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Tisztelt Kollégak, kedves Tagtarsak!

EGYESULETI HiREK

Idén ismét késSbbre csuszott az éves kozgytilésiink a jarvany miatt, igy arr6l nem szamolhatunk be, de hagyomanyaink-
nak megfelel6en az év els6 szamaban kozreadjuk a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének el6z6 évi pénziigyi mérlegét.

MGE Titkdrsag
A Magyar Geofizikusok Egyesiilete
2020. évi egyszerisitett pénziigyi beszamoldja
A kettés konyvvitelt vezeté egyéb szervezet egyszeriisitett
éves beszamolodja és kozhasznusagi melléklet PK-642
2020. év
Szervezet | Jogi személy szervezeti egység neve:
Magyar Geofizikusok Egyesiilete
Az egyszeriisitett éves beszamolé mérlege (Adatok ezer forintban.)
El6z6 év heIIEJgégi%/se Targyév
ESZKOZOK (AKTIVAK)
A. Befektetett eszk6zok 3 1
I. Immateriélis javak 3 1
Il. Targyi eszkoézok 0 0
11l. Befektetett pénzugyi eszk6zok 0 0
B. Forgbeszkozok 83 460 81 478
. Készletek 1) 0
Il. Kbvetelések 78 78
Il. Ertékpapirok 0 0
IV. Pénzeszk6zok 83 382 81 400
C. Aktiv id6ébeli elhatarolasok 0 45
ESZKOZOK OSSZESEN 83 463 81 524
FORRASOK (PASSZIVAK)
D. Sajat t6ke 79 173 77 970
I. Indulé t6ke/jegyzett t6ke 6 473 6 473
Il. T6kevaltozas/eredmény 66 555 72 700
Il. Lekotott tartalék 0 0
IV. Ertékelési tartalék 0 )
VSRS g eryseono 1203
VI. Targyévi eredmény vallalkozasi tevékenységbdl 0
Céltartalékok 0
F. Kotelezettségek 889 46
I. Hatrasorolt kotelezettségek 0
Il. Hosszu lejaratu kotelezettségek 0
Il. Rovid lejarata kotelezettségek 889 46
G. Passziv id6beli elhatarolasok 3401 3 508
FORRASOK OSSZESEN 83 463 81 524

Kit6lt6 verzi6:3.3.0 Nyomtatvany verzié:1.1

Nyomtatva: 2021.03.23 10.46.19

ISSN 0025-0120 (print), ISSN 2677-1497 (online) © 2021 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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e A kettos konyvvitelt vezet6 egyéb szervezet egyszeriisitett
) éves beszamoloja és kozhaszniasagi melléklet
il PK-642
i p
un 2020. ev
Szervezet | Jogi személy szervezeti egység neve:
Magyar Geofizikusok Egyesiilete
Az egyszeriisitett éves beszamolé eredménykimutatasa (Adstok szer forintban,)
Alaptevékenység Véllalkozési tevékenység Osszesen
el6z6 év el6z6 év | targyév | el6zé év el6z6 év | targyév | el6zé év el6z6 év | targyév
helyesbitése helyesbitése helyesbitése
1. Ertékesités netté arbevétele 7 398 0 0 0 7 398 0
2. Aktivalt sajat teljesitmények
értéke 0 0 0 0 0 0
3. Egyéb bevételek 11 282 5726 (] 0| 11282 5726
ebbdl:
- tagdij 3798 4110 3798 4110
- alapit6tol kapott befizetés 0 0 0 0
- tamogatasok 7484 1615 7484 1615
ebbdl: adomanyok 3818 1022 3818 1022
4. Pénzigyi mlveletek
bevételei 969 822 0 0 969 822
A. Osszes bevétel (1+-2+3+4) | 19 649 6548 (] 0| 19649 6548
ebbdl: kdzhasznl tevékenység
bevételei 14 815 1615 14 815 1615
5. Anyagijellegl raforditasok 4916 2871 ()} o| 4916 2871
6. Személyi jellegi raforditasok 8115 4124 0 0 8115 4124
ebbdl: vezetd tisztségvisel6k
juttatésai 0 0 0 0
7. Ertékcsokkenési leiras 2 2 0 0 2 2
8. Egyeéb raforditasok 360 686 0 0 360 686
9. Pénzigyi miveletek
réforditasai 111 68 0 0 111 68
B. Osszes réaforditas
(5+6+7+8+9) 13 504 7 751 0 0| 13504 7 751
ebbdl: kozhasznl tevékenység
raforditasai 11 008 2 618 11 008 2618
C. Ad6zas el6tti eredmény
(A-B) 6 145 -1203 0 0 6 145 -1203
10. Addfizetési kotelezettség 0 0 0 0
D. Targyévi eredmény (C-10) 6145 -1203 (] 0| 6145 -1 203
Kitolt6 verzi6:3.3.0 Nyomtatvany verzi6:1.1 Nyomtatva: 2021.03.23 10.46.19
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e A kett6s konyvvitelt vezeto egyéb szervezet egyszertisitett
T éves beszamoléja és kozhaszniisagi melléklet PK-642
1

umn 2020. év
Szervezet | Jogi személy szervezeti egység neve:
Magyar Geofizikusok Egyesiulete

Az egyszer(isitett éves beszamol6 eredménykimutatasa 2. ..ok ezer forintban,)
Alaptevékenység Véllalkozasi tevékenység Osszesen
el6z6 év el6z6 év | targyév | el6zé év el6zé év | targyév | elé6z6 év el6z6 év | targyév
helyesbitése helyesbitése helyesbitése

Téajékoztaté adatok
A. Kdzponti koltségvetési
tdmogatas 319 150 0 0 319 150
ebbdl:
- normativ tAmogatas 319 0 0 0 319 0
B. Helyi dnkormanyzati
koltségvetési tamogatas 0 0 0 0 0 0
ebbdl:
- normativ tamogatas 0 0 0 0 0 0
C. Az Eurdpai Uni6 strukturélis
alapjaibol, illetve a Kohézids 0 0 0 0 0 0
Alapbdl nydjtott tAmogatas
D. Az Eurdpai Uni6 koltség-
vetésébdl vagy mas allamtol,
nemzetkdzi szervezett6l 797 0 0 0 797 0
szarmaz6 tamogatas
E. A személyi jévedelemado
meghatarozott részének az
adozo6 rendelkezése szerinti fel-
hasznélaséarol sz6l6 1996. évi 300 343 0 0 300 343
CXXVI.torvény alapjan atutalt
0sszeg
F. Kdzszolgaltatasi bevétel 0 0 0 0 0 0
G. Adomanyok 3818 1022 0 o] 3818 1022

Koényvvizsgaloi zaradék

Az adatok konyvvizsgalattal ala vannak tAmasztva.

|:| Igen |X| Nem

Kitolt6 verzi6:3.3.0 Nyomtatvany verzié:1.1

Nyomtatva: 2021.03.23 10.46.19

A 2019-ben beérkezett 1%-os felajanlasokat nem volt méd 2020-ban az ISZA-n részt vevo és el6adast tartd

egyesiileti tag hallgatok timogatdsara felhasznalni, mivel a pandémia miatt a rendezvény elmaradt. Ezért a be-

érkezett felajanlast — 343495,— Ft-ot — a kovetkez6 mddon hasznalta fel az Egyesiilet: 258 495.— Ft-ot a Magyar
Geofizika egyesiileti szaklap el6allitasi koltségeire, 85000,— Ft-ot az Egyesiilet miikdésére hasznaltuk fel.
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Szervezet | Jogi személy szervezeti egység neve:

Magyar Geofizikusok Egyesiilete

7. Kdozhasznu jogallas megallapitasahoz sziikséges mutaték (Adatok ezer forintban.)
Alapadatok El6z6 év (1) Targyév (2)
B. Eves 6sszes bevétel 19 649 6 548
ebbdl:

C. A személyi jovedelemadé meghatarozott részének az
ad6z6 rendelkezése szerinti felhasznalasarél sz616 300 343
1996. évi CXXVI. torvény alapjan atutalt 6sszeg
D. Kdzszolgaltatasi bevétel 0 0
E. Normativ tamogatas 319 0
F. Az Eurdpai Unié strukturalis alapjaibdl, illetve
a Kohéziés Alapbol nytijtott tamogatas 0 Y
G. Korrigalt bevétel [B-(C+D+E+F)] 19 030 6 205
H. Osszes raforditas (kiadas) 13 504 7 751
|. Ebbél személyi jellegi raforditas 8115 4124
J. Kdézhasznu tevékenység raforditasai 11 008 2618
K. Ad6zott eredmény 6 145 -1203

