MSc BMEEOAFMFT3

OCEANOGRAFIA (A VIZFELSZIN TOPOGRAFIAJA,
TENGERARAMLASOK, TENGERRENGESEK)

Az oceanografia az 6cednok ¢és a tengerek fizikai-geofizikai, geoldgiai, kémiai
¢s biologiai foglalkoz6 tudomany.

Geofizikai szempontok szerint a Fold felszine harom f6 egységre oszthato: a
kontinentalis teriiletekre, az ocedni teriiletekre €s a partmenti tengerek teriiletére.

Az Oceani teriletek dceani medencékre, dceani hatsagokra és mélytengeri ar-
kokra oszthatok. Az 1. abrdn a tengerszint feletti magassadgok és a tengerszint alatti
mélységek teriileti eloszlasat mutatjuk be. Az abran lathatdé, hogy Foldiink
felszénének csaknam ¥4-ed részét viz boritja.
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1. abra. A foldfelszin magassagainak teriileti eloszldsa

* Az dceani teriiletek legnagyobb részét az cedni medencék alkotjak. Atlagos
mélységiik 4800 m; a viszonylag sima feliiletiiket a jellegzetes dcedni "csatornak"
(kanyonok) és a vulkani eredetli 6ceani hegyek teszik valtozatossa. Igen kicsi, 10-15
km-es kéregvastagsaggal és a kontinentalis kéreg felsd granitos részének teljes hia-
nyaval jellemezheték. Altalaban a héaramuk normalis, a graviticiés Faye-anomalidk
gyengén negativok, szeizmikus szempontbol gyakorlatilag inaktivak. Feltiind, hogy
az 6ceani medencék kozetei rendkiviil fiatalok, sehol sem iddsebbek 200 milli6 éves-
nél.

¢ Az Ocedni hdtsagok éltalaban az 6cednok kozépvonala mentén hiizodo, mint-
egy 60000 km hosszusagu, tobb szaz km széles €és az dceani medencék 4800 m-es at-
lagos mélysége f6l¢ 2000-3000 m-rel kiemelkedd hatalmas, Osszefliggd képzddmé-



nyek. A hatsagrendszer vonulatait szdmos, r4 merdleges torés (Un. transzform veto-
dés) szabdalja szét. A hatsagok jellemzoi az erds szeizmikus tevékenység — de csak
kizarolag kis mélységben kipattano foldrengésekkel — a bazaltos vulkani tevékeny-
ség, a hatsag gerincvonalaval parhuzamos méagneses anomaliasdvok, a magas hdaram,
a pozitiv gravitacios Faye-anomalidk, a rendellenes kéregszerkezet és a kézetek fel-
tinden fiatal kora. Legjelentdsebb tagjai: a Kozép-Atlanti-, a Csendes-6cedni-
(Pacifikus-), és az Indiai-hatsag.

* A mélytengeri arkok az 6cedni medencék atlagos szintjénél 2000-6000 m-rel
mélyebben fekvd, hosszu, keskeny képzédmények. Legfobb jellemzdjiik az igen erds
szeizmikus aktivitas. Teriiletiikon a sekély, a kdzepes €és a nagy fészekmélységii fold-
rengések egyarant eléfordulnak, a kipattand foldrengések hipocentrumai szabalyos
sdvok mentén (az Un. Benioff-6vekben) rendezddnek el. Emellett feltiind még a rend-
ellenes kéregszerkezet, a vékony negativ Faye-anomalia savok és az igen alacsony
héaram értékek. A legmélyebb arkok a Csendes-6cedn partvidékén és a Melanéziai
szigetiv mentén taldlhatok. Kozismertebb tagjai az Aleuti-, a Kurill-, a Japan-, a
Mariana-, a Fiilop-, az Ujhebridak-, és a Tonga-Kermadec-arok; valamint a Csendes-
ocean keleti partvidéke mentén a Peru-Csillei-, és a K6zép-Amerikai-arok, az Indiai-
oceanban levd Java-arok és az Atlanti-6cednban levd Puerto Ricoi-arok.

A harmadik 6 szerkezeti egység a partmenti tengerek (az un. ivkézi meden-
cék) teriilete. Ennek két tipusa van: az egyiket kontinensek fogjak kozre (ilyenek a
Foldkozi- és a Karib-tenger), a masikat szigetivek valasztjak el a nyilt 6ceantdl (ilye-
nek a Bering-, az Ohotszki-, a Japan-, a Mariana-, a D¢l-Kinai-, a Korall-, és a
Tasman-tenger). A két tipus elsOsorban geoldgiai felépitésében kiilonbozik egymas-
tol, kozos jellegzetességiik viszont az, hogy ezek tektonikai szempontbol Foldiink
legaktivabb teriileteihez csatlakoznak, ezért erds foldrengések és heves vulkani tevé-
kenység jellemzi Oket.

Geodéziai szempontbol kiemelten fontos az 6ceanok felszinének pontos ismere-
te, mivel a gyakorlatban a geoid feletti (altalanos szohasznalattal a ,tengerszint felet-
ti”) magassag fogalmat hasznaljuk. A Fold elméleti alakja, a geoid a f6ldi nehézségi
erdtérnek egy idealizalt potencidlfeliilete, amely potencidlértéke megegyezik az atla-
gos és kozepes tengerszintek magassagaban 1€v6 potencialértékkel.

Sajnos az 6cednok és a tengerek felszine nem szabad folyadékfelszin, ezért a fe-
lilletiik sem potencialfeliilet, ugyanis a nehézségi erdtéren kiviil mas erdk is hatnak a
viztomegekre. A nehézségi erdn kiviil hat6 szélnyomas, a valtozo 1égnyomas, a viz-
ben 1évo hogradiens és sotartalom valtozasa miatt a tengerek felszine tobb méterrel is
eltér a potencialfeliilettdl, raadasul a globalis felmelegedés kovetkeztében folyamato-
san emelkedik is a vildgdceanok szintje.

