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Felszini és felszin alatti vizek arapalya
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Kivonat

A cikk réviden ismerteti a foldi arapaly elméletét, a szilard Fold arapalyat, amely a legnagyobb hatassal van a felszin alatti vizek
arapalyara. A kutakban mért arapaly ismerete és pontos Kiértékelése egy viszonylag olcsd modszert adhat a hidrologusoknak és a
hidrogeologusoknak kutatasi eredményeik pontositasdhoz és ellenérzéséhez, amelyre a cikk egy példat is bemutat. A felszini vizek
arapalyanak kapcsan a cikk 6sszefoglalja az dceanok és tengerek igen bonyolult arapalyat, végiil pedig réviden foglalkozik a tavak
arapalyaval, valamint a tolengés jelenségével. A téma irant érdeklédoknek a cikkben megadott irodalmi hivatkozasok jo alapot szol-
galtatnak az arapalyjelenség részletesebb megismeréséhez.
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Tides of surface waters and groundwater

Abstract

The article briefly presents the theory of Earth’s tides, the solid Earth’s tides that have the greatest impact on groundwater tides. The
knowledge and exact evaluation of tides measured in wells can give a relatively inexpensive method for hydrologists and hydro-
geologists to improve and check the results of their investigations, for which the article gives an example. Concerning the tides of
surface waters, the paper summarises the very complex tides of the oceans and seas, and finally, it briefly deals with the tides and
seiche phenomena of lakes. For those who are interested in the subject, the references in the article provide a good basis for a more

detailed understanding of the tidal phenomenon.
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BEVEZETES

Az 6ceanok partjan évmilliok ota szakadatlanul valtozik a
vizszint, amelynek oka hosszu ideig ismeretlen volt. A je-
lenséget arapalynak nevezziik. Annak ellenére, hogy a
Foldkozi-tengeren és a Perzsa-6bolben ez a jelenség vi-
szonylag gyengén jelentkezik, a Hold, a Nap és a Fold egy-
mashoz képesti mozgasainak megfigyelésébol a gorogok,
a rOmaiak és a babiloniak azt a kovetkeztetést vontak le,
hogy a kozmikus és foldi torténések kozott kapesolat van.
Az indiai és kinai partoknal sokkal intenzivebben jelent-
kez6 arapalyjelenségrdl csak nagyon kevés feljegyzés ma-
radt rank. A gdérogok és a romaiak gyakorlati tapasztala-
tokra tettek szert, amikor elhagyva a hazai tengerpartokat
kimerészkedtek az Atlanti dcednra, az Eszaki- és a Fekete-
tengerre, valamint az Arab-tengeren, a Voros-tengeren és
a Perzsa-obolben hajoztak. A kozépkorban a hajozas sza-
mara egyre jelentdsebb lett az arapaly elérejelzése. Hajos-
kapitanyok és tudosok kezdtek foglalkozni azzal, hogy ra-
jOjjenek az arapaly ,,mechanizmusara”. Tobbek kozott ne-
ves tuddsok, mint Kepler, Newton, Bernoulli, Euler és
Laplace is foglalkoztak a probléma megoldasaval, azon-
ban nekik sem sikeriilt egy atfogd elméletet kidolgozniuk,
ugyanis a tengeri arapaly az egyik legOsszetettebb és leg-
bonyolultabb geofizikai probléma. 1683-ban Flamsteed a
Greenwichi Csillagvizsgalo elso csillagasza készitett egy
arapalytablazatot a London Bridge kikotore, amelyben a
dagaly bekovetkezésének idejét percnyi pontossaggal adta
meg. A rakovetkezd évben ezt egy tablazattal egészitettek
ki, amelyben mar az Eszaki-tenger, a Csatorna, és az fr-

tenger 45 kikotojére adtak meg az idéeltolasokat Ezt kdve-
téen mar egymas utan jelentek meg az arapalytablazatok
(Sager 1990). Az arapaly torténetét az okortol 1950-ig
Ekman (1993) részletesen ismerteti.

A Newton-féle gravitacios torvény alkalmazasa Fol-
diink nehézségi eréterére, arra a felismerésre vezetett,
hogy a nehézségi eré nagysaga ¢s iranya nem konstans és
nem csak a Fold tomegének, hanem az égitestek, kiillono-
sen a Nap és a Hold helyzetének fiiggvénye. Ennek kisér-
leti igazolasaval el6szor Gruithuisen probalkozott meg
Miinchenben. A matematikai szamitasokat mellézve egy
10 1ab hosszusagu fiiggdon ala skalat helyezett, amelyet
tavesovel figyelt meg. Mérhetd elmozdulast azonban nem
észlelt, mivel a maximalis kitérés ilyen hosszisagu verti-
kalis inganal 1 mikron alatt van. Kisérlete tudomanytorté-
neti szempontbol mégis érdekes volt, mivel Lorenz
Hengler nevili tanitvanyara nagy hatast gyakorolt, aki
1830-31-ben kidolgozta a horizontalis inga elvét. Hengler
a megfigyelési hely alkalmatlansdga miatt konkrét ered-
ményeket nem kapott, csupan arra a kdvetkeztetésre jutott,
hogy ingéjanak mozgasa a Nap ¢€s Hold vonzasanak kdvet-
kezménye. Perrot francia tudos Henglerrel csaknem
egyidében szintén felfedezte a horizontalis ingat, melynek
felépitése Hengleréhez hasonld, de joval kisebb méretti (a
felfliggeszt6-szalak hossza csupan 20 cm) volt. Hengler és
Perrot munkassagatol fuggetleniil Zollner lipcsei csilla-
gasz talalta fel 1872 koriil harmadikként a horizontalis in-
gat, amelynek felfiggesztési modszere mar annyira toké-
letesre sikeriilt, hogy a jelenleg hasznalatos horizontalis in-
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gak tobbségében a Zollner-féle felfiiggesztést alkal-
mazzék. Ennek ellenére azonban még 6 sem jelentetett
meg részletes megfigyelési eredményeket. A sikertelensé-
get a felfliggesztdszalak el nem hanyagolhat6 torzidjanak
tulajdonitottak, ezért csucscsapagyazott horizontalis ingak
épitésével kezdtek foglalkozni. Az elsé foldi arapaly
regisztratumot csak von Rebeur-Paschwitz csucsfelfiig-
gesztésli ingajaval sikeriilt megkapni 1890-ben (Mentes
1985). Ezt kovetden az arapallyal kapcsolatos elméleti és
kisérleti kutatasok rohamos fejlédésnek indultak. Egyre
pontosabb arapalykataldgusok késziiltek (1d. 1. tdbldzat)
és egyre pontosabb miiszereket: délésmérdket (ingakat),
extenzométereket (strainmétereket) és gravimétereket ké-
szitettek. Szamos arapalymegfigyeld obszervatdriumot 1é-
tesitettek. Ezeket a stabil hdmérséklet biztositasa, valamint
az antropogén hatasok kikiiszobolése céljabol mélyen a
foldfelszin alatt, lehetdleg az alapkdzetbe telepitették.

