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1. Bevezetés

Mar az okorban is felmerlt, példaul Arkhimédesz munkassagaban, hogy a Fold alakjat a
tenger szintjéhez kossiik. Téle szarmazik ugyanis a gondolat, hogy a pohar viz felszine nem
sik, hanem valGjaban egy gombfelilet része, melynek kozéppontjdban a Fold
tomegkdzéppontja talalhatd. Ehhez hasonldan a tenger szintje is egy ilyenhez allna be, mely a

Fold elméleti alakjat adhatna, ami az 6 feltevése szerint egy gdmb (Rorres 2016).

A XVII. szazadtdl terjedt el a gondolat, hogy a gémbi kozelités nem teljesen fedi a
valdsagot, ezért a forgasi ellipszoiddal valo kozelités lett tudomanyos kérdkben elfogadott, ezt
elséképp Newton (1687) vetette fel. Ezt aztdn Huygens (1690) kototte a tengerekhez, vagyis

mondta ki, hogy a tenger felszine forgasi ellipszoid alaka.

Késobb aztan egyértelmiivé valt, hogy ez az alak ezeknél bonyolultabb, és egyik kozelités
sem fedi a valosagot. Ezt Gauss (1828) mondta ki, aki mtivében leirta, hogy a Fold elméleti
alakjat nem geometriai testhez kell koétni, hanem gyakorlatilag egy Gjat kell definialni ehhez.
Ez a felszin a foldi nehézségi er6tér egy Kitiintetett potencialértékéhez tartozik, mely a
legjobban illeszkedik a kdzepes tengerszinthez. Ezt Gauss tanitvanya, Listing (1872) nevezte
el geoidnak, leirdsa pedig Legendre (1784) modszere és Jeffreys (1929) javaslata alapjan
gobmbfuggvény-sorok végtelen dsszegeképp torténik. A Gauss altal definialt geoid leirasahoz
tehat szilkség van a gombfliggvény-sorok egydtthatira, és a nyugalmi tengerszint
magassagara. Ebb6l kaphatdo meg aztdn hogy mekkora az a potencialérték, mely a geoidot

definiélja.

Elobbit foldi gravitaciés mérések eredményeibdl, valamint a mitholdas technoldgidk
elterjedése Ota azok palyaelemeinek elhajlasa alapjan szamitjak, és igy készilnek el a geoid-
modellek, melyek bizonyos fokig és rendig tartalmazzak a gdmbfliggvény-sorok egyitthatdit.
A végtelen Osszeg tehat végessé sziikiil, és valamilyen szinten kozelitésekkel él. Napjainkban
mar 2000 fok és rend feletti modellek is rendelkezésre allnak, példaul az EGM 2008 (Pavlis et
al 2012), ezek mar rendkivili pontossadguak. Fontos azonban kiemelni, hogy az egyutthatok
kozil messze a legnagyobb a 2;0-s, mely (a tobbi, 1ényegesen kisebb paros sorszamu zonalis
taggal egytt) azt irja le, mennyire forgasi ellipszoid-szerti a F6ld. Ez nagyobb, mint az 6sszes
tobbi egytthatd dsszesen. Ennek az oka a Fold forgasaban rejlik, mely a legnagyobb torzitdja

a tisztan tdmegvonzasi tér gdmbszerli alakjanak.



A masik, szintén nagy kihivast jelent6 tényez6 a tengerszint leirasa. Ez az egyszeriinek
tind paraméter kozel sem egyértelmi, leirdsa szamos problémaba iitk6zik. Egyrészt a
tengerfelszinek magassagat rengeteg periodikus jelensége torzitja, az arapalytol kezdve a
hosszabb periodusidejii évszakos, vagy akar évtizedes valtozasokig (Holgate 2007). Emellett
komoly hatéssal van ra a Iégnyomas is, amely szintén jelentdsen befolyasolja a tenger szintjét,
valamint a tengerpartokon talalhaté méréallomasokat a tengeroblok alakja. A parti tertletek

vertikalis mozgasa szekularis valtozasokat okoz az észlelt vizszint-adatokban.

A tengerszint ezért mindenképpen valamilyen id6szakra vett atlagként értend6, Iéteznek
havi, éves, vagy 5 éves periddusu adatok is. Ez valdjaban mar nem is a Gauss (1828) altal leirt
nyugalmi tengerszint, hanem annak egy modellje, ami a kiilonb6z6 periodikus hatasoktol
mentes, de bizonyos iddszakra a legjobban illeszkedik a valds, megfigyelhetd tengerszinthez
(Sanchez et al 2016). Ha a tengerszintet, mint a geoid potencialértékének kiszdmitasahoz
hasznélt bemend adatot értelmezziik, fontos szempont az is, hogy milyen forrasbol szarmaznak
a mérések. Egyrészt lehetséges in situ merésekkel is vizsgalni a tengerszintet, masrészt a

tavérzékelés elterjedésével tovabbi technoldgiak is kifejlesztésre keriltek.