A tengerek felszinének valtozasait a mar tobb mint 100 éve miikodd
mareografok regiszraljak. Ezeket korabban az arapaly mozgéasok vizsgalatara hoztak
létre. 1933-t6l a Kozéptengerszint Allandé Szolgalat (PSMSL) elnevezésii nemzetko-
zi szervezet feladata a mareografok globalis halézata (2. abra) alapjan nyert tenger-
szintadatok gytijtése, kozzététele, elemzése ¢és értelmezése. A szolgdlat adatbazisa
tobb mint 190 nemzeti szervezet keretében tizemeld tobb mint 1750 mareograf havi
¢és éves kozéptengerszint-értékét tartalmazza. A PSMSL adatbazisat oceanografusok,
éghajlatkutatok, geologusok és geodétak széles kore hasznalja elsésorban tudoma-
nyos vizsgalatok céljara.
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2. dbra. A tengerszint-regisztralo mareograf allomasok globalis halozata

Az Urtechnika fejlédésével az utobbi két évtizedben lehetdvé valt altiméteres
mérésekkel néhany cm-es pontossdggal meghatarozni a tengerek felszinének alakjat,
sOt ez a mitholdas technika mar a szezonalis valtozasok kimutatdsara is alkalmas. A
vildg Oceanjaira vonatkozo néhany cm pontossagi folyamatos méréseket eldszor az
1996-ban felbocsatott Topex/Poseidon szolgéltatta, majd 2001-t6l a Jason-1, illetve
2008-t6l a Jason-2 mitholdak szolgaltatjak. Ezen kiviil fontosak az Envisat és az
ERS-1, ERS-2 mérései is. Az altiméteres mérések alapelve igen egyszer(i, a miitholda-
kon kiilonb6z6 frekvencidkon mitkodo radar-magassagmérd mitkddik, amivel a kibo-
csatott és az ocean felszinérdl visszaverddott hullamok terjedési idejének mérésébol
hatdrozhat6 meg a miihold vizszint feletti magassaga, - mikdzben tobb egymastol
fiiggetlen modszerrel (GPS, DORIS rendszer) folyamatosan meghatirozzak a mithold
poziciojat (magassagat €s helyzetét).

TOPEX/Poseidon, cycle 414
Period : 10/12/2003 — 20/12/2003
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3. dbra. Tengerszint rendellenességek 2003. dec. 10 és dec. 20. kézotti periodusban



Az altiméteres mérésekkel lehetdség van a pillanatnyi tengerszintnek az ellip-
szoidhoz viszonyitott magassagat (Sea Surface Height =SSH) megadni, vagy az un.
tengerszint-rendellenességeket (3. abra) (a megfigyelt pillanatnyi- és a kozéptenger-
szint kozotti kiilonbséget)-, vagy az Un. dinamikus topogrdafiat (4. dbra) (a pillanatnyi
tengerszintnek a geoidhoz viszonyitott eltéréseit) meghatarozni.

TOPEX/Poseidon, cycle 414
Period : 10/12/2003 — 20/12/2003
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4. abra. Dinamikus topografia 2003. dec. 10 és dec. 20. kozotti periodusban

Erdekes és fontos a tengerfelszin topografiajanak révid periédust nem arapaly
jellegli idébeli valtozasait vizsgalni. Erre kivald lehetOséget teremtenek az ERS-1,2
mitholdak altiméteres mérései, amelyekbdl a tengerfelszin topografidjanak a kozép-
tengerszinthez viszonyitott valtozasa hatarozhaté meg és adbrazolhatd kiilonbozé 1d6-
tartamokra atlagolt izovonalas térképek formajaban (pl. 1995 aprilisa és 2003 juniusa
kozott havi bontasban: http://nng.esoc.esa.de/ers/alti.html). A mérési adatok elozetes
feldolgozédsa sordn az arapaly-hatast és a légnyomas-valtozas hatasat korrekcioként
eltavolitottak, az igy kapott javitott adatok tehat a tengerfelszin topografidjanak nem
modellezett rovidebb idejii, szezonalis és egyéb valtozasait tiikrozik. A rendelkezésre
allo adatok alapjan az 1995 és a 2003 kozotti idoszakban 97 ilyen abran tanulményoz-
hatd havi bontasban valamennyi dcean- és tengerfelszin topografidjanak iddébeli valto-
zasa.

Az 5. abran példaként az 1995, 1996, 1997 és 1998 aprilisara megszerkesztett
izovonalas képeken kovetheté nyomon a tengerfelszin topografidjanak 12 honapon-
kénti valtozasa. Mar ezen a négy képen is jol lehet latni a valtozasok jellegét és mérté-
két. A vizsgalt adatokon egyértelmiien latszik az éves peridodusu szezonalis hatas, a
valtozasok nagysagrendje a vizsgalt idétartam alatt mintegy £20 cm. Ugyanakkor ép-
pen az 5. abra mutatja, hogy egyéb jelentdés nem szezonalis hatasok is jelentkeznek
legalabb +10 cm nagysagrendben.
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5. abra. A tengerfelszin topogrdfiajanak valtozasa 1995 és 1998 kézott az ERS-1,2 mitholdak
mérései alapjan

Hasonloképpen érdekesek az 6cednok vizszintjének hosszabb idejli valtozasaira
vonatkoz6 vizsgalatok eredményei. A 6. abran 1880-t6l napjainkig a teljes Foldet tob-
bé-kevésbé jol lefedd, dsszesen 23 geoldgiailag stabil helyen miikodd (nem lemezha-
tarokon 1év0, tektonikailag nyugodt, izosztatikus egyensulyi allapota) arapaly regiszt-
ral6 késziilék regisztratumai alapjan megszerkesztett gorbe lathatd. A kivalasztott mé-
réhelyek (Auckland 1903-2000, Balboa 1908-1996, Brest 1807-2000, Buenos Aires 1905-1987,
Cascais 1882-1993, Cristobal 1909-1980, Dunedin 1900-1998, Fernandina 1897-2003, Genova 1884-
1997, Honolulu 1905-2003, Key West 1913-2003, Lagos 1908-1999, La Jolla 1924-2003, Lyttelton

