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A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium 1954-ben nyitotta meg kapuit. Elsédleges célja a magneses tér valtozasanak folyama-
tos monitorozasa, de az idok soran az obszervatorium gravitacios, paleomagneses, geotermikus vagy szeizmologiai kutata-
sok szinhelye is volt. A tobb évtized alatt 6sszegylilt magneses észlelések alapjan a magneses tér néhany masodperctdl tobb
évtizedig terjedd hullamhossza valtozasai kutathatok. Az obszervatoriumi méréseket a tér hosszl idejli valtozasanak halo-
zatban végzett terepi mérései egészitik ki. Mig a gyors valtozasokkal a Nap—Fold kapcsolat egyes fizikai folyamatait model-
lezziik, addig a lassu valtozasok és az ezeket vizsgalo terepi mérések a Fold dominans magneses terét kialakito kiilsémag
aramokrol adnak képet. Az tirkdrnyezet foldi megfigyelését szolgaljak a Tihanyban tobb évtizedes hagyomannyal rendelke-
z6 ULF és VLF (népszerti nevén whistler) mérések is. Az obszervatorium a folyamatos magneses észlelésekben sajat adat-
gyljtd rendszert és részben sajat fejlesztésti miiszereket hasznal.

A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium egyik alapito tagja a magneses tér globalis obszervatoriumi megfigyeld halozata-
nak, az INTERMAGNET-nek. Az obszervatériumban koordinaljuk a plazmaszféra dinamikai allapotanak monitorozasat
szolgalé meridionalis obszervatoriumi lancot, az MM100-at. A haldozatot FP7-es unids palyazati forras felhasznalasaval uj
észlelési pontokkal egészitjiik ki, illetve egy mar meglévd, hasonld eurdpai haldzattal (SEGMA) kotjiik 6ssze. Az EMMA
névre keresztelt kibovitett halozat, VLF mérési adatokkal kiegészitve, a plazmaszféra egyenlitdi részecskestirliség profilja-
nak real-time modellezését teszi a jovoben lehetévé. Az FP7-es STORM palyazat tagjaként részt vesziink a jovoben a nap-
rendszer nemlineéris dinamikai folyamatainak megfigyelésében és modellezésében ESA és NASA mitholdak magneses €s
plazmaparaméter észlelései alapjan.

Kovacs, P., Csontos, A., Heilig, B., Hegymegi, L., Merényi, L., Vadasz, G., Koppan, A.:
Geomagnetism: Tihany Geophysical Observatory

Tihany Geophysical Observatory was founded in 1954 to monitor geomagnetic variations. In addition to its original task,
however, it has always provided opportunity for other geophysical activities, such as observation and study of paleomag-
netic, geothermic, seismologic, and different space phenomena. Geomagnetic data, gathered since 1954 provide an excellent
data base for investigating magnetic variations at various time-scales ranging from a few seconds (pulsations) to several
decades (secular variations). The investigation of the secular variations in the observatory is complemented, from time to
time, by secular or national network campaigns. While fast geomagnetic variations inform on the dynamic processes of the
Sun—Earth system, secular variations provide information on the internal processes of the Earth. Study of the dynamics of
the space environment is promoted by the recording of ULF and VLF magnetic and electromagnetic phenomena. The ob-
servatory contributed to the development of some magnetic instruments and data recording system, as well.

Tihany Geophysical Observatory is one of the founding members of INTERMAGNET, the worldwide network of obser-
vatories. It coordinates the MM 100 meridional magnetometer array organized for monitoring the dynamical state of the
plasmasphere. Currently, the network is complemented by new stations and merged with the SEGMA array, within the
framework of an EU FP7-funded project, PLASMON, under the name of EMMA. The ULF records of EMMA observato-
ries, together with VLF observations of other stations, are aimed at real-time modeling of the equatorial mass density profile
of the plasmasphere. Within the framework of the forthcoming STORM FP7 project, the nonlinear dynamics of the solar
system plasma will be studied using records of current ESA and NASA space missions.
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1. Bevezetés

A foldmagnesség vizsgalata Magyarorszagon hosszi multra
tekint vissza. Nagyszombaton mar 1768-ban zajlottak rend-
szeres magneses észlelések, 1847 és 1857 kozott pedig a
magneses tér elsé orszagos felmérése is megtortént a Mo-
narchia teriiletén, K. Kreil (1798-1862), a bécsi meteorolo-
giai és geomagneses intézet vezetdjének iranyitasaval.

A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium alapjait Barta
Gyorgy professzor (1915-1992) fektette le 1954-ben
(1. abra). Az obszervatorium elsd, teljes évet atdlelé fo-
lyamatos magneses regisztratuma 1955-bdl valé (Csontos
et al. 2006). Az obszervatérium alapitasa egyértelmiien il-
leszkedett ahhoz a nemzetkozi kutatasi torekvéshez, amely
Foldiink és kornyezetének minden addiginal részletesebb
megismerésére iranyult az 1950-es években. A Fold koriil
zajlo elektromos és magneses fizikai folyamatok megisme-
rése kezdetben a foldi obszervatoriumok folyamatos mag-
neses vagy ionoszféra megfigyelései alapjan torténhetett. A
kiilonbozo teriiletekrdl szarmazod obszervatoriumi észlelé-
sek egybevetésével mod nyilt pl. a magnetoszféraban és az
ionoszféraban a magnesesen nyugodt, illetve viharos id6-
szakokban lezajlé dinamikai valtozasok modellezésére vagy
a napszél és a magnetoszféra kapcsolatanak vizsgalatara.

Az obszervatoriumi adatok azonban a foldkéreg feltérké-
pezésében és a Fold bels6 szerkezetének megismerésében is

1. 4bra | Barta Gyorgy (1915-1992), a Tihanyi
Geofizikai Obszervatorium alapitdja
Figure 1 | Gyorgy Barta (1915-1992), founder of

the Tihany Geophysical Observatory

alapvetd szerepet kaptak és kapnak jelenleg is. A foldi tér
minél részletesebb modellezésére — az obszervatoriumi ész-
leléseket kiegészitendd — a 60-as évektdl kezdédden szamos
orszagban halézatok létesiiltek, amelyekben rendszeresen
meghatarozzak a magneses térkomponensek adott idépont-
ra vonatkoztatott értékét. Az id6beli vonatkoztatasnal ob-
szervatoriumi adatokat vesznek figyelembe. Az obszervato-
riumok és a haldzatok adatai alapjan meghatarozhatoé egy-
egy orszag lokalis vagy Foldiink globalis magneses tér mo-
dellje (International Geomagnetic Reference Field — IGRF),
illetve ennek tobbéves id6léptékii, un. szekularis valtozasa.
A magneses tér obszervatoriumokban megfigyelt idobeli
valtozasa alapjan a modellek kiilonb6z6 idépontokra aktua-
lizalhatok. A modellek referenciaként szolgalnak elméleti és
alkalmazott foldtani kutatisokhoz, a szekularis valtozas
alapjan pedig a dominans foldmagneses teret kialakito
geomagneses dinamo koriili fizikai folyamatokra lehet ko-
vetkeztetni.