A tengerpartokon mar évszazados hagyomanyra tekint vissza a tengerszint mérése tengeri
vizmércékkel, az an. mareografokkal. Ezek az eszkdzok a parthoz vannak rogzitve, és errdl
olvassak le, hogy aktualisan milyen a tenger szintje. Az ezaltal kapott adatok felbecsiilhetetlen
értékii informaciokat nyujtanak a tengerszint hosszitava megvaltozasairol, hiszen akara XVIII.
szdzad Ota szolgaltatnak adatokat (Ekman 1988). Ugyanakkor az ilyen régre visszanyuld
adatsorok jelentésen korlatozodnak a Foldkozi-, a Balti- és az Eszaki-tenger jelent6s kikotdire,
itt kezdddtek ugyanis az ilyen mérések az tujkorban, és napjainkban is jellemzd, hogy
foldrajzilag nem egyenletes a mareografok elhelyezkedése, példaul az északi félgombon joval

tobb talalhato beldliik, mint a délin.

Geodéziai hasznalatukat azonban tobb tényez6 is neheziti, egyrészt az, hogy adataik sok
esetben nincsenek kdzos referenciaszinthez mérve, ami a hossz( tavu analizist gyakorlatilag
ellehetetleniti, fontos probléma emellett a tengerpartok torzitd hatésa, és a vertikalis mozgasok
(Woppelmann et al 2015). Ezek jelent6sen torzithatjak a mércén leolvasott adatok és a tényleges

egyensulyi vizszint kapcsolatat.

Napjainkban a mareograf-adatok globalis geodéziai felhasznalhatdésaganak kulcsa az, hogy

hozzajuk kdzel GNSS-vevballomast telepitenek, ennek kdszonheten pedig pontos helyzetiik



és mozgasuk is monitorozhat6. Ennél fontos szempont az is, hogy ez a vevéallomas minél
kozelebb legyen magahoz a mareograthoz, ugyanis ellenkezd esetben bizonytalansagi tényezot
jelent a kettd kozt 1évo tavolsag, €s a két pont esetlegesen eltéré mozgasa (Woppelmann et al
2015).

A mareogréafok utdn a tengerszint megfigyelésében a komoly fejlédést a tavérzékelés hozta
el, amelynek miiholdas altimetrian alapulé eszkdzei (pl. TOPEX/Poseidon, Jason sorozat)
rengeteg informaciot szolgaltatnak. A modszer Iényege, hogy a tenger felszinére bocsatott
radarhullamok visszatérési idejét mérjiik a miithold fedélzetén, ebbdl pedig kiszamithaté a
tengerszint tavolsaga a Fold tdmegkozéppontjatol. A mddszer elénye, hogy az kozvetlenil
olyan adatot szolgéaltat, ami példaul a geoid meghatarozasahoz sziikséges, tovabba a mérés a
tengerparthoz kotve, ennek koszonhetden kevésbé zavarjak Oket a vertikalis mozgasok,
valamint joval nagyobb teriiletrdl is képesek adatot szolgaltatni. Ugyanakkor azt is meg kell
jegyezni, hogy tengerpartok kozelében a modszer nem megbizhat6, a szarazféldek ugyanis

megzavarhatjak a mérést.

Mint ahogy a fentiekbdl is latszik, a geoid potencialértékének meghatarozasa nagyban fugg
a bemend adatoktol, amik akar jelentdsen kiilonbozoek is lehetnek a modszerektdl fiiggden.
Ugyanakkor fontos, hogy a geoid potencialértéke kdzel allando legyen (bizonyos idészakban),
hiszen elengedhetetlen referenciafelillet példaul a magassagok megallapitasahoz. A
potencialfeliilettél vald 1-2 méteres szisztematikus eltéréseket okozhatnak ugyanakkor a
termohalin aramlasok illetve egyes zart beltengerek (pl. a Foéldkozi-tenger) vizmérlegében

mutatkozé anomaliak.

Emiatt konvencién alapul, hogy a jelenleg elfogadott
Wo= 62 636 860 m? s (Moritz 1980) érték jellemzi a geoidot, noha ez az 1980-as évben lett
kiszdmitva. Fontos kiemelni, hogy ennek az értékének megallapitasdhoz egyaltalan nem
hasznaljak sem a mareografok adatait, sem a miiholdas altimetriat, vagyis tulajdonképpen a
Gauss altal leirt klasszikus geoid-definicié nem teljesil. A geoid potencialértékét pusztan
elméleti alapon hataroztdk meg (1), a legjobban illeszkedé forgasi ellipszoid paramétereit
felhasznalaséaval (Heiskanen & Moritz 1967, alapjan). Ez a szamitas leegyszeriisiti a problémat,
¢és mivel a valddi tengerszint jelentés idébeli valtozasokat produkal, egy allandé megoldast

jelent.