1924-2000, Marseille 1885-2000, Cornwall, 1915-2003, Pensacola 1923-2003, Quequen 1918-1982,
San Diego 1906-2003, San Francisco 1854-2003, Santa Cruz de Tenerife 1927-1990, Santa Monica

1933-2003, Trieste 1905-2001) mindegyike legalabb 60 éves adatsorral rendelkezik. A mé-
rések alapjan az 1900-as képzeletbeli 0 szinthez képest 2000-ig a globalis tengerszint
mintegy 18.5 cm-es emelkedése tapasztalhato.
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6. abra. A tengerszint globalis emelkedése mareograf mérések alapjan



A 6. abran lathatd gorbéhez jol illeszkedik a Topex/Poseidon majd a Jason-1 és
a Jason-2 mitholdak radar altiméteres mérései alapjan az utdbbi 15 évre vonatkozd
néhany cm-es pontossaggal meghatarozott kép. Ezen mérések szerint jelenleg a ten-
gerszint évente kozel 3 mm-es globalis emelkedése tapasztalhato. Ezt lathatjuk a 7.
abran (a felhasznalt adatokban az évszakos hatds nem szerepel).
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7. abra. A tengerszint globalis emelkedése altiméteres mérések alapjan

A foldtorténeti korokra kiterjedd globalis tengerszintvaltozasokkal az eusztazia
foglalkozok. (Az eusztatikus tengerszint-valtozas, roviden az eusztazia fogalma alatt
a vilagoceanok felszinének regionalis illetve globalis allapotvaltozasait értjiik.)

Az eusztatikus tengerszint-valtozasok legfébb okozoja a foldi klima geologiai
idok soran bekovetkezd megvaltozasa, emellett azonban tektonikai okok és a nehéz-
ségi erdtér megvaltozasa, vagyis a geoid-alak mdodosulasa is szerepet jatszik a tenger-
szint-ingadozasokban. A geodézia egyik fontos megvalaszolasra vard kérdése, ho-
gyan valtozott a geoid-alak, illetve a foldi nehézségi erdtér a foldtdrténeti korok so-
ran.

Az egykori tengerszint-valtozasok dokumentumait a tengeri iiledékes rétegek
rogzitik. A Foldon bizonyos helyszineken megfigyelhetd, hogy a geologiai rétegsorok
ugyanazon helyen valtakozo sorrendben tartalmazzak a tengeri (sosvizi) és a szaraz-
foldi (édesvizi) ¢éldlények maradvanyait. Ilyen rétegsorok csak ugy keletkezhetnek,
hogy a tengerek szintje az idében jelentésen valtozik, idonként hatalmas teriiletek ke-
riilnek viz ala, majd valnak ismét szarazulatta.

Valamely kéregrész lassu siillyedésének vagy emelkedésének a legjobb mércéje
a tengerszint valtozasa. Siillyedéskor a tenger fokozatosan elonti a szarazfoldet — ez a
transzgresszio, mig kiemelkedéskor visszahuzodik rola — ez a regresszio. A megfi-
gyelések szerint a tenger elényomuldsok (transzgressziok) és visszahtizédasok (reg-
ressziok) részben lokalis jelenségek, részben pedig az egész Foldre kiterjedd hatalmas
méretll, egyidejli valtozasok. A 8. dbrdn olyan elvi transzgresszids-regresszios réteg-



sort mutatunk be, amely tengerszint emelkedés — esés — emelkedés ciklus soran kép-
z0dik. Az iiledékképzodés a hely fiiggvénye, mivel mas tipust iiledékek képzddnek a
tengerszint alatt vizzel fedett teriileteken, masok a partkdzelben €s megint mas tipu-
suak a szarazfoldi partmenti teriileteken. A tengerszint-valtozas idobeli lefolyasat vé-
giggondolva az [. abran lathatd, hogy a tengerszint emelkedése soran a
transzgresszids fazisban, a mélyebb-tengeri — partkdzeli — szarazfoldi-partmenti iile-
dékek sora az egymasra telepiilés soran egyre inkabb a szarazfold felé tolodik. A reg-
resszios fazisban a tengerszint siillyedésével az iiledékképzddés helye is megvaltozik
¢s visszafelé, a tenger irdnyaba tolodik el, majd Gjabb emelkedéssel ismét a szaraz-
fold felé helyezddnek az egymasra telepiild iiledékrétegek.
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8. abra. Transzgresszios — regresszios rétegsorok keletkezése

A tengerszint-valtozasok kimutatdsa tehat a transzgresszids €s a regresszios ré-
tegsorok felderitésén és vizsgalatan alapul. A transzgresszids €s regresszios rétegso-
rok jelenlétébdl azonban még nem kdvetkezik az, hogy egy kontinentalis perem va-
lamely részén kimutatott tengerszint-valtozas eusztatikus jelenség lenne, hiszen bizo-
nyitani kell azt, hogy az észlelt valtozas regionalis, vagy globalis jellegli. Ehhez nagy
mennyiségli mérési anyagra €s pontos kormeghatarozasokra van sziikség.

A vizsgalati mdodszerek pontossdganak jelentds novekedésében attdrést hozott a
szeizmikus sztratigrafia alkalmazasa. Ennek az a lényege, hogy néhany kutatofuras
alapjan szeizmikus moddszerek alkalmazédsdval meghatarozzak a rétegsorok pontos
helyzetét és kdzetanyagat, majd radioaktiv kormeghatarozassal az egyes rétegek ko-
rat. Az utobbi néhany ezer éves korok meghatarozéasara legpontosabb a C/4 (radio-
karbon) mddszer; a régebbi korok meghatarozasara pedig mas, hosszabb felezésideji
radioaktiv anyagokat hasznalnak.

