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A természetes elektromos tranziensek
felhasznalasaval az ELF tartomanyban
végzelt ionoszférakutatas néhany
eredménye

BENCZE PAL

A Féld-ionoszféra iiregrezondtor rezonanciafrekvencidit reflektélé szintje magassigénak
és vezetOképességének Balser és Wagner méréseibél Stefant mddszerével meghatdrozott napi
véltozésa kettés hullimot mutat. Ez a valtozés azt bizonyitja, hogy az ionoszféra nappali és
éjszakai oldaldnak az tiregrezondtor rezonanciafrekvencidira gyakorolt ellentétes hatésa az
eddigi feltételezésektol eltéréen egymdst nem egyenliti ki. A goérbék menete a terjedési viszo-
nyok, illetve a zivatartevékenység fé forrisai eloszldsanak a befolyéséra utal. Ebbél arra lebet
kovetkeztetni, hogy a rezonanciafrekvencia eltolédésdbol meghatérozott veszteségi —tényezé
csak a reflektdls réteg egy részének atlagos magassigira és annak étlagos vezetbképességére
jellemzé.

Bapuauuu reodsieKTpUuecKoro rnojisi ¢ CBePXHUSKMMU YaCTOTAMU MOT'YT MCIOJIL30BAThCS
HE TOJIbKO B KaueCcTBe eCTeCTBEHHOTO MOJIsl IS re0JI0ropasBeiouHbIX padoT M0 MOMCHUKY I10JI€3-
HbIX MCKOMaeMblX, HO ¥ JJISI M3YYeHHUsl HOHOC(epLl, B YACTHOCTH HIDKHUX ee CJIOeB, TPYAHO
IOCTYMHLIX MCKYCCTBEHHLIMM 3JIEKTPOMArHUTHLIMU BOJHaMH.

Ilpu ompeaeneH!H 4acToT, MO KOTOPLIM YCJIOBUSI PACHPOCTPAHEHHUST BOJIH THEM M HOUBIO
3HAUYMTEJIBHO He OTKJIOHSIOTCS MEXAY CO00H, 9TH BeNMYMHbI NPUOIMIKEHHO [AI0T YacCTOTY
Jlapmopa, U3 KOTOPOHl MOXKET BBIYMCISITHCS IIOTHOCTH 3JeKTPOHOB. Ilo m3vuenuio daxropa
JoOpoTHOCTH 00BEMHOr0 pe3oHaTopa 3emnsd-HOHOChEpa TaK)Ke MOXKHO [enaTh BLIBOAbI 0
COCTOSIHUM HOHOC(epbl. JOMoMHUTENIbHbIE BO3MOYKHOCTH MCCJIeIOBAHUST OTKPBHIBAIOTCS TpHU
COMNOCTABJIEHUN H3MEPeHHbIX BEeJUYMH € TeOPeTHUYeCKHUMU 3HauYeHUSIMM. BplineusnoykeHHOe
HJUTIOCTPUPYETCS HAa IpUMepax. '

Die Untersuchung der sehr niederfrequenten (ELF) Aenderungen: des elektromagnetischen
Feldes der Erde, als eines natiirliches Kraftfeldes, kann nicht nur zu Rohstoffforschungen, son-
dern auch zum Studium der durch kiinstliche elektromagnetische Wellen schwer zuginglichen
unteren Ionosphérenschichten verwendet werden.

Nach Bestimmung der Frequenz, bei welcher sich die Fortpflanzungsverhiltnisse bei Tag
und Nacht nicht wesentlich unterscheiden, gibt ihr Wert angenéhert die Larmor-Frequenz an,
wovon die Elektronendichte berechenbar ist. Ebenso kann man auf den Zustand der unteren
Tonosphire beziigliche Folgerungen anhand der Untersuchungen iiber den Giitefaktor des Hohl-
resonators der irdischen Ionosphire ziehen. Der Vergleich der gemessenen Daten mit den theore-
tisch abgeleiteten Werten verspricht weitere Schliisse.