L. A szervezet munkajaban kézrem(ikod6 kozérdek(i onkéntes
tevékenységet végz6 személyek szama

(a kozérdekl onkentes tevékenységrol szélo

2005. évi LXXXVIIL. torvénynek megfelel6en)

Eréforras ellatottsag mutatoi

Mutato teljesitése

Igen Nem
Ectv. 32. § (4) a) [(B1+B2)/2 > 1.000.000, - Fi] ]
Ectv. 32. § (4) b) [K1+K2>=0] ]
Ectv. 32. § (4) c) [(11+12-A1-A2)/(H1+H2)>=0,25] ]

Tarsadalmi tamogatottsag mutatoi

Mutato teljesitése

Ectv. 32. § (5) a) [(C1+C2)/(G1+G2) >=0,02]

Ectv. 32. § (5) b) [(J1+J2)/(H1+H2)>=0,5]

(0

Ectv. 32. § (5) ¢) [(L1+L2)/2>= 10 6]

1] &I | X

Kitolt6 verzi6:3.3.0 Nyomtatvany verzi6:1.1

Nyomtatva: 2021.03.23 10.46.19
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TANULMANY

Klimatudomany és foldfizika

SZARKAL.

Foldfizikai és Urtudomdnyi Kutatéintézet,
9400 Sopron, Csatkai E. u. 6-8.
E-mail: szarka.laszlo@epss.hu

A klima és annak allandé véltozasa rendkiviil valtozatos erék sokrétl kolcsonhatdsanak kiséréjelensége az atmo-,
bio-, geo-, hidroszférak hatarfeliilletén. A klimavaltozas visszacsatoldsos nemlinearis kaotikus folyamat: egy adott he-
lyen id6beli valtozasként, globalis attekintésben pedig térbeli atrendez6désekként figyelhet6 meg. A lehetséges
klimavaltozasi hipotéziseket foldtudomanyi tények szoritjak korlatok kozé. Szamos lehetséges kiilsé (Nap, Nap-
rendszer, kozmikus térség eredetll) és belsd, azaz f6ldi (embert6l fliiggetlen természeti és ,antropogén”) ok és kol-
csOnhatas foldfizikai attekintésével ramutatunk a kvantitativ foldtudomanyi szemlélet megerdsitésének iddszert-

ségére.

Szarka, L.: Climate science and earth physics

Climate and its eternal change is an accompanying phenomenon of multifaceted interactions of extremely diverse
forces at the interface of the atmo-, bio-, geo-, and hydrospheres. Climate change is a coupled nonlinear chaotic pro-
cess: in a given place it can be observed as a variation over time. In a global overview it is a perpetual spatial rearrange-
ment. Possible climate change hypotheses are constrained by earth science facts. By reviewing a number of possible
external (solar, solar system, cosmic) and internal, i.e. terrestrial (human-independent natural and “anthropogenic”)
causes and interactions, we point to the timeliness of strengthening the quantitative earth science approach.

Beérkezett: 2021. marcius 21.; elfogadva: 2021. marcius 26.

Bevezeto

A gorog ,klima” sz6 jelentése: ferdeség, hajlas. Az ,éghaj-
lat”: az eredetinél is jobb magyar lelemény, hiszen a klima
csakugyan ,az ég hajlatat” jelenti. A Nap megfigyelt jarasa-
ra utal a Fold felszinének kiilonféle helyein (pl. az egyen-
litd, a sarkok és a mérsékelt 6vek mentén), de az éghajlat a
vizpartokon, a hegyoldalakon és a volgyekben is jellegze-
tesen kiilonbozik egymastol. Osszefoglaléan azt lehet
mondani, hogy az éghajlat: helyjellemz6 tulajdonsig. A
klima és annak 4llandé véltozédsa kiils6 és bels6 erék kol-
csonhatdsinak kiséréjelensége az atmoszféraban, annak
bio-, geo- és hidroszféraval val6 hatarfeliiletei mentén. A
klimavéltozas csatolasos nemlinedris kaotikus folyamat
(IPCC 2000). Egy adott helyen id6beli valtozasként jelent-
kezik, globalis nézépontbdl pedig térbeli dtrendezédések
egymasutanisaga.

A klimatudomanyt sokan a klimamodellezéssel azono-
sitjak, pedig annal sokkal t6bb. Mindenekel6tt fizika
(komplex rendszerek fizikdja, sugirzistan, asztrofizika,

csillagdszat, napfizika), valamint foldfizika (geodézia, geo-
fizika, l1égkorfizika, meteorolégia). Tovabba kémia (geo-
kémia, levegékémia, vizkémia) és biologia (6koldgia,
paleodkoldgia, agrartudomany), a foldtudomanyok eddig
nem emlitett, tovabbi sokféle dga: természetf6ldrajz, hid-
rolégia, krioszféra-tudomany, oceanogrifia és persze
geologia (geokronoldgia, hidrogeolédgia, szedimentoldgia,
tektonika, vulkanolégia stb.). A térténettudoménybdl el-
sGsorban a régészetnek és a természettorténetnek van kli-
matudomadnyi relevanciaja. A bonyolult jelenségek egzakt
kifejezéséhez, a kovetkeztetések levonisahoz matematikai
szigorusag sziikséges. A klimatudomanyt orvosi, gazdasag-
torténeti és egyéb iddsorok és térbeli kapcsolatok is szol-
galjak. Egy-egy ember onmagiban csupan téredékes is-
meretekkel rendelkezhet. Szerencsére a tudomany empiri-
kus, objektiv és racionalis. Ezért egy sziik szakteriileten
szerzett tObb évtizedes kutatdsi tapasztalat nagy segitséget
jelent az eligazodisban. Amennyiben persze a tudomanyt
klasszikus értelemben definidljuk (ahol a tények szdmita-
nak, nem az elméletek), és nem az Gn. posztmodern, netin

ISSN 0025-0120 (print), ISSN 2677-1497 (online) © 2021 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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az advocacy (,pértos”) tudomdnyt részesitjiik elényben.
Geofizikus kutatoként kérnyezettudomanyi-klimakutatdasi
cikkek szerz6je is voltam (pl. Szarka 1988, Koppan et al.
2000, Szarka et al. 2021), raldtdsom volt soproni kollé-
gaim szertedgazd eredményeire. Aztdn 6t éven 4t tartozott
feladataim kozé egy kutatéhdlézat mindenféle kutatdsi
eredményeinek figyelemmel kisérése, a nemzetkozi szak-
irodalmat pedig ma is kovetem. Mindezen tapasztalatok
birtokdban igyekszem foldfizikai dttekintést adni a klima-
tudomany helyzetérdl.

Tapasztalatisaguk, elfogulatlansiguk és ésszer(iségiik
révén a foldtudomanyi megfigyelések a klimavaltozasi
hipotéziseket nem engedik a valosagtdl elrugaszkodni. A
helyi megfigyelésekbdl idébeli valtozasokra, a globalis at-
tekintésekbdl térbeli dtrendezédésekre kovetkeztethe-
tiink. Az egyideji kvaziglobalis klimavaltozasi jelenségek
a klimarendszeren kiviili (extraterresztrikus vagy foldi)
magyarazatot igényelnek. A megfigyelt éghajlatvaltozast
csak akkor nyilvanithatjuk antropogén eredetiinek, ha a
foldi és extraterresztrikus természet hatdsat kellGen figye-
lembe vettiik. Amint latni fogjuk, a természet sokkal fan-
taziadtsabb az embernél.

Tapasztalatisag, elfogulatlansag, ésszeriiség

Az eszményi tudomany empirikus (tapasztalatokra épiil),
objektiv (elfogulatlan) és raciondlis (ésszer(i). Egyetlen
tudomanyos elmélet nem allithat olyat, ami nincs &ssz-
hangban a természetben megtapasztaltakkal. A mai klima-
kutatast illetéen az egyik legszembetlinébb tény, hogy a
manapsag visszahiz6dé gleccserek némelyike (nevezete-
sen a dél-alaszkai Mendenhall-gleccser) aldl eredeti (4ll6)

helyzetben 1év6 1000-2000 éves fatonkok keriilnek el
(Daily Mail 2013, Spencer 2017, 1. dbra). Akkoriban tehdat
azon a helyen melegebb volt, mint ma.