Ez a cikk csak roviden ismerteti a Fold arapalyjelensé-
gét, a szilard Fold arapalyat, amely a legnagyobb hatassal
rendelkezik a felszin alatti vizek arapalyara, amelyet kicsit
részletesebben ismertet és Rotdar-Szalkai és tarsai (2006)
alapjan egy példat is bemutat zart viztiikri vizado rétegben
mért arapalyra. A foldalatti vizado rétegek arapalyanak vizs-
galata egy (ijabb lehetéség a hidrogeologiai folyamatok, sa-
jatossagok tanulmanyozasara. A felszini vizek arapalyanak
kapcsan a cikk foglalkozik a tengerek igen bonyolult arapa-
lyanak bemutatasaval, végiil pedig Kitér a tavak arapalyanak
mérési problémaira és a tolengés jelenségére.

A FOLD ARAPALYJELENSEGE

A Fold arapalya a kiilso égitestek vonzoerejének kovetkez-
ménye. A legnagyobb hatasa a Holdnak és a Napnak van.
A Fo6ld minden pontjara hat a kiilsé égitest (Hold, Nap,
bolygdk) vonzoereje és a centrifugalis erd, amely a Fold és
a Hold (Nap) kozos tomegkozéppontja (1b. dbra) korili

keringésbdl adodik (kéttest-rendszer). A Fold tdmegko-
zéppontjaban a két eré azonos, mig a kdzépponton kiviil a
centrifugalis er allando, addig a tomegvonzasi erd a kiilsd
égitesttol vald tavolsag négyzetével forditva aranyos és
mindig a vonzo égitest iranyaba mutat (Vélgyesi 2002). A
keringésbdl és a tomegvonzasbodl szarmazd gyorsulasok
ered6je az arapalygyorsulas vektor (1la. dbra):
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ahol M, a vonzé égitest tdmege, G = 6,6672 - 1071t m?,
d, a vonzo égitest altal generalt gravitacios gyorsulas,
dy a Fold és a vonzo égitest (Hold, Nap, bolygok) kozos
tomegkozéppontja koriili keringésbol szarmazé centri-
fugalis gyorsulas, b az arapalygyorsulas, d a
topocentrikus tavolsagvektor, S a geocentrikus tavol-
sagvektor. Az 1b. dbra szemlélteti Hold esetében a cent-
rifugalis (piros nyil) és az arapalygyorsulasbol (kék
nyil) szarmazo eréket és azok ereddjét ((zold nyil), ame-
lyek a Foldet deformaljak. Az lc. dbra a Foldnek a Nap
a Naphoz ¢és a Foldhoz viszonyitott négy jellegzetes
helyzetében. A F6ld egynapos koriilfordulasa alatt ezért
latunk a Hold helyzetétdl fiiggben 6 dranként magas da-
galyt és apalyt vagy magas és alacsony dagalyt. Az dbra
a harom égitestet egy sikban abrazolja. A valésagban a
Fold egyenlitéjének sikja 23,5 fokot zar be az ekliptika
sikjaval (a Foldnek a Nap koriili keringési sikja) és a
Hold keringési sikja pedig 5,145 fokot az egyenlit6 sik-
javal, vagyis 28,645 fokot az ekliptika sikjaval. A ke-
ringési palyak a valosagban ellipszis alakuak, a holdpa-
lya keringési sikjanak precesszioja (koriilfordulési
ideje) 18,6 év. Ezekre a hatisokra, tovabba a tobbi
bolygod vonzo hatdsara nem tériink ki.
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1. dbra. Egitest vonzé hatdsa a Foldre (a), drapaly-deformaléerdk (b), a nap és a hold egyiittes hatdsa (c)
(Megjegyzés: (a) d, a vonzo égitest dltal generdlt gravitdacios gyorsulds, dy a Fold és a vonzo égitest (Hold, Nap stb.) kozos tomegkozéppontja koriili

keringésbdl szarmazo centrifugalis gyorsulas, baz arapalygyorsulds, da topocentrikus tavolsagvektor, S a geocentrikus tavolsagvektor, (b) drapdly-
vonzoerd (kék vektor), centrifugdlis erd (piros vektor), a vonzoerd és a centrifugalis erd ereddje a deformdlé erd (zéld vektor).)
Figure 1. Attractive effect of celestial body on Earth (a), tidal deformation forces (b), the combined effect of the sun and the moon (c)
(Note: (a) d,, is the gravitational acceleration generated by the attractive celestial body, d, is the centrifugal acceleration resulting from the rota-
tion about the center of gravity of the Earth and the attractive celestial body (Moon, Sun, etc.), b the tidal acceleration, d the topocentric distance

vector, § the geocentric distance vector, (b) the tidal attractive force (blue vector), the centrifugal force (red vector), the deforming force (green
vector) resulting from the attraction force and the centrifugal force.)
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Az arapalyer6k létrejottében szerepet jatszo hatasok
konzervativ erbk, ezért a jelenség targyaldsa soran az er6-
hatasokat potencialfiiggvényeik segitségével vizsgalhat-
juk. A b arapalygyorsulas vektor definicié szerint a V
arapalypotencial gradiense:

5 — av
b=gradV =—

o7 @)
ahol r a F6ld egy P pontjaba mutat6 sugar.
V= GM, (l_l_r'c_"s"”), 3)
d s s?

ahol w a vonzo égitest geocentrikus zenitszoge. My a vonzd
égitest (Nap, Hold, bolygdk) témege. A potencial skalaris
mennyiség, igy az egyes vonzo égitestek altal a Fold egy P
pontjaban Iétrehozott potencialok algebrailag 6sszegezhe-
ték. A (3) egyenlet Legendre polinomok, Pi(cosy) szerint
sorba fejthetd:

GM, ~
y=2
S

(Z)l P,(cosy) 4)
s/t '
1=2
Mivel r/s kb. 1,6:10"2 a Hold és 4-10° a Nap esetében,
a sorbafejtés gyorsan konvergal. A V> masodfoku

polinomialis tag lesz a potencial dominans része, mely a

Hold esetében a teljes potencialérték mintegy 98 %-at je-
lenti, mig a Nap esetében a magasabb foku tagok teljesen
elhanyagolhatbak. A legpontosabb arapalypotencial kata-
logusban a Hold esetében lmax=6, mig a Nap esetében
Inax=3 és a bolygok esetében lnax=2 (Hartman és Wenzel
19953, b). A Fold arapalyjelenségét részletesen ismertetik
Melchior (1978), Wilhelm és tarsai (1997), Agnew (2007).
Fontosabb arapalyhullamok jeldlése, periddusideje, va-
lamint az altaluk okozott vertikalis deformacié amplita-
doja a ¢ foldrajzi szélesség fiiggvényében a 2. tablazat-
ban talalhato.
1. tablazat. Arapalypotencidl katalégusok révid leirdsa

(Wenzel 1997)
Table 1. Short description of tidal potential catalogues (Wenzel 1997)

Katalégus Hullamok |Egyiitthatok| Max.

szAma szAma fok
Doodson (1921) 378 378 3
Cortrigit s Edon 1973 | 5% oo | 3
Biillesfeld (1985) 656 656 4
Tamura (1987) 1200 1326 4
Xi (1989) 2934 2934 4
Tamura (1993) 2060 3046 4
Roosbeek (1996) 6499 7202 5
Hartmann és Wenzel (1995a, b)| 12935 19271 6

Megjegyzés: ¢ a foldrajzi szélesség. Note: ¢ is the geographical latitude.

