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ELOZMENYEK

A geofizikai kutatomodszerek széles skalaja lehetdséget biztosit mind a foldfelszin alatti,
mind a Fold koriili térségben végbemend dinamikus folyamatok megértésére és értelmezésére.
Az elektromagneses (EM) modszerek manapsag a felszinkozeli szerkezetkutatasok, régészeti
feltarasok és mérnokgeofizikai vizsgalatokon tul, a nagyobb mélységben talalhato nyersanyag
kutatasban, valamint a mélytektonikai valtozasok megismerésében is fontos szerepet kapnak. A
hiteles geofizikai informaciok megszerzésének alapvetd feltétele, hogy az alkalmazott
modszerek minél pontosabban képezzék le a valtozatos foldtani szerkezeteket. Az EM
kutatdsok soran a felszin alatti térség elektromos ¢s magneses paramétereinek térbeli
eloszlasarol kapunk kozvetett informaciot. A Fold felszinén tapasztalhaté természetes eredetii
magneses valtozasokat felhasznalo - un. passziv forrasi- modszerek esetében azonban a
rutinszerti adatfeldolgozas soran kapott eredmények a foldtani informaciok mellett az EM
er6tér forrasainak bizonyos sajatossagait is magaban hordozzak. A gyakorlati adatfeldolgozas
soran azzal a feltételezéssel élink, hogy az emlitett torzitasok elhanyagolhatdé mértékiiek a
regisztralt adatokat terheld inkoherens zajok hatdsai mellett, vagy azokkal &sszemérhetdk. Jol
ismert tapasztalati tény azonban, hogy ez a kozelités bizonyos foldrajzi szélességeken -mint pl.
az egyenlité kornyékén és az auroralis 6vben- nem alkalmazhatd. Ezért az elméleti kutatasok
egyik fontos feladata, hogy ramutasson a gyakorlatban alkalmazott sémak elégtelenségeire ¢s
korlataira, valamint azok rutinszerii felhasznalasanak feltételeire.

A jelolt doktori munkajanak targyat az egyik legelterjedtebben alkalmazott, természetes
forrasu elektromagneses modszer, a felszini horizontalis elektromos és magneses komponensek
regisztralasan alapulo, un. magnetotellurikus (MT) kutatas képezi (Tikhonov, 1950; Cagniard,
1953). A kivalasztott frekvenciatartomanyban aktiv magnetoszférikus-ionoszférikus
forrasokrol jelenleg rendelkezéstinkre allo ismeretek és modellek fliggvényében vizsgalta a
felszini hullamellenallas, vagy masképpen a felszini impedancia idébeli stabilitasat, forras
fliggetlenségét. Az egzakt elméleti leiras eredményit megfigyelési adatok feldolgozasaval
egészitette ki. A munka céljainak megteleléen, ehhez elegendden hosszu idétartamot feldleld
haboritatlan tellurikus és magneses regisztratumokra volt sziikség, melyet az MTA Széchenyi
Istvan Geofizikai Obszervatorium adatbazisa biztositott.

KUTATASI CELKITUZESEK

A meghataroz6é globalis ionoszférikus daramrendszerek koziil ismeriink olyanokat,
amelyek kiterjedése vagy geometridja nagyon eltér a gyakorlati MT feldolgozasnal
feltételezettektdl, nezetesen a un. sikhullam forrastol. Ilyen pl. az un. egyenlitéi és az auroralis
electrojet. E koncentralt aramok tere a felszini EM mérésekb6l meghatarozott MT impedancia
tenzort és ennck megfeleléen a kutatando szerkezetre vonatkozo eredményeket torzitja. A
forras aramtér bizonyos sajatossagainak kovetkeztében megjelend torzitas forrdshatds néven
ismert. A jelolt vizsgalatainak elsddleges célja az, hogy a kozepes foldrajzi szélességeken is
jelen 1évo6 -ismertnek feltételezheté magnetoszférikus forras-mechanizmusokhoz kapcsolodo-,
realisztikus ionoszférikus forrasaramtér feltételezése mellett becslést adjon a forras hatas
mértékére. A célnak megfelelden, elméleti és megfigyelési adatokon végzett vizsgalatok
egyarant sziikségesek. Ennek érdekében a kovetkez6 célkitlizéseket fogalmazta meg:



1. Fizikai értelemben realisztikus geometriaji pulzacios ionoszférikus aramtér felszini
elektromagneses terének altalanos leirdsa a forrastér geometriai paramétereinek
fliggvényében.