Valamely tetszéleges tengerparti pontban a parthoz viszonyitott relativ tenger-
szint-valtozas a 9. dbran szemléltetett modon, a tengerfelszin és a tengerpart igen bo-
nyolult relativ elmozdulasaként értelmezhetd. Egyrészt megvaltozhat a kérdéses sza-
razfoldi pont abszolit magassaga pl. a helyi iledékes kdzetek tomorodése
(kdézetkompakceid) kovetkeztében, vagy pl. a helyi (vagy a globalis) vertikalis kéreg-
mozgas miatt; de ugyanakkor megvaltozhat a tengerszint abszolut magassaga is helyi
meteoroldgiai, hidroldgiai, vagy oceanografiai okok kovetkeztében. Mindezek mel-
lett, megvaltozhat a tengerfelszin magassaga eusztatikus okok miatt is.
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9. dbra. Az eusztdzia és a relativ tengerszint-valtozdsok osszetevii

Az eusztatikus valtozasok kiterjedésiiket tekintve lokalisak, regionalisak €s glo-
balisak lehetnek. Az egész Foldre kiterjedd vagyis globalis tengerszint-valtozasok
egyidejiileg kovetkeznek be.

A globalis tengerszint-valtozasok lehetséges okait a /0. abran lathatd modellen
szemléltetjiik 6sszefoglalva. A relativ tengerszint-valtozdsok modelljében a vilagten-
gereket egységesen olyan rugalmas fala, nyitott edényben elhelyezkedd folyadéknak
tekinthetjiik, amelynek a felszine j6 kozelitéssel szabad folyadékfelszin. (A szabad
folyadékfelszin a nehézségi erdtér potencialjanak szintfeliilete.)

Az eusztatikus tengerszint-valtozasoknak harom kiilonb6z6 Osszetevdje lehet-
séges: a glacialis-, a tektonikai- és a geoid-eusztazia.

meteoroldgiai (klima)
vaitozdsok

tektonikai mozgasok

nehézségi eroter
valtozasa

v

A

v

écednok viztérfogatanak
valtozdsa

, 6cedni medenceék
térfogatdnak vdltozasa

tengerfelszin alakjanak
valtozasa

I glacidlis eusztazia

tektonikai eusztazia

geoid eusztdzia

hidroldgiai

meteorologiai
ocednografiai

lokalis kompakcid
(kozettomarodes)

[ szarazfold|

kéregmozgasok

RELATIV TENGERSZINTVALTOZASOK

10. dbra. A vilagtengerek felszin-valtozasanak modellje




A glacialis eusztazia oka a Fold klimajanak markans megvaltozasa, aminek ko-
vetkeztében a Foldon a tengerviz, €s a sarki teriileteken felhalmozodott jég aranya
lényegesen megvaltozhat. Hideg klimaviszonyok, jégkorszakok esetén a sarki jég
mennyisége novekedik meg a tengerviz rovasara; meleg klimaviszonyok mellett vi-
szont a sarki jégsapkak elolvadasaval a tengerviz mennyisége ndovekedik meg szamot-
tevOoen. Ezek a hatdsok a rugalmas falu edény esetében ugy szemléltethetok, hogy az
edénybdl viz kivétellel vagy viz hozzatoltéssel valtoztatjuk meg a vizszint magassa-
gat. Egyes szamitasok szerint a mai jégsapkak elolvadasa legalabb 40-50 méterrel
megemelné a vildgtengerek szintjét. A jégkorszakok és az ezeket koveté meleg 1d6-
szakok valtakozasa magyarazza pl. az eocén-oligocén hataran vagy pl. a miocén vé-
gén tapasztalt tengerszint-siillyedéseket é¢s emelkedéseket.

A tektonikai eusztazia oka a tektonikai folyamatokban, a Fold hatalmas tektoni-
kai mozgésaiban rejlik. A Fold tektonikai fejlddése sordn megvéltozhat az dceani
medencék térfogata és alakja, de ugyanez torténik a jégképzOodés soran is, mivel az
izosztatikus egyensulyi allapot elérésére iranyuld mozgas is megvaltoztatja az 6cedni
medencék térfogatat. Egyszerti modell esetében a tektonikai eusztazia Ggy szemlél-
tethetd, hogy az "edény" falanak deformacidja okozza a tengerszint-valtozasokat. Ez
a hatas a legmarkansabban a jura és a kréta idészak soran jelentkezik. A jara elején
kezd6dott meg a korabban meglévd egyetlen szuperkontinens a Pangea feldarabolo-
dasa. Ez a kontinensperemek hosszanak gyors novekedésével, valamint az 6ceani hat-
sadgok kialakulasaval jart. Mindkét hatas csokkentette az 6ceanok térfogatat €s ezaltal
a jura kezdetétdl a kréta végéig tartd fokozatos tengerszint-emelkedést hozott 1étre.
Mivel a vilagtengerek egyetlen hatalmas "edényt" alkotnak, igy a regiondlis tektoni-
kai hatasok globalis valtozasokat eredményeznek.

A geoid-eusztdazia oka a f0ldi nehézségi erétér idébeli valtozasa. Mivel a geoid
az arapalyhatastol megfosztott nehézségi erdtér potencidljanak egy bizonyos szintfe-
liilete (a tengerek €és az dcednok teriiletén jo kozelitéssel a kdzepes vizfelszin alakja),
ezért a nehézségi erdtér barmilyen megvaltozasa a geoid megvaltozasat, vagyis a ten-
gerfelszin kisebb-nagyobb mértékli torzuldsat, valtozasat eredményezik. A geoid-
eusztazianak megfeleld tengerszint-valtozasok a Fold kiilonb6zd helyszinein kiilon-
boz0 nagysaguak, s6t nem is egyforma eldjeliiek.

A glacialis-, a tektonikai- és a geoid-eusztazia természetesen egylitt nyilvanul
nyei. Most geodéziai szempontb6l minket csupan a geoid-eusztazia érdekel, tehat
alapvetd célunk a kiilonb6z6 hatasok szétvalasztasa, a nehézségi erdtér idobeli valto-
zasa ¢€s a tengerszint-mozgasok kapcsolatanak megismerése.