2. tablazat. Jelentésebb drapalykomponensek
Table 2. Some principal tidal constituents

L . Periodusidé | Leyensulviar
Jelolés Név . apaly- amplitudo
[6ra] [cm]

Félnapos

M, Fo lundris tag 12,4206 24,3 cos’p

S F0 szolaris tag 12,0000 11,3 cos’o

N, E;;narls elliptikus 12,6584 47 costo
Luni-szolaris 2

K deklinacids tag 11,9673 3,1cos’e

Egynapos

0, F6 lunéris tag 25,8194 10,1 sin%p
Luni-szolaris . o

K1 deklindciés tag 23,9344 14,2 sin“p

P; F0 szoléris tag 24,0659 4,7 sin%p

Hosszu-

periodusi

M t;;nans keéthetes 13,66 nap 2,1 (1-3 sin%g)

M, tL;;“a”S hénapos | 57 55 nap 1,1 (1-3 sin%)

Ssa Szolaris féléves 182,62 nap 1,0 (1-3 sin%p)

A SZILARD FOLD ARAPALYA

Az érapalykeltd erdk hatasara a valodi Fold deformaciot
szenved, mely jo kozelitéssel rugalmas alakvaltozasnak te-
kinthet6. Azt, hogy az arapalyfrekvencidkon a Fold tény-
leges deformacios valasza mennyire kozeliti az idealis ru-
galmas alakvaltozasokat, a Fold anyaganak rugalmas és
reologiai tulajdonsagai hatarozzak meg. Ezen valaszok le-
irasahoz bizonyos allandokat vezettek be, melyek mintegy

e g a6

jellemzésére az I(r) (0 a kiegészité foldrajzi szélesség, 4 a
foldrajzi hosszusag, g a nehézségi gyorsulas, r a Fold ko-

l(T) aVZ (T, 9! /‘l) y
=" €S

Laranyitjak” az alakvaltozasokat az arapaly potencialfiigg-

vényekhez. A jelenségek leirasaban alkalmazott allandok:

e a Fold deformacidjabol adddd potencialvaltozas
AV=(Kk(r)-V2) jellemzésére a k(r)

e a szilard Fold pontjainak radialis
ur=(h(r)-V2/g) jellemzésére a h(r)

e a felszini vizszintes sikban 1étrejovo horizontélis el-
mozdulasok.

l(r) 0Vy(r,6,4)
o

elmozdulasa

~ gsinf

)

8

zéppontjatol valo tavolsag). A K(r), h(r), és I(r) sugartol
fliggd egylitthatok a Love-szamok, az I(r)-t Shida-szam-
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nak is nevezik. A Love-szamok felszinre (r=ro) vonatkozo
értékeit k, h és | szamként jelolik. A Fold felszinén megfi-
gyelhet6 barmely arapalyvaltozasbol szarmazo paraméter
felirhat6 a Love-szamok kombinacidja segitségével (Melc-
hior 1978).

A szilard Fold arapalyanak mérése és az adatok

feldolgozasa

A szilard Fold arapalydeformacioja soran a Fold felszi-
nének tetszoleges két pontja egymashoz képest vizszintes és
fiiggbleges értelemben is elmozdul. Ezt az elmozdulast ho-
rizontalis és vertikalis extenzométerekkel mérik (pl.: Agnew
1986). Az arapalyer6k hatasara megvaltozik a nehézségi
gyorsulas értéke is, amit graviméterekkel mérnek. Kezdet-
ben erre a célra rugds gravimétereket hasznaltak. A mérés
azon az elven alapszik, hogy egy rugéval felfliggesztett to-
meg a g nehézségi gyorsulas megvaltozasanak hatasara el-
mozdul. A miiszer megfeleld kalibralasa utan az elmozdu-
lasbdl a g valtozasanak mértéke meghatarozhato (regisztrald
vagy relativ graviméterek). A rugés felfiiggesztésre kiilon-
bozé modszereket fejlesztettek ki, mint pl. a 2d. dbrdn lat-
hato LaCoste & Romberg graviméter esetében (LaCoste
1934). Ujabban a rugos felfiiggesztés helyett magneses fel-
fiiggesztést alkalmaznak, amelynek soran a tomeg egy szup-
ravezetd magnes terében lebeg (Goodkind 1999). A leg-
ujabb atomi vagy kvantum graviméterekben kozel nulla
Kelvin fokra lehtitott atomokat ejtenek €s az esés idejébol
hatarozzéak meg a nehézségi gyorsulast (pl.: de Angelis és
tarsai 2009). A szupravezetd ¢s atomi graviméterek érzé-
kenysége harom nagysagrenddel haladja meg a rugods
graviméterekét. Az arapalyerdk hatasara megvaltozik a he-
lyi fiigg6leges iranya is, amelynek mérésére horizontalis in-
géakat (Mentes 1985) vagy hidrosztatikai délésmérdket al-
kalmaznak (pl.: Ruotsalainen 2018). A 2. dbra néhany
arapalyregisztralé miiszer képét mutatja. Hazankban a Ma-
tyashegyi Geodinamikai és Gravitaciés Obszervatoriumban
graviméterrel és extenzométerekkel (pl.: Eper-Pdpai és tdr-
sai 2014), a Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatorium-
ban 1990-ig horizontalis ingaval (2a és b. dbra), 1991-t61
extenzométerrel mérik a szilard Fold arapalyat (Mentes
1981, 2010, 2019), valamint mikrobarograffal az atmo-
szféra arapalyat (Mentes és Eper-Pdapai 2009). A mérési
adatok feldolgozasara a legelterjedtebb az ETERNA 3.4 ar-
apaly feldolgozo6 programcsomag (Wenzel 1996), amellyel
lehetéség van elméleti arapaly (nehézségi gyorsulas, fliggd-
vonal valtozas, vizszintes és fliggbleges deformacio (strain)
komponensek, valamint térfogati deformacio (strain)) kisza-

mitasara, tovabba a mért adatok kiértékelésére kiilonb6z6
foldmodellek esetében a Fold tetszéleges pontjara.

f) = NS
2. dbra. Néhany, a szilard Féld arapalyanak mérésére szolgalo
miiszer: Thomaschek-Ellenberger fotoregisztrdlos inga (a), egy-
kori MTA GGKI-ban kifejlesztett kapacitiv horizontdlis inga (b),
a Sopronbanfalvi Geodinamikai Obszervatoriumban miikodé
kvarccsoves extenzométer (c), LaCoste & Romberg rugos
graviméter felépitése (d) és képe (e), szupravezetd graviméter
(f) és kvantum (atomi) graviméter (g)