Ennek ellenére elég sokan hivei lettek az un. klimavész-
helyzet gondolatinak. A kovetkezé kétszaz év folyaman
60 millié éve nem tapasztalt felmelegedést hirdetnek. Ha
azonban csak a tényekhez ragaszkodunk, és a 2. dbrdn a
klimamodellezési joslatokat 2021-nél letakarjuk, nyilvan-
val6éva valik mindenki szdmadra, hogy az Un. ,klimavész-
helyzetet” kizarélag a klimamodellezéssel lehet alatimasz-
tani. A kérdés aktualitdsait jelzi, hogy a ,klimavészhelyzet-
et az ENSZ Biztonsigi Tandcsban 2021-ben napirendre
tizték, de Oroszorszag vétdjaval (és India ellenszavaza-
tival) a kezdeményezést elvetették. Az orosz delegitus
meglitisa szerint ,amennyiben a biztonsagi kérdések ki-
valtd okanak az éghajlatvéltozast tekintjiik, akkor elterel6-
dik a figyelem a valddi kivalté okokrdl, ami a megoldast
akadélyozza” (SC 2021).

Evtizedek 6ta azt halljuk, hogy Malé (a Maldiv-szigetek
févarosa) szigete a globalis felmelegedés miatti tenger-
szint-emelkedés kovetkeztében elsiillyed. Tény, hogy a
20 ezer évvel ezel6tti helyzethez képest a tengerek szintje
atlagosan 130 m-rel emelkedett, és ugyan a trend csok-
kent, de az irdny nem valtozott. A tengerszintvaltozas
(relativ és eusztatikus vizszint stb.) igen Osszetett fold-
fizikai problémakor. Az is tény (M6rner 2011), hogy e par-
tok mentén (3. dbra) tobb mint Ot évtizede nem tortént
relativ tengerszint-emelkedés, pedig a klimaelmélet sze-
rint a vizszintnek folyamatosan emelkednie kellett volna.
A hattérben lithaté mesterséges sziget (Hulhumale)
2 m-re emelkedik ki a tengerbél. Epitését 1997-ben kezd-
ték, 2019-ben fejezték be. A klimamodellezés szerint
14 év alatt el kellene siillyednie. Az interneten e két sziget

1. 4bra

Figure 1

" % bt

Legalabb 1000 éves fatonkok a visszahtizodo dél-alaszkai Mendenhall-gleccser alatt. Forrds: Spencer 2017, Daily Mail, 2013

At least one thousand year old tree stumps under the retreating Mendenhall Glacier in Southern Alaska.

Source: Spencer 2017, Daily Mail 2013
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Figure 2

Hémérsékleti trendek és kilatasok a legutdbbi 65 millié év egyedi 1éptéki klimatorténete (proxyrekonstrukcidja) alapjan, trend-
valtozasok (piros nyilak) bejelolésével. Forrds: Burke et al. 2018. Burke et al. 1. 4brajan a kiilonféle szcenariok is szerepeltek

Temperature trends and prospects based on the proxy reconstruction of the climate history of the last 65 million years, in
a quasi logarithmic time scale. Trend changes are indicated by red arrows. Source: Burke et al. 2018. In their original Figure 1,
various scenarios were also shown

3.4bra | A Maldiv-szigetek févarosinak (Malé szigetének) légifényképe, hattérben a csaknem negyedszazadon at (1997-2019 kozott) késziilt
mesterséges szigettel (Hulhumale), valamint a 2018-ban atadott 6sszeko6t6 hiddal (Sinamalé). Forrds: Science News 2018

Figure 3 | Aerial view of the capital of the Maldives (Malé Island). In the backround, the artificial island, Hulhumale (built through a quarter
of century, between 1997 and 2019), and the connecting Sinamalé bridge, inaugurated in 2018. Source: Science News 2018

egylittesérdl korabbi légifényképek (pl. Ilyas 2004) is lat-
hatdk.

Valtozasok idében

Népi bolcsességek. Nincs olyan szeglete a vilagnak, ahol
ne lenne a helyi bolcsesség része, hogy ,nincs semmi Gj a
nap alatt” (Prédikator 1, 9). A Brihaspati nevi indiai-kinai
naptar példaul 60 év multin Gjrakezdddik. (A Brihaspati
a Jupiter bolygét jelenti.) Az Oszovetség (Mézes 1. 41:
18-20) 7 + 7 = 14 éves ciklust 6rokit meg. (A firad alma-
ban azt latta, hogy ,a Nilusbél hét kovér és szép tehén jott

ki, és legelt a sas kozott. De hét mésik tehén is kijott uta-
nuk, amelyek nagyon hitvanyak, ratak és sovanyak vol-
tak”. Jozsef alomfejtése szerint hét bGséges esztenddre hét
szlik esztend§ fog kovetkezni. Ugy is lett.) Egy angol koz-
mond4s szerint , There is no debt so surely met as wet to
dry and dry to wet”. Magyarul taldn igy mondhatnank:
»Halalbiztos, hogy szaraz idGszakra csapadék jon, majd
Ujra szaraz id6 kovetkezik”.

Kutatisi eredmények. William Herschel, minden id6k
egyik legnagyobb megfigyeld csillagisza szoros Osszefiig-
gést talalt az 1700-1800 kozotti naptevékenység és a lon-
doni értéktézsde gabonadrai kozott (Herschel 1980). Het-
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ven éve pedig Berkes Zoltdn (Réthly Antal munkatdrsa)
ezt irta: ,Eghajlat-ingadozésok tehat vannak, s6t néha oly
mértékiek és tartalmiak, hogy akinek nincs moédjiban
50-100 évet attekinteni, egyen-irdnyd valtozasnak gon-
dolhatja azokat...” (Berkes 1940).

A klimatudomaényi szakirodalomban se szeri, se szima
a klimatikus ciklikussagrol, periodicitisrdl sz6l6 publika-
ci6knak. A régebbi eredmények koziil illusztracioként
megemlitendd, hogy 1939-ben egy Nature-cikk 23 éves
periodicitist mutatott ki a csapadékban (Abbot 1939).
Misutt a pekingi csapadékra kb. 10 éves periodicitast ta-
laltak (Zhang 1981). A 1égkori nyomds és a naptevékeny-
ség alakuldsa kozott pedig viligos Osszefiiggést fedeztek
fel, de a szoros kapcsolat kizarélag nyugati szelek idején
figyelheté meg (Burroughs 1992).

Egyediilall6 idGsor. Az efféle id6beli valtozdsok tanulma-
nyozasidhoz egyediilall6 jelentGsége van a Nilus 847 éven
it folyamatosan ismert vizszintvaltozési idésoranak. Eve-
ken, néha évtizedeken keresztiil tartdsan alacsony, maskor
tartésan magas vizszinteket mértek, és e folyamatokrol
akdr azt is gondolhattik, hogy végzetesen egyiranytak. Es
egyszer csak megfordult a trend. Nem pontos szabaly-
szer(iséggel, hanem mindig egy kicsit masképp. Az egye-
diilallé természeti id6sorbdl egy gatépités-tervezéssel
megbizott angol hidrolégus (Hurst 1951) alapvetd el-
méleti kovetkeztetéseket tett. A Hurst-kitevé ma a leg-
kiilonfélébb osszetett folyamatok (pl. tézsdearfolyamok)
elemzésében egyenesen nélkiilozhetetlen. A Hurst-kitevSt
a hidrolégiaban itt-ott alkalmazzak, de a foldtudomanyok-
ban csak elvétve lehet vele talilkozni. A kornyezet- és
klimakutatisb6l pedig fijdalmasan hidnyzik. A Hurst-
kitevs a természeti iddsorok eredend6 tulajdonsigara, az

an. tartos perzisztenciara (az atlagértéktdl valé idénkénti
makacs eltérésekre) mutat ra.

A 4. 4bra a Nilus 847 éven 4t éves vizminimum-szintjét
hasonlitja Gssze egy véletlenszam-generatorral szimulalt
id@sorral. A természeti idGsorokban vannak, a véletlen
idésorokban pedig nincsenek tartés perzisztencidk. Hurst
(1951) és Koutsoyiannis (2012) megallapitsa tokéletesen
Osszecseng Berkes Zoltanéval.