2. A felszini EM teret az adott forrds mellett lefré formulak konkretizaldsa az adott
kozegmodellnek megfeleléen, az EM tér komponenseire vonatkozo hatarfeltételek
alkalmazasa révén. A feltételezett kozegmodell és forras-aramtér esetében kialakuld
felszini EM tér leirasa a forras paramétereinek fliggvényében.

3. Az felszini MT impedancia pulzacios forras melletti altalanos formuldjanak felirasa,
tovabba ennek numerikus meghatarozasa a nagycenki kdzegmodell esetére, a forras
paramétereinek -kiterjedés, hullamhossz, frekvencia- és a megfigyelé forrashoz
viszonyitott helyzetének fiiggvényben.

4. A naptevékenységi maximum idészakara esd, mintegy négy évnyi obszervatoriumi
tellurikus és geomagneses regisztratum alapjan meghatarozott felszini impedancia
idésor spektralis vizsgalata, az esetleges periodikus véltozasainak kimutatasara.

5. Ismert, Pc5-6s periodust (100-2000sec) magnetoszférikus forrasmechanizmusok
jellemz6 frekvenciain, megfigyelési adatokbol szamitott impedancia fliggvények
Osszehasonlitasa.

6. Geomagneses aktivitds MT impedanciara gyakorolt esetleges hatasanak vizsgalata.
ELVEGZETT FELADATOK

A jelolt doktori munkdja két részre tagolhato, elméleti vizsgalatokra és megfigyelési
adatok feldolgozasara:

ELMELETI LEIiRAS

A jelolt a Price-féle megalapozasra épitkezve (Price, 1950) a pulzacids felszini EM tér
elmeéleti leirasat nyujtotta. A formuldkat konkretizdlta a nagycenki koézegmodellnek
megfelelGen, tovabba numerikus szamitasokkal meghatarozta a felszini impedanciat a forras
paramétereinek fiiggvényében. Ezzel a pulzacios tér forras hatasara adott elméleti becslést. A
forrasparaméterek valtozasanak az MT impedanciara gyakorolt hatdsait szétvalasztotta és azok
részletes fizikai értelmezését nyujtotta. Meghatarozta az primer ¢és a szekunder geomagneses
tér viszonyat a felszinen, tovabba azok numerikus becslését végezte el kiilonb6zo
kozegmodellek és forras geometridk mellett. A megfigyelési adatok feldolgozasanak
eredményeképp azonositott napos periodust modulacionak egy lehetséges fizikai magyarazatat
prezentalta, melyet a geomagneses tér polarizacios vizsgalataival igazolt.

OBSZERVATORIUMI REGISZTRATUMOK FELDOLGOZASA

Koherencia-, illetve energia-feltétel definialasa révén kiszlirte az adatrendszer zajos
Osszetevoit, periddusait, ezzel pontositva a tovabbi statisztikai vizsgalatok eredményeit. Az
interpolalt adatrendszeren révid és hosszu tavu spektralis vizsgalatokat végzett. Meghatarozta
az un. centralis impedanciak, mint rotacios invariansok (Weaver, 2000) fiiggvény sorozatat
mintegy négy éves regisztratum alapjan, hogy a mérérendszer tajolasabol eredé modulacios
hatasokat eltavolitsa.

Ismert magnetoszférikus forrasokhoz kapcsolhaté jellemz6 frekvenciaértékeken hatarozta
meg ¢és hasonlitotta 6ssze a tapasztalati MT impedancia fiiggvényt.



Bizonyos geomagneses indexek alapjan meghatarozott kiilonboz6 aktivitasu idészakok
jellemz6é MT impedancia fiiggvényét hatarozta meg és hasonlitotta dssze.