Figure 2. Some instruments for measuring the tides of the solid
Earth: Thomaschek-Ellenberger photorecord pendulum (a), ca-
pacitive horizontal pendulum developed in the former MTA
GGRI (b), quartz tube extensometer in the Sopronbdnfalva Geo-
dinamic Observatory (c), the construction of LaCoste & Rom-
berg spring gravimeter (d) and its image (e), superconducting
gravimeter (f) and quantum (atomic) gravimeter (g)

FELSZIN ALATTI VIZEK ARAPALYA

A Fold arapalyer6k hatasara kialakuld, rugalmas deforma-
cidi kozé tartozik a periodikus térfogati tagulas és dsszenyo-
modas. Ez a jelenség befolyasolja a felszin alatti vizek moz-
gasait, amit a vizkutak periodikus vizszintvaltozasaként ész-
lelhetiink. A szilard Fold arapalya és a nagy teriileti kiterje-
déssel rendelkezd légnyomasvaltozasok, valamint az dceani
viztomegek mozgasabol szarmazd, a kontinensek belsejé-
ben is érzékelhetd dceani terhelés a felszin alatti vizado szer-
kezetében térfogati deformaciot idéznek elé (3. dbra).

A o

Egitestek
gravitaciés |
hatasa
Barometrikus Oceani @d Fold
terhelés terhelés deform@

Figure 3. Global effects causing ground water level fluctuations
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Az arapalyerdk térfogati deformacioja egyszerisitett
formaban a kovetkez6képpen irhaté (Melchior 1978):

0, = &f + €59 + 1, (6)

ahol @; térfogati arapalydeformacio, £%j az £ arapély de-
formacids tenzor elemei, r, 6, A gdmbi koordinatak. Mivel
a  deformaciébol  szarmazé  elmozduldsok  az
arapalypotencial figgvényeiként irhatok fel, a térfogati de-
formacio is az arapalypotencial harmonikus fliggvénye-
ként allithato eld, melyben a térfogati-deformaciovaltozas
kapcsolatat a gerjesztd potenciallal a Love-szamok egy
kombinacioja fejezi ki. A Fold felszinén, a szabad felszin
hatarfeltételeinek eleget tevé deformacids Osszefiiggés
(Bredehoeft 1967):

1-2v
0; = ( 1= ) (€99 + €22), (7)
mely alapjan a térfogati deformacié masodfoku tagja:
0 = () [en-6n2] ®
1-v Rg

ahol v a Poisson-szam, R a Fold sugara, h és | Love-sza-
mok. Mivel a zart viztikri vizadok térfogati
strainmétereknek is felfoghatok, a benniik fellép6 nyomas-
valtozasok a foldi arapaly tanulmanyozasara is felhasznal-
hatok (pl.: Bodvarsson 1970, Varga 1976).

Felszin alatti zart viztiikri vizadok arapaly

deformacidja

Hidrolégiai szempontbol az idedlis vizadot ugy lehet
elképzelni, mint egy kiterjedt pordzus kdzeget, melyet 6sz-
szenyomhato folyadék (Mddiné-Szonyi és tarsai 2013) tolt
ki, alul és feliil vizzaré réteggel hatérolva. Altaldban a viz-
ado széle, kibuvasa elegendéen nagy tavolsagra van, igy
zart rendszernek tekinthetd. A kutban megfigyelt vizszint
valtozasat a porusokat kit6lté folyadék nyomasvaltozasa
formacidk szempontjabdl altalanos feltételezés, hogy egy
folyadékkal kitoltott vizado kézet pordzus, rugalmas ko-
zegként viselkedik. A vizadd tetszOleges fesziiltségterhe-
Iésre adott valaszanak leirasahoz a vizadora jellemzd ko-
vetkezé paramétereket alkalmazzak: konduktivitas, Pois-
son-szam, Skempton hanyados (a kdzeget ér6 atlagos fe-
sziiltség és a porusnyomas aranyat kifejez6 szam) és a nyi-
rasi modulus. Az idedlis vizado modelljében teljesen zart
koriilmények valosulnak meg, melyek kozott folyadék-
aramlas nincs. Ennek valaszat statikus, zart deformacios
érzékenységnek nevezziik, mely maximalis vizszint amp-
litddot és minimalis fazistolast jelent a deformaciot okozo
hatashoz képest. Természetes koriilmények kozott a stati-
kus deformacios érzékenység csak korlatozott frekvencia-
tartomanyra vonatkozik, és az érzékenységet nagyrészt a
rétegviz aramlasi sajatossagai hatarozzak meg. Ha a ter-
held deformacio térben inhomogén vagy lassan fejti ki ha-
tasat, a vizszintes folyadékaramlas nem elhanyagolhato.
Ha a vizad6 nem megfelelden zart (a telitett réteg felett te-
litetlen zonat is tartalmaz) vagy a deformacio sebessége
lassu, a vizfelszin felé iranyuld vertikalis d&ramlés is fellép-
het. A legtobb esetben, amikor a folyadékaramlas nem el-
hanyagolhatd, a folyadéknyomas valtozasa kisebb lesz,
mint a statikus zart viztiikrii vizadok esetében.

A kutbeli vizszintek mérésének felhasznalasa
kéregdeformaciok mérésére azon az elven alapszik, hogy
a nyomas valtozasa a vizaddban az idében és térben val-
tozd deformacios terheléstdl fiigg, de nem fiigg a deforma-
ci6 eredetének természetétdl. Egy kut arapalyvalaszanak
nevezziik a mért vizszintvaltozas (amplitado) és a defor-
maciot okozoé terhelés hanyadosat. Az arapalyerdk altal
keltett deformaciok a kit f6ldrajzi helyén elméleti szami-
tasokbol igen jo kozelitéssel meghatarozhatok (Kiimpel
1997), ezért az arapalyvalasz megadja a vizadonak azt az
érzékenységét, mellyel masfajta terhelésekre is reagal, to-
vabba a kozeg néhany poroelasztikus tulajdonsaganak
becslését is lehetové teszi (pl.: Braedehoeft 1967, Robin-
son és Bell 1971, Rojstaczer 1988, Rojstaczer és Agnew
1989).