Valtozasok térben

Az éghajlatvéltozas térbeni alakulidsinak megértéséhez
érdemes rapillantani a globalis 1égkérzés bonyolult rend-
szerére (5. dbra), amely sszetett hatdsok (pl. a Fold for-
gasa) Orokos egyensulykereséseként alakul ki. A szelek
jarasa nincsen kébe vésve. A legkisebb hatdsra itt-ott
megvaltozik az egyensilyi helyzet, ami meg masutt okoz
valtozast. Azt mondhatjuk, hogy e rendszerben, amely
orok, az maga a valtozds. Erre ismerhetiink rd a szél-
rendszernél joval egyszerlibb hirmasinga-végpont tér-
beli-id6beli jatékiban, ami a nemlinearis kaotikus rend-
szerek egyik legegyszer(ibb esete. Helyi megfigyelésekbdl
mindeniitt csak id6beli véltozasokat lehet latni. Globalis
megfigyelések révén azonban nagy részletességli térbeli
atrendez6dések figyelhet6k meg. A mintdzatalapt (dn.
»pattern-based”) klimakutatis viszonylag 4j (,Big Data”)
fejlemény. Akkor is van éghajlatvaltozas, ha a globalis at-
lagh6mérséklet semmit se valtozik.

El Nino. A térbeli osszefiiggésrendszerek egyik legelsd
példdjat az El Nifio jelenség (a Csendes dcedn felszini vi-
zeinek felmelegedése) szolgéltatta (6. dbra, Adler et al.
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(a) A Nilus éves vizszintminimumanak alakuldsa 847 éven 4t a Kair6 melletti Roda vizéllasjelz$ 4llomds adatai alapjan,

(b) Véletlenszam-generatorral szimuldlt ruletteredmények sorozata. Forrds: Koutsoyiannis 2013

Figure 4 | (a) Evolution of the annual minimum levels of the Nile throughout 847 years, based on the data of the Roda water
level monitoring station near Cairo, (b) A series of roulette results simulated with a random number generator.
Source: Koutsoyiannis 2013
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5. 4bra

A globalis 1égkorzés kétféle (idealizalt és valosagkozeli) rajzolata. Forrds: Encyclopaedia Britannica, Lupo 2021.

Figyelem: a 1égkor erésen kivastagitott. A valosigban inkabb ,almahéj”, mint ,takar$”

Figure 5 | The global circulation model of the atmosphere in two (idealized and quasi real) variants. Source: Encyclopaedia Britan-
nica, Lupo 2021. Attention: the atmosphere is strongly thickened. In reality, it is rather “apple peel” than “blanket”

2003). El Nino jelenségek idején (amikor az Gn. El Niflo-
index magas) a szarazfoldi csapadék minimumértéket vesz
fel. A Fold 2/3-ad részét borité dcednok folott nincs ilyen
Osszefiiggés, és kapcsolat még globdlisan (a kontinenseket
és az Ocednokat egyiitt véve) sem mutathatd ki. Csakis
akkor, amikor a Fold felszinét kettébontjuk szarazfoldekre

és dcednokra, akkor tlinik el§ ez az érdekes és fontos 0sz-
szefiiggés.

Tavkapcsolatok. A meteorolégiai-klimatolégiai szakiro-
dalom tavkapcsolatok (,teleconnection”) és tarsjelensé-
gek sokasagat tarta fel. Ezek nagy részét az 1. tdbldzat

Global Precipitation Climatology Project (GPCP)
Time series of rainfall anomalies from 1979 to 2001
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6. 4bra | Az El Nifo index (fekete) kapcsolata a globalis csapadékkal (piros), az 6cedni csapadékkal (kék) és a szdraz szarazfoldi
csapadék alakuldsaval 1979-2001 kozott. Forrds: GPCP projekt, Adler 2003

Figure 6 | Relationship of the El Niflo index (black) to global precipitation (red), ocean precipitation (blue), and dry land pre-
cipitation between 1979 and 2001. Source: GPCP project, Adler 2003
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1. tablazat| A szakirodalomban taldlt id6jarasi tavkapcsolat-jelleg jelen-

ségek listdja
Table1 | List of teleconnection-related phenomena in the scientific
literature
Tavkapcsolatok és tarsaik Rovidités
Antarctic Circumpolar Wave ACW
Arctic dipole anomaly ADP
Arctic Oscillation/Northern Annular Mode AO/NAM
Atlantic Equatorial Mode AEM
Atlantic Multidecade Oscillation AMO
Brewer-Dobson Circulation BDC
El Nifo-Southern Oscillation ENSO
Equat. Indian Ocean Monsoon Oscillation EQUINCO
European Wind storms
Gravity waves
Indian Ocean Dipole 10D
Jet streams
Madden-Julian Oscillation MJO
North Atlantic Oscillation NAO
North Pacific Gyre NPG
North Pacific Oscillation NPO
Pacific/North American telecon. pattern PNA
Pacific Decadal Oscillation PDO
Pineapple Express
Planetary Waves
Polar Vortex
Quasi-Biennial Oscillation QBO
Seasonal lag
Semiannual Oscillation SAO
Southern Annular Mode/Antarctic Oscillation SAM/AAO

Southern Oscillation Index So1
Stratospheric Variability

Sudden Stratospheric Warmings SSW
Walker circulation

SSW

ABC sorrendben tartalmazza, az igazi tavkapcsolatokat
r6évid neviikon is. A legjelentésebb hatdssal bird tavkap-
csolatok neve vastagitva szerepel.

A 7. dbra a NAO, AMO, 10D, PDO, ENSO, tovibbd a
napfoltszdm alakuldsit mutatja a legutébbi 160 évre
(Lidecke et al. 2021 alapjan). Mintizatok litktetéseit 1at-
hatjuk benniik. Felmeriil, hogy valamiféle extraterresztri-
kus vagy bels6 foldi erd hajtja ezeket, de legtobbszor be
kell érniink belsd ingadozasok feltételezésével, azzal, hogy
yweather drives weather” (,,az id6jarast az id6jaras hajtja”).
A globdlisan egyirdanyd események azonban mindenkép-
pen kiilsé (a rendszeren kiviili) okot igényelnek.

Mintéazatok a felhéboritottsagban. A mintdzatok iddbeli
valtozasara az egyik kozvetlen bizonyitékot roman szer-
26k (Sficd et al. 2021) paratlanul érdekes miitholdas felh6-
boritottsig-elemzése szolgéiltatja. 27 jellegzetes eurdpai
felhGboritottsagi mintdzat 1981-2014 kozotti alakulasa-
ban mutattak ki kiillonféle jellegzetes véltozasokat, ame-
lyeknek az okat a légkori aramlasok (az S. dbrdn mutatott
westerliesen beliili) valtozasara vezetik vissza.
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7.4bra |Tavkapcsolati (NAO, AMO, 10D, PDO, ENSO) adatsorok
éves simitatlan értékei, valamint a napfoltok alakuldsa 1850~
2018 kozott. Forrds: Lidecke et al. 2021

Figure 7 | Annual unadjusted values of teleconnection data series
(NAO, AMO, 10D, PDO, ENSO), and the evolution of sun-
spots between 1850-2018. Source: Liidecke et al. 2021

A hidrolégiai ciklus. Egy klimamodellezési feltételezés
(Del Gieno 1991) alapjan a kilencvenes évek végét6l a hid-
rolégiai ciklus végzetes felgyorsuldsanak (,intenzifikald-
déasdnak”) hipotézise nyert egyre nagyobb hivatalos ta-
mogatast (Huntington 2006). Lathatjuk, hogy a hidrol6-
giai ciklus an. felgyorsulasinak gondolata még azokbol
az id6kbdl ered, amikor egy bizonyos idészakon it mért
helyi adatokbdl édllandé egyiranyt valtozasra lehetett
kovetkeztetni. Tavaly azonban egy mintdzatokra alapozd
atfogd elemzés (Koutsoyannis 2020) céfolta a hidroldgiai
ciklus elemeinek egyiranyt véltozasira vonatkozé éllita-
sokat. Monoton tendencidk helyett mindenféle ingadoza-
sokat taldlt (az er6s6déstSl a gyengiilésig és forditva).
Koutsoyiannis (2020) szerint a 21. szdzad elejét inkdbb a
gyengiilés, mint az er6sddés jellemzi. A 1égkori vizpara-
adatokban Miskolczi (2021, szdbeli kozlés) belsé ellent-
mondasokra hivta fel a figyelmet.