_ﬂ _l 13 114 l 2,,2
Uy = b(l Je” e )+3wu 1)



Az, hogy a geoid potenciélértékét nem kotik a tengerszinthez, felveti a kérdést, hogy
van-e kilonbség az Uo és a tengerszint potencialértéke kozott, és ha igen, mekkora az. Mivel a
tengerszint magassagarol szamos adattal rendelkeziink, ezt vizsgalhatjuk akar miiholdas, akar

foldi mérések alapjan.

Palyamunkamban egy olyan modszert fogok bemutatni, mellyel kiszamithaté az adott
mareograf-adathoz (vagyis a tengerszint magasssdgahoz a Fold tomegkdzéppontjatol) a
nehézségi erétér potencialértéke. A potencidlértékeket tobb terlletre is meghataroztam,
igyekezve minél tobb teriiletrdl informaciot szerezni. Ezek aztan 6sszehasonlithatoak lesznek a

geoid Uo értékével is.

Azért a mareografok adatai alapjan végeztem a kutatasomat, mert ezek az adatsorok sokkal
régebbre nyulnak vissza, mint a mitholdas mérések, ezért sokkal hosszabb id6tavrol képesek
informaciot adni a geoid potencialértékérdl, és végsd soron a tengerek globalis szintvaltozasi
trendjeir6l is. Ennek koszonhetd az, hogy a modszer korabbi iddintervallumokra is

alkalmazhato, amelynek kdszonhetéen multbeli valtozasok is elemezhetdek.



2. Adatok

2.1. A geoid-modell

A munkamhoz sziikség volt egy geoid-modellre, amely tartalmazza a nehézségi erétér
leirdsdhoz szikséges gombfiggvény-sorok egyitthatoit. Ehhez az EGM2008 modellt
hasznaltam (Pavlis et al 2008), mely az egyik legujabb globalis geoid-modell. Ennek
megalkotasahoz mar felhasznaltak a ,,Gravity Recovery and Climate Experiment”, vagyis a
korabbi mérések pontossagat. A misszio keretein beliil ugyanis 2 ,,Tom és Jerry” névre hallgato
mitholdat allitottak azonos palyara, melynek kdszonhetéen tavolsaguk megvaltozasat is mérni

lehetett (Chen et al 2005).

A modell 2160 fokig és rendig tartalmazza a normalizalt egyiitthatokat. En a kutatdsom
soran csak 100 fokig és rendig hasznaltam fel ezeket, ami a technikai korlatok (a MatLab és
Python szoftverkdrnyezet alapértelmezett szamabrazolasi pontossdga) mellett a maximalis
felbontast jelenti. A szdmitas soran ugyanis ugyaneddig a fokig kell meghatarozni az asszocialt
Legendre-polinomokat is, melyek kiszamitasakor az emlitett szoftverkdrnyezet szamomra nem
athidalhatd hatéart jelentett.

Az EGM2008 modell a https://earth-info.nga.mil/ honlaprol szarmazik, ahonnan letdltve

.dat formatumban érhetéek el a koefficiensek, valamint egy rovid leiras és utmutatdo a

felhasznalasahoz.
2.2. A tengerszint-adatok

Ahhoz, hogy a potencialérték szamithatd legyen a tengerpartokon, szikségesek a
mareografok adatai is. A felhasznalt allomasok kivalasztasanal fontos szempont, hogy a
mareograf rendelkezzen egy lokalis refernciaszinttel (RLR, revised local reference), amelyre az
Osszes mareograf-adat at van szamolva. Ez teszi lehetévé azt, hogy az egy helyr6l szarmazo, de
kiilonboz6é idépontban mért adatokat dsszehasonlitsuk. Ez altalaban nagyjabdl 7000 mm-el van
atengerszint alatt, melynek az a szerepe, hogy ne jelenjenek meg negativ szamok a mért adatok

kodzott.

Tovabba kilénds fontossagu az, hogy a mareografok rendelkezzenek kapcsolattal a

referencia-ellipszoidhoz, hiszen kizarélag ennek segitségével lehet meghatarozni a


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

tengerfelszin tomegkdzépponttol vett tdvolsdgat. Ehhez arra van szikség, hogy legyen a
mareografok mellett egy fix GNSS-alloméas is, mellyel megallapithatd, hogy mekkora a
referenciaszint ellipszoid feletti magassdga. Ez a GNSS egyre szélesebb kdrben vald
elterjedésének koszonhetden sok allomds esetén biztositott, azonban tovabbra is probléma,
hogy ezek sokszor messze (akar tébb km-es tavolsagokban) vannnak a mareografoktol, aminek

koszonhetden bizonytalansagot okoz a kettd kozti tavolsag atszintezése.