A vizadoban 1év6 folyadék nyomasa altalaban olyan,
hogy a forméciét harantold kutban a viz szintje a vizadd
teteje folé emelkedik. A kutban mért barmely h vizallas
egyensulyt tart a vizadobeli pillanatnyi nyomassal, igy a
magassag h=p/pg 6sszefliggéssel adhatdo meg, ahol p a fo-
lyadék stirtisége és p a folyadéknyomas az oszlop aljan.
Felszini terhelésre a vizadd térfogati dsszenyomodassal
valaszol és ez majdnem teljes egészében a poruskitsltd fo-
lyadék térfogatvaltozasaban nyilvanul meg. Ekkor a viz-
szint valtozasa:

_dp OE, 1
P9 n pg

alakban irhat6, ahol Ey a viz kompresszids modulusa, n a
porozitas, és @ a vizado teljes térfogati deformacioja, mely
a normal deformaciok dsszege:

dh 9

O =¢r+egoten (10)

A vizszintemelkedésre vonatkozd Osszefliggés akkor
érvényes az adott formajaban, ha a vizadobeli nyomashul-
lam valtozasa egyenld a kutbeli vizszintvaltozassal. A
poroelasztikus viselkedésre vonatkozo mas elméletek sze-
rint a matrix kompresszibilitdsa nagyobb, mint a folya-
déké, de ez a kozelités csak konszolidalatlan kézetek ese-
tében lehet érvényes. Egy masik feltevés szerint a foldfel-
szini terhelés csak vertikalis deformaciot okoz, de ez alta-
lanosan nem igazolhat6. Ugyanakkor egy folyadékkal ki-
toltott zart viztiikrli vizadoban a teljes térfogati deformacio
az arapalydeformacio (0;) és a folyadéknyomas valtozasa
miatti dilataci6 (On) 6sszegével egyenld. Az utdbbi:

dp

6, =
h Es

(11)
alakban irhat6, ahol Es a kézetvaz kompressziés modulusa.
Mivel a teljes deformacio O = 04 + @, ezért a (9) egyen-
letbdl @-at kifejezve és abbol a (11) egyenletet kivonva
megkapjuk az arapalybol ad6do deformaciot:

dp

0,=0— 6, =nP P _ (
5= n=ng tE =P

n + ! ) dh 12
5 T, (12)
A képletben felhasznaltuk, hogy p=pgh. Lathato,
hogy a vizszint valtozasat a porozitas és a kompresszibi-
litasi paraméterek kapcsoljak 0ssze a deformécid valto-
zéassal. Mivel az arapalydeformécio mértéke elméletileg

szamithato, a vizszintmérési adatsorok elemzésével a vizado
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poroelasztikus ~ paraméterei (porozitas, fajlagos
taroloképesség, Osszenyomhatdsag, ateresztOképesség)
meghatarozhatok (pl.: Narasimhan és tarsai 1984,

Rojstatczer és Agnew 1989, Maréchal és tarsai 2002,
Fuentes-Arreazola és tarsai 2018).

A felszin alatti vizek arapalyanak kimutatasat a Fold
légkorének terheld hatasa (légkori arapaly, idéjaras) és az
oceani terhelés — amely a kontinensek belsejében is érzé-
kelheté — befolyasolja (3. dbra), ezek hatasat korrigalni
szilkséges  (Farrell 1972, Agnew 2013). A
légnyomaskorrekeié automatikusan torténik 1€gkdri nyo-
maskiegyenlitd vezetékkel rendelkezé vizszint, ill. nyo-
masmérék alkalmazasaval, mint pl. a Dataqua vizszint-
méré (httpl). A kontinensek belsejében a vizkutak ar-
apalyjelenségének vizsgalata soran az 6ceani terhelés ha-
tasa figyelmen kiviil hagyhatd (Robinson és Bell 1971),
azonban az arapéalyosszetevok pontos meghatirozasa so-
ran korrigalni sziikséges (pl.: Jentzsch 1997). Példaképpen
a 4. abra az UH-27 szamu vizszintmegfigyeld kut 5. zona-
jaban (-73,93 - -135,06 m tszf) a 2004.01.01. és
2004.02.29. kozott mért vizszintet, a Iégnyomast és a 1ég-
nyomassal korrigalt vizszintvaltozas adatsort abrazolja.
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4. abra. Az Uh-27 kiitban mért vizszintmagassag adatsor (a),
léegnyomas adatsor (b) és korrigalt vizszint adatsor (c)
2004.01.01. és 2004.02.29. kozott
Figure 4. Water level data, air pressure data and corrected wa-
ter level data in the Uh-27 well between 01.01.2004 and

29.02.2004

Az 5. dbra a 2004.01.01 és 2004.06.30 kozott regiszt-
ralt adatokbdl szamitott spektrumot mutatja, amelyen jol
lathatok a f6bb arapalykomponensek. Balla (2004), vala-
mint Balla és tarsai (2004) részletesen ismertetik az tiveg-
hutai tesztteriilet geologiai és hidrogeoldgiai felépitését.

T
0 200

Az 6. abran egy multipackeres megfigyelokut felépi-
tése lathato.

A 3. tdbldzat az UH-29 szamu kit 2. (60,03 - 12,59 m
tszf.), 3. (11,75 - -30,64 mtszf.) és az 5. (-71,99 - -139,81
m tszf) zondkban mért vizszintvaltozasok arapaly-kiérté-
kelésének eredményeit mutatja be (Wenzel 1996). A kiér-
tékeléshez a zonakban mért nyomasvaltozasokat vizszint-
valtozasokka (h=p/pg) szamoltuk at. Lathato, hogy a ka-
pott O1 és M2 amplitidok a mélység ndvekedésével nove-
kednek., ami arra enged kovetkeztetni, hogy a porozitas és

a matrix 0sszenyomhatosaga csokken a mélység noveke-
désével. Az iveghutai kutakban végzett arapaly-megfigye-
lések eredményeit és az azokbol levonhaté hidrologiai ko-
vetkeztetéseket Rotar-Szalkai és tarsai (2006) részletesen
ismertetik.
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5. abra. Az Uh-27 kitban mért adatok amplitiidé spektruma a
2004.01.01.-2004.06.30. idészakra vonatkozoan
(Megjegyzés: Az Ol, S1, K1, M2, N2, S2 darapdlykomponensek megneve-
zése és periodusideje a 2. tablazatban talalhato.)

Figure 5. Amplitude spectrum of the data measured in the Uh-
27 well from 01.01.2004 to 30.06.2004.

(Note: Table 2 shows the names and periods of the tidal compo-
nents O1, S1, K1, M2, N2, S2.)
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6. abra. Az iiveghutai tesztteriilet multi-packeres megfigyel6
kitjainak felépitése az UH-26-os kit példdjin
Figure 6. Structure of the multi-packer system of the monitoring
wells on the Uveghuta test site based on the example of UH-26 well

3. tablazat. Az arapalykiértékelés soran kapott O1 és M2 ar-
apalyhullamok az UH-29 kutban mért adatok alapjén (Rotdr-
Szalkai és tdarsai 2006)

Table 3. O1 and M2 tidal waves obtained by tidal evaluation of
data measured in the Uh-29 well (Rotdr-Szalkai et al. 2006)

UH-29 | Tengerszint feletti 01 M2
magassag Amplitiado Amplitido
[m] [mm] [mm]
2.z6na 60,03 - 12,59 11.536 £0.043 |11.730 £ 0.027
3.z6na 11,75 - -30,64 13.269 £ 0.046 |12.434 +£0.043
5.z6na 11,75 - -30,64 17.375 £0.056 |13.254 +£0.041
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A kutakban jelentkez6 arapalyra tobb hazai hidrogeo-
logus is felfigyelt, pl.: Lénart (2005), aki tobb kut esetében
is a f6 luniszolaris hullamokat nagy pontossaggal mutatta
ki. Ahhoz, hogy hidrogeologiai kutatdsokhoz az arapaly-
hatés felhasznélhato legyen az egyes hulldmok amplitado-
jara és fazisara van sziikség, amelyhez pontos
arapalykiértékelésre van sziikség (Wenzel 1996).