Az eusztatikus jelenségek vizsgalatahoz legfontosabb adatforrds az egyik ame-
rikai koolajkutatd vallalat foldtani kutatdsainak eredménye. A foldtani vizsgalatok
soran tengeri szeizmikus szelvényeket készitettek, amelyek értelmezése soran figye-
lembe vették a furasi anyag feldolgozasakor meghatirozott koradatokat is. Uzleti
okok miatt azonban a kutatoknak nem volt engedélyiik a kovetkeztetéseiket alata-
masztd szeizmikus anyag publikaldsira, mindossze az ezek alapjan meghatarozott
globalis tengerszint-valtozasi gorbéket, az un. Vail-gorbéket kozolték, amelyek emiatt
korabban heves szakmai vitak kereszttiizébe kertiltek.

A triasztdl a jelenig terjedd iddszakra vonatkozo Ujabb tengerszint-valtozési
gorbéket 1987-ben Haq, Hardenbol és Vail publikaltak eldszor, és a vilag kiilonbdzo
részein 1évo olyan feltardsokat hasznaltak fel hitelesitésre, melyek mindenki szaméara
hozzaférhetok. Ezek a globalis eusztatikus tengerszint-valtozasi gorbék napjainkban



mar tobbé-kevésbé elfogadott adatrendszert alkotnak, és rendelkezésre allnak egészen
a fels6 perm korig visszamenden; — tehat a teljes mezozoikumra ¢és a kainozoikumra.
A gorbék szerkesztéséhez a vilag valamennyi 6cedni partvidékén végzett mérések
adataibol képzett atlagértékeket vették figyelembe. A bemutatott eusztatikus valtoza-
sok megbizhatosaga meglepden jo, a hiba minddssze néhdny méter nagysagrendi. A
11. abran példaként a kainozoikumra vonatkoz6 gorbét mutatjuk be. Az abrarol lat-
hat6, hogy a jelenlegi tengerszint az 4tlagosnal lényegesen alacsonyabb. A mai ten-
gerszinthez viszonyitva az eddigi maximalis tengerszint csaknem 250 méterrel maga-
sabban, mig a minimdlis mintegy 100 méterrel alacsonyabban volt. Az dsszegyljtott
foldtani bizonyitékok azt mutatjak, hogy a vilagtengerek felszine hosszabb ideig egy
bizonyos magassagban van, és a valtozasok (a tengerszint-emelkedések ¢és siillyedé-
sek) ehhez mérten gyorsan zajlanak le.

A rendelkezésre allo adatokbol kitlinik, hogy a Vail-gorbék szerkesztéséhez
felhasznalt tengerszint magassagi adatok meglehetdsen kis szorast mutatnak. Mivel a
Vail-gorbékrol egy bizonyos iddpontra leolvashato érték (az atlagos tengerszint ma-
gassaga) és ugyanezen idopontban a Fold kiilonb6zo helyeirdl szarmazd tengerszint
magassagok legfeljebb 10 méteres nagysagrendben térnek el egymastol, ezért feltéte-
lezhet, hogy az eusztatikus valtozasok két f6 oka a glacidlis és a tektonikai
eusztazia, mig a geoid-eusztazia ezekhez viszonyitva kevésbé markans osszetevd. Ez
azért valoszinii, mert a klimatikus okokbdl bekovetkezd viztérfogat valtozas és az
oceanok térfogatanak tektonikai eredetii valtozasa a vilagtengerek felszinének egyide-
Ji mozgasat okozza, ugyanakkor a nehézségi erétér valtozasa a tengerfelszin helyi
valtozasait eredményezi, hiszen a nehézségi erdtér valtozasa alapvetden a Fold tome-
geinek atrendez6désébol szarmazik.
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11. dbra. Eusztatikus tengerszint-valtozasi gorbe a kainozoikumban VAIL és munkatarsai nyo-
man

A geoid-eusztazia vizsgalatara szolgéald adatok dont6 tobbsége az utdbbi 10-12
ezer évre vonatkozik, és megbizhatdsaguk igen jonak mondhato, hiszen a meghataro-
zott tengerszint-magassagok kozéphibai csupan néhany dm, esetleg ritkan m értékiiek.
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A kormeghatdrozasok minden esetben C/4 (radiokarbon) modszerrel torténtek, ezek
kozéphibai 100 év koriili értékek.

A geoid-valtozasok vizsgalatdhoz felhasznalt tengerszint-valtozasi adatok az /.
tablazatban négy kiilonbozo helyszinre, 500 éves iddintervallumokban vannak cso-
portositva. A helyszinek: Eszak-Amerika keleti partvidéke, a Foldkozi-tenger és az
Atlanti-6cean nyugat-eurdpai partvidéke, Dél-Amerika egyenlitoi vidéke és végiil az
Indiai-6cedn partvidéke. A tablazatban a kiilonb6zd helyszinek elsd oszlopaban a mai
tengerszinthez viszonyitott tengerszint-magassagok atlagértékei lathatok [m]-ben, a
kovetkezd oszlopban ezek kozéphibaja, majd az atlagértékek szdmitasdhoz felhasz-
nalt adatok szama szerepel.

1. tabldzat
idotartam évek-ben . . Atlanti-6cean L, D.Amerika
. y E.Amerika Terend Indiai-6cean
(a jelentdl vissza- K i partja NY.Eu?opal partvidéke egyenhtm
felé) partja vidéke
750-1250 -14 (+0.2 | 18] -0.7{+04 | 5| +1.6]|+0.7 [ 13] +0.4|+0.9 6
1250-1750 24 |1+05 | 11| +0.8|+08 | 7| +1.3|+0.7 | 16] +1.0|+0.5 | 10
1750-2250 2.6 |+04 | 19| +34 |10 | 10| +1.8|+04 | 21| -0.8|+0.4 | 10
2250-2750 -3.4 |1+04 | 11| +0.6|+1.1 | 11| +1.7|+0.7 | 16] 0.0|+0.4 | 20
2750-3250 -3.4 |1+0.6 | 21| -0.6|+04 | 12] +0.6 |+0.8 | 12| +0.8 |+0.7 | 15
3250-3750 -5.8 1206 | 17] -03]|+06 | 17] 091209 | 23] -0.2|+0.8 | 18
3750-4250 -6.8 1+£0.7 | 20| -0.8|+0.6 | 17| +2.3|+09 | 23] -0.9 |+0.6 | 10
4250-4750 -4.2 [£2.2 8| -3.1[+x09 | 4| +2.1(+06 | 13] -1.4 |25 6
4750-5250 -6.4 [+0.9 71 -3.5(+05 | 14| +1.5(+0.8 | 21| +1.4 [£1.8 5
5250-5750 -7.9 |24 7] 40(+08 | 10| +1.6 (+09 | 15] -2.8 [£1.9 3
5750-6250 -9.3 |+2.1 4] 32|15 10] -04]+1.3 | 13| -5.6|+14 6