A mareografok a PSMSL, vagyis a ,,Permanent Service for Mean Sea Level” oldalarol
szdrmaznak, amely a legnagyobb online elérhetd adatbazis a mareografok adataival (Holgate et
al 2013, PSMSL 2024). Innen azon mareografok kozil valogattam, melyek rendelkeznek
ellipszoidi kapcsolattal, valamint RLR-re is &t vannak szamolva.

A mareografok RLR-jének ellipszoidtdl vett tavolsaganak definialasara az oldalon a
GNSS-mérések alapjan tobb eredmény is megtalalhaté a legtobb allomas esetén. En minden
esetben a NGL14-es megoldast (Blewitt et al 2018) hasznaltam, ami a Nevada Geodetic
Laboratory altal lett Kifejlesztve. A kiillonb6z6 megoldasok kozt az eltérés néhany mm-t6l 1-2

cm-ig alakul altalaban.

Az adatokat a honlaprol bevittem a Microsoft Excel programba, ahol aztan tovabbi
szamitasokat végeztem veluk. Az év és a tengerszint RLR feletti magassaga mellett egy
mindségellendrzési tényezd is helyet kapott a tablazatokban, amibdl kideriil példaul, ha az adott
évben legalabb 30 naprol hianyzik adat. Emellett a honlaprol a mareograf koordinatait, tovabba
az RLR és az ellipszoid kozotti tdvolsdgot (az NGL18-as megoldas szerintit) is letltdttem,

hiszen a késébbiekben sziikség van rajuk a szamitasok elvégzéséhez.

1. &bra: A felhasznélt mareografok térképen.
forras: PSMSL (2024), OpenStreetMap, QGIS



A PSMSL honlapjan elérhet6 teriiletek koziil valasztottam ki 4-et, ahonnan t6bb allomas
adatai is elérhetéek voltak, tovabba néhany esetben 1-1 allomés adatait, mivel nem volt a
kozellikben tobb elérhetd ezek az els6 abran lathatoak. Ezen adatok segitségével végeztem el a
szamitasokat. A PSMSL honhapjan ennél sokkal tobb mareograf adatai érhet6 el; a kivalasztasi
szempont az volt, hogy olyan alloméasokat hasznaljak, amelyek nulla szintjéhez meg tudtam
allapitani a FoOld kozéppontjahoz képest értelmezett poziciot, és amelyhez a vélasztott
idéintervallumban (kozel) folytonos adatok voltak elérhetok. Az allomasok azonositdi és

koordinatai megtalalhatoak az 1.fliggelékben.



3. Mddszerek

3.1. Atengerszint-adatok eldkészitése

A Kkapott tengerszint-adatokat Microsoft Excel programban készitettem ¢l6, hogy
megfelelden fel tudjam dket hasznélni a potencialértékek kiszdmitasanal. Elsdként sziirtem az
adatokat, ugyanis eléfordult, hogy bizonyos évekhez nem tartozott megfeleld érték, ekkor a
PSMSL (2024) adatbazisban alapértelmezetten a -99999 jelent meg, ami nem csak hogy nem
helyes, de jelentdsen torzitja is a tovabbi szamitasokhoz felhasznalt atlagokat. Amennyiben egy
év volt csak ilyen, az azt megel6z6 €s az azt kovetd év atlagat vettem, ezzel kikiiszobolve a
problémat, ha azonban egymas utan tébbel is probléma volt, nem vettem figyelembe az adott

allomast.

Ezt kovetden kiszamoltam a tengerszint adatok 6téves atlagait. Mivel ez az RLR szintjétol
értendd, ezt adtam hozza annak tomegkdzépponttol vald tavolsdgdhoz. Utdbbi szamitdsdhoz
szlikséges egyrészt az RLR tavolsaga a referencia-ellipszoidtol, mely adat a PSMSL (2024)
adatbazisbol elérhetd, valamint az adott szélességen a referencia-ellipszoid felszinenek
tomegkdzépponttol vett tavolsaga, amelyet Excelben szamitottam ki. Az igy kapott adat a

tengerszint tavolsaga a Fold tdmegkozéppontjatol, ez szlikséges a szamitas elvégzésehez.