Felszin alatti nyilt viztiikrii vizadok

arapalydeformacioja

Nyilt viztikrii vizadorétegekben a viz a kézetekben,
azok porozitasanak, toredezettségének megfelelden aram-
lik. Ez az aramlés lecsokkenti az arapalydeformacié altal
létrehozott nyomadst a pérusokban, ami megneheziti, ill. le-
hetetlenné teszi az arapaly kimutatasat (pl.: Braedehoeft
1967, Rojstaczer 1988, Rojstaczer és Agnew 1989). Ezek-
ben az esetekben foleg a barometrikus nyomas miatt 1étre-
jOVO vizszint valtozasok analizise teszi lehetévé a kiilon-
boz6 hidrogeoldgiai paraméterek meghatarozasat. Bower
és Heaton (1973) megallapitottak, hogy a nem tul mély ku-
takban a vizszintvaltozas frekvenciafiiggd, vagyis a kit va-
barometrikus valaszbdl a fajlagos taroloképesség €s a ve-
zetOképesség aranyat, mig az arapalyra adott valaszbdl kii-
16n a fajlagos taroloképességet tudtak becsiilni. Rojstaczer
és Riley (1990) megallapitottak, ha a kit valasza az arapaly
¢és a barometrikus hatasra jol illeszkedik, akkor a telitetlen
zo6na pneumatikus diffuzidja €s a viztarold réteg vertikalis
hidraulikus vezetdképessége jol becsiilhetd.

A felszin kozeli vizekben kb. 40 m mélységig a csapa-
dék, a vizelvétel vagy vizelfolyas, a talaj és a novényzet
parologtatasa (evapotranszspiracio) altal 1étrejott deforma-
ci6 nagysagrendekkel meghaladhatja az arapaly altal oko-
zott deformaciot (Maréchal és tarsai 2002, Mentes és Bo-
dis 2012, Mentes és tarsai 2014, Mentes 2018), ezért az
arapaly nem mutathato ki.

FELSZINI VIZEK ARAPALYA

Oceanok és tengerek arapalya

A Fold nehézségi erdterének egyensulyi potencialfelii-
letei vertikalisan emelkednek és siillyednek az
arapalypotencial hatasara, melyet az egyensulyi szintfelii-
let valtozasa miatt egyensulyi arapalynak neveznek. Az
emelkedést {-val jelolve:

g

ahol g a nehézségi gyorsulas a felszini pontban. Az 6cea-
nok és tengerek felilletén a potencial értéke allando és
egyenld a Fold egyensulyi potencialjanak értékével. Ha
egy képzeletbeli foldmodellen a Fold felszinét vékony viz-
réteg boritja, a vizfelszin emelkedését a Fold kozéppontja-
hoz képest a kdvetkezéképpen irhatjuk:

¢

=+
B g

Mivel a valtozas egyrészt az egyensulyi szintvaltozas-
bol, masrészt a viz deformaciojabol adodo szintvaltozas-
bol all (a k=kr Love szamot folyadék halmazallapotu fold-
felszinre vonatkoztatjuk). Ugyanakkor a szilard foldfelszin
(6ceédn- vagy tengerfenék):

V.
§=h—

g
értékkel mozdul el, vagyis a vizfelszin emelkedése a fe-
nékhez képest:

—gr—(1+k—h)E
B g

A vékony vizréteggel boritott képzeletbeli Foldon a
szabadon mozgd viztdomeg viselkedésében azt tapasztal-
nank, hogy a gerjesztd égitest iranyaba a folyadék
narapalydomborulatot” képezve megnyulik az égitesttel
pontosan szemben fekvd, illetve azzal atellenes oldalon, a
kor keresztmetszetli Foldet ellipszis alakuva deformalva
(1. abra). Az arapalyer6k ismeretében kiszamithato, hogy
ha az arapalykelt6 égitestet a Fold egyenlit6i sikjaban fel-
tételezziik, akkor ebben a sikban a foldfelszinen a Nap ha-
tasara 0.24 m maximalis szintvaltozas, mig a Hold hatasara
0.54 m egyensulyi szintvaltozas kovetkezik be rugalmas
foldmodellt feltételezve. A Fold forgasanak koszonhetéen
az arapalykeltd erdket meghataroz6 égitestek latszolagos
helyzete folyamatosan valtozik, idofiiggdvé téve a megfi-
gyelhet6 arapaly mennyiségeket. A felszin egy kivalasztott
pontjan azt tapasztalnank, hogy naponta kétszer emelkedik
a vizszint, masként kétszer van dagaly (Id. /. dbra). Ebben
a nagyon leegyszeriisitett modellben a vizfeliilet tokélete-
sen kdveti az arapaly-potencialvaltozast, és mindig mer6-
leges a helyi gravitacios térerdsség aktualis vektorara.

A valodi Fold felszinén végzett megfigyelések a fent
leirt modellnek ellentmondanak, és sokkal bonyolultabb
kép bontakozik ki, amikor a tagolt felszin vizeinek ar-
apalyjelenségeit akarjuk vizsgalni. Azt lehet mondani,
hogy e jelenségek vizsgalataban alapvetd fontossagu a ten-
gely koriili forgast végzo Fold dceanjainak dinamikus va-
lasza az id6ben valtozo arapalyerdkre (pl.: Dale és tarsai
1997). Az arapaly dinamikus elmélete az arapalyt az dce-
anok allandosult kényszermozgasanak tekinti, melyben az
Ocedn, mint dinamikus rendszer természetes oszcillacios
periddussal is rendelkezik (pl.: Hendershott 1973, 1977,
LeBlond. és Mysak 1979, 1981, 1z 2014). Ha a gerjeszté
periddus kozeliti a természetes periddust, az allandosult
arapalyamplitad6 rezonans ndvekedése kovetkezhet be
(pl.: Green 2010). Hidrodinamikai szamitasokbol, 3.5 km-
es atlagos oceanmélységet figyelembe véve, mintegy 30
oras természetes periddust hataroztak meg, mely a vizzel
boritott foldmodellen kdrbevandorol fél foldkeriiletnyi
hulldmhosszal. Az arapalykeltd erék alapvetd peridodusa
12 6ra. Az elmélet alapjan, ha a természetes periddus ki-
sebb lenne, mint a gerjesztd periddus, az dceani arapaly
megkozelitdleg egybeesne az egyenstlyi arapaly nagysa-
gaval és idejével. Azonban a becsiilt természetes periodus
hosszabb a gerjesztd periddusnal, és emiatt a felszin ger-
jesztett oszcillacioja az égitest kulminacidja mogott mint-
egy 90°-al elmaradva jelentkezik.