A Fold, illetve a vilaglir megismerése szempontjabol for-
radalmi el6retorést jelentett az obszervatoriumok digitalis
adatgytijtésre valo atallasa és a halozati adatkommunikacio
elterjedése. A mitholdak megjelenésével azonban az obszer-
vatoriumok szerepe az utobbi évtizedekben szerte a vilagon
atértékel6dott. A mitholdak palyamagassagan (4—500 km)
ugyanis naprdl napra hatalmas mennyiségli magneses adat
valik elérhet6vé, de ezek az adatok a felszinre vonatkoztat-
va jelentGs bizonytalansaggal terheltek. Az Gjonnan eléalld
globalis geomagneses referenciamodellek ezért a nagy adat-
slirliségli mitholdas észleléseket az obszervatdriumi és foldi
haldzati mérésekkel kiegészitve veszik figyelembe. Az ob-
szervatdriumi adatok ezenkiviil alapvetd szerepet jatszanak
a milholdas adatok kalibracidjahoz, és ezaltal a felszinre
vald vonatkoztatas pontositasahoz is.

Az obszervatoriumok szerepe a mitholdak megjelenésé-
vel az Girkutatasban is er6s6dott. Annak ellenére, hogy a mii-
holdak az trkdrnyezet kiilonboz6 régidiban kodzvetlen és
ezaltal pontos észleléseket végeznek, a mozgasuk lehetet-
lenné teszi egy adott teriilet folyamatos monitorozasat. A
felszini észlelések ezzel szemben alkalmasak a magneto-
szféra egy-egy régiojanak hosszu ideji megfigyelésére is,
st a kiilonbozo f6ldi pontokon végzett észlelések egy szé-
les tértartomany monitorozasat is lehetévé teszik. A foldi
megfigyelések azonban természetesen a kdzvetleniil az tr-
ben végzett méréseknél pontatlanabbak, ezért ebben az eset-
ben a foldi megfigyeléseket kell kalibralni a miiholdas
regisztratumok alapjan. A foldi és a mitholdas mérések tehat
minden esetben egymast kiegészitve alkalmasak csak a
magnetoszféra és a foldi kdrnyezet minél pontosabb megis-
merésére.

A Tihanyi Geofizikai Obszervatdriumban hagyomanyo-
san szerepet kapnak a foldi magneses tér modellezésével,
illetve az Grkdrnyezet vizsgalataval kapcsolatos kutatasok.
Az obszervatorium emellett lehetdséget teremt az obszerva-
toriumi vagy terepi magneses miszerek, illetve korszerii
digitalis adatgy(jté rendszerek tesztelésére és fejlesztésére
is. A cikkben az alapkutatasban és miiszerfejlesztésben vég-
zett munkakat és eredményeket foglaljuk dssze.
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2. A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium
torténete

Magyarorszagon a foldmagneses mérések komoly szakmai
és torténeti multtal rendelkeznek. Szisztematikus obszerva-
toriumi mérések Hell Miksa (1720-1792) kezdeményezésé-
re els6ként Nagyszombaton zajlottak 1768 és 1777 kozott.
Az észlelések késobb Budan folytatodtak, el6szor Sajnovics
Janos (1733-1785), kés6bb Schenzl Guidé (1823-1890) ve-
zetésével. A feladat 1870-t61 a Schenzl Guido altal vezetett
Meteorologiai és Folddelejességi Magyar Kiralyi Kozponti
Intézet keretei kozott intézményesiilt. 1893-ban Konkoly
Thege Miklos — az egyre nagyobb varosi zajok elkeriilése
miatt — Ogyalln (a jelenlegi Szlovakia teriiletén) alapitott
j obszervatoriumot, amely késébb — a két vilaghabort ko-
z6tti rovid iddszaktol eltekintve — csehszlovak fennhatosag
ala keriilt.

Ogyalla potlasara Barta Gyorgy 1949-ben Budakeszin 16-
tesitett ideiglenes obszervatoriumot, amely 1949—-1950-ben
a szintén Barta altal iranyitott orszagos magneses felmérés
bazisaul is szolgalt (lasd 5. fejezet). 1950-ben a foldmagneses
mérési feladatok az Orszagos Meteoroldgia Szolgalattol az
Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézethez (ELGI) keriiltek. A Ti-
hanyi Geofizikai Obszervatorium végleges helyszinét az
orszagos felmérés és a Tihanyi-félszigeten végzett részlete-
z0 mérések eredményei alapjan valasztottak ki. Az épitkezé-
sek Barta vezetésével 1953-ban indultak. Az obszervatori-
um 1954-ben nyilt meg, elsé vezetje Barta Gyorgy volt.
Nem sokkal késébb, 1957-ben, az MTA alapitasaval Nagy-
cenken megnyilt a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervato-
rium is.

Az alapfeladat, azaz a geomagneses regisztralas mellett
az obszervatoriumi kornyezet hagyomanyosan szamos
egyéb geofizikai kutatds szamara is lehetdséget kinal. Az
ELTE Geofizikai Tanszékével egyiittmiikodésben a mai
napig zajlanak a VLF whistler regiszt-

szinkron, biztonsagos adatgyiijtés) folyamatos fenntartésa.
Az obszervatorium alapvetd feladata még a regisztralas
mellett az adatfeldolgozas és az adatszolgaltatas. A Tihanyi
Geofizikai Obszervatorium alapito tagja a magneses obszer-
vatoriumok 1990-ben életre hivott nemzetkodzi haldézatanak,
az INTERMAGNET-nek. Az INTERMAGNET tagjai a
szervezet weboldalan (www.intermagnet.org) nyers adatai-
kat néhany napon beliil kdzzéteszik, a végleges bazisérté-
kekkel szamolt és ellendrzott adatokat pedig évente digitalis
adathordozon kozosen publikaljak.

Az 1990-es évek elbtti id6szakbol a magneses adatok, ab-
szolit mérések eredményei, az eredeti fotoregisztratumok
(1991-ig) és az ezek kiértékelésébdl szarmaztatott oras at-
lagértékeket kdzreadd obszervatoriumi évkonyvek (1955—
1987) maradtak meg mint a folyamatos tevékenység irdsos
dokumentumai. Az évkonyvek adatainak digitalizalasa nap-
jainkban zarul le, és a fotoregisztratumok digitalis archi-
vumban valo rogzitése is folyamatban van.

Az obszervatorium analdg korszakanak magneses méré-
sei a nemzetkozi atlagnak megfelelé miiszerezettséggel és
modszerekkel tortént. A regisztralas alapjat QHM és BMZ
miszerekkel (nagy stabilitdsu kvarc variométerek) végzett
abszolit mérések és a LaCour-, 1983-t61 pedig a Bobrov-
tipust variométerek (2. abra) fotdregisztratumai képezték.
Az 1970-es évek végétdl mar protonmagnetométerek is se-
gitették a munkat (Csontos et al. 2007a). Lényegi elorelé-
pést jelentett, hogy 1983-ban a deklinacio és inklinacio ab-
szolut értelmii mérésére alkalmas miiszer, a DIM berende-
z¢s kertlilt az obszervatoriumba.

A digitalis korszak egyik elsé 1épéseként 1986-ban el-
késziilt az ELGI-ben az elsé obszervatoriumi digitalis adat-
gyljté berendezés, a DIMARS, amelyet az els6 IAGA
obszervatoriumi workshopon (Ottawa, 1986) is bemutattak.
1989-t61 kezd6dden a totalis tér regisztralasat Overhauser-
tipusti magnetométer végzi az obszervatoriumban. 1993 és

ralasok, valamint részben paleo- és
archeomagneses mérések is. Az alap-
regisztralas mellett hosszu multra tekint
vissza az ULF pulzaciok megfigyelése
(lasd 4. fejezet), de az obszervatorium
az ELGI gravitacios kutatasai és szeiz-
moldgiai monitoringja szamara is tere-
pet biztosit. A multban termikus méré-
sek, kézetfizikai kutatasok és meteoro-
logiai megfigyelések zajlottak az ob-
szervatorium teriiletén.