Egy kordbbi tanulményunkban [1] az igen kisfrekvencids (ELF) termé-
szetes elektromdgneses energiaforras vizsgilatdval kapesolatban utaltunk
annak a foldtani nyersanyagkutatdsban energiaforrasként valé alkalmazésara.
A foldi elektroméagneses térnek ez a frekvenciatartomdnya az ionoszféra
vizsgalatanak szempontjabél kiilonosen jelentds, amennyiben lehet&vé teszi
egyrészt az igen kisfrekvencids elektromégneses hulldmok terjedésének, més-
részt ezen keresztiil az ezeket a hulldmokat visszaverd, illetve a rovid hullé,-
mokat abszorbesl6 alsé ionoszférarétegek tanulményozésat.

Az igen kisfrekvencids elektromdgneses hullimok — amelyeknek tarto-
manyat 3 Hz-t6] 3 kHz-ig szémitjék — f6 forrésai a légkori elektromos kisii-
1ések kiilonboz8 fazisai [2], amelyek természetes elektromos tranziensfolyama-
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tokat képviselnek. Sugérzé teriik spektruma ennek kovetkeztében folytonos.
Ez a spektrum a szabad térben val6 terjedés kozben bekévetkezd médosuldson
(a tdvolsagtol és a frekvenciatdl fiiggd csillapodéds [3]) kiviil a Fold felszine és
az ionoszféra kiilonboz8 rétegei altal alkotott hullimvezetd jelenléte kovet-
. keztében terjedés kiozben jelentSs véltozdson megy keresztiil. Ismerve a tér
spektrumét a forrasndl — a forrédsspektrumot a kozeli villdmok kiilonboz6
szerz8k &ltal végzett analizise [4, 5, 6, 7] alapjdn kozelitSleg ismerjik — a
vételi helyen észlelt spektrum lehetdséget nyujt a terjedés kozben bekovet-
kezett valtozdsok megéllapitdséra.

Kiilonosen érdekes része az igen kisfrekvencids tartomédnynak a 100 Hz
alatti teriilet. Az ezeknek a frekvencidknak megfeleld hullimhosszak meg-
kozelitik ugyanis a Fold-ionoszféra hullimvezet6 méreteit és igy ezeken a
frekvencidkon a Fold felszine és az ionoszférarétegek altal alkotott rendszer
iiregrezonator jellege is megmutatkozik. Az alapfrekvencia (8 Hz) és felhar-
monikusai (14, 20, 26 Hz stb.) vizsgélata nydjt médot az elektromégneses
‘hulldmok segitségével jelenleg észlelhetd legalacsonyabb ionoszférarétegek
tanulményozéséra.

" A mérések a rezonancia frekvencidkat tartalmazé spektrum-részre az
amplitad6-frekvencia karakterisztikdt adjdk meg, amelybdl a kiilonb6z6
rezonanciafrekvencia értékek, az ezekhez tartozé amplitidé (elektromos,
vagy mégneses térerdsség) értékek, tovibba az egyes rezonancia-gorberészek
sévszélessége olvashaté le (1. dbra). Ezek koziil az amplitadé értékek abban az
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2. dbra. A Fold-ionoszféra iiregrezonétor rezonancia-
frekvencidit reflektalé szint magasséganak és vezet6-
1. dbra. A természetes elektroméag- képességének meghatérozési médszere Stefant [10]
neses hulldmok mégneses kompo- szerint
nense spektruméanak a Foldiono- 1, 2, 3, 4 a rezonanciafrekvencia felharmonikusai
szféra rendszer rezonanciafrekven- alap éllapot
cidt tartalmazé része [10] 0 e megvéltozott &llapot

esetben, ha a térnék csak egyetlen komponensét mérjiik, nem hasznalhatok fel.
Mivel ugyanis az elektromos térer8sség radidlis komponensét TM médnél:
=22t o P eos d)
( kr)“/z nt5 !
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illetve a magneses térerdsség radidlis komponensét TE mo6dnél:

Bo=p i)z anP =)
(kr)e  ntg
alak osszefiiggés fejezi ki, a Legendre polinomoknak a pélustévolsagtol valé
figgése kovetkeztében a térerdsség a forrds és az észlelGhely kozotti tavolsag
fuggvénye. Mivel a foldi iiregrezondtort gerjeszts 1égkori elektromos kisiilések
az egyenlitd koriili zéndra koncentrélodnak és még ezen beliil is gécai vannak a
zivatartevékenységnek (Afrika, Dél-Amerika, DélkeIet—Azsia), a forriasok
egyenletes eloszlisarél nem lehet beszélni. Igy az észlel6helyen egy-egy gée
sugérz6 terének erdssége zérussd valik és az eredd térerdsség csokken, ha az

0= —g pélustévolsdgba keriill. A térerSsségkomponensek amplitudéja els6-

sorban a forrds és az észlel6hely egymdshoz viszonyitott helyzetének vélto-
zésdt titkrozi, amely az ionoszféréra jellemzs valtozésokat elfedi. Amennyiben
legalabb két, vagy tobb komponenst mériink, az egyidejiileg mért, tehdt
feltehetGen azonos forrdsb6l szdrmazé térerdsségértékek hényadosat képezve
a forrds észlel6helyhez viszonyitott helyzetének hatésa kikiiszobolhets. A
felhaszndlds lehetségei tehét tobb térerdsségkomponens mérése esetén meg-
novekednek.

" Fontos informéciékat adhatnak azonban egyetlen komponens mérése
esetén is a kiilonb6z8 rezonanciafrekvencia értékek. A rezgGkorok elméle-
tébdl ismeretes, hogy a rezonanciafrekvencia értéke a kor veszteségeinek a
fiuggvénye. Minél nagyobbak ezek, anndl jobban eltdvolodik a veszteséges
kor rezonanciafrekvencidja a veszteségmentes kor rezonanciafrekvencidjé-
hoz viszonyitva a csokkend frekvencidk irdnydban. Ebbédl tehdt a kor,
esetiinkben a foldi iiregrezondtor veszteségeire kovetkeztethetiink. Az iireg-
rezonator veszteségei az iiregrezondtor hatarolé feliiletein, tehat a Fold fel-
szinén és az ionoszférdban keletkezs, tn. falveszteségekbdl, valamint az
tiregrezonatort “ kitoltd dielektrikumban, illetve az ionoszféra alatti légréte-
gekben létrejovs tn. dielektromos veszteségekbdl tevSdnek Ossze. Mivel a
Fold felszinének vezetSképessége, kiilonosen a tengerek teriiletén az ionoszféra
rétegekéhez viszonyitva nagy, az elméleti vizsgdlatoknal a Fold felszinét
tokéletes vezetGnek tekintik és az itt keletkezd veszteségeket a dielektromos
veszteséggel egyiitt elhanyagoljak. A foldi iregrezondtor veszteségei ezzel, az
elhanyagolédssal tehdt egyediil az ionoszférdban vals visszaverSdéskor kelet-
kez8 veszteségeknek tulajdonithaték. Az ezeket kifcjezd veszteségi tényezd
és a rezonanciafrekvencidnak a mar fentiekben emlitett Osszefiiggésére
Raemer [8] a kovetkez8, a tapasztalattal megegyezs képletet adta meg:

a= 0,922 i 43)

@p

ahol « a veszteségi tényez6, w pedig a mért rezonancia frekvencia. A veszte-
8égi tényezs viszont Wait [9] szerint még a kovetkezGképpen is kifejezhetd:
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ahol & a vizsgilt frekvencidnak megfelels reflektél6 szint magassiga, o; a ref-
lektél6 szint vezet8képessége, u, a vaAkuum permeabilitdsa. A (2) és (3) egyenlet
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segitségével tehdt osszefiiggést talalunk a mért rezonanciafrekvencia és a ref-
lektdl6 réteg vezetSképessége, illetve magassiga kozott.

