MAGYAR GEOFIZIKA
53. évf. (2012) 3. szam, 215-222

TANULMANYSOROZAT

Geomagneses indukcio

ADAM A., KIS A., LEMPERGER I., NOVAK A., PRACSER E.,
SZARKA L., WESZTERGOM V.¢

MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet, 9400 Sopron, Csatkai u. 6—8.
“E-mail: wv@ggki.hu

A geomagneses tér napfizikai jelenségekkel dsszefliggo, rovid periddust valtozasait dsszefoglaldan geomagneses aktivitas-
nak hivjuk. A Faraday-féle indukci6 térvénye alapjan az idében valtozé geomagneses tér az elektromos vezetdnek tekinthe-
té Foldben aramokat indukal. Nagy geomagneses aktivitas, geomagneses viharok soran az indukalt elektromos tér olyan
nagy lehet, hogy vezetékes informacios és energiaatviteli rendszerek miikodését veszélyeztetheti. Az eurdpai kritikus infra-
struktira geomagneses indukcioval kapcsolatos veszélyeztetettségének vizsgalata az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpontban egy atfogd eurdpai kutatasi projekt keretében folyik. A jelen tanulmany a geomagneses aktivitas statisz-
tikai elemzésének eredményeit és az intézetben késziilt eurdpai geomagneses indukcidos modellt mutatja be.

Adam, A, Kis, A., Lemperger, 1., Novak, A., Pracser, E., Szarka, L., Wesztergom, V.:
Geomagnetic induction

The term “geomagnetic activity” covers occurrence of short term variations of the geomagnetic field mainly due to solar
wind — magnetosphere coupling. According to Faraday’s law of induction the time variation of geomagnetic field is associ-
ated with electric field of related amplitude and phase. Electric fields induced in the conductive Earth during intervals of
high geomagnetic activity may cause harmful processes in the long conductors such as power transmission lines and tele-
communication systems. Vulnerability of the so called critical infrastructure has been studied in the Research Centre for
Astronomy and Earth Sciences, Hungarian Academy of Sciences, in the frame of a European research project. In this paper
the results of statistical analysis of long term variation of geomagnetic activity and the geomagnetic induction model of the
continental Europe are presented.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

Bevezetés

Az, hogy a napviharok, a geomagneses viharok, a sarki fény
lenytig6z6 optikai jelensége és a foldfelszin tavoli pontjai
kozott fellépd nagy elektromos potencialkiilonbségek ko-
z06tt kapcesolat van, mar a Carrington-eseményként ismert
rendkiviili napkitorést kovetéen bizonyossagga valt. Az
1859. szeptember 1-én bekdvetkezett flert kdvetden a geo-
magnesség torténetének legnagyobb magneses viharaval és
a kozepes geomagneses szélességeket is betoltd sarki fény-
nyel egyidejlileg az akkorra mar elég kiterjedt tavirohalo-
zatban sulyos miikddési zavarok léptek fel. A technika torté-
netének talan legnagyobb hatast napfizikai eredeti ,,balese-
te” 1989. marcius 13—14-én tortént, amikor is egy geomag-
neses vihar soran a kanadai Montrealban a Hydro Quebec
erdml meghibasodasa kdvetkeztében 9 oras teljes aramki-
maradas volt, ami legalabb 6 millido embert érintett. Svéd-

orszagban ugyanakkor 6 kiilonbozd, 130 kV-os rendszerben
lépett fel jelentds fesziiltségesés. Csdvezetékek katddpoten-
cialja ugyancsak a fenti idészakban gyakran a kritikus érték
folé emelkedett jelentdsen megndvelve a korrdzios folya-
matok kockazatat. Az el6z6 napciklus maximumara (2003)
esett az un. Halloween-esemény (1. dbra), amikor Skandi-
navia egy része borult sotétségbe. Annak hatterében, hogy
egy-egy nagyobb napvihar és az azt kovetd geomagneses
aktivitas nemcsak érzékelhetévé, hanem egyfajta kockazati
tényezové is valt, a geomagneses indukcid jelensége all. Az
idében valtoz6é geomagneses térhez az indukcid torvénye
alapjan elektromos tér kapcsolodik, a véges vezetoképessé-
gl altalajban Ohm t6érvényének megfeleléen az elektromos
tér hatasara f6ldi aramok vagy mas néven tellurikus aramok
alakulnak ki. Ezek az indukalt aramok kis elektromos el-
lenallasu, informacio- vagy energiaatviteli tavvezetékekbe,
csOvezetékekbe azok foldelési pontjain keresztiil jutnak be.
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1. abra Halloween-esemény (SSC kezdetii vihar, MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium, 2003. 10. 29.)
Figure 1 | Hallowen-event (magnetic storm with SSC, Széchenyi Istvan Geophysical Observatory of the Hungarian Academy of Sciences, 29. 10. 2003.)