A 12. abran 6sszefoglalva lathatjuk az I. tablazatban feltintetett adatokat. A
vizszintes tengelyen az id6 lathat6, amely napjainktol idészamitasunk eldtt 4000-ig
terjed, a fiiggodleges tengelyen pedig a tengerszint-magassagok vannak feltiintetve a
jelenlegi tengerszinthez viszonyitva.

Az é4bran folytonos vonal szemlélteti az egész Foldre vonatkoz6 atlagos tenger-
szint-valtozasi gorbét a vonatkozo idészakra. Lathato, hogy az utobbi 6000 évben
atlagosan mintegy harom méterrel emelkedett a vilgtengerek szintje, tehat globalis
transzgresszid volt. Ez az eusztatikus valtozés feltehetden elsésorban a globalis fel-
melegedés, a sarki jégsapkak olvadasanak kovetkezménye, de esetleg globalis tekto-
nikai valtozasok, az 6cedni medencék térfogatdnak csokkenése is szerepet jatszhatott
benne.

A 12. dbrarol tovabbi érdekes informéciok olvashatok ki az 4, B, C és a D jeli
gorbék menetébdl. Mivel ezek az egyes gorbék nem is egyetlen tengerparti helyszinre
¢s nem is a teljes Foldre, hanem egyes nagyobb teriiletekre vonatkozo atlagértékek,
ezért feltételezhetden a geoid-eusztazia jelzdi. Mivel a nagyobb teriiletekre vonatkozo
atlagértekek képzésekor a lokalis hatasok (helyi felszinmozgasok, kézetkompakeio,
helyi meteorologiai, hidroldgiai, oceanografiai hatasok, stb.) kiesnek, ezért elképzel-
hetd, hogy az A4, B, C és a D gorbék a nehézségi erdtér, illetve a geoid iddbeli valto-
zasait tiikkrozik a kérdéses teriiletekre vonatkozodan.
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12. abra. A geoid valtozasat mutato tengerszint-valtozasi gorbek

Az A jelii gorbe Eszak-Amerika keleti, atlanti-6ceani partvidékén mutatkozé at-
lagos tengerszint-mozgast mutatja az utobbi 6000 évben. Meglepd a tengerszint-
valtozas mértéke; hiszen ezen a teriileten idészamitasunk elétt 4000-ben a tengerszint
a jelenleginél mintegy 9.3 méterrel, és még 1000 évvel ezelott is kb. 1.4 méterrel ala-
csonyabb volt. Erdekes, hogy a B jelii gorbe, amely részben szintén az Atlanti-6cean
teriiletére vonatkozik (de most a nyugat-eurdpai oldalon) egészen mas jellegii valto-
zast mutat, mint az 4 jeli gorbe. Az Indiai-ocean partvidékére vonatkozé D jeli gor-
be a tobbitdl annyiban tér el, hogy nem mutat olyan mértékii transzgresszids valto-
zast, mint az el6zdek. Ez esetleg abbol szarmazhat, hogy jelenleg erre a teriiletre esik
a geoid legnagyobb negativ anomalidja, ¢és elképzelhetd, hogy az erre vezetd tenger-
szint-csokkenés kompenzalta a globalis glacialis eusztatikus hatds miatti emelkedést.

Tengeraramlasok

A tengeri aramldsok a nehézségi erd, a szélerd, valamint a tengerek vizének si-
riségkiilonbsége altal kivaltott, a kontinensek partvonalai ltal irdnyitott vizszintes és
fliggbleges iranyu allando jellegli vizmozgasok. Az aramlésok iranyat és formajat
tobbféle erd hatarozza meg: az els6sorban horizontdlis nyomasgradiens; a tengerviz
valtozo sotartalma és homérséklete miatti eltérd stiriségéhez kapcsolodo erdk; a Fold
forgasa altal keltett Coriolis- erd; a surlodasi erék, amelyet az 6cean és a f6lotte moz-
g6 sz¢€l, vagy a kiilonbozo vizrétegek kozti surlodas valt ki.

A Coriolis-erd hatasara az északi féltekén az dceani aramléasok a /3. abran 14t-
hat6 mdédon az 6ramutato jarasdval megegyezd irdnyban, a déli félgdmbon pedig el-
lentétes irdnyban fordulnak el. Ez sajatosan forgd aramlasi celldkat hoz 1étre. A forgo
mozgas hatdsara az 6ramutatd jarasaval megegyez0 iranyu cellak kézéppontja nyugat
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felé mozog, ami erds hatardramlasokat hoz 1étre a kontinensek keleti partjainal. Ilye-
nek a Golf - Eszak-atlanti - Norvég-dramlas az Atlanti-ocea-non, ill. a Kuroshio,
amely az Eszak-egyenlitdi-aramléas folytatasa a Csendes-Oceanon (14. dbra). A déli
félgdmbon az dramutatd jarasaval ellentétes iranyu forgas a kontinensek nyugati part-
jainal kelt erds keleti hatararamlasokat, mint a Perui (Humboldt)-aramlas Dél-
Amerika mentén, a Benguela-aramlds Afrika nyugati oldalan, illetve a Nyugat-
ausztraliai-aramlas.