A foldfelszin hidroszférajanak sajatossagai, a szaraz-
foldek és tengerek szabalytalan eloszlasa és valtakozasa,
az ocean- ¢és tengerfenék bonyolult felszini topografiaja
miatt az 6ceanok és a tengerek tényleges arapalyvalasza
rendkiviil osszetett. Ocedni és tengerblokben az arapély a
szomszédos nyilt viz éarapalyaval kolcsonhatasban jon
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létre, sokszor a zart forman beliil korbehalado gyors ar-
apalyhullamként. Néhany szinte teljesen zart tenger eseté-
ben, mint példaul a Foldkozi-tenger, Fekete-tenger
(Medvedev 2018) vagy Balti-tenger, az arapalyer6k hata-
sara allohullam alakjaban alakulhat ki (allanddsult oszcil-
lacid). llyen tengerckben az arapaly okozta tengerszint
emelkedés a centiméteres nagysagrendbe esik, mig a nyilt
ocednon a deciméteres nagysagrendben talalhaté. Ugyan-
akkor part menti tengerekben és 6blokben az arapaly mér-
téke ehhez képest sokkal nagyobb is lehet, ha ezek alakja
elosegiti az arapaly erGsitését (pl.: Hendershott. és
Speranza 1971, Green 2010). Amikor a vizfelszin arapaly-
vonulata eléri a kontinentalis shelfek sekélyebb vizeit, elo-
rehaladasanak meértéke lelassul, energiaja kisebb térfo-
gatba akkumulalodik, ezaltal az emelkedés és csokkenés
amplitudéja felerdsddik. Oblok és dceanmelléki tengerek
medencéje akar rezonans arapalyvalaszt is 1étrehozhat és
alléhullamok (angolul seiche) alakulhatnak ki. Ez a jelen-
ség leger6sebben a Fundy-6bolben (Kanada) jelentkezik,
ahol a szokéar mértéke eléri a 15-20 m-t is (7. dbra). A

legismertebb tengeri allohullamok az Eszaki-tengeren és
annak melléktengereiben, pl. a Balti-tengeren 1épnek fel,
de nem ritkak az Adriai-tengeren sem. A teljes Eszaki-ten-
ger gyakran mutat mintegy 36 6ras periodusideji vizin-
gast. Nyilvanvald, hogy e beltengerek hossziikas alakja és
esetenként sekélysége egyarant kedvez a jelenség kialaku-
lasdnak. Eppen ezért a tengereket lezaro sekély oblokben,
ahol gyakran nagy kikotovarosok helyezkednek el, (tehat
egyiittesen van jelen a hulldmenergia felhalmozodas €s a
nagy sebezhet6ség) lehet a legpusztitobb a jelenség hatésa.
A legfontosabb ilyen pontok Eurdpaban Szentpétervar a
Finn-6bolben, és Velence az Adriai-tenger északi sekély
végében, a Po-folyo deltavidékén.

Altalaban elmondhaté, hogy a parti vizek — féleg 6b-
16k, csatornak, tolcsértorkolatok — drapaly mozgasai a part
részletes geometridjatol és a vizmélység valtozasaitdl fiig-
genek (pl.: Hendershott és Speranza 1971). Az arapaly
amplitaddja, fazisa, a szokoar és vakar kozotti kiillonbsé-
gek széles skalan valtoznak helyr6l helyre.
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7. abra. A Fi und))-é’bé’l (Kanada, Uj Skécia) a benne fellépd maximd
Figure 7. Fundy Bay (Canada, Nova Scotia) with its maxi

A nyilt 6ceanokon a vizfelszin elmozdulasa az arapaly-
erdk hatasara haladé hullamként koveti az égitestek mozga-
sat, ugy, hogy bizonyos pontok, az amphidromok koriil kor-
befordul. Az amphidromok a nulla arapaly amplitadéval
rendelkezé pontok az 6ceanon, ahol e hullamok kioltjak
egymast. Az Oceani arapaly szerkezetét az 6ceanok tertile-
tére arapalytérképeken - izorahiak - abrazoljak, valamely ar-

8. dbra. Azonos amplitudoju és azonos arapdly

Atlantic Ocean

B uiehe FhERnY St A N
lis dagaly amplitudokkal (balra) és’c;)dly idej?n (jobbra)(http2)
mum tide amplitudes (left) and low tide (right) (http2)
apalykomponens azonos amplitidoju vagy fazist pontjai-
nak izovonalas megjelenitésével (pl.: Egbert és tarsai 1994,
2004) Az arapaly vonalak az amphidromokban futnak 6sz-
sze, és vonalainak pontjai azonos arapalyfazisban vannak
(pl. a Greenwich-i vonatkoztatasi idéhoz szamitva). A co-
range vonalak az azonos arapalymagassagl helyeket kotik
Ossze, és mindig koriildlelik az amphidromokat (8. abra).

mphidromic point

Co-tidal line

magassagii helyek térképe (Bearman 1999)

Figure 8. Co-tidal and co-range map (Bearman 1999)
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A 9. abra az M2 arapalykomponens globalis eloszlasat mutatja.
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9.dbra. Az M2 Hold-dagdly komponens globdlis eloszldsa (httpsl)
(Megjegyzés: Az abra jol mutatia az amfidromikus pontokat, az orvényeket és a kontinensek északnyugati partvidékén kialakulo nagy rezonancia-dagalyokat.)
Figure 9. Global distribution of M2 lunar tide component (https1)
(Note: The figure illustrates amphidromic points, vortexes, and high resonance tides on the northwest coast of the continents.)

A tengerszint arapalyvaltozasaival Osszefliggésben ar-
apalyaramlatok is 1éteznek. Az arapalykelt6 er6k horizonta-
lis komponense alakitja ki az aramlasokat, melyek sebes-
sége a nyilt 6cednon mintegy 1 cm/s nagysagrendi, de ke-
vésbé mély és parti vizek felett a topografia kényszerit6 ha-
tasa miatt az 1 m/s-ot is elérheti. Az arapalyaramlatok a nyilt
tengereken altalaban forgési sajatossaggal rendelkeznek,
ami azt jelenti, hogy az aramlat vektora egy arapalyciklus
alatt korbefordul, a vektor hegye egy ellipszist ir le. Az 6ce-
ani arapalyaramlasok hatasai k6z¢ tartozik belsé hullamok
gerjesztése (pl. tengerfenéki hatsagok, kontinentalis lejték
folott) és az aljzati liledék felkeverése még akar mély 6ceani
tertileteken is (LeBlond és Mysak 1981, Bearman 1999).

Az 6ceani viztomegek arapalyanak sulya deformalja a
foldfelszint, és a part menti szarazfoldeken is deformacios ter-
helést okoz az arapalyfrekvenciakon. Ezt a jelenséget 6ceani
arapalyterhelésnek nevezziik, és a szarazfoldon végzett méré-
sek esetében korrekcios tényezoként figyelembe szoktak
venni a szilard f6ld arapalyparamétereinek meghatarozasahoz
(pl.: Jentzsch 1997). Valamely 6ceanmodell alapjan kiszamit-
hat6 a felszini deformaciot okozo terhelés egy adott pontra
(Agnew 2013). Az 6ceani arapalyterhelés hatasait izovonalas
térképeken is szoktak abrazolni a szarazfoldek teriiletére.