A geomagneses viharok persze nemcsak a vezetékes rend-
szerekre jelentenek kockazatot, hanem — a Fold plazma-
kornyezetében fellépd zavart viszonyok miatt — a vezeték
nélkili tavkozlésre, navigacios rendszerekre és mas mithol-
das technologiakra is. A katasztrofalis kdvetkezményekkel
jaré eseményeket kdvetden vilagszerte megnétt az igény a
geomagneses viharokkal szembeni kiszolgaltatottsag mér-
sékelésére. Az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kuta-
tokozpontban 2011-ben az eurdpai kritikus infrastruktira
védelmét szolgaldé EURISGIC (EURopenan RISk on Geo-
magnetically Induced Currents) program keretében elkez-
dodott az eurdpai litoszféralemez indukcios modelljének
megalkotasa és az obszervatoriumi tellurikus adatok atfogo
elemzése.

A geomagneses tér

Mig nehézségi erdtere minden tomeggel rendelkezd testnek
van, a magneses tér kialakuldsanak, fennmaradasanak spe-
cialis feltételei vannak. Magneses teriiket tekintve még az
un. Fold tipusu bolygok is elég nagy eltéréseket mutatnak.
A Vénusznak egyaltalan nincs magneses tere. Ennek oka
az lehet, hogy forgasa rendkiviil lassu. Masik szomszé-

dunknak, a Marsnak ugyan van, de az a F6ldéhez viszonyit-
va csekély, a mai magneses tere vélhetéen mar csak a szilard
kézetek maradék magnesezettségébdl ered, a gyenge mag-
neses terét a napszél egészen a bolygd felszinéig nyomja
0ssze.

A Fold légkorének kiilso hatarfeliilete ott van, ahol a f61di
magneses tér nyomasa egyensulyt tart a napszél aktualis
dinamikai nyomasaval. Ezt az egyensulyi feliiletet hivjuk
magnetopauzanak. A magnetopauza olyan feliilet, melyen
toltott részecskék csak kiilonleges folyamatok révén jut-
hatnak at, igy egyfajta ,,buborékba” zarja a Fold légkorét
olyan magassagban, ahol azt mar a gravitacié képtelen len-
ne megtartani. Az ionizalt fels6 1égkornek ezt a tartomanyat
hivjuk magnetoszféranak.

Eredetét tekintve a Fold magneses terét harom 6sszetevo-
re bonthatjuk:

B=B,+B,+B,. (1)

B, az Un. f§ tér. Atlagos értéke a felszinen 50000 nT,
az egyenliton ~25000 nT, mig a poélusok kornyekén
~70000 nT erdsségii. Eredetének magyarazatai koziil a
foldmagbeli ongerjeszt6 MHD dinamoémodellek vannak
leginkabb 0sszhangban a megfigyelésekkel. B, maga sem
allando, lasst valtozasai az évszazados vagy szekularis val-
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tozasok. A jelenlegi geomagneses tér legjelentdsebb jelen-
kori valtozasait a tér nyugati driftje, a dipolmomentum
csokkenése, a dipoltér E-i iranyu eltolodasa jellemzik. A
foldkéreg kozeteibe befagyott paleomagneses tér vizsga-
latabol tudjuk, hogy a geomagneses tér polaritasa rendszer-
telen id6ko6zonként (néhany szazezer évente) atfordul.

A hidromagneses dinamé elsé kozelitésben, mintegy
90%-ban egy 8-10” A/m’-es magneses dipollal helyette-
sithetd, amelynek tengelye 11,5°-0s szoget zar be a Fold
forgastengelyével. A dipoltér meghatarozasanak hibaja
0,1%, a nem dip6l dsszetevoé 2% koriil van. A dipdl tér-
erdsség az Egyenlitonél megkdzelitdleg 24 000 nT, a mag-
neses p6lusoknal 66 000 nT.