13. abra. Mozgasiranyok megvaltozasa a Coriolis-erd miatt

—  Meleg aramlas

e Hideg dramlas Horvath Zsolt (rumcajsz@gmail.com) 0 PR R 50_00 km

14. abra. A fontosabb tenegraramlasok
A déli félgdmb aramlasait nagymértékben befolyasolja az erdteljes keleti iranyt
sz¢l, amely az Antarktisz koriili hatalmas viztomegili hideg “Nyugati-sz¢é1” aramlast

okozza. A Perui- és a Benguela-aramlas is a Nyugati-szél-aramlas ledgazésa, ezért
hideg aramlatok. Az északi félgdmbdn a polaris teriiletet nem veszi koriil folyamatos
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nyilt viztdmeg, ezért nincs ilyen erdteljes sark koriili dramlds, csupan kisebb hideg
aramlasok fordulnak eld, pl. a Gronland koriili déli iranyu Labrador-, ill. Kelet-
gronlandi-aramlas. A Kuroshio - Eszak-csendesoceani-, valamint a Golf - Eszak-
atlanti - Norvég-aramlas meleg vizet szallit az Arktikus-Ocednba a Bering-, a Fok- és
a Nyugat-spitzbergai aramlasokon keresztiil.

18 2.4 6.7 10.9 15.1 193 236 27.8 32.0

15. dbra. A tengerek felszini homérséklete °C-ban

31 32 33 35 36 a7 38 39

16. dbra. A tengerek felszini sotartalma

Aramlasok természetesen nem csak a felszinen vannak, az 6ceanok vizének fiig-
gbleges iranyll és mélybeli mozgasa kevésbé szembetiind, de igen fontos zart rend-
szert képez. Fliggbleges iranytl mozgasokat a hdmérséklet és a sotartalom kiilonbozo-
sége valtja ki, mivel a hidegebb ¢és a sdsabb viz siirlisége nagyobb, a melegebb, és a
kevésbé sos viz siirisége kisebb. A nehézségi erdtérben a kisebb stirtiségli viz fol-
emelkedni, a nagyobb siirliségli pedig lesiillyedni torekszik. A 15. abran az 6cednok
felszini vizhomérsékletének eloszlasa, a 16. abran pedig a sétartalom valtozasa latha-
t0. A soétartalmat az oceanografusok a Practical Salinity Scale (PSS), vagy az ezzel
megegyezd (PSU) skalan szoktdk megadni (az 6ceanok normal sétartalma: 34.7 PSS).
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17. abra. Ho- és sotartalom-gradiens dltal okozott un. thermohalin dramldsi rendszer

A legutobbi években fedezték fel, hogy a kordbban is ismert tengeraramlatok
egyetlen nagy szallitészalagot képeznek (/7. dbra), amelynek a kozismert Golf-
aramlat csak egy rovid szakasza. Ez az Eszaki Jeges-tengerben alabukik, és a mélyben
hideg aramlatként (Labrador- aramlat) folytatja utjat dél felé, csaknem az egész Foldet
megkeriili, kdzben két helyen - az Indiai-0cean és a Csendes-6cean kdzepe tajan - fel-
bukkan a felszinre és meleg, felszini aramlatként halad tovabb.

A sz€l altal keltett aramlasok az un. Ekman-rétegre, nagyjabol az 6ceanok felsd
100 m-ére korlatozodnak. Ez alatt sokkal lassabbak a mélységi aramlasok, amelyeket
a felszini dramlasok altal 1étrehozott surlédasi erd okoz. Ahol a felszini daramlasok a
partokhoz kozeledve vagy ellentétes iranyu széllel taldlkozva kozelitenek egymashoz,
a viz felszine altaldban megemelkedik ,.felpuposodik™, és a nehézségi erd hatdsara
lefelé aramlas indul. Ahol az aramlasok tdvolodnak egymastol, a tenger a felszinérdl
viztomeget veszit, €s a hidny potlasara a mélybdl felaramlas indul meg.

Az dramlasok nagymértékben modositjak az id6jarast és az éghajlatot. igy pél-
daul a Golf - Eszak-atlanti - Norvég-aramlas meleg tropusi vizet széllit északra, eny-
hébbé téve a telet Eszak-Amerika keleti részén, a Brit-szigeteken és frorszagban, va-
lamint Norvégia atlanti partvidékén. A Kuroshio - Eszak-csendesoceani-aramlasnak
ugyanilyen hatasa van Japanban, és Eszak-Amerika nyugati partvidékén. A melegebb
vizek konnyebben parolognak, amely kovetkeztében a partvidékeken megnd a csapa-
dékhajlam. A déli félgombon, ezzel ellentétben, a hideg Perui- és Benguela-aramlasok
gatoljak a parolgast. Mikdzben Dél-Amerika és Délnyugat-Afrika partjai eldtt elha-
ladnak, csokkentik a csapadékhajlamot; igy alakulnak ki Peru, Chile és Namibia sza-
raz sivatagjai. Ugyanakkor ezek a hideg dramlatok a mély dceanbdl oxigénben dus
vizet hoznak a felszinre, tdpanyagokban igen gazdagok lesznek, igy teriiletiikon talal-
hatok a Fold legjobb haldszhelyei.

Az 6ceani dramlasok €s a 1égkorzés szoros hatassal vannak egymasra, - pl. az El
Nino jelenségen keresztiil befolyéasoljak az éghajlat alakulésat.