A magneses tér pontos €s hianymen-
tes monitorozadsa az anomaliamentes
kdrnyezeten tul a mérési szempontokat
figyelembe vev6 anomaliamentes (azaz
pl. ferromagneses anyagoktol mentes)
épiileteket feltételez, és egyedileg ké-
szitett precizios miiszereket igényel.

Tovabbi kovetelmény a mérések tech-
nikai feltételeinek (tapellatas, hémér-
séklet stabilitas, villamvédelem, id6-

2. abra

Bobrov 3 komponenses magnetométere

Figure 2 | Bobrov type of tree-components magnetometer
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1999 kozott a haromkomponensii alap regisztralast egy
LEMI gyartmanyu fluxgate magnetométer latta el, amelyet
1999-ben egy dan gyartmanyu, felfliggesztett FGE fluxgate
magnetométer valtott fel. A variométerek bazisat, azaz a tér
abszolut értékét jelenleg GSM 19 Overhauser-tipusu proton-
precesszios €s Zeiss-teodolitra szerelt DIM magnetométe-
rekkel hatarozzuk meg.

A mérési pontossag és megbizhatdsag biztositasa érdeké-
ben az obszervatoriumban a magneses variaciot és totalteret
jelenleg az alapmiiszerek mellett tovabbi két-két miszerrel
regisztraljuk. Alaprendszerlink mintavétel idészinkronjat
egy GPS-vevo PPS jele adja. Az adatgy(jtést Linux opera-
cioés rendszerre épiild, részben ELGI-fejlesztésti adatgyijté
berendezés (MAGREC 4) biztositja, amely az adatok tavoli
elérését is lehetdvé teszi. A keletkezd mérési adatokrol tiz
percen beliil legalabb két fliggetlen masolat keletkezik fizi-
kailag elkiilonitett helyeken. Tudomanyos egylittmiikodé
partnereink szamara az adatokhoz real-time elérést is bizto-
situnk (pl. a National Institute of Information and Com-
munication Technologie (Japan), Space Weather Informa-
tion Center, PLASMON-projekt stb. szdmara).

Az obszervatorium létszamanak 1990-es évektodl kezdo-
d6é folyamatos csokkenése (jelenleg 3 f6) az obszervatd-
riumi alapészlelések mellett végzett kutatasi feladatok korét
is meghatarozta. A feladatokban tovabbra is alapvetd hang-
sulyt kapnak az adatainkra épiilé hazai és nemzetkdzi kuta-
tasok. Ezek koziil jelenleg meghatarozo az obszervatoriumi
miiszerek fejlesztése, a Fold koriili térség kutatasa, az orsza-
gos ¢és szekularis haldzati mérések végzése, valamint a mag-
neses térképezésben és modellezésben vald részvétel. A
kovetkezo fejezetek ezekrdl a feladatokrol adnak attekintd
képet.

3. dIdD rendszerek fejlesztése

A nuklearis magnetomérek (protonprecesszios, rubidium
stb.) az 1950-es években jelentek meg. Ezek a miszerek
csupan a magneses tér intenzitasat képesek megmérni, de a
kapott értékek frekvencia-, illetve idémérés eredményeként
allnak el6 minden egyéb kornyezeti hatastol (pl. hdmérsék-
let, nyomas) fiiggetleniil. Az ilyen berendezésekkel végzett
mérések tehat abszolut mérések, amelyek ezaltal nem igé-
nyelnek kalibralast. Az 1970-es évek elején protonprecesz-
szi6s magnetométer fejlesztése a Tihanyi Geofizikai Ob-
szervatoriumban is folyt Szemerédy Pal (1927-2012) veze-
tésével.

A nuklearis magnetométerck megjelenése gyorsan életre
hivta az ilyen berendezésekre épiilé vektor magnetométe-
reket is, hogy a skalar magnetométercket alkalmassa tegyék
a magneses tér komponenseinek mérésére is. A cél elérésé-
hez olyan tekercsrendszereket alkalmaztak (pl. Helmholtz-,
illetve Braunbeck-tekercsek), amelyek meghatarozott iranya
és nagysagli homogén magneses teret indukaltak a szenzor
kornyezetében. A magneses tér horizontalis komponensének
kompenzalasaval pl. igy alkalmas kornyezetet lehetett 1étre-
hozni a vertikalis komponens kozvetlen mérésére. Ilyen ab-

szolut mérésre hasznalt ELSEC gyartmany( magnetométer
a Tihanyi Geofizikai Obszervatoriumban is izemelt.

A dIdD (delta inklinacio delta deklinacio) elnevezésii el-
jaras szerint mikodé magnetométerek az 1950-es évek vé-
gén jelentek meg. A mérési eljarasban két, egymasra mero-
leges tengelyii tekercs vesz részt, amelyek homogén magne-
ses teret indukalnak. Az altalanosan elterjedt elrendezésben
az Un. deklinacids (D) tekercs tengelye vizszintes, és kozel
mer6leges a magneses tér iranyara. A masik, un. inklinacios
(D) tekercs tengelye a fiiggdleges sikban fekszik, €s szintén
kozel merbleges a totaltér vektorra.

A mérési eljaras soran a kiils6 magneses teret a tekercsek
tengelyei mentén ellentétes iranyokban adott értékekkel el-
téritik, és mérik a kiils6 és a kitéritd tér ereddjeként eldalld
tér nagysagat. Az 6sszesen 6t mérés (kitérités nélkiili, illetve
a két tekercstengely mentén mindkét iranyban kitéritett)
eredményébdl egyszerii matematikai eljarassal szarmaztat-
haté a magneses deklinacié és inklinacio bazisértékekhez
képesti eltérése, illetve az eljaras folyamatos ismétlésével
az eltérések idobeli valtozasa is. A bazisértékeket abszolit
mérésekkel hatarozzak meg.

Az eljaras annyira hatékony, hogy az USGS altal a 60-as
években megépitett elsd ilyen berendezések lehetséges
automatikus obszervatoriumként meriiltek fel (Alldredge
1960). A dIdD elterjedését azonban a tekercsek mérete,
stulya és ezekbdl fakaddan egy sor méréstechnikai nehézség
akadalyozta. A 90-es években A. W. Green kezdeménye-
zésére indult USGS—ELGI egyiittmiikodés (Pankratz et al.
1999) soran elkésziilt az els6 ELGI altal tervezett kompakt,
gomb alaki tekercsrendszer. Ez a valtozat — 30 cm-es at-
mérdjii tekercsével — mar sokkal alkalmasabb volt, hogy a
modern igényeknek megfeleljen. A fejlesztésbe bekapcso-
16d6 kanadai Gem Systems Overhauser-magnetométerébe
aramgeneratort épitett, s ezzel 5 masodpercre tudta redukal-
ni egy dIdD ciklus id6tartamat (un. fastdldD). Ezzel a fej-
lesztéssel a rendszer nagy stabilitasi variométerré valt
(Csontos et al. 2001).