A kiértékelés Stefant [10]szerint Ggy torténhet, hogy egy ionoszféramodellt
vélasztunk, amelynek a N elektronkoncentriciénak a magassidggal valé bizo-
nyos valtozésa felel meg. Az ezt kifejezs fiiggvényt a v iitkozési frekvencianak
a magassidggal valé véltozasit leir6 egyenlettel osztva a

o =2,83-10-2 2 s )
v

osszefiiggés szerint a vezetSképességet abrazolhatjuk a magassig fliggvényé-
ben. A veszteségi tényezd értékét a (2) egyenlettel kiszdmitva, vagy az annak
megfeleld gorbérdl leolvasva o értékét a kiilonboz8 rezonanciafrekvencidkra
megallapithatjuk. Ezek ismeretében a (3) egyenletet a
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. (5)

formédban alkalmazva ugyanabban a o, » koordindtarendszerben, amelyben
a (4) egyenletet abrazoltuk, gorbéket szerkeszthetiink. A (4) egyenlet gorbé-
jének az utébbi gorbesereggel alkotott metszéspontjai ordindtai a megfeleld
reflektdlé réteg magassigat, az abszcisszak pedig a reflektélé réteg magassé-
génak megfeleld vezetSképesség értékeket adjik. Ti. a metszéspontok azokat
a magassigokat adjak meg, amelyekben uralkod6 vezetSképesség éppen a
mérési eredményekbdl meghatérozott veszteségi tényezbnek megfelels (2. dbra).
Mivel az ionoszféramodellek, vagyis az elektronsiirtiségnek a magassag-
gal val6 valtozasit leiréd figgvények 4atlagos allapotot rogzitenek, a fenti
eljardssal az 4tlagos 4llapotnak megfelel§ reflektdlé rétegmagassdgokat,
a2 valamint az 4atlagostél eltérd
) Utrozes: frekvencia dllapotokra ugyanezeket az ada-
[ O tokat, tovdbba az elektronstirii-
sp  Ségnek a magassiggal az 4j dlla-
potnak megfelelé valtozasat is

g meghatérozhatjuk (3. dbra).
] Az eljards néhény egyszerii-
- sit6 feltevéssel él, amelyeknek ha-
70 tdsa bizonyos koriilmények kozoth
i nem hanyagolhaté el. Igy példaul
az 1j allapotnak megfelelS vezets-
1 képesség-magassag gorbe meg-
i szerkesztésénél feltételezi, hogy
LD Yo S L ‘4'60 a torésmutaté a magassaggal
e - 107 el (cm?) nem valtozik. Sok tény bizonyitja,
hogy ez nem igy van, ezért nyil-s
vanvalban figyelembe kell venni

3. dbra. Az elektronsiiriség magassaggal valé a torésmutaténak a magassiggal
véltozasénak dbrazolasa Stefant nyomén valé véltozasit.

alap allapot

............ megvaltozott allapot
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A torésmutatonak a magas-
saggal valé valtozasat figyelembe
véve, a reflektalé réteg magassdgara az el6bbi elhanyagoldsival nyert érté-
keknél kisebb értékeket fogunk kapni.
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A miésik paraméter, amelynek a magassdggal valé véltozdsit ugyan
figyelembe veszi az el6bbi eljards, de idSbeli allandéségot tulajdonit neki,
az az litkozési frekvencia. Ez, amint azt a legjabb vizsgilatok kimutatték,
szintén nem tételezhets fel. Kiillonosen akkor nem, ha hosszabb idStartamot
vizsgélunk. Belrose és Hewitt [12] ugyanis megéllapitottédk, hogy az iitkozési
frekvencia még az igen kis frekvencidk szempontjdbol szdmitdsba jovs magas-
sdgokban is a naptevékenységgel véltozik. 60 km alatt a naptevékenység
novekedésével nd, annak csokkenédsével csokken.

Balser és Wagner [13] mérési eredményeinek felhaszndldsdval a foldi
iiregrezonator rezonanciafrekvencidinak napi véltozésa alapjdn meghatéroztuk
a vezetSképességnek a napi véltozdsit a reflektdlé rétegeknek megfelels
magassagintervallumban, valamint a rezo-
nanciafrekvencidkat reflektdlé rétegek ma-
gassdgidnak napi valtozdsit.
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4. dbra. A Fold-ionoszféra iireg- 5. débra. A Fold-ionoszféra iuiregrezonétor rezonancia-
rezondtor rezonanciafrekvencidi- frekvencidit reflektélé rétegek magassigénak
nak napi véltozésa Balser és napi véltozésa