A tengeri arapaly mérése
Az arapalyvaltozas mérése a legegyszertibb parti vizszint
mérésétdl (arapalymércék) a mitholdas mérésekig terjed:

e Kklasszikus mérés: skalaval rendelkezo rad, az érté-
kek vizualis leolvasasaval,

o usz6 érzékeld: egy védett cs6ben karhoz rogzitett
uszd, a kar egy analog adatrogzit6hdz csatlakoz-
tatva,

e nyomasérzékeld: a nyomast egy rogzitett mélység-
ben regisztralva, tengerszint-valtozassa lehet atsza-
mitani,

o radar magassagmérés: Fold koriil keringé mithold-
1ol torténd tavolsagmérés az dcean felszinére (pl.:
Egbert és tarsai 1994, Ray 1999, Cherniawsky és
tarsai 2001).

A vonatkoztatdsi szint az arapaly-magassagmérések
szamara az ugynevezett atlagos tengerszint. Erre a szintre
vonatkoztatjak altalaban az arapalyamplitadokat és a topo-
grafiai pontok magassagat is. Az atlagos tengerszintet
hosszli tengerszintmérési adatsorokbol lehet meghata-
rozni, melyekben az arapalyhatasok kiatlagolodnak. A ten-
gerszint megfigyeléséhez hozzatartozik a honapos és éves
atlagok rendszeres meghatarozasa is. Az atlagos tenger-
szint id6beli valtozasa informaciot nyujthat a foldfelszin
emelkedésérdl, siillyedésérdl, éghajlati valtozasokrol is.
Az arapalymagassag (vagy arapalykiilonbség) az egy ar-
apalycikluson beliil mért legalacsonyabb és legmagasabb
vizallas kiilonbsége. A 10. dbra a modern arapalymérési
modszereket szemlélteti.

Z— Mihold

Keringési

Magassagméré™ A palya

Ocean felszin

\Lézeréllomés

Aljzat topografia  Arapalymérce

10. abra. Parti és mitholdas tengerszint mérés
Figure 10. Coastal and satellite sea level measurement
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Tavak arapalya

Tavak vizszintjének egy- illetve félnapos ingadozasa
régota ismert jelenség. Ezek azonban elsésorban atmosz-
ferikus hatasok kovetkezményei és benniik arapalymozga-
sok ritkan és nehezen mutathatok ki. Ennek oka a tavak
méreteiben €s a meteorologiai eredetli zavar6 hatdsokban
rejlik. A méretek feleldsek az egyes arapalyhullamok Kicsi
(altaldban néhany mm) amplitaddjaért, mig a meteorold-
giai hatdsok a jellemz6 arapalyfrekvencidk kozelében je-
lentkezd, azokat gyakran elfedd, nagyenergiaju zajként
foghatok fel. A tavak vizszintjeinek ciklikus valtozasai, az
ugynevezett vizlengés jelenségére vezethetok vissza. Ezek
az ingadozasok olykor arapalyjellegiick, de tobbnyire attol
eltér6 okokkal magyarazhatok. A viztdomeg periodikus
gerjesztése kovetkeztében, megfeleld geometriai feltételek
mellett allohullamok alakulnak ki. Amennyiben a gerjesz-
tés frekvencidja és a medence geometridja altal meghataro-
zott sajat frekvencia egybeesik, rezonancia lép fel, mely
igen jelent6s hullamamplittdokat is okozhat (Merian 1828).

Az egyre kifinomultabb vizszint-meghatarozasi mod-
szereknek koszonhetden az elmult évtizedekben tdbb na-
gyobb kiterjedésii toban sikeriilt a legnagyobb amplitidoja
arapalyhullamokat kimutatni. Példaul a mult szazadban a
Bajkal-toban Grace (1931) az M2 amplitadojara a vége-
ken 8,4-6,6 mm-t mutatott ki, amely a t6 kozepéig folya-
matosan valtozik, ahol kb. 0,8 mm. A szezonalis vizszint-
ingadozasra pedig 0,8-1,1 m-t kapott. Timofeev és tarsai
(2009) a kovetkezé arapalyamplitidokat mérték: M2: 7,9
mm; O1 és K1: 3,5-6,5 mm; Mf: 20,9 mm, tovabba meg-
allapitottak, hogy a télengés (seiche) peridodusideje T=4,6
ora és amplitudoja 60 mm.

A Balaton vizében az arapaly a hullamzas miatt nem
mutathatd Ki, azonban a vizingas vagy a magyar nyelvben
elterjedt tolengés jelensége megfigyelhets. Ezt elészor
Cholnoky Jend mutatta ki 1897-ben Balatonkenesén és
Keszthelyen tortént egyidejli vizszintmérésekkel (Vincze
és Kozma 2007). A lengés periodusidejének 12 orat kapott,
az amplitadé pedig néhany dm volt. Eszak-nyugati szél-
irany esetében kb. 40 perces lengésidé figyelheté meg, mi-
vel a t6 szélessége 14 km. Természetesen ezek a lengések
a sz¢€liranytol fiiggben egyiittesen is eldfordulhatnak. Mi-
vel a to6 mélysége, valamint a vizszintje is valtoz6 a fenti
periodusidotol eltérd periodusidejii tolengések is megfi-
gyelheték. A tolengések fizikajaval Vincze és Kozma
(2007) foglalkoznak részletesen.

OSSZEFOGLALAS

A tengeri arapaly minél pontosabb ismerete nemcsak a ha-
jozasban fontos. A folytonos mozgasban levé viztomegek
a szarazfoldet is deformaljak, ezért a szilard Fold arapalya-
nak mérése soran a tengeri arapaly hatdsat, az un. dceani
terhelést is figyelembe kell venni. A szilard Fold arapalya-
nak kimutatasa utan az arapalykutatas rohamos fejlodés-
nek indult. Az elméleti arapalyhatas csillagaszati adatok-
bol nagy pontossaggal meghatarozhat6. Az elméleti és
meért arapaly &sszevetésébol egyre fejlettebb foldmodelle-
ket fejlesztettek ki, amelyek ellendrzésére egyre pontosabb
miuszerek kifejlesztésére volt sziikség. Az drapalykutatas
jelenleg szdmos geofizikai jelenség tanulmanyozasidhoz
jarul hozza. A hidrogeologiai kutatasok esetében az altala
létrehozott deformdaci6 egy természetes gerjeszto hatds. A

vizkutakban mért arapaly amplitudojat €s fazisat Ossze-
vetve a kut koordindtaira szamitott elméleti arapalyhulla-
mokkal szdmos hidrogeoldgiai paraméter hatarozhato
meg, ill. pontosithat6. Magyarorszagon sok kutatasi célra
fart vizkut talalhato. E kutak vizszint-, ill. nyomasvaltoza-
sénak rendszeres arapalykiértékelése hozzajarulhat a ha-
zank teriiletén végbemend tektonikai deformaciok jobb
megismeréséhez is.
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jelenségeknek a kutatasa; geodéziai és geodinamikai miiszerek fejlesztése. 1999-t61 az MTA doktora, 2000-t61
2011-ig a Geodéziai Foosztaly vezetdje, 2014-t6] kutatd professor emeritus.
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