Kérdés maradt viszont, hogy az Overhauser-magneto-
méter adottsagai, pl. hdmérséklet-fiiggetlen mérés, nagy
bazisstabilitas, alacsony zajszint, hogyan lehetnének atoro-
kithetéek az 0j variométerre. A 2000-es évek elején el-
végzett kisérletek tanulsagai alapjan vilagos lett, hogy a
tekercsrendszer mechanikai stabilitasat radikalisan novelve
javithatoak csak a rendszer mutatoi. 2003-ra megsziiletett az
eddigi legkisebb méretli Overhauser-szenzorra tervezett
20 cm atmérgji tekercsrendszer. A berendezés mar lehetdsé-
get teremtett felfliggesztett mérérendszer létrehozasara
(Hegymegi et al. 2004), amely jol kompenzalja a kornyezeti
hatasok altal kivaltott deformaciok (hosszisag valtozasok,
megd6lések) hatasat. Az (1j magnetométerrel végzett tesztek
nagy bazisstabilitasrol (<5 nT/év) és alacsony hémérséklet-
érzékenységrol (<0,1 nT/°C) tantskodnak (Csontos et al.,
2007b). 2010-ben mar terepi méréseinket kiegészitd vario-
méterként is sikerrel alkalmaztuk a dIdD rendszert (Hegy-
megi et al. 2009, Csontos et al. 2012).

A berendezést ma mar a vilag tobb mint harminc ob-
szervatoriumaban alkalmazzak. A gyartas jelenleg a Gem
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A Schott et al. (2001) altal a korabbi kozelité
szogformulak helyett bevezetett vektorrepre-
zentaciora alapozva 1j kalibracids eljarasokat
fejlesztettiink ki (Heilig 2007). Ezek segitségé-
vel a rendszert jellemz6 paraméterek a mérések
megszakitasa nélkiil, a rutinszerii obszervatori-
umi abszolit méréseket vagy egy kalibraltnak
tekintett kontrollvariométer adatait felhasznal-
va meghatarozhatova valtak. A referenciavario-
méteren alapuld keresztkalibracios eljaras a
dIdD-et mint variométert kalibralja. Az abszolut
mérésekre alapozott kalibracios eljaras a dIdD
tekercsek merdlegességi hibajanak és a dIdD
lehetévé. Ezek az eljarasok ma mar az obszer-
vatériumi rutinmunka részei.

Kezdetektl megvolt a szandék egy abszolut
dIdD megalkotasara. A megvalositas el6tt azon-
ban komoly akadalyok tornyosultak (mechani-
kai instabilitas, szenzor iranyérzékenysége, me-
lyek kovetkeztében pl. a miiszer atforgatasa
méréstechnikai okok miatt nem megvaldsitha-
t0). Az elsé jelentdsebb attorést egy 11j, am igen
egyszerii mérési eljaras hozta: a dIdD tekercsei-
ben keltett terek hét megfelelé kombinacidjat
egymas utan alkalmazva a tekercsek meréleges-
ségi hibaja a magnetométer-leolvasasokbol koz-
vetleniil meghatarozhat6 (Heilig 2012).

Jelenleg egy, a dIdD koriil korbeforgathatod
vertikalis tengelyii tekercsrendszer és a kapcso-
16d6 eljarasok fejlesztése folyik (3. dabra). A
korbeforgatott vertikalis tekerccsel az inklina-
ci6 abszolit mérését mar sikeriilt megvalosita-
ni, az eredményekrol a legutobbi IAGA Work-

3. abra

Figure 3 | dIdD magnetometer equipped by the third turnable coil. The magnetic axes

of the third coil is vertical

Systems (Overhauser-magnetométer) és a MinGeo Kft.
(felfiiggesztett tekercsrendszer) munkamegosztasaban zaj-
lik.

A miszaki fejlesztés mellett a méréselméletben is tobb

V4

V4

séges: 1. a két tekercsrendszer merdlegességi hibaja, 2. a
deklinacios tekercs vizszintezettségi hibaja, 3. és 4. a két
tekercs Gn. kezdészoge (merdleges tekercsek és vizszintes
D tekercs esetén éppen a dD és a dI bazisa).

A két tekercsrendszer merdlegességének mérésére fej-
lesztett indukcios eljaras egyrészt nem érte el a vart pontos-
sagot, masrészt a mar telepitett, miikodo rendszeren az alap-
mérés megszakitasa nélkiil az eljarast nem lehetett végre-
hajtani. A deklinacios tekercs vizszintezettségét optikai
modszerrel allitottuk be, sziik térben azonban a rendszeres
kontroll megvalositasa szintén nehézségekbe itkdzott.

A forgathato, vertikalis tengelyi tekerccsel kiegészitett dldD magnetométer

shopon szamoltunk be (San Fernando, Spanyol-
orszag, 2012). A forgathatd vertikalis tekercs
egyszersmind vertikalis referenciaként is szol-
gal, s segitségével (a merSlegességihiba-mérési
eljarast alkalmazva) a deklinacios tekercs viz-
szintezettségi hibaja is mérhetévé valt. A hianyzo 1épés a
deklinacios tekercs un. kezdészogének meghatarozasa kiil-
s6 referenciairany és optikai eljarasok segitségével. Erre a
problémara mar léteznek mas miiszereknél (pl. GAUSS,
lasd Auster et al. 2007) alkalmazott megoldasok. Mindezek
mellett még néhany, nem elhanyagolhaté méréstechnikai
problémaval (pl. gerjesztéaramok instabilitasa, keltett tér
inhomogenitasa stb.) kell megkiizdeni ahhoz, hogy az els6,
a korszerli igényeknek megfeleld valodi abszolut dIdD
megsziilethessen.

4. A Fold koriili térség kutatasa

A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium az alapitasatol kezd-
ve végzett trkutatasi céli méréseket is. Ezek koziil is ki-
emelked6 a VLF whistlerek maig tartdé megfigyelése az
ELTE Geofizika Tanszékével egyiittmiikodésben az 1970-
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es évektol. Az tirtudomanyi kutatasokban valo részvételiink
az 1990-es évektdl fokozodott. Ekkor indultak meg a nem-
linearis geomagneses €és bolygokozi jelenségek (kdosz, tur-
bulencia) magneses idésorokon keresztiil torténd tanulma-
nyozasai, valamint a foldmagneses pulzaciok behatobb
vizsgalatai is. Ujabban az ionoszféraban észlelt részecskék
energiacloszlasat, és ennek geomagneses dinamikai folya-
matokkal és pulzacios tevékenységgel vald kapcsolatat is
tanulmanyozzuk. Mindegyik teriilet része az MFGI jelen-
legi és hosszl tavu kutatasi programjanak, hazai és nemzet-
kozi palyazatok tamogatasaval.

4.1. Foldmagneses pulzaciok vizsgalata

A foldmagneses pulzaciok (régebben mikropulzaciok, Gjab-
ban ULF-hullamok) a méagneses tér foldfelszinen észlelt né-
hany masodperces, néhany perces periddust hol szabalyo-
sabb, hol szabalytalanabb fluktuacidi. Mivel energiajuk
végso forrasa a napszélben, illetve a bolygokozi térben van,
s mivel terjedésiik soran athaladnak a magnetoszféran, a
plazmaszféran és az ionoszféran is, vizsgalatuk a Fold korii-
li térség kutatasanak sok teriiletén hasznosithato.
Foldmagneses pulzaciok észlelése kampanyszeriien mar
legalabb az 1960-as évektdl folyt, részben az MTA GGKI-
val egyiittmiikddésben. E teriilet kutatasanak egy amerikai—
magyar kozos palyazat adott 01j lendiiletet az 1990-es évek
kozepén. A projekt vezetdi A. W. Green, a USGS Geo-