Egy tovabbi fontos eldkészitd 1épés a mareografok szélességkoordinatainak atszamitasa
geodetikus rendszerbdl geocentrikusba, ugyanis egyrészt a késObbiekben ez sziikséges a
potencial szamitasdhoz, masreészt az ellipszoid tomegkozépponttol vett tavolsaganak
szamitasahoz is ezt kell felhasznalni. A kettd kozti kiilonbség, hogy a szélességet definidld szog
az Egyenlitd sikjanak a felszinre merdleges egyenessel (geodetikus), vagy pedig az adott pont
¢és a Fold tomegkozéppontjanak Osszekotésébdl szarmazo egyenessel (geocentrikus) bezart
szoge. Ez a kettd gdmb esetén megegyezik, forgasi ellipszoid esetén viszont a geodetikus sugar

nem metszi a tdmegkdzéppontot, a geocentrikus pedig nem merdleges a felszinre.
3.2. A nehezségi potencial kiszamitasa

A kapott tengerszint-adatokbdl a potencialértéket egy Python, illetve Matlab-program
segitségével szamitottam ki. A kezdeti megoldas Pythonban sziiletett meg, azonban a Matlab
magasabb fokig képes kezelni az asszocialt Legendre-polinomokat, ezért véltottam erre a

munkam soran. A két megoldas (18 fokig és rendig, valamint 100 fokig és rendig) atlagosan
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10-40 m?s? valtozast okozott. Ebben a nehézségi potencial 2 komponensét szamitottam ki (2.

egyenlet), melyek a V gravitacios, és ¢ centrifugalis potencial.
Wr,p,)=V+¢ (@)

A gravitacids potencial szamitasanal a gombfuggvény-sorok egyitthatdi mellett (Pavlis et
al 2008) az a-t, vagyis az egyenlitdi sugarat és a GM-et, vagyis az univerzalis gravitacios
alland6 és a Fold tomegének szorzatat mint allandokat hasznaltam meég fel. Az eldbbi érték
a=6 378 136,3 m, utébbi GM=3 986 004,415*108 m3s2 szamitasaimban Pavlis et al (2008)

alapjan.

A szamitéshoz szlkseges képlet (3. egyenlet) bemend paraméterei, vagyis amik ahhoz
sziikségesek, 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 hosszlsag kozt nincs kiilénbség). Tovabba sziikséges még a szamitashoz a Pnm,
vagyis az asszocialt Legendre-polinom kiszamitasa. Ezt Pythonban a scipy modul
scipy.special.lpmv fliggvényével szamitottam ki, Matlabban pedig a beépitett legendre

fliggvenyt hasznaltam.
V(r,e',A) = g (1 + 2111202 (g)n nm:o(fnm cos(mA) + 5_'nm sin(mA)) pnm(Sin ((P’))> (3)

A felhasznalt egytthatok normalizaltak, emiatt az asszociélt Legendre-polinomokat is
normalizélni kellett. A Matlab fliggvény beépitett normalizécios faktora ugyanakkor nem
megfeleld erre, az nem az NGA (2014) altal leirt normalizacio. Az itt felhasznalando tényezd
a 4. egyenletben olvashatd, melyet a standardnek megfelelden hasznaltam. A képletben

szereplo k értéke 1, ha m=0 és 2, ha m=0.

— . , (n-m)!2n+1)k . ,
an(Sln(P ) = ’%an(ﬂnqo ) (4)

A nehézségi potencidl masik tényezdje, a centrifugdlis potencial kiszamitasa soran
felhasznalt allandé a Fold forgasi szogsebessége, melynek értéke w=7,292115*10" rad/s.
Ennek felhasznélasaval, tovabba a kérdéses pont kozépponttdl vald sugaranak és geocentrikus
szélességenek ismeretébem szamitottam ki a centrifugalis potencial értékét a 5. egyenlet

alapjan.
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¢(r,¢") = S w?r2cos (¢')? 5)

A fent bemutatott dsszefliggések felhasznalasaval készitettem el tehat a programokat,
melyekben az altalam készitett fliggvény megadja a megfeleld paraméterparok esetén, hogy
mekkora a nehézsegi potencial értéke az adott helyen. Ehhez Pythonban felhasznaltam a math,
numpy ¢és scipy modulok fliggvényeit is. A program lefutasi ideje alapvetéen nem hosszu, ez
foképp annak koszonhetd, hogy csak 100 fokig €s rendig szerepelnek az asszocialt Legendre-

polinomok. A fliggvény részletes Matlab-kddjat a 9.2. fiiggelékben lehet megtalalni.
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4. Eredmények

4.1. Az 6sszes allomas szamitott potencialérteke a 2016-2020-as idészakra

Az igy elkészllt programban szamitottam ki a potencial-értékeket az alloméasokra. Az
aldbbiakban a 2016-2020-as idészakra szamitott értékeket lehet olvasni. Egy esetben
elvégeztem a szamitast hosszabb idGtavra, azt a késObbiekben (4.2. fejezet) mutatom be. A
tablazatban megjelenitettem a geoid elméleti értékét is Moritz (1980), amelyhez viszonyitom a

késObbiekben az altalam kapott eredményeket.