B.: anomalis tér. Kialakitasaban elsddleges szerepe van
a ferromagneses anyagoknak és a veliik 0sszefliggdé rema-
nens magnesezettségnek. Tekintve, hogy a féldkdpeny ho-
mérséklete a Curie-pont felett van, az anomaliak forrasai
csak a kéreg, esetleg a fels6 kopeny lokalis inhomogenitasai
lehetnek. B, maximalisan a B, néhany szazalékat teszi ki.

B.: a f6 térre szuperponalddé kiilsé eredetli valtozasok
tartoznak ide. A magneses tér kiilsé eredetli valtozasainak
legf6bb energiaforrasa a napszél kinetikus energiaja. A nap-
sz¢1 kinetikus energiaja a magnetopauzanal feliiletegységre
vetitve hozzavetélegesen egymilliomod része az elektro-
magneses sugarzas révén érkez6 energianak (Walker 1998).
Az a feliilet, amelyen at a napszél és a f6ldi magneses tér
kozotti energiaatadas torténik, pontosan nem ismert, de bi-
zonyosan sok nagysagrenddel nagyobb, mint az elektromag-
neses sugarzas réveén torténd energiaatadasnal szamba vehe-
t6 feliilet. A bejutd energia jelentds része Joule-hé forma-
jaban disszipalodik. A fennmaradd energia ionoszférikus
aramrendszerek, valamint magnetohidrodinamikus (MHD)
hullamok kozvetitésével jut el a Fold felszinére, ennek ko-
vetkeztében a felszini eloszlasa egyenetlen. Magasabb geo-
magneses szélességeken az energiasiiriség tobb nagysag-
renddel meghaladja a kdzepes szélességeken tapasztalhatot.

A geomagneses tér kis amplitudoju, kozel harmonikus
valtozasait pulzacidknak nevezziik, a meger6s6dott nap-
sz¢llel Osszefliggd igen intenziv valtozasokat pedig geo-
magneses viharoknak. (Ezeken kiviil természetesen még
szamos mas jelenséget — tranzienst és harmonikust egyarant
— lehet elkiiloniteni, de ezek a napszél és a magneses tér
kozotti energiacsatolas szempontjabol kevéssé érdekesek.)

A geomagneses viharok jellemzd idétartama néhany ora,
de el6fordulnak tobb napig tartd viharok is. A Nap nyitott
magneses erfvonalai mentén szinte fékezddés nélkiil ki-
aramlé gyors napszélnyalabok vagy napkitorés soran kilo-
k6do plazmafelhd és a magnetoszféra kozotti energiaatadas
eredményezi ezt az erdteljes haborgast. Ha a Foldet plazma-
felho talalja el, akkor a viharnak jellegzetes impulzusszerii
kezdete van (SSC) (1. abra). A viharok intenzitisat a nap-
sz¢1 sebessége €s az interplanetaris magneses tér egylittesen
hatarozza meg. Amplitidojuk kozepes szélességeken né-
hany szaz, a sarkifény-6vezetben néhany ezer nT is lehet.
aramrendszeréhez tartozik az Egyenlitd folott a magneto-
szféraban kialakul6 un. gytridram.

A Napbol érkezé részecskearamlasbol a magneses térbe
torténd energiabetaplalasi folyamat az erévonal-0sszekap-
csolodas. A napszél energidjanak egy része (alig néhany
szazalék) a bolygokozi magnestér és a magnetoszféra erd-
vonalainak 0sszekapcsolodasa révén részecskegyorsitassal
keriil be a magnetoszféraba. Erdvonal-dsszekapcsolodas
csak akkor johet 1étre, ha a bolygdokozi magneses térnek van
Dél felé mutaté komponense. Ez az energiabetaplalas hata-
rozza meg a magneses tér haborgatottsiganak mértékét,
azaz az altalanos geomagneses aktivitast.