magneses Osztalyanak vezet6je (Golden, Colorado), akko-
riban az INTERMAGNET elndke, illetve magyar részrél
Kormendi Alpar (ELGI Tihanyi Geofizikai Obszervatoriu-
manak vezetdje) voltak. A projekt keretében 1996-ban tele-
pitették a pulzaciok észlelésére alkalmas els6, mar digitalis
észlelallomasokat Tihanyban és a Szlovak Tudomanyos
Akadémia obszervatoriuméban, Srobarovéan (Szilashaza). A
projekt célja az un. erévonal-rezonanciak megfigyelése volt.
Ezek a foldi magneses tér oszcillacioként megfigyelhetd
sajatrezgései. Frekvenciajuk tobbek kozott a foldmagneses
szélességnek (azaz az er6vonal hosszanak és az indukcios
tér er6sségének), adott helyen pedig elsésorban az erévonal
menti plazmasiriiségnek és eloszlasnak a fiiggvénye. Az
1996-ban Eurdpaban elséként, kifejezetten az erdvonal-
rezonanciak megfigyelésére telepitett allomaspar célja ép-
pen rezonans frekvencia monitorozasa volt az akkor Gjdon-
sagnak szamito fazisgradiens modszerrel (pl. Green et al.
1991). 2000-ben az USGS-ELGI k6z6s halozata két tovab-
bi hazai allomassal béviilt (Nagycenk és Farkasfa). Ugyan-
ekkor az USA-ban is zajlottak észlelések. A tavlati cél egy
globalis (amerikai, magyar, szlovak, finn, ukran, orosz)
haldzat 1étrehozasa volt (Green et al. 1999).

Részben a palyazati lehetéségek megvaltozasa, részben
Green haldla a tervezett globalis halozat 1étrejottét ugyan
megakadalyozta, azonban a koncepcio kissé atalakult for-
maban 2001-ben Gjraéledt. Az 1999-es napfogyatkozas al-
kalmaval szervezett egyhetes mérési kampany (Bencze et
al. 2007) mint elézmény utan ekkor hoztuk 1étre az ELGI
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4. abra

A plazmaszféra egyenlit6i siirtiségtérképe 2003. aprilis 30-an hat (finn, lengyel, magyar) MM 100 allomas erévonal-rezonancia megfigye-

lései alapjan. A déli meridian sikjaban felrajzolt magneses indukciovonalak a 45°, 50°, 55°, 60° magneses szélességen érik el a felszint. Az
egyenlitdi sikban a pontozott vonalak a helyi id6t jelzik oraban. A mérések a plazmaszféra fokozatos, de nem egyenletes feltoltodésérol

tanuskodnak
Figure 4 | Map of the equatorial plasma mass density based on ULF field line resonance observations made along the MM 100 chain on 30 April, 2003.
Field lines starting from 45°, 50°, 55°, 60° mag. lat. and the local time of the observations are also plotted as solid and dotted line, respectively
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kezdeményezésére ¢és koordinacidjaval, mar meglévé euro-
pai infrastruktarara alapozva az MM 100 meridionalis euro-
pai foldmagneses pulzacidmegfigyelé haldzatot (Heilig et
al. 2007b). A név arra utal, hogy a halézatba bevont finn,
észt, lengyel, szlovak és magyar allomasok hozzavetéle-
gesen a 110. magneses meridian mentén helyezkednek el.
Az allomashalézat nemzetkdzi kampanyok résztvevoje volt
(pl. Nemzetkozi Heliofizikai Ev), adatai alacsony foldpa-
lyas (CHAMP), és a bolygokdozi térben megfigyelést végzo
mitholdakkal (WIND, ACE, CLUSTER) kombinalva hasz-
nosultak igazan. 2011-t61 egy EU altal timogatott program
(EU FP7 Space, PLASMON projekt 2011-2014) kereté-
ben lehet6ség nyilt az MM100 allomasok korszer(sitésére,
a halozat bestiritésére 1j allomasok telepitésével, valamint
az MM100-nak az olasz—osztrak SEGMA haldzattal valo
egyesitésére. Az 0ij egyesitett halozat neve EMMA lett
(European quasi-Meridional Magnetic Array).

Az EMMA {6 feladata tovabbra is az erGvonal-rezonan-
ciak megfigyelése, s ennek révén a plazmaszféra plazma-
stiriiségének folyamatos, kdzel valds idejii monitorozasa a
teljes halézat mentén (lasd pl. 4. dbra). A Tihanyban és
Nagycenken észlelt adatok 2001-ig visszamendleg vilag-
viszonylatban is a leghosszabb, csaknem folyamatos plaz-
masiiriiség-adatsorok kozé tartoznak. A pulzaciokbol szar-
maztatott stiriségadatok, a VLF whistlerek inverzi6jabol
szamolt elektronsiiriiség-adatokkal (ld. Lichtenberger és
Ferencz err6l szolo cikkét ebben a fiizetben) egyiittesen
szolgaltatjak a bemend adatokat a PLASMON adatasszi-
milativ plazmaszféra modelljéhez.

A geomagneses pulzaciok kutatdsanak masik fontos terii-
lete a napszéllel és a bolygdkozi térjellemzokkel valo sok-
rétl kapcsolat vizsgalata. Els6ként igazoltuk a bolygokozi
eredetli, Gn. upstream pulzaciok jelenlétét az egyenlitdi
ionoszféra felsébb rétegében, tovabba elsoként sikeriilt
ugyanebben a magassagtartomanyban és a felszinen is fel-
térképezniink a nappali, upstream eredetli energia globalis
eloszlasat (Heilig et al. 2007a, 2007b) is. Orosz—magyar
egylittmikodésben az észleléseket Osszevetettiik a legijabb
magnetohidrodinamikai modellbdl szamitott értékekkel és
igen jo egyezést talaltunk (Pilipenko et al. 2008). Ebroi
(Spanyolorszag) kollégainkkal kozésen értelmeztik az
1999. évi napfogyatkozasnak az ionoszférabeli aramrend-
szerre €s a geomagneses variaciora (Heilig et al. 2001, Curto
et al. 2006), valamint az MTA GGKI-val, kiilondsen Verd
Jozseffel, Bencze Pallal, Zieger Bertalannal egyiittmiikodve
a pulzacidkra gyakorolt hatasait (Bencze et al. 2007). Dél-
afrikai-magyar egylittm{ikodésben eldszor mutattuk ki
egyértelmiien, s értelmeztiik a felszini pulzacios aktivitas és
anapszél stirlisége kozotti kapesolatokat (Heilig et al. 2010).
A pulzéciok kutatdsa ma is aktiv teriilet az MFGI trkutatasi
tevékenységében.

4.2. Magneses idosorok nemlinearis analizise

A magnetoszféra geomagneses idésorokon is mutatkozo
nemlinedris dinamikajanak tanulmanyozasat szintén a 90-es

évek masodik felében kezdtiik meg, kiilonb6z6 teriiletekrol
szarmazo obszervatoriumi adatok alapjan. Az idésorok kao-
tikus, Onszervez6do kritikus, illetve turbulens dinamikéra
utald jegyeit vizsgaltuk (Voros et al. 1998). Kimutattuk a
dinamikai jegyek geomagneses aktivitassal és szélességgel
valo valtozasat, illetve a tobbéves idGsorok statisztikai vizs-
galata alapjan a napsz¢l és a magnetoszféra nemlinearis vi-
selkedése kozotti hasonldsagot. Utobbi esetén igazoldodott,
hogy a geomagneses idésorokon a turbulenciara utald hir-
telen, Gn. intermittens valtozasok E energiajanak eloszlasa a
geomagneses rendszerben a P(E) ~ E, iin. power-law sta-
tisztika szerint alakul. Hasonlo fiiggvénnyel irhato le az
intermittens események kdzotti varakozasi idok eloszlasa is,
ami arra utal, hogy az id6 eldrehaladtaval a hirtelen valtoza-
sok el6fordulasanak valdszintisége fokozatosan nd, azaz az
események kozott korrelacid (memoria) all fenn (Kovacs et
al. 2001). Ez a felismerés ellentmond a magnetoszférat 6n-
szervez6do kritikus rendszerként (Bak et al. 1987) értelme-
z6 elméletnek, és inkabb nemlinearis turbulens rendszer-
ként vald értelmezését tamogatja. A WIND mihold hossza
idejii magneses regisztratumai alapjan a napszélben tapasz-
talt intermittens jelenségek energiainak és varakozasi id6i-
nek statisztikai eloszlasai a magnetoszféra esetén megfi-
gyelttel azonosak. Ez meger6siti a napszél dominans szere-
pét a magnetoszféra nemlinearis folyamatainak kialakulasa-
ban (Kovéacs és Voros 2001).