Allomés neve Szamitott potencialérték (m?s2?)
Barcelona 62635919,4
Marseille 62636370,1
Mallorca 62635918,0
Oga 62636456,1
Nezugaseki 62636423,7
Ogi 62636394,1
Kashiwazaki 62636393,3
Toyama 62636354,8
Wajima 62636351,3
Mikuni 62636335,8
Tajiri 62636271,2
Hamada2 62636214,4
Port Stanvac 62636491,6
Portland 62636503,7
Stony Point 62636470,5
Burnie 62636518,7
SpringBay 62637094,9
Galveston 2 62636642,7
Virginia Key 62635886,3
Pensacola 62636564,8
Kerguelen 62636029,1
Rothera 62636635,2
Fuerteventura 62636081,1
Simons Bay 62636202,1

GRS80 (Moritz 1980) 62636860

1. Téablazat: Az eredményul kapott potencialértékek a 2016-2020-as iddszakban, és a geoid értéke

az 1980. évi geodéziai rendszer szerint
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Ahogy lathaté az 1. tablazat adataibdl, a legnagyobb potencialérték Barcelona alloméasara,
a legkisebb pedig Virginia Keyre jellemz6. A tovabbiakban bemutatom a Wajima és Valencia
allomésok adatain végzett szamitasaimat, mely tobb idGszakra is tartalmazza a bemutatott
értékeket.

4.2. A potencial értékének id6beli valtozasa Valencia és Wajima példajan

Mivel a legtdbb esetben mareografok adatai nem csak a 2016-2020-as iddszakrol allnak
rendelkezésre, hanem hosszabb id6tartamra vonatkozoan is letdlthetdek, megvizsgaltam két
esetben azt is, hogy milyen formaban jelenik meg a tengerszint magassaganak ingadozasa a

szamitott potencialértékben.

A szamitést két helyen végeztem el tobb 6téves idészakra. Egyrészt a Japanban talalhatd
Wajima esetén, valamint a Spanyolorszagban talalhaté Valencia esetén. El6bbi a leghosszabb
rendelkezésre allé adatsor Japanbdl, egészen 1960-t6l kezdve vannak éves tengerszintadatok.
Ugyan a vilagon tobb helyen is végeztek ennél régebb 6ta méréseket, azok altaldban jéval
kevésbé konzisztensek, sok a hianyz6 adat, mig Wajima esetén alig mertlt fel ilyesmi.
Valenciara azért esett a vdlasztds, mert adatai a Foldkozi-tenger nyugati medencéjének
tengerszint-valtozasait mutathatjak be. Ebben az esetben viszont rovidebb idészakrol allt csak
rendelkezésre adat, 20 00-t61 2020-ig.
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2. abra: Valencia allomés tengerszintjének és potencialértékének megvaltozasa 2000-2020-ig

forras: PSMSL (2024)
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3. abra: Wajima allomas tengerszintjének és potencialértékének megvaltozasa 1960-2020-ig
forras: PSMSL (2024)

Ahogy a 2. és a 3. &bran lathatd, mindkét esetben 6sszességében 10 cm-nél kisebb
tengerszintvaltozasok figyelhetéek meg. Wajima allomas esetén a hosszabb iddtartam azt is
jelenti, hogy joval nagyobb fluktuaciokat lathatunk, mint Valencia esetében, kiilondsképpen

mivel az els6 két 6téves idészakban majdnem 5 cm-el csokkent a tengerszint.

Valencia allomasrol ugyan kevesebb adat all rendelkezésre, azt megallapithatjuk, hogy a
2005-2015-6s id6szakban a tengerszint magassaga nem valtozott jelentdsen, a valtozasok

néhany mm-esek.

A potencialértékek esetén szépen latszik, hogy valtozasuk ellentétes a tenger szintjének
megvaltozédsaval, ami a varakozasoknak megfelel. Természetesen az utobbi idészak tendenciéja
a tengerszint emelkedeése, igy annak potencialérteke is szinte mindenhol csékken, ezt mutatja a

2.ésa3.abrais.
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5. Diszkusszio

5.1. A potenciélértekek eltérése a GRS80 geoidtol

A kapott potencialértékek fontos jellemzodje, hogy mennyire térnek el a GRS80 geoid
potencidlértékétél. Mivel utdbbi érték fix, ez jol mutathatja, hogy a mareografok adatai alapjan
szamolt értékek milyen kapcsolatban vannak az ellipszoidra szamolt potencialértékkel, hiszen
a GRS80 tulajdonképpen a legjobban illeszked6 forgasi ellipszoid potenciélértékével egyezik
meg Heiskanen & Moritz (1967) alapjan.