12
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Land & Ocean Temperature Departure from Average Jan 2021
(with respect to a 1981-2010 base period)
Data Source: NOAAGIcbaITemp v5 0.0-20210208
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Land & Ocean Temperature Departure from Average Feb 2021
(with respect to a 1981-2010 base period)
Data Source: NOAAGIcbaITemp v5.0.0-20210308
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Land & Ocean Temperature Percentiles Feb 2021
NOAA's Centers for Envi
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8.4bra | Havi hémérséklet-eloszldsok a Foldon 2021 janudarjéban (fent) és 2021 februdrjédban (lent). A hémérsékletértékek a bal oldalon az 1981-2010
kozotti atlagértékekhez képest Celsius fokban kvantitativ médon kifejezve szerepelnek, a jobb oldalon pedig kdrnyezeti informécidszolgal-
tatdsként, kvalitativ osztdlyokba sorolva. Forrds: NCDC NOAA 2021

Figure 8 | Temperature distribution on Earth in January 2021 (above) and February 2021 (below). The temperature values on the left are expressed in
degrees Celsius relative to the average values from 1981 to 2010, and on the right as environmental information, classified on qualitative
basis. Source: NCDC NOAA 2021

Havi atlaghémérsékletek. Térbeli mintdzatot mutat a
havi atlagh6mérsékleti adatok globdlis térképe is (8. dbra).
A kvantitativ A°C-abrazolds — amelyen a t6bb évtizedes
atlagh6mérséklettdl valo eltéréseket Celsius fokban lat-
hatjuk - karakterisztikus és objektiv informaciét nyujt.
A miasik, ,kornyezeti informacié”-ra szolgalé kvalitativ
abra ugyanezekrdl az adatokrél elmosddottabb és szub-
jektiv (egyfajta felmelegedés-érzetet sugalld) képet ad.

Globalis események

A t6bbé-kevésbé egyidejli globalis éghajlatviltozasok ha-
rom — egymassal is 0sszefiiggd, egymast atfed6 — esemény-
tipusra vezethet6k vissza. Az Gin. Bond-esemény feltehe-
téen 1000-1500 évenként (az elsd felfedezés szerint 1470
éves periddussal) jelentkezik, és jellemzéen moréna-fel-
halmozddéssal kapcsolatos lehiiléseket jelent. E rendszer-

2. tablazat | Kimutatott Heinrich-, Bond- és Daansgaard-Oeschner-események egyesitett
listdja. Forrds: Kordos 2015, Rahmstorf 2003

Table 2

Frequencies used in two-A united list of detected Heinrich, Bond and Daans-

gaard-Oeschner events. Source: Kordos 2015, Rahmstorf 2003 modelling

Heinrich-események

Bond-események

D-0-események

Jelolés  BP (ezer év) Jelolés  BP (ezer év) Jelolés  BP (ezer év)
BO 0,5
B1 1,4
B2 2,8
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2. tablazat | Kimutatott Heinrich-, Bond- és Daansgaard-Oeschner-események egyesitett
listdja. Forrds: Kordos 2015, Rahmstorf 2003 (folyt.)

Table 2

Frequencies used in two-A united list of detected Heinrich, Bond and Daans-

gaard—-Oeschner events. Source: Kordos 2015, Rahmstorf 2003 modelling (cont’ed)

Heinrich-események

Bond-események

D-0-események

Jelolés  BP (ezer év) Jelolés  BP (ezer év) Jelolés  BP (ezer év)
B3 4,2
B4 5,9
B5 8,2
B6 9,4
B7 10,3
B8 11,1
HO 12 DOO0 11,605
DOA 13,073
DO1 14,630
H1 16-15
H2 24-22
DO2 23,398
DO3 27,821
DO 4 29,021
H3 31-29 DOS 32,293
DO 6 33,581
H4 38-35 DO7 35,270
DO 8 38,387
DO 10 41,143
DO 11 42,537
HS5 45 DO 12 45,362
H6 60

ben az un. kis jégkorszak a B0 nevet kapta. A Dansgaard-
Oeschger- (D-0) eseménynek nevezik a legutdbbi mint-
egy szazezer év (eljegesedés) idején tapasztalt 20-25 hirte-
len és nagy (10 °C/évszazad) mértékd felmelegedést. A
tengerviz sotartalméanak periodikus valtozasaival kapcso-
latos Heinrich-események pedig nagyjabdl 12 ezer éven-
ként kovetkeznek be. A legutdbbi szdzezer évben hat-nyolc
Heinrich-esemény nyomait mutattdk ki (jégszéllitotta
hordaléklerak6dasok ismétl6dése alapjan). A HO jelolési
Heinrich-esemény a 12 ezer évvel ezel6tti Younger Dryas
id6szak volt, amikor még a Golf-dramlat is ,megfordult”.
A Bond-, A D-O- és a Heinrich-események egy része
minden bizonnyal szub-Milankovics-esemény, de nem
mindegyike az. Az okokat illetGen taldlgatdsokra vagyunk
utalva (2. tdbldzat).

Néhany lehetséges extraterresztrikus
hat6tényezo

A lehetséges kiils6 okok szambavételekor lényegében a tel-
jes viligegyetemet figyelembe kell venniink, mindenek-

el6tt persze a Nap (és a Naprendszer) folyamatait. A 9. db-
rdn Morner (2013) javaslata lathat6. (Nils-Axel Morner
mutatta ki — a foldtorténeti negyediddszakkal foglalkozd
INQUA, azaz az International Union for Quaternary Re-
search tengerszintvéltozasi bizottsiginak elndkeként -,
hogy a Maldiv-szigeteken nincs tengerszint-emelkedés.)

A kozponti szerepet Morner (2013) rendszerében is a
naptevékenység jatssza, méghozza két, egymastol elkiilo-
niil6 médon. Az egyik a fénysugarzas és annak valtozasa.
A foldi 1égkor tetején a fénysugirzas intenzitisa ezerha-
romszdz-hatvan és valamennyi W/m® Ennyi az atlagos
teljesitménystiriség: négyzetméterenként 1,3 kW teljesit-
ményt, azaz négyzetméterenként és mdsodpercenként
1,3 kilojoule (239 kaléria, fél kilogramm viz forrashé-
jének megfeleld) energiat jelent. A napmiikodés egy ma-
sik megnyilvanuldsi form4aja az Gn. napszél: pozitiv és ne-
gativ elektromos toltésti részecskék (z6mmel protonok
és elektronok) igen valtozé silirtiségi és sebességii drama.
A napszélaramloketek kolcsonhatisba keriilnek a f6ldi
magnestérrel. A magnestér egyrészt arnyékol, masrészt
impulzusnyomatékot is felvesz, aminek kovetkeztében
nagyon picit még a Fold forgasi sebessége is megvaltoz-
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Naptevékenység-valtozasok

kozmikus sugarzas

\

Napszél . Heliopauza Besugdrzas
arnyékolas
Magnetoszféra
Valasz Arnyékolas
* Q és 1°Be
A Fold
forgasa FelhGképzidés

\

Foldi éghajlatvaltozas

Egy lehetséges (és nem teljes) kapcsolatrendszer a nap-
tevékenység és a foldi éghajlat valtozdsa kozott. Forrds:
Morner 2013

9. dbra

Figure 9 | A possible (and not complete) relationship between solar ac-
tivity and terrestrial climate change. Source: Morner 2013

hat. A Fold forgasi sebességében tapasztalhat6 apré val-
tozédsok az impulzusnyomaték (angular momentum, ,per-
diilet”) térvénye értelmében kihatnak a légkori dramlis
rendszerére. Harmadrészt, az Un. heliopauza (a helio-

! / 10 15:57:14

10. 4bra | A GOES-16 miihold altal 2017. szeptember 10-én felvett

SUVTI ultraibolya napkép: napkitorés és X8,2-es fler (SUVI:

»Solar Ultraviolet Imager”). Forrds: Seaton and Darnel 2018
(a szerz6 engedélyével)