SAJAT KUTATASI EREDMENYEK
A jelolt doktori munkajanak eredményei az alabbi tézisekben foglalhatoak Gssze:

1. Térben valtozé amplitadoju és idében valtozo fazisi, magnetoszféra-fizikai
szempontbodl realisztikus, Un. pulzacios aramtér felszini elektromagneses hatasait leird
altalanos formulak elméleti meghatarozasat elvégezte. Nevezetesen, meridionalis iranyu,
azimutalis iranyban korlatos feliileti aramok ered6é H,, H, és E« felszini terét hatarozta meg.

2. Numerikus szdmitasokkal meghatarozta a felszini elektromagneses teret, a pulzacios
aramtér frekvenciajanak és geometriai paramétereinek -mint az azimutalis kiterjedés, illetve
hullamhossz-, valamint a frekvencia fliggvényében. A szamitott térkomponenseket fizikailag
realisztikus 4D paraméter tartomany folott hatdrozta meg, ahol az emlitett harom valtozo
mellett a megfigyeld, forrashoz viszonyitott relativ helyzetét is figyelembe vette.

3. Az elméleti felszini elektromagneses tér formuldinak felhasznaldsaval, meghatarozta
az impedanciat altalanos esetben leiré osszefiiggéseket. Ennek alapjan pulzacios forras aramtér
feltételezésével, a nagycenki obszervatorium terilletén érvényes felszini impedanciat is
megadta. Az elméleti formuldk alapjan elvégezte az M T valaszfliggvény numerikus szamitasat.

4. A teriiletre jellemzd latszolagos fajlagos ellenallas gorbe, forrashatas miatt
bekovetkezd lehetséges torzuldsanak elméleti becslését nyujtotta. Bizonyitotta, hogy nagy
forras hullamhossz vélasztasa esetén, az elméleti elektromagneses valtozasokbol meghatarozott
impedancia fiiggvény a klasszikus, Gn. Cagniard-Tikhonov impedanciaval kivalo egyezést
mutat, mig kb. 100km-es forras hullimhossz mellett nagyon eltéré impedancia ¢s latszolagos
fajlagos ellenallas menetet eredményez.

5. Pulzacids ionoszférikus aramtér feltételezése mellett, meghatarozta az indukalo és az
indukalt felszini magneses terek faziskiilonbségét ¢és aranyat a forrds geometriai
paramétereinek fliggvényében, tovabba becslését a nagycenki obszervatorium, korabbi
publikaciokbol ismert (Adam, 1970) geologiai modelljének felhasznaldsaval konkretizalta.
Ennek alapjan megallapitotta, hogy az adott forras mellett, a primer ¢és a szekunder horizontalis
tér 1D-s szerkezet és nagy forras hullamhossz esetén megegyez6 iranyu és kis felszinkozeli
fajlagos ellenallas esetén kozel azonos nagysagu. Bizonyitotta tovabba, hogy a forras
hullamszam novekedése mellett a két mennyiség viszonya hatarozottan valtozik.

6. Elvégezte négy évnyi (2000-2004) obszervatoriumi tellurikus és geomagneses
regisztratum alapjan meghatarozott impedancia modulus iddbeli valtozasanak spektralis
elemzését. Ennek eredményeként kimutatta az impedancia tenzor féatlobeli elemeinek

a hatas a mérérendszer tajolasatol fliggetlenill 1étezik.

7. Az impedancia fiiggvény esetében tapasztalt napos moduldciénak egy lehetséges
elméleti magyarazatat nyujtotta. Ezt a hipotézist a geomagneses tér megfigyelt napos periodustt
polarizacidomenetének meghatarozasaval tamasztotta ala, tovabba felhivta a figyelmet a hossza



periodust szondazasok eredményeinek torzuldsira, amennyiben a domindns indukald tér
polarizacidjanak iranya, a szerkezeti iranyokra nézve nem tengelyszimmetrikus.