Wagner [13] mérései szerint

A 4. dbrdan az egyes rezonanciafrekvencidk napi valtozasat latjuk. A fen-
tiek alapjan mér ebbdl is levonhatunk bizonyos kovetkeztetéseket. A gorbék
Altaldban a reggeli és az esti 6rékban egy-egy minimumot jeleznek. Ez arra
mutat, hogy ezekben az idGszakokban megndttek a foldi iiregrezonator vesz-
teségei, amely a (3) osszefiiggés szerint a reflektdld réteg magasséga és a veze-
t8képesség csokkenésének tudhaté be. Azt, hogy ez utébbiaknak a frekvencia-
valtozds 4altal jelzett valtozdsa milyen mértékii, az ismertetett kiértékeléssel
4llapitottuk meg. Az 5. dbrdn az egyes rezonanciafrekvencidkat reflektélé
réteg magassiginak a nap folyamén vald valtozasat &dbrazoltuk, a 6. dbra a
vezetGképesség napi valtozasat szemlélteti a reflektdlé sikoknak megfelel6
magassigban. Mind a két dbra kettés hullimt napi menetet mutat. A kettds
hulldm nappali érdkra es6 részének amplitidéja nagyobb, mint az éjszakai
orédkra esGé. Ebbsl azt a kovetkeztetést kell levonnunk, hogy az ionoszféra
nappali és éjszakai oldalédnak a visszaverd réteg magassigin és vezetSképes-
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86gén keresztiil a Fold-ionoszféra iiregrezondtor rezonanciafrekvencidra gya-
korolt ellentétes hatdsa a feltételezésektl eltér6en egymdast nem egyenliti ki
Az észlelt valtozés, amely sze-
rint — a 8 Hz-es alap rezo-

J nanciafrekvencidra vonatkozé
i h=75 km gorbét véve alapul — a reflek-
107" - ' t4l6 réteg magassiga az észle-
_ 1ési helynek megfeleld, helyi id6
110°° - szerinti nappali 6rdkban az 4t-
lagosnél kisebb, a vezetSképes-

7 ség pedig nagyobb, a terjedési
1107 et viszonyok, illetve a f6forrasok

0.2 46 & 10121 5 15202 eloszlasanak befoly4sdra utal.
A délelétti érdkban (8—10h) a
6. dbra. A vezetSképesség napi valtozasa a reflektald reflektéléd réteg nagyobb ve-
sikok magassagéban zetGképessége folytan elsGsor-
ban a Fold megvilagitott oldaldn
fekvs afrikai forrdsokbdl szdrmazé elektromégneses hullimok érik el, ahol
ebben az id"pontban (helyi id6 szerint 14—16bh) van a zivatartevékenység
maximuma ¢s ennek megfeleléen a segitségiikkel meghatarozott veszteségi
tényezd is inkabb a nappah allapotnak megfelels, kisebb reflekt4lé rétegmagas-
ségot, nagyobb vezetGképességet ad. Délutén (18 —20b) az észlelShelyet az
éjszakai oldalon 4t érik el a délkelet-dzsiai forrasbél eredd elektromigneses
hullimok, ahol viszont az ennek az észlelGhelybeli idének megfelel6 idGpontra
esik a zivatartevékenység maximuma és a vizsgilatuk alapjan megéllapitott
veszteségi tényezd, mivel a megtett Ut egy része a nappali, masik része az
éjszakai oldalra esik, a nappali és éjszakai dllapot 4tlagdhoz kozelebb 4llé
reflektdlé szintmagassdgot és vezetSképesség értéket ad. A tobbi rezonancia-
frekvenciat, kiilonosen a mésodikat (14 Hz) reflektdlé szint napi valtozésénak
az alap rezonanciafrekvencidt reflekt4lé szint napi valtozdsatol valé eltérését
is figyelembe véve, annyi mindenesetre megéllapithat6, hogy a terJedés1
viszonyok és a zivatartevékenység féforrdsainak az észlel6helyhez viszonyi-
tott helyzetviltozdsa kovetkeztében a rezonanciafrekvencia eltolédasabdl
meghatdrozott veszteségi tényezs8 csak a reflektélé réteg egy részének tlagos
magassdgéra és ennek 4tlagos vezetSképességére jellemzs.
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Karszthidrologiai problémak megoldisi
lehetsége a kdszénkutaté mélytarasok
geofizikai vizsgalatainal