Allomés neve Eltérés a GS80-t6l (m?3s-?)
Barcelona -910.5694
Marseille 264.916054
Mallorca -187.32213
Oga -194.76945
Nezugaseki -265.15162
Ogi -311.34302
Kashiwazaki -326.34666
Toyama -338.43878
Wajima -359.52795
Mikuni -373.87747
Tajiri -406.2699
Hamada2 -435.90312
Port Stanvac -436.72221
Portland -459.87411
Stony Point -475.22229
Burnie -478.71762
SpringBay -494.15955
Galveston 2 -558.80833
Virginia Key -615.59154
Pensacola -627.90943
Kerguelen -748.86094
Rothera -800.93838
Fuerteventura -912.04188
Simons Bay -943.70939

GRS80 (Moritz 1980) 0

2. Tablazat: Az eredményl kapott potenciélértékek eltérése a GRS80-as geoidértéktol

16




Az 2. tablazat mutatja, hogy mekkora eltéréseket szamitottam a GRS80 és az altalam kapott
értékek kozott. Mint lathato, az eltérések -943 m?s-2-t8l 264 m?s-2-ig terjednek. Ezek az értékek
jelentds eltérések, amelyek oka egyeldre nem tisztazott. A nagysagrendjiik nagyjabol egybeesik
a geoidundulacié nagysagrendjével, viszont annak az értékével nem esnek egybe, emiatt a

kapcsolatuk nem egyértelmii.

Az is kerdésekre ad okot, hogy nem jott ki ekvipotencialhoz kozeli érték, vagyis nem csak
a GRS80-hoz képest, de egymashoz képest is jelentds kiilobségeket mutatnak az eredmények,
habar a tengerszinttdl ez varhato lett volna. Az eltérés nagysagrendje néhany szaz m?s2, ami az
eredményekhez képest kicsinek tlinhet, viszont méterben ez ennek a tizedét jelenti, ami jelentds

kllonbség.
5.2. Az eredmeény eltérése a geoid-undulaciotol

A kapott eltéréseket mindenképpen érdemes olyan szempontbol is megvizsgalni, hogy a
foldrajzi hely milyen kapcsolatban all a potencialértékkel. A kérdés vizsgalatahoz egyrészt
kiszdmoltam, hogy az egyes helyeken mekkora a tavolsdga a mért tengerszint-értékeknek az
normalellipszoidtol (a GRS80-as potencialértékkel vett kulonbséget elosztottam a normal
gravitacios gyorsulas ertékével). Emellett vettem az adott pontokban a geoidundulécié értékét

is, majd Osszehasonlitottam a kett6t. Az eredmények a 4. bran lathatoak.

20 A GSBO-t6l valé eltérés és a geoidundulicié kapcsolata
.
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4. Abra: A GRS80-t4l valé eltérés és a geoidundulacio kapcsolata
forras: PSMSL (2024)
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Ahogy a 4. &bréan is lathatd, egyértelmii korrelacié nem fedezhet6 fel a geoidundulacio
értéke és a GRS80-101 valo eltérés kdzott, azonban a pontosabb eredményekre akkor jelennének

meg, ha tobb teriiletrdl lenne adatunk, melyek valtozatos foldrajzi helyekrdl szdrmaznak.
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6. Konklizio

A 24 szamitott potencialérték eltérései a GS80-as geoid potencialértékétsl (Moritz 1980),
-950-+200 m?s2 kozott mozognak minden allomas esetén. Ez azt jelenti, hogy az elméleti
geoidértéktdl ennyiben térnek el a mareografok altal mért tengerszint-adatok. Ez a vartnal joval

nagyobb eltérés, amit a tovabbiakban is vizsgalni szlikséges

Maga a kulénbség (illetve annak a normal gravitacios gyorsulassal vett hanyadosa) a
geoidundulaci6 nagysagrendjébe esik, viszont azzal szisztematikus korrelaciot nem mutat, ezért
az eredmény tovabbi kérdéseket vet fel. Azért kilonosképpen, mert az allomasok kozott

onmagukban is jelentds kiillonbségek vannak, igy kozel sem ekvipotencidlis eredményt kapunk.

A tengerszint emelkedése minden altalam vizsgalt terlleten Kimutathatd, annak atlagos
értéke 3,77 mm/év. Két esetben azt is vizsgaltam, hogy egy-egy mareograf hosszabb id6szakra
vonatkozo6 tengerszint-adatai hogyan befolyasoljak a potencialértéket. Wajima allomasrdl 1956
6ta van elérheté adat, Valencia alloméasrél pedig 2000 6ta. Ezeken szépen latszik az évi 2-5

mm-es valtakozasa a tengerszintnek, és az is, hogy ez ellentétesen hat a potencial értékére.
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8. Abra-, egyenlet- és tablazatjegyzék