Figure 10 | SUVI ultraviolet sun image taken by GOES-16 satellite on

September 10, 2017: solar flare and X8.2 fler (SUVI: “Solar

Ultraviolet Imager”). Source: Seaton and Darnel 2018 (cour-
tesy of the author)

szféra kiils6 hatdra, amelyen beliill a kozmikus sugirzas
szempontjabo6l a Nap az uralkodd) idében valtozdé mér-
tékben arnyékolja a galaktikus kozmikus sugirzast, ami
egyrészt jellegzetes radioaktiv izotopképzddési idGsza-
kokban nyilvanul meg (**C-, valamint a multbeli naptevé-
kenység nyomait jol megérz6 '“Be-izotdpok forméjiban),

magneses
erovonalak

11. abra | A Nap, a napszél, a Fold és a magneses er6vonalak sematikus rajza. Forrds: NASA, www.ggki.hu.
A napszél mindig a Nap fel6l érkezik, a kozmikus sugarzas mindenfelSl

Figure 11 | Schematic drawing of the Sun, solar wind, Earth and magnetic field lines. Source: NASA, www.
ggki.hu. The solar wind always comes from the Sun, the cosmic radiation from all over
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masrészt befolyasolja a felh6képzidéshez szitkséges kon-
denzicids magképzEdést. A besugirzis, a foldforgis, a fel-
héképzbdés valtozasa mind-mind befolyasoljak a f61di ég-
hajlatot. Morner (2011) vazlatandl joval Gsszetettebb sej-
tések is léteznek. E vazlat csupan egy példa kivan lenni a
rendszerben gondolkodasra.

A NASA és az ESA weboldalain napképek tomegét le-
het talalni. Ilyen példaul a legutébbi (2010-2020 kozotti)
teljes napciklus ultraibolya-képsorozata (NASA 2020), a
2020. november 29-ei koronakitorés (CME) LASCO
(Large Angle and Spectrometric Coronagraph) C3 képe
(Phillip 2020). A lathat6 fény tartoményaban teljes nap-
fogyatkozas idején plazmaszer(i képz6dmények tarulnak
fel (Druckmiiller 2017). A 10. dbra a hurrikanok és fold-
rengések kivaltdjaként meggyanusitott 2017. szeptember
10-ei napkitorés UV-képét mutatja.

A napszél és a Fold magneses terének kolcsonhatasat
illusztrald 11. dbra kozismert. A napszél (,szolris kozmi-
kus sugarzas”) a Nap irdnyabdl 1étezik, a galaktikus kozmi-
kus sugarzas pedig mindenfel6l. Amennyiben a 2020. nov-
ember 29-ei koronakitorés (CME) kopete a Fold felé ira-
nyult volna, az emberiséget leginkabb foglalkoztaté prob-
léma ma nem a COVID lenne...

A Nap fényességvaltozisa. A Nap fényességvaltozasat
csak a légkor folott (midholdrél) lehet megmérni. Ilyen
megfigyelések 1979 6ta vannak (12. dbra). A miiholdak ér-
zékenysége egy id6 utan leromlik; idénként 4j miholda-
kat 16nek fel, Gjabb és tjabb miszerekkel felszerelve.
A kiilonb6z6 mitholdak adatai jellegitkben hasonld képet
mutatnak, értékilkben azonban valamivel eltérnek egy-

mastdl. Egyetlen kompozit idGsorrd egyesitésiik el6tt a
mért adatokon korrekciok sokasidgat kell végrehajtani
(tobbek kozott a valtozé Nap-Fold tavolsag miatt). A bi-
zonytalansdgok miatt egymdstdl igen eltéré évtizedes
trendeket lehet felrajzolni. A naptevékenység miholdkor-
szak el6tti alakuldsit napfoltadatok, faévgy(ir(-, '"Be- és
stabilizotép-vizsgilatok (Gn. proxy, azaz ,helyettesit6”
adatok) alapjan lehet kovetkeztetni. A TSI- és proxy-ada-
tokbol napsugarzas-véltozas 1600-2000 kozotti alakuldsa-
ra sokféle, egymastdl lényegileg kiilonbozd lehetséges
id6sort lehet felrajzolni, és egyikrdl sem dllithat6, hogy
alaptalan lenne. Connolly et al. (2021) nyolc valtozatot kii-
lonitett el. Az un. mainstream verzi szerint a napsugar-
zasban az elmult évszazadok sordn csak jelentéktelen
(1 W/m*-en beliili) ingadozisok torténtek. Mis kom-
pozitadatsor-valtozatok (a nyolcbdl négy verzid) szerint a
TSI-valtozds tartomanya 10 W/m’-hez kozelit. Mind a
nyolc valtozat megegyezik abban, hogy a Nap a 20. szdzad
utolsé éveiben siitott a legfényesebben.

A miiholdas TSI-adatok szorosan kovetik a naptevé-
kenységgel tobbé-kevésbé aranyos szamban el6forduld
havi napszdmadatokat. Erdemes azt is megjegyezni, hogy
amikor t6bb a napfolt (az dbran nagyjabol 1979-1980,
1990-1991, 2001-2002, 2013-2014 t3jin), akkor nemcsak
a TSI-értékek magasabbak, de szdmos lefelé kiiité TSI-
adat is lathatd. A széls6ségesen kis értékeket kivétel nélkiil
napkitorések idején mérték. A mainstream irdnyzatban
a lathat6 fény tartomédnydban sajnos a kitit6 adatokat is
figyelembe vevd, lecsokkent energiadrammal szamolnak,
a megndvekedett naptevékenységbdl ered6 egyéb erd-
hatdsokat ugyanakkor teljes mértékben elhanyagoljak.
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12. dbra

TSI mitholdadatok (TSI: Total Solar Irradiance, a Napbél a légkor tetejére érkezd fényenergia-dram, W/m?). Forrds: Kopp 2016

Figure 12 | TSI satellite data (TSI: Total Solar Irradiance, W/m?” light energy flux from the Sun to the top of the atmosphere). Source: Kopp 2016
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Ica voluma (arbitrary units)
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13. 4bra | Fent: A 65. északi szélességre szamitott jiliusi besugirzdsanomalia id6sora (W/m?), valamint proxy adatokbél becsiilt SPECMAP
és HW04 jégtomegidGsor az elmult 750 ezer évben. Lent: A 65. északi szélességre szamitott juliusi besugarzas- és proxyadatokbél
becsiilt SPECMAP és HW04 jégtomegviltozasi idésor az elmult 750 ezer évben. Forrds és tovdbbi részletek: Roe 2007

Figure 13| Above: June 65N insolation anomaly (in W/m?) and two different (SPECMAP and HW04) global ice volume reconstructions,
over the last 750 kyr. Below: June 65N insolation anomaly (in W/m?) and two different (SPECMAP and HW04) global ice
volume change reconstructions, over the last 750 kyr. Source and details: Roe 2007

Pedig a Napbdl kibocsatott teljes energia a napkitorés
soran minden valésziniliség szerint nagyobb annal, mint
amennyi a Nap nyugodt éllapotdban hagyja el a csillagfel-
szint.

A besugarzas hosszt tdvi - a Milankovics—Bacsak-el-
mélettel leirt — valtozésa a sarki jégtomegekre is hatdssal
van. A kapcsolat viligosan lathaté, amennyiben a besu-
garzassal nem a jégtomeget, hanem a jégtomeg idébeli
valtozasat (matematikailag: id6beli derivaltjat) abrazoljak
egylitt. A 13. dbra az északi szélesség 65. fokan a 750 ezer

évre visszamenden mutatja a napsugarzas jégtomegval-
tozasra kifejtett hatisit. Roe (2007) két egymastdl fiigget-
len megkozelités esetében (SPECMAP: Imbrie et al. 1984
és HWO04: Huybers és Wunsch 2004) is nagyon hasonld
eredményt kapott.