Ettol teljesen eltérd a pulzaciok keletkezéséhez vezetd
energiabetaplalasi folyamat. A geomagneses pulzaciok meg-
lehet6sen széles spektrumu (1-0,001 Hz), ugyanakkor egy-
mastol nagyon eltérd eredetli, tobbé-kevésbé szabalyos,
periodikus jelek. Szabalyos szinuszos megjelenésiik arra
utal, hogy keletkezésiik hatterében valamilyen rezonancia-
folyamat all. Kézepes geomagneses szélességeken 20-30 s
periodust hullamok a leggyakoribbak. A valtozoé amplita-
doval akar tobb oran keresztiil is megfigyelhet6é folyamatos
pulzaciokat Pc-nek, az éjszaka jelentkezd, 2—5 hullam alatt
csillapodd, 1-150 s periddust impulziv jeleket Pi-nek ne-
vezzik.

A geomagneses tér valtozasait aktivitasi indexekkel jel-
lemezziik. Az aktivitasi indexek koziil a legismertebb az un.
K index (Bartels et al. 1939). Az MTA Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatorium specialis aktivitasi indexe a
tellurikus regisztratumbol meghatarozott T index. A geo-
elektromos vagy mas néven tellurikus tér lényegében a
geomagneses tér idoderivaltja (Faraday-féle indukcios tor-
vény alapjan: rot E = — 0B/0t), ezért a T index a geomag-
neses indexekhez képest inkabb a nagyobb frekvencias val-
tozasokra érzékeny. Itt a nagyobb frekvencia alatt az ULF
tartomanyba es6 pulzacidkat kell érteni.

A foldi aramok nagy idébeli felbontasti mérése 1957-ben
kezdddott az obszervatoriumban. A T indexet egy 0-t01 9-ig
terjedd skalan 3 6ras intervallumokban a legnagyobb és leg-
kisebb elektromos térerésség kiilonbsége alapjan szamitjuk.
A skala linearis, a 1épéskoz 1,8 mV/km. A T index értékeit
1957-t61 egészen a 90-es évek elejéig analdg regisztratum
alapjan hataroztak meg (a regisztralas sebessége 25 mm/
ora),jelenleg ennek az egyediilalloan hosszu regisztratumnak
a digitalizalasa folyik.

A haromoras intervallum megfelel6 id6beli felbontést biz-
tosit a geomagneses jelenségek teljes korének vizsgalatahoz.

A naptevékenység jol meghatarozott, atlagosan 11 éves
periodusa jellemz0 a geomagneses tér és ezzel egyiitt a Fold
plazmakoérnyezete haborgatottsagara is, de a geomagneses
aktivitas szélsoértékei mas forrasok, valamint az energia-
csatolas feltételeinek valtozasa miatt jelentdsen eltérhetnek
a naptevékenység alapjan varhatotol. A geomagneses in-
dexek a geomagneses aktivitas tobblépcsds novekedését
jelzik az utolso szaz évben. Ezen belill is kiemelten aktiv
iddszaknak bizonyult a jelenlegi napciklusban az elmult
harom-négy év. Torténeti adatokbol tudjuk, hogy a nap-
tevékenység és vele egyiitt a geomagneses aktivitas nem-
csak a napcikluson beliil, hanem hosszabb id6tavon vizs-
galva is jelentésen valtozott.
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Egyéves alulatereszté szlrdvel transzformalt napfoltszam és T index adatsor
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2. dbra 1 éves alulateresztd sziir6vel transzformalt napfoltszam és T index adatsor az 19572008 iddszakra

Figure 2 | Transformed sunspot number and T index data series for 1957-2008 time period, using one year low pass filter

A geomdagneses aktivitds tobb jellegzetességére deriilt
fény mar eddig is az indexek spektralis és statisztikai anali-
zise soran (2. abra). A napszél €s a magnetoszféra kolcson-
hatasat jellemz6 geomagneses aktivitas koveti a napciklust,
de befolyasolja azt a F6ld Nap koriili palyaja és a Nap ten-
gely kortili forgasa is. A jol ismert — koronalyukak visszaté-
résébodl adodo —, ~27 napos periodus mellett egy 13,5 napos
periddus is megfigyelhetd. Az éves periodus a Fold palya-
janak a Nap forgastengelyéhez viszonyitott szogeltérésébol
adodik. A geomagneses aktivitas 11 éves peridodusa a nap-
tevékenységi ciklussal korrelal, de az aktivitasban 3 csucs
jelenik meg. Ezek koziil a legnagyobb a naptevékenység-
maximumot kovetd 2-3. évben tapasztalhato.