Abra: A felhasznalt mareografok térképen, forras: PSMSL (2024), OpenStreetMap, QGIS
Abra: Valencia allomas tengerszintjének és potencialértékének megvaltozasa 2000-2020-
ig, forrds: PSMSL (2024)

Abra:  Wajima allomas tengerszintjének és potencialértékének megvaltozasa
2000-2020-ig, forras: PSMSL (2024)

Abra: A GS80-tdl valo eltérés és a geoidundulacio kapcsolata

Egyenlet: Az Uo értékének elméleti meghatérozasa, forrés: Heiskanen & Moritz (1967)
Egyenlet: A nehézségi potencial a gravitacios és centrifugalis potencial 6sszegeként
Egyenlet: A gravitacios potencial altalanos alakja n=18-ig, forras: NGA 2014
Egyenlet: Az asszocialt Legendre-polinom normalizélasa, forras: NGA 2014

Egyenlet: A centrifugalis potencial kiszdmitasahoz hasznalt képlet, forras: NGA 2014
Tablazat: Az eredményil kapott potencialértékek a 2016-2020-as idészakban, és a geoid

értéke az 1980. évi geodéziai rendszer szerint

Tablazat: Az eredményil kapott potencialértékek eltérese a GS80-as geoidértéktol
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9. Fuggelék

9.1. A felhasznalt allomasok adatai

Varos Azonositd | Szélesség Hosszusag
Barcelona 1811 41,151 2,165
Burnie 683 -40,860 145,915
Fuerteventura | 2048 28,331 -13,858
Galveston 2 | 161 29,121 -94,788
Hamada2 1585 34,717 132,066
Kashiwazaki | 783 37,171 138,508
Kerguelen 1849 -49,161 70,256
Mallorca 1892 39,371 2,637
Marseille 61 43,087 5,353
Mikuni 1190 36,071 136,148
Nezugaseki | 752 38,376 139,548
Oga 1264 39,753 139,705
Ogi 1344 37,628 138,281
Pensacola 246 30,236 -87,210
Port Stanvac | 1506 -34,928 138,467
Portland 1547 -38,156 141,613
Rothera 1931 -67,435 -68,129
Simons Bay | 826 -34,009 18,440
Spring Bay 1216 42,354 147,932
Stony Point | 1033 -38,185 145,224
Tajiri 1148 35,412 134,315
Toyama 1389 36,578 137,224
Virginia Key | 1858 25,580 -80,161
Wajima 132 37,220 136,900
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9.2. A potencialérték kiszamitasahoz készitett Matlab-fliggveny

function U = potential_calc(r, fi, lamda)
GM = 3986004.415¢8;
a=6378136.3;
omega = 7.292115e-5;
spherical_harmonics = readmatrix(*/Users/kamillacziraki/Desktop/TDK/tdk/EGM?2008 _
Spherical_Harmonics/EGM2008_to2190_TideFree.txt");
total sum = 0;
i=1;
forn=2:100
m = 0;
mnsum = 0;
poli = legendre(n, sind(fi));
while int16(spherical_harmonics(i, 1)) ==n
ifm==
k=1;
else
k=2;
end
normlegendre = ((factorial(n - m) * (2 * n + 1) * k) / factorial(n + m))*0.5 * poli(m +
1);
mnsum = mnsum + ...
(spherical_harmonics(i, 3) * cosd(m * lamda) + ...
spherical_harmonics(i, 4) * sind(m * lamda)) * normlegendre;
m=m+1;
i=i+1;
end
total_sum = total_sum + (a/ r)*n * mnsum;
end
U=(GM/r)* (1 + total_sum) + (omega™2 * r*2 * cosd(fi)"2) / 2;
end
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9.3. Sajat eredmények
9.3.1. Tudomanyos kérdés

e Mareograf-adatok és az EGM2008 geoidmodell alapjan a tengerszint

potencialértékének megbecslése a 24 allomésra.
9.3.2. Modszerek

e A PSMSL (Permanent Service For Mean Sea Level) adatai alapjan a mareografok altal
mért tengerszint-értékekb6l Otéves atlag szamitasa, majd pedig a pontos gombi

koordinatak meghatarozésa;

e Python- és Matlab-program segitségével a potencialérték kiszadmitasa az EGM2008
geoidmodell adatait felhasznalva, kiszdmitva a gravitacios és centrifugalis potencial

Osszegét.
9.3.3. Sajat eredmények

e A Kkiszamitott potencialértékek a 2016-2020-as iddszakra 24 mareograf-allomasra
(Dolgozat 4.1. fejezete);

e A potencialértékek tobb id6északra valo kiszamitasa 2 mareograf-allomas (Valencia és
Wajima) esetén (Dolgozat 4.2. fejezete);

e A GRS80-t0l és a geoid-unduléciotdl valo eltérés kiszdmitasa (Dolgozat 5. fejezete).
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