Tengerrengeések

Tengerrengések, cunamik olyan foldrengések esetén (esetleg nagyobb meteori-
tok tengerbe csapddasa soran) keletkeznek, amikor valamely megfeleléen nagy erds-
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ségli foldrengés epicentruma tenger alatt talalhato, és olyan geoldgiai elmozdulds jon
létre, ami hirtelen megmozditja a foldtte 1€vo teljes viztomeget. J6 példa lathato erre a
18. abran (ami egyébként a 2011 marcius 11.-1 cunami keletkezésének modellje). Az
abra felsd részén a Japan szigetiv ala gylir6édd 6ceéni litoszféra lemez deformalja (a
nyillal jeldlt irdnyban elforgatja) a felette 1évo, vele Osszetapadd lemezrészt, és a de-
formacio sordn hatalmas fesziiltségek keletkeznek az Osszetapadt nyirasi zonaban.
Amikor ezek a fesziiltségek elérik a kdzetek torési szilardsagat, a kézetek a nyirasi
zonaban eltornek, a kontinentélis litoszféra lemez (itt Japan szigete) ,,visszapattan® az
eredeti helyzetébe és ezzel hirtelen megmozditja a folotte 1évo teljes viztomeget. A
19. abran a geodéziai mérések ténylegesen alatamasztjak a /8. dbran lathaté modellt,
amelyen az 1923. évi kantoi foldrengés soran észlelt magassagvaltozasok lathatok. Az
abra tanlisadga szerint a legnagyobb siillyedések a sziget belsé részén elérték a 80 cm
koriili értéket, mig az 6ceéan feldli oldalon 1.5 m-es emelkedést is mutattak a geodéziai
mérések, - vagyis a sziget 6cean feldli része ,,visszafordult” az eredeti helyzetébe, €s
megmozditotta a mellette illetve folotte 1éva teljes 6cedni viztomeget. Ez a hatas (hul-
lam) terjed szét a vilag 6ceanjain a 20. dbran 1athatdo modell szerint.

kontinens / szigetiv

e ———— e ocean
A — —

alatolodas
(szubdukcio)

18. abra. Tengerrengés kipattandsa

-0.2

Boso-félsziget

Sagami-6bdol 1
lzu-félsziget 20 km 4
D Csendes-6cean

19. abra. Magassagvaltozasok az 1923-as kantoi rengést kovetéen
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A hullam a terjedése soran a & vizmélység fiiggvényében valtoztatja a v terjedési
sebességét (v=4/g/h ), az ¢ hulldmhosszat és a d hullammagassagat (amplitudojat).
Kiilonb6zd vizmélységhez tartozo értékeket lathatunk a 2. tdbldzatban. A téblazat
adatai szerint a tengerrengések hullamait nyilt 6ceani teriileteken a hajokon biztosan
meg sem lehet érezni, partok kozelében viszont, a kisebb vizmélység miatt a hullam-
terjedés jelent6sen lelassul, a hullimhossz lerdvidill és az amplitddd veszélyesen
megno.

2. téblazat. Hullamterjedés a h vizmélység fiiggvényében

h (mélység) | v (hullamsebesség) ¢ (hullamhossz) | d (hullammagassag)

[m] [km/ora] [km] [m]

7000 943 282 0.1-0.3

4000 713 213 0.1-0.3

2000 504 151

200 159 48
50 79 23
10 36 10.6 5-30

alaphelyzet

torésvonal

S \, N\
V4 A\

foldrengés foldrengés
apalyhullam R dagalyhullam

siilly
hipocentrum

hullamterjedés

ol

part elontése

essegcsokkenés

20. abra. Cunami hullamok keletkezése, a hullamok terjedése

Fontos ismerni a parti hullamzas lefolyasat a cunamik esetében. A 21. dbran az
eddig regisztralt legerdsebb (1960-as chilei M=9.5 méretii) foldrengés altal keltett
cunami hullamait lathatjuk téle kb. 11 000 km tavolsagban a Csendes-6ceani Hawaii
szigetének Hilo kikotdjében. Lathatd, hogy nem feltétleniil az elsé hulldm jelentkezik
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a legnagyobb amplitudoval, az adott példaban a cunami helyi észlelését kovetden csu-
pan egy o6ra mulva érkezett a kikotot elpusztitd legnagyobb hullam.

4
= a hullam, amely
o= 3 “~ lerombolta Hilo-t
o a cunami
o elsd I
2 4 hullama o
£
5
S 1 !
=

° vizmagassag meérések

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00
1960 maj. 23. Chille (M=9.5) foldrengés hatasa Hawaii-n

21. abra. Cunami hullamok Hawaii Hilo kikotojében az 1960-as Chilei rengést kéve-
téen

Napjainkban a specidlis geodéziai miitholdak segitségével mar részleteiben is jol
kovethetd a hullamok kialakulasa és terjedése. A 22. dbran a 2004-es szumatrai fold-
rengés altal keltett hulldmok helyzete lathat6 a rengés kipattandsat kovetd 2. 6raban a
Jason-1 altiméteres mithold mérései alapjan.

40 50° 60° 70° 80° 90" 100° 1o’ 120°

20°

So8888

848

Relativ tengerszintmagassag [cm]
]
3 8o 8

-:5-0 =20 -‘IIO 1IIJ 20
Fidldrajzi szélesség fokokban a jellt szelvényvonal mentén

22. abra. Hullamok terjedése a Jason-1 mithold mérései alapjan 2004-ben

18



A kérdéskort érintd legfontosabb feladat a tengerrengések eldrejelzése. Ellentét-
ben a foldrengésekkel, a cunamik eldrejelzése egyszerlien megoldhatd, ugyanis a
foldrengéshullamok lényegesen gyorsabban (néhany ezer km/éra sebességgel) terjed-
nek, mig a cunami hulldmok terjedési sebessége a 2. tablazat adatai alapjan ennél 1é-
nyegesen alacsonyabb. Igy olyan foldrengések esetén, amelyek cunamit okozhatnak,
az epicentrum tavolsagatol fiiggden akar tobb oOra is rendelkezésre all a riasztasra. A
ma mar mikodod riasztorendszerek alapelve igen egyszerli: az 6ceanok fenekén igen
érzékeny nyomasvaltozas mérdket helyeznek el, amelyek a tengerrengések esetén ér-
z€kelik a viztomeg elmozdulasat és ezt radidkapcsolaton keresztiil kozlik a vizfelszini
bojakon elhelyezett radi6 ado-vevdvel, amely az informaciét azonnal tovabbitja a
megfigyeld mitholdrendszer kozbeiktatasaval a partok menti riasztd allomasokra.
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