Az indukalt aramok kozelito szamitasa

A gyakorlati magnetotellurikus (MT) kutatasok soran azzal
a feltevéssel éliink, hogy a felszint eléré EM hullamok (azaz
a primer, ionoszférikus-magnetoszférikus eredetii ULF hul-
lamok) sikhullamnak tekintheték. Ez az egyszer(isités ab-
ban az esetben fogadhato el, ha a vizsgalt térrész elég kicsi
ahhoz, hogy a foldfelszin gorbiiletét elhanyagolhassuk, to-
vabba a primer forrasok karakterisztikus mérete joval meg-
haladja a vizsgalt frekvenciatartomanyban adodé legna-
gyobb behatolasi mélységet, illetdleg az azt jellemzé Un.
skinmélységet.

Egy tetszéleges féltér felszinén elektromos (E) és
geomagneses (H) térerésségvektorok viszonyat a periddus-
fiiggd, komplex impedanciatenzor (Z) irja le:

E(T) = ZT)HAT) + Zo(T) HAT), @)

E(T) = Z(T)HAT) + Z,(T) HAT), )

ahol T a periddusidd, Z; az impedanciatenzor komplex ele-
me.

Véges vezetOképességii homogén vagy a felszinnel par-
huzamosan rétegzett féltér (1D szerkezet) esetén Z,, = —Z,.,
Zw=172,=0,1igy:

E(T) = Zo(T)HAT), “4)

A Z impedanciatenzor 1ényegében a kozeg valaszfiiggvé-
nye, amely az alabbi Osszefiiggésben van a homogén
féltérben értelmezett p, latszolagos fajlagos ellenallassal:

po=02T (E/H) =02T|Z,[,

(6)
E [mV/km], H [nT], T [s],

a fazis pedig:
¢ =tan"'(Im Z, /Re Z,). (7)
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2D szerkezetek kutatasara jol alkalmazhatok a geo-
magneses mélyszondazasokbdl kapott indukcios vektorok,
amennyiben ugyanis a felszin alatt kitiintetett irannyal egy
aramvonal jon létre, annak a felszinen vertikalis magneses
tere jelenik meg. Ilyenkor a feltételezett sikhullam horizon-
talis magneses komponensei részben a vertikalis kompo-
nensbe transzformalodnak:

HAT) = XoAT) HAT) + Xo T) HAT) . ®)

X és X, a periddusidotdl fiiggd komplex mennyiségek,
az un. indukcios vektort pedig a

K= (X.., X;) ®

Osszefliggéssel definialjuk.

Amint ismert, két tetsz6leges felszini pont (4 és B) kdzot-
ti elektromos potencialkiilonbséget az alabbi vonalintegral
adja:

U= E(s)ds (10)

A két végpontjaban foldelt aramvezetében (amely lehet,
pl. egy cs6vezeték vagy egy nagyfesziiltségii tavvezeték
elektromos modellje) a potencialkiilonbség hatasara dram
folyik. Numerikus szamitasok €s hosszu obszervatoriumi
tellurikus adatsorok azt mutatjak, hogy nyugodt és kdzepes
tevékenység esetén a felszini elektromos tér nagysagrend-
je altalaban 10°-107 V/km koériil van. Az 1 V/km-t meg-
haladé amplitid6 nagy magneses viharok soran a sarkifény-
régioban gyakori, de kdzepes geomagneses szélességeken
nagyon ritka. Az 50 V/km amplitado a sarkifény-régioban is
sz¢élséségesen nagynak tekinthetd.

Az elektromos tavvezetékek és az acélfalu csévezetékek
jellemzden tobb szaz km-es hosszaval és 1 Q koriili ellen-
allasaval szamolva a geomagneses indukci6 révén a vezeté-
kekben foly6é indukalt &ram nagyobb viharok soran a tobb
szaz A nagysagrendet is elérheti.