8. A nagycenki obszervatorium regisztratumai alapjan igazolta, hogy a magnetoszféra tn.
hullamvezetd frekvenciain szamitott felszini impedancia -magneses aktivitastol fiiggetlentil-
illeszkedik a komplementer frekvenciaosztalyokon felvett fiiggvényértékek altal meghatarozott
gorbére. Eszerint hossz tavu megfigyelés alapjan igazolta, hogy hibahatiron beliil a
hullamvezeté hatashoz tartozo forrasmechanizmus esetlegesen eltéré geometriajabol fakado
impedancia torzitdas az adott obszervatoriumi mérérendszer érzékenység mellett, Pc5
tartomanyban nem kimutathato.

9. Harom -a vizsgalat szempontjabol legmegfelelébbnek itélt- geomagneses aktivitasi
index (ULF-Tgr, ASY-H, SYM-H) felhasznalasaval kivalogatott geomagneses értelemben
nyugodt, illetve haborgatott iddszakokra szamitott megfigyelési adatokon nyugvo
impedanciagorbéket. A vizsgalat eredményeként, reprezentativnak tekinthetd statisztika
alapjan, hibahatdron beliili, de hatarozott eltérést mutatott ki a két fiiggvény kozott.

Az elméleti felszini elektromos és magneses komponensek, tovabba a MT impedancia
meghatdrozasat, valamint a megfigyelési adatokon végzett statisztikai szamitasokat a jelolt
kizarolag sajat fejlesztésti Matlab és IDL szkriptekkel, illetve fiiggvényekkel végezte el.

AZ ERTEKEZES EREDMENYEINEK HASZNOSITASA

Mivel a felszin alatti szerkezetek, illetve azok elektromagneses jellemzdinek térbeli
eloszlasa altalaban csak nagy id6skalan valtozik a mérések idétartamahoz képest, ezért a
kitelepitett méréallomasok hosszabb idejii miikodtetésével, statisztikus feldolgozas révén
kapunk reprezentativ informaciot a kutatando strukturdkrol. Ebben az esetben a kiilénb6zo
torzitd hatasok, illetve a mérési zaj gyakorlatilag kiatlagolodik. Léteznek azonban olyan
elektromagneses vizsgalatok, melyek esetében mégis a felszin alati EM  paraméterek
eloszlasanak idobeli monitorozasa a cél. Ilyenek példaul rovidebb periddusok esetén az aktiv
vulkanok indukciés monitorozé rendszere (Kanda et al. (2008)). Ennek lényege, hogy a
kitérést megelézden, forrd nagy vezetSképességli lava tolti fol a kiirtdt, amit folyamatos
indukcios megfigyeléssel regisztralni tudunk. Az ilyen valds idejii monitoring rendszerek
esetében, a gyors id6beli valtozasok nem atlagolhatok ki, hiszen a cél épp a valds ideji (real-
time) impedancia fiiggvényidobeli valtozasa alapjan torténd riasztas. E rendszerek alkalmazasa
soran kritikus lehet az impedancia fliggvény nem belsé eredetii valtozasainak téves
azonositasa.

A jelolt kutatdsa lehetévé teszi a gyakorlati EM kutatdsok eredményeinek pontosabb
értelmezését, valalmint rdmutat a rutinszeri feldolgozasi eljarasok korlataira, azok
alkalmazhatosaganak feltételeire.

A forras hatds pontosabb megismerése lehetévé teszi az EM kutatdémodszerek
alkalmazasanak bizonyos kiterjesztését, nevezetesen azon felszin alatti folyamatok pontosabb
azonositasat, melyek jarulékos EM hatasokat eredményeznek a felszinen. Példaul a tektonikai
folyamatokkal 6sszefliggd piezomagneses hatasok, valamint feszin alatti fluidumok dramlasa
révén kialakulo elektromos és magneses terek.

A polarizacios forras hatas figyelembe vételével tovabb pontosithato latszolagos fajlagos
ellenallas fiiggvény ¢és igy a kutatandd szerkezetekrdl kapott informacié a gyakorlati EM
kutatasban.
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