A Cluster mitholdkvartet in situ regisztratumainak fel-
hasznalasaval tanulmanyozzuk a magnetoszféra kiilonb6z6
egységei (plazmalepel, plazmaszféra, sarki tolcsér) és kor-
nyezete (magnetoszféra-burok, 16késhullamfront, napszél)
nemlinearis dinamikai tulajdonsagait. A turbulenciara jel-
lemz0, kiilonb6z6 t idéskalaju intermittens valtozasok in-
tenzitasat a 0B(t, 7) = B(t + ) — B(¢) kiilonbségi idésorokon
vizsgaljuk. Intermittens események dominans jelenlétét egy
adott idéskalan az jelzi, ha valoszinliségiik a véletlenszerii
folyamatok esetén vartnal nagyobb (Frisch 1995). Az elté-
rést mennyiségileg a kiilonbségi idésorok negyedik statisz-
tikai momentumaval, az un. flatnessértékkel mérhetjiik.
Csuszoablakos analizist alkalmazunk, amelyben a miihol-
dak haladasa mentén vett adott idejii magneses mintakat 6n-
alloan elemezziik. A kiszamolt flatnessértékeket a miiholdak
helyének fiiggvényében abrazolva kirajzolodnak a palya
mentén azok a teriiletek, ahol a plazma turbulens fluktuacioi
a legerdteljesebbek. A modszer lehetdséget ad arra is, hogy
a turbulencia mértékét az egyes teriileteken kiilonb6z6
napszélparaméterek vagy geomagneses aktivitas mellett is
vizsgaljuk. A 5. abra példaja azt mutatja, hogy a mitholdak
palyaja mentén az intermittens turbulens dinamika intenzi-
tasa a sarki tolcséren valo athaladas soran — a varakozasnak
megfelelden — jelentésen megemelkedik.

A turbulencia megfigyelésére a magnetoszféra—napszél
rendszerben a legtobb esetben csak idésorok allnak rendel-
kezésre, jollehet a turbulens plazmaaramlas tér- és idobeli
folyamat is egyben. A négy kozeli palyan mozgd mitholdbol
all6 Cluster misszio egyedi lehetdséget teremtett arra, hogy
az aramlast a holdak kozotti tavolsagok térskalajan a térben
is vizsgaljuk. A legtobb térrész esetén a térbeli és idobeli
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5.4abra | Az intermittens turbulencia intenzitasanak valtozasa a Cluster mitholdak palyaja mentén a sarki tolcsér tartomanyban a SM (Solar-

Magnetic) X—Z sikban (RE — foldsugar). Az intenzitast a valosziniiségsiiriiség-fliggvény analizise alapjan szamolt statisztikai paraméter,
a flatness értékével jellemezzilk. A magasabb értékek erdsebb intermittenciara utalnak

Figure 5 | The change of the intensity of the intermittent turbulent dynamics in the polar cusp regions, along the orbit of the Cluster spacecrafts inthe SM

vizsgalatok eredményei megegyeztek, ami megerdsitette a
Taylor-hipotézis (lasd pl. Frisch 1995) alkalmazasanak le-
hetdségét a Fold koriili rendszerek dinamikéjaban is.

A Cluster mitholdak 16késhullamfrontjanak eléterében
észlelt adatai (pulzaciok keletkezésének helye), illetve ob-
szervatoriumi iddsorok alapjan tanulmanyozzuk a pulzaci-
ok és a nemlinearis folyamatok intenzitasa kozotti kapcsola-
tot. Ebben az esetben figyelembe kell venniink, hogy a sza-
balyos hullamként megjelend pulzaciok amplitidoja a hat-
tér turbulens fluktudcidinal joval nagyobb, igy a hagyoma-
nyos nemlinearis méodszerekkel (pl. valdsziniiségsiiriség-
fliggvény vagy struktirafiiggvény analizise) a turbulens
dinamika jegyei az eredeti idésorokon nem mutatkoznak
meg. Ezért olyan wavelet alapt sziirési eljarast alkalmaz-
tunk, amelynek soran a széles frekvenciatartomanyu turbu-
lens jeleknek csak a pulzacids frekvenciasavon kiviili része
jelenik meg, igy a turbulencia ezeken mar egyértelmiien ta-
nulmanyozhat6. Megmutattuk, hogy a turbulens dinamika a
16késhullamfront eléterében, az un. kvazi parhuzamos fore-
shock-tartomanyban, azaz az upstream pulzacioés hullamok
keletkezésének tartomanyaban a legerésebb. Igazoltuk to-
vabba, hogy az intermittens turbulencia intenzitasa ugyanitt
a napsz¢l sebességével illetve az Alfvén Mach-szammal
aranyosan novekszik.

(Solar-Magnetic) X~Z plane (RE — Earth radii). The intensity is measured by the flatness, a statistical parameter obtained by the probability
density function analysis of the magnetic records of the spacecrafts. The higher the value of flatness the more intermittent the turbulence in
the studied region

Egy 2013-ban indulé EU FP7 Space palyazat (Solar
System PlasmaTurbulence: Observations, Intermittency
and Multifractals — STORM) konzorciumi tagjaként a jo-
vében részt vesziink tobb, a naprendszerben szolgalatot
teljesitd6 ESA és NASA miihold (Ulysses, Venus Express,
THEMIS, Mars Global Surveyor) magneses és plazma-
fizikai regisztartumainak analizisében is. A palyazat célja
a bolygokozi tér és a naprendszer bolygoi kozelében meg-
figyelhetd nemlinedris dinamikai folyamatok feltérképezése
és sajatossagainak elemzése lesz.

5. Hal6zati magneses mérések
Magyarorszagon

A halozati mérések elsdleges célja a magneses tér teriileti
valtozasanak egyenletes feltérképezése az obszervatoriu-
mok egyenetlen és ritka halozatan beliil. A halozatok kiilon-
bo6z6 idépontokban végzett méréseit a kdzelben 1évé ob-
szervatorium vagy obszervatoriumok regisztratumai alapjan
azonos id6pontra, epochara vonatkoztatjak (idébeli korrek-
ci6). Egymas utani epochakra vonatkozé mérések kiilonbsé-
gei alapjan a tér belsd eredetii, un. szekularis valtozasa is
monitorozhato.
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A magyarorszagi anomaliamentes szekularis ponthaldzat 1966-bdl. A fekete pontok az elsérendi, a zoldek pedig a tartalék allomasokat

jelolik. A Nyergesujfalu pont az id6k soran magneses mérésre alkalmatlanna valt, mig a Kisk6ros ponton Szank kozelsége miatt nem
végziink méréseket

Figure 6 | Primary (black dots) and secondary (green dots) repeat stations in the original repeat station network established in 1966. The Nyergesuj-
falu and its secondary stations have been perished. During the last campaigns the Kiskoros site were not surveyed because of the close vicin-
ity of the Szank station