Csovezetékeknél a foldi aramok pedig csak ott tudnak a
rendszerbe belépni, ahol a szigetelés megrongalddott, vagy
mesterséges foldelési helyek vannak, mint pl. szivattytallo-
masok esetében. A foldelési helyeken — a valtakozd aram-
nak megfeleléen — az aram hol a csévezetekbdl a foldbe, hol
forditva folyik, mikdzben az egyik félperiddusban a talaj-
vizben disszocidlddott H'- és OH-ionokbol és a csévezeték
anyagabol (Fe) az anodon Fe(OH), és Fe(OH); (k6zonséges
rozsda) képzddik. A korrdzids folyamat jelentésége a frek-
vencia novekedésével csokken, egyenaramoknal a legna-
gyobb. Kritikussa akkor valik, ha a periddusidé elég nagy
ahhoz, hogy a fémionok migracio révén az anodtol ugy elta-
volodjanak, hogy az aramirany megfordulasakor (kovetke-
26 félperiddusban) oda nem jutnak vissza. Atlagos talajviz-
zel, mint elektrolittal szadmolva 1 A egyenaram egy év alatt
mintegy 10 kg vasat képes a csdvezeték falabol a foldbe
szallitani.

Az ULF tartomanyba (10* Hz < < 10" Hz) es6 indu-
kalt aramokat a villamosenergia-atvitelben alkalmazott 50—
60 Hz-hez képest kvaziegyenadramoknak tekinthetjiikk. Az
indukalt aramok a haromfazisu transzformatorok féldelési

pontjain jutnak a rendszerbe és a transzformatorok részleges
miattiranyitastechnikaiproblémakat okozo felharmonikusok
jelennek meg, sz¢&lsGséges esetben pedig a transzformator
tulfiitése annak teljes tonkremenetelét okozza. A felharmo-
nikusok megjelenése elég gyakran megfigyelt jelenség, a
transzformatorok leégése — mint pl. az 1989 évi kanadai eset
— ritka, de rendkiviil stlyos kovetkezményekkel jaro ese-
mény.

A magnetotellurikus 1D kozelités alapjan végzett szami-
tas kvalitativ becslést ad a geomagneses viharok altal indu-
kalt aramok hatasanak vizsgalatahoz, de a megfelel6é miisza-
ki védelem kialakitasahoz, a tényleges veszélyhelyzetek
elérejelzéséhez azonban egy komplex modellre van sziik-
ség. Az euroOpai villamosenergia-halézat magas integralt-
sagu, sok pontban foldelt rendszer, amely inkabb hasonlit
egy surli pokhalora, mint linearis aramvezetore. Kiterjedése
olyan nagy, hogy a Fold felszinének gorbiilete sem hanya-
golhato el. A geomagneses tér primer forrasainak sokfélesé-
ge (a sarkifény-elektrojettél a gylrtiaramig) elengedhetet-
lenné teszi a primer forrasok tényleges fizikai paraméterei-
nek vizsgalatat. A magnetotellurikus tapasztalatok pedig azt
mutatjak, hogy az altalaj elektromos paramétereinek hori-
zontalis és vertikalis tagoltsaga a helyi elektromos tereket
olyan mértékben megvaltoztatja, hogy szamitasokat csak az
egész europai litoszféralemezre kiterjedd vezetOképesség
modellen lehet végezni.

A geomagneses tér (ULF tartomany) primer
forrasainak vizsgalata

A felszin alatti rétegekben kialakuld indukalt aramok inten-
zitasat és fazisat (azaz a magneses valtozasokhoz viszonyi-
tott id6beli eltolodasat) — adott elektromagneses (EM) for-
ras esetén — elsGsorban a kbzetrétegek fajlagos elektromos
ellenallasa és azok mélység szerinti eloszlasa hatarozza
meg. A magnetotellurikus mddszer esetében a felszini tér-
valtozasokat sikhullamnak tekintjiik, és a regisztratumok
feldolgozasat, illetve a kdzegmodell szamitasat ennek meg-
feleléen végezziik (Tikhonov 1950, Cagniard 1953). Koz-
tudott azonban, hogy az emlitett egyszer(sitd feltevés nem
tekinthetd altalanos érvényiinek, hiszen az egyenlitd kor-
nyékén és a sarkifény-régiokban az egyenlitéi és a sarki
electrojetek felszini magneses terei kozelitéleg sem irhatoak
le sikhullamként.

