pavlis
2022)  geoidmodellb6l  hasznaltam fel az  gombfliggvény-sorok  egyiitthatoit
n=18-ig.

A programot ¢s a modszert a Japan-tenger 9 mareograf-allomasan teszteltem, melyek
mindegyikérdl tobb, mint 20 évnyi adat allt rendelkezésre. Eldszor kiszamitottam 5 éves
iddszakokra a potencialértékeket, majd pedig a 2016-2020-ig tarté idészakra meghataroztam,
hogy a  tengerrészletre = mekkora lenne az  atlagos  potencidlérték. Ez
W=62636364,4540 m?s2-nek adodott.

Az egy helyrdl, de eltérd idépontokbol szdrmazd eredményeken lathat6 az is, hogy a
tengerszint néhany 10 mm-es éves megvaltozasa, hogy befolyasolja az adott potencialértéket.
Ez legszebben a Wajima méréallomas adataibol lathato, mely tobb mint fél évszazada, 1956

6ta van feljegyezve hiany nélkiil.
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9. Képek ¢€s abrak jegyzéke
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. egyenlet: A nehézségi potencidl a gravitacios és centrifugalis potencial sszegeként
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. tablazat: Az eredménytil kapott potencidlértékek a 2016-2020-as idészakban

. tablazat: Wajima allomas RLR feletti magassagadatai és a kapott potenciadlértékek
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10.Fiiggelek

10.1. A felhasznalt allomasok adatai

Mareograf | Azonositdo | Szélesség | Hosszusag
Hamada2 1585 34,897222 | 132,066111
Kashiwazaki 753 37,356667 | 138,508333
Mikuni 1190 36,254722 | 136,148889
Nezugaseki 752 38,563333 | 139,54833
Oga 1264 39,942222 | 139,705833
Ogi 1344 37,814722 | 138,281111
Tajiri 1148 35,593611 | 134,315833
Toyama 1389 36,762222 | 137,224722
Wajima 132 37,405833 | 136,900278

10.2. A potencialérték kiszamitasahoz készitett fiiggvény

def potencial_calc(r,fi,lamda,spherical harmonics):
GM=3986004.415*math.pow(10,8)
a=6378136.3
omega=7.292115*math.pow(10,-5)
sum=0
i=0
for n in range(2,19):
m=0
mnsum=_0
while int(spherical harmonics[i,0])==n:
if m==0:
k=1
else:
k=2
normlegendre=scipy.special.lpmv(m,n,math.sin(fi*math.pi/180))*math.pow((math.
factorial(n-m)*(2*n+1))*k/(math.factorial(n+m)),1/2)
mnsum=mnsum-+(spherical harmonics[i,2]*math.cos(m*(lamda*math.pi/180))+
spherical harmonics[i,3]*math.sin(m*(lamda*math.pi/180)))*normlegendre
m=m+1
i=it+1
sum=sum+math.pow(a/r,n)*mnsum
U=(GM/r)*(1+sum)+math.pow(omega,2)*math.pow(r,2)*math.pow(math.cos(fi*math.
pi/180),2)/2
return U
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Az adatok m?/s®> mértékegységben értenddek.

10.3. A kapott eredmények részletesen minden rendelkezésre 4116 id6szakra

Idoészak Hamada2 Kashiwazaki Mikuni Nezugaseki
1956-1960 62636402,5981
1961-1965 62636402,6667 62636448,8691
1966-1970 62636402,9606 62636448,5555
1971-1975 62636402,6863 62636336,9481 -
1976-1980 62636402,9508 62636337,1734 -
1981-1985 62636402,8823 62636337,1832 62636447,0168
1986-1990 62636206,8650 - 62636336,9579 62636446,7522
1991-1995 62636206,5907 - 62636336,6345 62636446,8110
1996-2000 62636206,2870 62636402,4315 62636336,3896 62636446,6836
2001-2005 62636206,0617 62636402,1865 62636335,7723 62636446,3798
2006-2010 62636205,9049 62636401,9611 62636335,4783 62636446,4386
2011-2015 62636205,6208 62636402,1571 62636335,6841 62636446,2425
2016-2020 62636205,2779 62636402,3629 62636335,3216 62636446,0171
Idoszak Oga Ogi Tajiri Toyama Wajima
1956-1960 62636365,3851
1961-1965 62636365,5811
1966-1970 62636269,4856 62636365,8261
1971-1975 62636268,9761 62636365,5223
1976-1980 62636488,5951 62636409,9284 62636269,0741 62636360,5944 62636365,7967
1981-1985 62636488,9480 62636409,8304 62636268,9173 62636360,4768 62636365,7869
1986-1990 62636489,1440 62636409,8108 62636268,9075 62636360,3984 62636365,7477
1991-1995 62636489,3009 62636409,5462 62636268,7507 62636360,1241 62636365,5419
1996-2000 62636489,2224 62636409,4188 62636268,5842 62636359,9183 62636365,2773
2001-2005 62636489,0852 62636409,2718 62636268,4372 62636359,5263 62636365,2185
2006-2010 62636489,2813 62636409,0758 62636268,3197 62636359,4675 62636365,2087
2011-2015 62636489,3597 62636409,7324 62636267,8984 62636359,3597 62636365,159
2016-2020 62636489,5949 62636409,8500 62636267,5065 62636359,2226 62636364,9343
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