A tér minden komponensére kiterjedd halozati méréseket
Magyarorszag teriiletén a Monarchia iddszakaban elséként
Karl Kreil végzett 1847 és 1857 kozott 52 ponton (Szabd
1983). Késobb Schenzl Guido (1867-1879, 117 allomas),
majd Kurlédnder Ignac (18921894, 38 allomas) vezetésével
indultak (jabb kampanyok. E6tvés Lorand a gravitacios ku-
tatasok helyszinein szintén végzett magneses méréseket, st
) magneses miiszereket is fejlesztett. A II. vilaghdbora
utani Magyarorszag elsé orszagos magneses felmérésére
Barta Gyorgy vezetésével keriilt sor 1949—1950-ben, 290
ponton. 1995-ig a mérések 15 éves rendszerességgel ismét-
16dtek az eredeti haldzathoz képest eltérd, 300 (1964—1965;
1979-1982), illetve 195 (1994—1995) pontot tartalmazo ha-
l6zatokon (Aczél, Stomfai 1968, Kovacs, Kérmendi 1999).
Az 1950-es kampany id6beli kiegyenlitéséhez az ideiglenes
Budakeszi obszervatorium adatait hasznaltak fel, a kés6bbi
orszagos felmérések azonban mar természetesen a Tihanyi
Geofizikai Obszervatorium folyamatos magneses észlelé-
seire épiiltek.

Az orszagos halozatok felmérése kozott eltelt id6 tal
hosszll ahhoz, hogy a magneses tér idébeli valtozasa a fel-
mért teriileten pontosan kovethet6 legyen. Ezért az 1965-6s
halézat anomaliamentes pontjaibol kiindulva Aczél és
Stomfai (1969) egy kisebb, 15 pontbdl allé haldzatot jeldlt
ki (6. dbra) a tér néhany éves id6kozonként torténd rend-
szeres meghatarozasara. Ez az Un. szekularis halozat alkal-
mas a tér idébeli valtozdsanak monitorozasara ¢s ezaltal az
orszagos felmérések térképeinek folyamatos aktualizalasara
is. Az els6 szekularis halozati felmérésre 1966-ban keriilt
sor. A mai gyakorlat szerint a haldzat pontjait paros években

kétéves rendszerességgel mérjiik. Szekularis méréseinkkel
csatlakoztunk a 2003-ban 1étrejott nemzetkozi haldzati
egylittmiikodéshez, a MagNetE-hez, amelynek keretében
egyrészt vallaljuk az egyiittmiikodés altal meghatarozott
mérési sztenderdek betartasat, valamint adatainkat egy ko-
z0s adatbazis szamara is szolgaltatjuk. Méréseink szerepet
kapnak az 5 évente frissiilé6 nemzetkdzi magneses referen-
ciamodell, az IGRF megalkotasaban is.

A mérési pontok teriileti eloszlasanak fiiggvényében a
magneses tér kiilonbdzé hullamhosszusagh valtozasai tér-
képezhetok. A néhany ezer km hullamhosszu valtozasokat
alapvetden a geomagneses dinam¢é hatarozza meg, az ennél
rovidebb valtozasok pedig a kéreg anomaliditol szarmaznak
(lasd pl. Bullard, 1967). A mérések alapjan meghatarozhatd
a magneses tér egy olyan lokalis analitikai modellje, amely
a nagy hullamhosszu valtozasokat irja le, és igy referencia-
ként szolgal a kéreg anomaliait vizsgalod regionalis kutata-
sok szamara is. Ez a tér a normaltér, amely Magyarorszagon
szekularis mérések esetén hagyomanyosan a foldrajzi ko-
ordinatak elsd, orszagos mérések esetén pedig masodrendii
polinomjaként all elé (Aczél, Stomfai 1969). Az orszagos
mérések masodrendii polinommal meghatarozott normaltér
modelljeit Aczél és Stomfai (1971), illetve Kovacs és Kor-
mendi (1999) cikkei kozlik. A 7. abra példaként a 2010-ben
végzett szekularis haldézati mérésiink alapjan, elsérendii
polinommal szamolt magyarorszagi deklinaciomodellt mu-
tatja be.

A polinommodellek egyértelm{i hianyossaga, hogy na-
gyobb teriilet esetén nem veszik figyelembe a Fold gorbiilt-
ségét, illetve automatikusan nem tesznek eleget a tér kon-
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Figure 7 | First-order polynomial declination normal field model for the epoch 0f 2010.5 compiled on the basis of the repeat station
campaign carried out in 2010

zervativ jellegének elektromosaram-mentes esetben. A teret
leird V potencial ugyanis ilyenkor a Maxwell-egyenletek
alapjan a tér minden pontjan a Laplace-fiiggvény szerint vi-
selkedik. A tér komponensei a valésagban igy nem lehetnek
fliggetlenek egymastol, amit a polinomkdzelités figyelmen
kivil hagy.

A Laplace-egyenlet gombi rendszerben valé megoldasa a
Gauss altal bevezetett ggmbharmonikus analizis altal lehet-
séges. A Gauss-féle sorfejtés bazisfiiggvényei (Legendre- és
a trigonometrikus szinusz és koszinusz fliggvények) azon-
ban csak a teljes gombfeliilet esetén alkotnak teljes orto-
normalt rendszert, regionalis modellek esetén ezért nem al-
kalmazhatok. Kisebb, gémbsiiveg alaku teriilet sorfejtéssel
vald modellezésére Haines (1985), majd késébb ennek mo-
dositasaval De Santis (1992) kozolt eljarast. De Santis, Un.
kiegyenlitett gdombsiiveg harmonikus analizisében (ASHA
— Adjusted Spherical Cap Harmonic Analysis), ®, nyilas-
szOgli gombsiiveg esetén a magneses potencialt az alabbi
fiiggvény kozeliti:

K max

n g+l1
V(O,Ar)=a z Z(%j X
k=1 m=0

o
x[ gf'cos(mA) + h]'sin(mA) | P" (cos®),

ahol a a referenciagdémb sugara, P a k-ad foku, m-ed ren-
dii Schmidt-normalizalt egyesitett Legendre-fiiggvény, » a
mérési pontok geocentrikus tavolsaga, ® és A pedig a pon-
tok kiegészitd szélességi és hosszusagi koordinatainak po-
lusra transzformalt, majd az északi féltekére valo kiterjesz-
téssel kapott értéke (lasd De Santis 1992). A g, A

egyiitthatok az Gn. Gauss-egyiitthatok. A Gauss-féle ki-
egyenlitéshez képest az alapveto kiilonbség az, hogy a hat-
vanykitevOben szereplé ¢ értéke nem egész szam, hanem
k fiiggvényében a kovetkezd kozelitd képlettel kaphato:
= gé)o(k +0,5)-0,5.
A magneses tér teriileti valtozasanak ASHA modellel ko-

zelitett legkisebb hullimhossza: 4, =40®.a /K . .

Az ASHA modszerrel Horvatorszag és Magyarorszag
2008.5 epochara kiegyenlitett szekularis halozati méré-
seinek eredményeire illesztettiink magneses modellt. A
modell K. =5 fokszamat (lasd (1) egyenlet) és az alkal-
mazott gdmbsiiveg optimalis @, = 20° nyilasszogét elo-
zetesen az eredeti észlelési pontokon szamolt, IGRF mo-
delladatokra torténd, ASHA modellillesztés alapjan ha-
taroztuk meg (Kovacs et al. 2011). A szamitasok eredmé-
nyeként kapott Z komponensii modellteret a 8. dbrdn mu-
tatjuk be.