Az ULF tartomanyban, a felszini magneses térvaltozasok
elsédleges forrasai az ionoszféraban kialakulé aramrend-
szerek. Altaldnos ionoszférikus forrds dramterckre meg-
hataroztuk a felszini indukal6 és indukalt tér, valamint az
indukald és a tellurikus tér viszonyat a forrds geometriai
sajatossagait leird paraméterek fiiggvényében. A legfonto-
sabb geometriai jellegli forras paraméterek a kovetkezok: a
kiterjedés (azimutalis és meridionalis), valamint az aram
iranya és az aramtér horizontalis valtozasat meghatarozo
un. forrashullamhossz. Fizikailag realisztikus forraspara-
méter-tartomanyokban numerikus szamitasokkal meghata-
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A felszini totalis magneses térvaltozas és tellurikus variacié viszonyat reprezentald impedancia fiiggvény modulusanak és fazisanak fiigg-

vénye a forras jellemz6 hullamhosszanak reciproka (A a forras hullamszamot jel6li) és a forras kiterjedésének (G) fiiggvényében, 1| mHz-
es frekvencian

Figure 3

The function of the modulus and phase of the impedance tensor function represents the relation of the subsurface total magnetic field and the

telluric variation in function of the characteristic wavelength (A is the source wavenumber) and the extension (G) of the source at 1 mHz

roztuk, hogy a felszini magneses és tellurikus valtozasok
viszonya hogyan valtozik rogzitett felszin alatti fajlagos
elektromos ellenallas-eloszlas mellett. A vizsgalat soran a
nagycenki obszervatorium kornyezetében érvényes, korab-
bi publikaciokbol ismert (Addam 1970) kézegmodellt hasz-
naltuk fel. Legfontosabb eredményeinket a 3. dabran fog-
laljuk Gssze. A bemeneti EM impedanciat mint a felszini
magneses €s tellurikus variaciok viszonyat a forraspara-
méterek fliggvényében megjelenitve a kovetkez6 megalla-
pitasokat tehetjiik:

— Nagy forrashullamhossz esetén — ez a kvazisikhullam
feltevésnek felel meg — a felszini magneses és tellurikus
valtozasok amplitidojanak viszonya a forras kiterjedé-
sétol gyakorlatilag fiiggetlen, mig faziskiilonbségiik szem-
pontjabol a forrads mérete meghatarozo.

— A forras hullamhosszanak csokkenésével (A novekedé-
sével) mind az amplitidok viszonya, mind a felszini
magneses ¢és elektromos terek valtozasanak faziskiilonb-
sége monoton csokken.

— Megallapithatd tovabba, hogy kis forrashullamhosszak
(nagy A) esetén a forras kiterjedése a térvaltozasok amp-
lithdodjanak aranyat erésen befolyasolja.

A felszini kvaziszinuszos EM variaciok ULF tartomany-
beli 0sszetevdit eredményezd ionoszférikus aramrendsze-
rek, magnetoszférikus folyamatok révén alakulnak ki. E
magnetohidrodinamikai jelenségek a magnetoszféra és a
napsz¢l sokrétli energiacsatolasanak eredményeként irhatok
le, melyek a geomagneses erévonalak révén az ionoszférara
vetiilnek.

A Pcl-2 tipust pulzaciok (periodus 1-15 s) magneses
er6vonalak mentén terjed6 — nem allo6 — MHD hullamok,
ebben alapvetden kiilonbdznek hosszabb periodusu tar-

frequency

saiktol. A Pc3 tipust pulzaciokon beliil megkiilonbdzte-
tiink kompresszios és transzverzalis eredetlieket. A komp-
resszios Pc3 hullam (15-45 s) az Gn. upstream térségben
lejatszodd hullam-részecske kolcsonhatas eredménye. A
transzverzalisak keletkezésére kézenfekvé magyarazat az
erbvonal-rezonancia, &m gyakran mutatnak upstream saja-
tossagokat. Emiatt valoszinisithetd, hogy a két pulzacios
modus esetenként ugyanannak az energianak két kiillonb6z6
uton vald becsatolédasa (Verd, Zieger 1994, Anderson
1994).

A tipikus Pc4 pulzacié (45—150 s) radialis iranyban po-
larizalt (poloidalis) ULF hullam az egyenlit6 sziik koérnye-
zetében. Eredetiiket tekintve valosziniileg 150 keV kortili
protonok Un. ide-oda pattogd (bouncing) rezonancidja ré-
vén keletkeznek. Pc5-6s pulzacidok (150—600 s) tobb kii-
16nb6z6 mechanizmus révén alakulhatnak ki: a magneto-
pauzan kialakuldé Un. Kelvin—Helmholtz-instabilitas erd-
vonalmenti becsatolodasaként, a magnetoszféra mint lireg-
rezonator sajatrezgéseiként (Kivelson, Southwood 1986),
vagy akar annak hullamvezet6 tulajdonsagai révén (Wal-
ker 1998).