FABIANCSICS LASZLO - VARGA GABOR

Az északdundntuli barnakdészénkutaté fardsokat karsztvizveszély szempontjabdl is kell
vizsghlni. A geofizikailag megoldandé problémék: a véddréteg meghatérozéisa, a vizveszélyes
karsztjaratok kimutatdsa, a varhaté vizmennyiség becslése. Az utobbi két probléma megoldé-
séhoz aramfékuszalt mikroszonda alkalmazésa, valamint a faréfolyadék megsézésa utin vagy
nyomésndvelést, vagy nyomés csokkenést kell végrehajtani a farélyukban, igy el6bbi esetben
mikroszondazéassal, utébbi esetben iszapellendllés-szelvényezéssel lehet a nyitott jaratokat
kimutatni. A vArhaté vizmennyiséget reométerezéssel, vagy a sékoncentricié higulasabél szé-
mitassal lehet megéllapitani. A kisérletek még folynak, az elsé eredmények biztatok.

CxBayxuHbl, Oypsiumecst B CésepHom 3ajyvHae Ha OVpble KaMeHHbIE VIUIH, AOJDKHBI U3V-
YaThCsl U B OTHOLIEHMM OMACHOCTH KapCTOBHIX BOA. 3ajaud, MOAJE)KALIMe PEeLeHHI0 reo(prusu-
YECKMMH METOJaMM, CBOASITCSI K CIEAVIOIEMY: ONpejesieHHe 3alUTHOTO CIIOSI, BbisiBIIEHHME
OMacHLIX KApCTOBBIX MPOXOJ0B, OLEHKA O)KHAAEMOr0 KOJHYecTBA BOABL. Hpome OGLIUHBIX
UCCJIe0BAHUH, HEOOXOAUMBIX JUUIsI PEUIeHHsT MOCITIeJHUX ABVX 3aay, NMPUMEHSIOTCS MHUKpO-
30H/bI U 10CJIe 100aBieHnsI K GYPOBOMY PacTBOPY COJIM, B CKBa)KMHE OCYIUECTBIISIETCSI VBEJIH-
YeHHe WM CHIDKEHHE JaBlieHusi. B mepBoM Ciivuae OTKPBIThIE NMPOXO/bI BHIAEISIIOTCS MUKPO-
30HAMPOBAHMEM, 4 BO BTOPOM — KapOTa)KHBIMM paboTamy 10 METOJY M3MepeHUsl COMpPOTUBIIE-
HUSI TJIMHUCTOrO pactBopa. O)Kujaaemoe KOJIMYECTBO BOJABI OMPEEINSIETCS] PEOMETPOM HJIH HKe
MYTEM BBHIYMCIIEHHST €10 U3 Pas)KMYKEHHsT KOHLEHTPALUK COJIH. MiccieloBaHust PO0IKAIOTCS,
HO TiepBbie PE3VIILTAThl V)K€ MPEACTaBIISIOTCS 00HaJe)KUBAIOLIMMH.

Wegen Karstwassergefahr in Braunkohlengebieten des nérdlichen Transdanubien ist es
notwendig folgende Probleme zu 16sen: Bestimmung der Schutzschichten, Nachweis der wasser-
gefahrlichen Giinge, Schitzung der voraussichtlichen Wassermenge. Zur Losung der letzteren
muss man nach Versalzung des Spiilwassers eine Druckerhohung oder eine Druckverminderung
im Bohrloch anwenden.

Man wendet zum Nachweis der gedffneten Génge im ersten Falle eine Mikrosonde mit
Fokusierung der Stromverteilung, im zweiten Falle die Messung des Spiilwasser-Widerstands an.
Die voraussichtliche Wassermenge wurd durch Messung der Fhissigkeitstromung oder durch
Berechnung aus der Verdiinnung der Salzkonzentration festgestellt. Die ersten Resultate der
noch im Gange befindlichen Experimente sind vielversprechend.
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