Szolaris magneses tér. A Nap mdgneses tere rendkiviil
dinamikusan, nagyjabol 22 éves (kétszeres napfoltciklus-
nyi) periédusidével valtozik. A NASA vizualizicids studi-
6ja weboldalan jobbnal jobb képekkel és videdkkal illuszt-
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14. dbra | FA Nap sarkvidékeinek mégneses tere 1975. janudr 1. és 2020. december 31. kozott gauss (G) egységekben. Kék folyamatos gorbe:
Eszak; piros szaggatott gorbe: Dél; fekete gorbe: (Eszak-Dél)/2; fekete sima gérbe: simitott tlag. Forrds: WSO 2021

Figure 14 | The polar magnetic field of the Sun between 1 January 1975 and 31 December 2020 in Gaussian (G) units. Blue continuous line:
North; red dashed line: South; black line: (North—-South)/2; Black smoothed line: smoothed average. Source: WSO 2021

raljak a nyitott pozitiv és nyitott negativ, valamint a zart
erévonalak folyamatos hullimzasit (NASA SVS 2018).
A Nap polaris (sarkokra jellemz§) magneses terének ala-
kulast a 14. dbra mutatja. Két nullitmenet kozott 11 év,
azaz egy teljes naptevékenységi ciklus telik el. Akdrme-
lyik magneses polaritist veszik fel a sarkok, az erds
napmagneses tér ,elnyomd” hatdssal van a naptevékeny-
ségre. A naptevékenységnek a polaris magneses tér nulla-
hoz kozeli értékei idején vannak maximumai.

Napszél. A naptevékenység (solar activity) altal okozott
foldi geomagneses vihar kozismert jelenség. Kevéssé is-
mert, hogy - a legelsd vizualis mitholdmegfigyelések sze-
rint — hatdsukra statisztikusan megné a felhGboritottsag
(Tllés-Almar 2004).

Még kevésbé ismert a sarkvidéki sztratoszféra (a 10-50
km magassdgu térrész) hirtelen felmelegedésének jelen-
sége (SSW, Sudden Stratospheric Warming, Butler et al.
2017). A hirtelen felmelegedések nemcsak azért érdeke-
sek, mert a hosszu sarki éj (tél) idején alakulnak ki (ami-
kor a napsugirzas gyakorlatilag nulla W/m? intenzitisu),
hanem elsésorban azért, mert a napciklus végén a leg-
gyakoribbak és a legintenzivebbek. Asikainen et al.
(2020) oOsszefiiggést talalt a téli idSjarast meghatirozd
jelenség, az un. sarki 6rvény (Polar Vortex, a sarkvidék
folotti sztratoszféraban minden télen kialakuld kialakuld
erds nyugati szél) véltozasai és az {irb6l érkez6 nagyener-
gidju elektronbecsapddasok (,precipiticid”, electron pre-
cipitation) kozott. A sarki 6rvény legdramaibb véltozasai
kozvetleniil a sztratoszféra hirtelen felmelegedéseit meg-
el6z6 id6szakok idejére esnek. A sarki 6rvény, tovibba a
NAO, a NAM és az AO (mindegyikiik, s6t a Polar Vortex
és az SSW is szerepel a 3. tdbldzatban) azokon a teleken
er6sebb, amikor a napszél az 4tlagosnal gyorsabb. Ez
ut6bbi a napciklus hanyatlé szakaszdban tapasztalhatd.
Ajelenség Osszefiiggést mutat a szolaris magneses tér cik-

likus szerkezeti evolicidjaval. Akkor a legerésebb, ami-
kor a koronalyukak alacsony napszélességekre — a gyors
napszél forrashelyeire - tolédnak. Az elektronprecipita-
ci6 4ltal okozott kémiai valtozasok a mezoszféraban és a
sztratoszfériban 6zonvesztést is okoznak.

Kozmikus sugarzis. A Napbdl érkezd, 4ltalaban kisebb
energidji komponensekbdl 4ll6, Gn. szoliris kozmikus
sugarzas mellett a csillagkozi térbdl nagyenergidja toltott
részecskékbdl all6 galaktikus kozmikus sugarzas is érkezik
a Foldre. Latnunk kell, hogy a Nap és az egész helioszféra
tistokosszertien, kb. 26 km/s sebességgel szaguld a csillag-
kozi térség ionizalt gaztomegében. A galaktikus és szola-
ris kozmikus (ionizald) sugarzds sokféle kolcsonhatisban
allnak egymadssal; a szolaris kozmikus sugirzas intenzita-
sanak novekedésekor a Naprendszeren (a helioszférin)
belill a galaktikus kozmikus sugirzas szintje csokken. A
galaktikus kozmikus sugirzdssal szemben a helioszféra
hasonléképpen viselkedik, mint ahogyan a foldi magneses
tér a napszéllel szemben. Kovetkezésképpen a kozmikus
sugarzas foldfelszinen megfigyelt id6beli valtozasiban a
helioszféra és a foldi mégneses tér valtozasa is tiikrozédik.
Lehet mondani, hogy ,kettds pajzs alatt” élink (AEKI
2011), de taldn kozelebb 4ll a valésaghoz, ha - japan kuta-
tok (Kitaba et al. 2017) nyoman - mindkét védelmet er-
ny6nek nevezziik. (A japan napernyé festhet§ papirbdl,
diszithet6 szalvétatechnikaval késziil. Aprolékos kidol-
gozasy, nyithaté és csukhatd, de sériilékeny.)

A galaktikus kozmikus sugirzas befolyasolhatja a foldi
éghajlatot. Svensmark és Friis-Christensen (1997) példaul
a felhGboritottsagban 11 éves periédusidével jelentkezd,
2%-os ingadozast taldltak. Magyarazatuk szerint a helio-
szféra altal valtozd intenzitissal ,beengedett” nagyener-
giaju kozmikus sugarzas olyan légkori ionokat kelt, ame-
lyek el6segitik a felh6képzédéshez szitkséges kondenza-
ciés magok kialakuldsat és névekedését. A felhGboritott-
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sag 2%-os valtozasinak a klimavaltozasi hatisa 6sszemér-
het§ a CO,-klimaérzékenységgel. A hipotézis ellenérzé-
sére a CERN projektet inditott (Cosmics Leaving Outdoor
Droplets, CLOUD 2016). Eleinte alatamasztottik, kés6bb
cafoltdk a hipotézist. Svensmarkék friss publikdcidja sze-
rint (Svensmark et al. 2017) az elmélet allja a sarat.

Egi mechanika. A Fold forgastengely-jellemz6i (d6lés-
sz0g, precesszid és nutdcid) égi mechanikai okokbdl val-
toznak. A foldi éghajlatra gyakorolt kovetkezményeket a
Milankovics-Bacsdk-elmélet 6sszegezi (Cionco, Soon
2017). Miutdn a Naprendszer tomegéhez a bolygdk (min-
denekel6tt a nagybolygok) is adnak némi hozzajarulast, a
Naprendszer tomegkozéppontja nem esik egybe a Nap
kozéppontjaval. S6t, nagyon sokszor nem is a Nap belse-
jében van. A tomegkdzéppont ma (és az elkovetkezendd
5-6 évben) a Napon kiviil (2021-ben a Nap kozéppontjatdl
kétszeres Nap-sugarnyi tivolsigban) taldlhatd. Idénként
fellingolé vitdk targya, hogy Nap koriil keringé nagy-
bolygok (elsGsorban a Jupiter és a Szaturnusz) altal keltett
égi mechanikai hatidsok adhatnak-e ritmust a Nap mi-
kodésének. Efféle kérdésekkel foglalkozott a Pattern
Recognition in Physics cimi folydirat naprendszer-fizikai
lapszdma 2013-ban. A megjelenést koveten a folydiratot
megsziintették (PRP 2014, https://www.pattern-recogni-
tion-in-physics.net/)

A Fold belsejében zajl6 folyamatok lehetséges
éghajlati hatasai

Azon tdlmenden, hogy a Foldet ér6 kiilsé hatasoknak
kozvetlen éghajlati kovetkezményei lehetnek, a F6ld bel-

sejének folyamatait is befolyasolhatjak. Még a meteor- és
aszteroida-becsapddisoknal nagyobb ,csuddk” is meg-
torténhetnek, példdul a Foldet allitdlag atlyuggatd
CUDO-k (Compact Ultra Dense Object, lengyeliil ,cud”,
Rafelski et al. 2013). Es ott munkélnak a folyamatosan
valtoz6 kiilsé erdk (pl. gravitacids drapalysurlodas) is.