A pulzaciok keletkezési mechanizmusairdl, illetve azok
napszélparaméterekkel és magneses haborgatottsaggal ki-
mutathatd kapcsolatarol McPherron (2005) adott részletes
attekintést.

Az emlitett MHD hullamforrasok eredményeként terjedd
perturbaciok hatasai az erGvonalak sajatos geometriaja ré-
vén az ionoszféraban aramokat keltenek, és kiterjedt — akar
globalis — aramrendszereket okoznak. Az indukciods vizs-
galatok soran az emlitett MHD folyamatok eredményeként
kialakult ionoszférikus dramrendszerek magneses térvalto-
zasainak, illetve az altaluk indukalt tellurikus aramok terei-
nek ereddjét regisztraljuk.
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Geomagneses indukciod

Az europai litoszféralemez geoelektromos
modellje - EURHOM (EUropean RHO
Model)

Az EURHOM lényegében egy olyan kvazi-haromdimen-
zi6s modell, amely kiilonféle méretii cellakbol épiil fel, a
celldkon beliil pedig 1D strukturat feltételez (Adam et al.
2012).

A magnetotellurika alapdsszefiiggése szerint a helyi fel-
szini E-t a fajlagos elektromos ellenallas mélybeli eloszlasa
hatarozza meg. A kézetek fajlagos elektromos ellenallasa
igen valtozo, azt leginkabb a porustérfogatot kitolto elektro-
lit és a k6zet hdmérséklete hatarozza meg. A fajlagos elekt-
romos ellenallas helyi valtozasai a potencialkiilonbség sza-
mitasakor kidtlagolodnak, jelentds aramcsatornazast okoz-
nak viszont a kétdimenzios (2D) felszin alatti elektromos
vezetOképesség-inhomogenitasok. A legjelentésebb jol ve-
zetd 2D vezetOképesség-anomaliak tektonikai zonakhoz ko-
tddnek, de a modell horizontalis felbontasanak (grid) figye-
lemmel kell lennie a nagyobb hegyvonulatokra, kiterjedt
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4. abra
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Figure 4 | Skin-depth in function of the period and the apparent electrical

tiledékes medencékre, a domborzatra és természetesen a resistivity
Conductance map of Europe
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5.dbra | EURHOM - az eurdpai litoszféralemez dsszegzett elektromos vezetoképessége (S-térképe) a felszint6l 160 km mélységig

Figure 5 EURHOM - electric conductance [S] map of the European lithospheric plate for the upper 160 km
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pesség-anomalidk magnetotellurikus és geomagneses szon-
dazasokbdl csak részben ismertek, ami tovabbi korlatot je-
lent a modell horizontalis felbontasara. A modell eltéré mé-
retli cellait hosszusagi és szélességi korok valasztjak el.

Arra vonatkozdan, hogy az egyes cellakon beliil milyen
mélységtartomanyt kell alkalmazni, timpontot ad az elekt-
romagneses tér abszorpcidjaval (behatolasi mélységgel)
kapcsolatban allo skinmélység, amely annak a mélységnek
felel meg, ahol az amplitudo a felszini érték e-ad részére
csokken (4. dabra):

8 =pT/m, (11)

ahol x a magneses permeabilitas (kozelitdleg o = 4m-107
Vs/Am).

Az 50—200 km mélységtartomanyban valtozo litoszféra—
asztenoszféra hatarfeliileten a fajlagos ellenallas 1 Qm-re
vagy az ala csokken (Adam, Wesztergom 2001). Az ULF
tartomanyban ez olyan jelentGs abszorpcidt jelent, amely a
nagyobb mélységben feltételezett elektromos ellenallas-val-
tozasokat a modellben érdektelenné teszi. A litoszféran
beliil legalabb az iiledéket és a kristalyos aljzatot el kell
valasztani, igy az egyes cellakat minimum haromréteges,
1D-s szerkezet tolti ki.

Az EURHOM cellai is lathatok a modell alapjan szamitott
Osszegzett elektromos vezetOképesség-térképen (5. dbra).
A modell digitalis formaban az alabbi helyrdl let6lthetd:
http://real.mtak.hu/2957.
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