6. Osszefoglalas

A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium alapfeladata a fold-
magneses tér valtozasanak folyamatos monitorozasa alap-
és alkalmazott geofizikai kutatasok igényeinek biztositasa-
hoz. A feladat megkoveteli az adatgyijtés folyamatossaga-
nak fenntartasat és a mindenkori pontossagi kovetelmények
biztositasat. A folyamatosan fejlédo technika révén a pon-
tossagi igények naprdl napra valtoznak, ami az obszerva-
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éves atlagokra illesztett normaltere a Ky = 5 és @ = 20° paraméteriit ASHA modell alapjan szamolva. Epoch: 2008.5

Figure 8 | Z component magnetic normal field model fitted according to the ASHA (see text) method for the observations (red dots) of the joint
Croatian—Hungarian repeat station campaigns and observatory (blue triangles) annual means. Model parameters are: K. = 5 and ®y = 20°.

toriumtol Gjabb és ujabb fejlesztéseket kovetel meg. A leg-
komolyabb kihivast ebb6l a szempontbol mindeddig az ana-
log regisztralasrol a digitalis adatgyjtésre valo atallas je-
lentette a 1980-as évek masodik felében. Az atallas sikeres-
sége megteremtette a lehetdséget ahhoz, hogy az obszerva-
torium az 1990-ben alakulé nemzetkozi obszervatoriumi
haldzat, az INTERMAGNET alapit6 tagja lehessen.

Az obszervatorium az évek soran nemcsak alkalmazta a
fejlesztési eredményeket, hanem az infrastrukturalis lehetd-
ségeket és a mérési tapasztalatokat kihasznalva folyamato-
san részt is vett a miszerek és korszer digitalis adatgy(ijté
rendszerek fejlesztésében. Ma mar a vilag tobb obszervato-
riumaban hasznaljak a részben Tihanyban fejlesztett dIdD
tipusti magnetométereket és az ELGI — MinGeo Kft. egyiitt-
miitkodésben fejlesztett Maglin  szoftverrel felszerelt,
Magrec tipusu, sokadik generacids adatgytijté eszkdzoket.

Az obszervatoriumi alaptevékenység mellé tobb alap-
kutatasi téma is tarsult az évek soran. Ezek koziil a cikkben
kiemeltiik a foldkoriili térségilink dinamikai folyamatainak
vizsgalatat, roviden az Urkutatast. A plazmaszféra foldi
megfigyelésekkel valé monitorozasara —a 90-es évek maso-
dik felétdl kezd6dben — egymasra épiil6 kétoldali magyar—
amerikai, majd hazai, jelenleg pedig EU-s palyazatok révén
az obszervatorium hatarain tali fejlesztéseket, illetve halo-

Epoch: 2008.5

zatépitést tudtunk kezdeményezni és koordinalni. A f6ldi
adatok elemzésével és mitholdas észlelések bevonasaval
évek Ota részt vesziink a csatolt magnetoszféra—napszél
rendszer nemlinearis dinamikajanak vizsgalataban is.

Az obszervatoriumban ¢€s az altalunk koordinalt magne-
tométer-halozatokban gyiijtott adataink azonban mas inté-
zetek Urkutatasi programjaiban is hasznosulnak. Folyama-
tos real-time adatszolgaltatast végziink példaul egy japan
informacios kozpont, a NICT (National Institute of In-
formation and Communication Technology) szdmara, ahol
adatainkat az Girid6jaras elérejelzésében hasznositjak.

A hazai foldmagneses tér feltérképezésének és a tér mo-
dellezésének szintén az obszervatorium jelenti a bazisat,
tobb szempontbol is. A terepi mérés egy rovid idészakra vo-
natkozo obszervatoriumi mérésnek felel meg, ezért a tere-
pen alapvetden az obszervatoriumi miiszerparkot és mérési
tapasztalatainkat hasznaljuk fel. A mérési eredményeink
idébeli kiegyenlitésében pedig a tihanyi folyamatos ob-
szervatoriumi regisztratumokra hagyatkozunk. Szekularis
mérési kampanyainkkal és adatainkkal részt vesziink a
MagNetE eurdpai egylittmiikodésben; a kampanyokat a
szervezet ajanlasai szerint tervezziik, adatainkat pedig kol-
csOnosségi alapon szolgaltatjuk egy kdzos eurdpai adatbazis
szamara. Az adatbazis alkalmas a magneses tér és valtozasa-
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nak regionalis feltérképezésére (Duma et al. 2012) és egy-
ben modellezésére is. Lokalis magneses térképeink és mo-
delljeink megszerkesztésében kétoldali egyiittmiikddések
alapjan szintén felhasznaljuk egymas mérési eredményeit.
A halozatban végzett méréseinkbdl szerkesztett magneses
deklinaciotérképeket éves rendszerességgel szolgaltatjuk a
Magyar Honvédség térképezési céljaira. Deklinacidada-
taink a légi navigaciot is szolgaljak. Az obszervatoriumi
adatok mellett a szekularis és az orszagos mérések adatai is
bekeriilnek a nagy geofizikai adatkdzpontokba (World Data
Centre), s felhasznaljak azokat a magneses tér globalis mo-
dellezésében. Adatainkkal ilyen modon is hozzajarulunk a
nemzetk6zi geofizikai és lirkutatashoz, st az adatok a mi-
holdak navigaciojaban is széleskorlien hasznalt globalis
modellek (pl. IGRF), vagy pl. a mar a NATO-altal is rend-
szeresitett globalis anomaliatérképek (World Digital Mag-
netic Anomaly Map) megszerkesztésében is szerepet kap-
nak.

Az adatok civil felhasznalasokban és a geofizikai kutato-
munkaban betdltott meghatarozo szerepének is koszonhetd,
hogy a Tihanyi Geofizikai Obszervatérium 2010-ben csatla-
kozhatott a Nemzeti Innovacios Hivatal altal nyilvantartott
Stratégiai Nemzeti Kutatasi Infrastrukturahoz. Hasonl6 sta-
tuszt kaptak az obszervatoriumi infrastruktarahoz kothetd
orszagos, valamint szekularis magneses halozataink is. A
csatlakozas lehetGsége az alapitastdl kezdve egymast valtd
szakmai €s kutatoi generaciok érdeme. Az obszervatoriumi
infrastruktura folyamatos fejlesztése a kovetkezo évtizedek-
nek is alapveto feladata.

Koszonetnyilvanitas

A cikk szerz6i koszonetiiket fejezik ki a Tihanyi Geofizikai Ob-
szervatorium alapitoinak és korabbi munkatarsainak a bemutatott
eredmények alapjainak megteremtéséért. A jelenlegi és kozelmult-
beli kutatasokat a K75640 sz. OTKA palyazat, a magyar lirkutatés
fejlesztésére tobb éven keresztiil kiirt TP 153 sz. palyazat, az EU-
FP7/2007-2013263218 (PLASMON) projektje, a Nemzeti Kuta-
tasi és Technologiai Hivatal altal kiirt Magyar—Horvat, Magyar—
Dél-afrikai, Magyarorszag—USA Kormanykdzi T¢T Egyiittmiiko-
dések, a német-magyar DAAD, valamint az MTA orosz—magyar
kutatocsere-programja tamogatta. Infrastruktirank fenntartasdhoz
a Magyar Bényaszati és Foldtani Hivataltol kapunk tdmogatést.

A tanulmany szerzéi

Kovacs Péter, Csontos Andras, Heilig Balazs, Hegymegi Laszlo,
Merényi Laszl6, Vadasz Gergely, Koppan Andras
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