Forgasidg-valtozas. A Fold tengely koriili forgisideje a
naphossz (angolul Length Of Day, réviden LOD), koriil-
beliil 86400 masodperc. A LOD piciny valtozasait az IERS
(International Earth Rotation and Reference Systems
Service) nevii szervezet 1962 dta atomodra-pontossaggal
gytjti. A 15. dbra az 1962-t6l 2015-ig mért adatokat mu-
tatja. Az mar régéta ismert, hogy a szelek befolyasoljak
a LOD-ot. Az Andok nyugati oldaldanak nekifesziil§ szelek
példaul gyorsitjak, a keleti szelek lassitjak a Fold forgasat.
(A szelek pedig fékez&dnek.) A kulcs az impulzusnyoma-
ték-tétel (vagy perdiilettétel): a fizika egyik alapvetd meg-
maradasi elve. Az impulzusnyomaték-megmaradds nép-
szerd illusztricidja a piruettez6 miikorcsolyazo esete, aki
sajat maga forgdsat gyorsitani és lassitani is képes.

Francia geofizikusok (Le Mouél et al. 1992, 2010) és
sokan masok (pl. Kolaczek 1995, Wilson 2006, Salstein
2019) azt mutattak ki, hogy szoros sszefiiggés van a nap-
tevékenységi ciklus és a Fold forgisid6-valtozasa kozott.
E ténybdl nyilvanvald, hogy a naptevékenység a foldi lég-
korre is fejt ki valamiféle hatast. Logikus, hogy a klima-
rendszer impulzusnyomaték-rendszerébe a légkor és a
szilard Fold impulzusnyomatéka mellé elvileg felveendd
a napszél forgatényomatéka, valamint a Fold folyadék
halmazallapotd részeinek (szarazfoldi vizek, dcednok,
kiilsé foldmag) impulzusnyomatéka is. Ha az impulzus-
nyomatékot AM-mel (Angular Momentum) jeldljik, és
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15. abra | LOD 1962 és 2015 kozott millisecundumban (ms, 10-3 s) mért valtozasaban tisztdn lathaté egy kb. 22 éves periodusidd. Forrds:
Shen, Peng 2016 (a szerz6 engedélyével)

Figure 15| LOD changes, measured in milliseconds (ms, 10-3 s) between 1962 and 2015 clearly shows an approx. Period of 22 years.
Source: Shen, Peng 2016 (courtesy of the author)
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a szilard (Solid) Foldre SAM, a foldfolyadékokra (kiilsé
magra, 6ceanokra, szarazfoldi vizekre) LAM (Liquid), a
légkorre (Atmosphere) AAM, a kiils6 (External) forga-
tonyomatékra EAM roviditést alkalmazunk, az impulzus-
nyomaték (perdiilet) megmaraddsira a kovetkezd egy-
szer( Osszefiiggés adodik:

SAM + LAM + AAM = EAM.
Amennyiben EAM = 0, akkor
SAM = - (LAM + AAM).

A LOD a szilard Fold impulzusnyomatékdnak valtoza-
sait (SAM) méri. A LOD klimatudomdnyi jelent&sége fel-
mérhetetlen, hiszen meg6rokiti a LAM (mindenekeltt a
f6ldmag impulzusnyomatéka) és az AAM ereddjét. Az im-
pulzusnyomaték szempontjibél egy roppant kiszolgalta-
tott klimarendszer rajzolédik ki, kiilondsen, ha még az
EAM-mal is szamolni kell.

2021 elején sajtéhirekben olvashattuk, hogy a Foldnek
2020-ban 28 rekordsebességii napja volt (Yirka 2021). Az
IERS eldrejelzései szerint 2021-ben a rovidebb id6 alatt
eltel6 napok szdma tovdbb nd. Azt, hogy a foldforgis ily
kiilonos alakuldsat kiilsé vagy belsé er6k okozzdk-e, nem
tudjuk.

Kozismert, hogy a globdlis légkorzés cellajellegét
(Hadley-cella, Ferrel-cella, Polaris cella) alapvetéen a
Fold forgéasa alakitja ki. A foldforgés piciny megvaltozasai
nyilvanvaléan befolyasoljak a cellik elhelyezkedését és a
bolygéléptékil 6cedni és 1égkori Rossby-hullimokat. Az
6cedni tavkapcsolatok némelyikét bizonyitottan foldfor-
gassebességi viltozasok okozzak.

Geodinamika. Evidenciinak vessziik, hogy a Fold belse-
jének - a kisebb-nagyobb szabalytalansagokat leszdmitva
- gébmbhéjas szerkezete van. A 21. szazad foldfizikaja az
egyre nagyobb belsé aszimmetridk megismerésérdl szol:
Ujszerd megkozelitések jelennek meg a lemeztektonika-
rol, a litoszféra-asztenoszféra hatarfeliiletr6l (pl. Chen et
al. 2021), a foldkopenycsikokrél (plume-krél), a fold-
magrél, mindenekel6tt a kiils6 mag folyadékdinamikéja-
rél (pl. Hide 2000), amely elvileg a Fold forgasira és mag-
neses terére is kihat. J6l tudjuk, hogy a Biblidban szdamos,
az ember altal ténylegesen megtapasztalt természeti jelen-
ség leirdsa is megtalalhat6. Vajon a ,Megillt a nap az ég
kozepén, nem sietett lenyugodni majdnem egy teljes
napig” mondat (Jézsué 10, 13) kozéjik tartozik-e? Mert
ha igen, mai tudomédnyos megfogalmazasban ez azt jelen-
tené, hogy a litoszféra megcsuszhat az asztenoszféran.
(Sosem gondoltam volna, hogy az asztenoszféra elekt-
romos vezetGképesség-vizsgilatinak ekkora jelentGsége
volna.)

A Fold belsejébdl a felszinre jut6 hé teriileti eloszlasa
egyenetlen. A geotermikus hé ugyan csak tizezred része
annak, ami a Napbol a 1égkér tetejére érkezik (0,1 W/m?,
szemben az 1300 W/m®-rel), de ez sem jelentéktelen. Azt
a jelenséget példdul, hogy az Antarktisz jégtomegének
kizdrélag a nyugati része fogy (a déli sarkvidék egyéb

részein inkabb hizik a jég), geodinamika (azon beliil mag-
matizmus-vulkanizmus) okozza (Kiss, Foldvary 2017,
Martos 2017).

A sztratoszfériba lovellt kénsav, aeroszol stb. révén a
vulkankitorések lehtlést (,vulkanikus telet”) képesek
okozni. A kiilonféle VEI-méretd vulkankitorésekrdl sz616
torténelmi dokumentumok alapjin a kitorések gyakori-
saga ciklikus jelleget mutat. (VEI: Volcanic Explositivity
Index). Azt, hogy mik lehetnek a ciklicitast kivalté okai,
nem tudjuk. Az utolsé nagyobb kitorés az indonéziai
Tambora vulkané volt (1815), amely Eurdpéaban, igy Er-
délyben is éhinséget okozott (Kdsa 2008).

Még a nagy foldrengésekkel kapcsolatban is komolyan
felvet6dott, hogy esetleg kiilsé hatasok triggerelik a ki-
pattandsukat. Erre utal, hogy sok rengés el6tt mar néhany
nappal jelentésen megnd az ionoszféra elektrontartalma
(Total Electron Content, TEC). Az egyik lehetséges
modell az Gn. LAIC, azaz Lithosphere-Atmosphere-
Ionosphere Coupling (litoszféra-atmoszféra—ionoszféra
csatolds, Pulinets, Ouzounov 2010, Oikonomou et al.
2021, Pulinets et al. 2021). Maguknak a f6ldrengéseknek
szerencsére nincs kozvetlen éghajlatmdédosité hatasuk.
Kipattandsuk azonban azonnal és tényszerden okoz (lo-
kalis, de nagy személyi és gazdasagi veszteségekkel jaro)
katasztrofat, ellentétben a klimamodellezés éltal jelzett
hipotetikus éghajlatvaltozassal.

Geomagneses tér. A Fold magneses terét alapvetden a
kiils6 mag folyadékdinamikaja alakitja ki és tartja fenn.
A kiviilrél érkezd toltott részecskék drama elleni véde-
lem eréssége a geomdigneses tér intenzitdsival ardnyos.
A foldtorténetbd] (mindenekel6tt paleomagneses geofizi-
kai vizsgalatokbdl) tudjuk, hogy idénként (itlagosan 250
ezer évente) a F6ld magneses polaritdsa ellenkez&jére for-
dul. A pélusvaltas idején a napszél szinte akadalytalanul
jut a Fold felszinére. A friss publikdciok egyike a légkori
oxigén elfogydsinak lehet&ségét is felveti. A mai polarités
- noha voltak benne kilengések, s6t egy rovid atfordulds is
- mar 768 ezer éve all fenn.

A Fold magneses terének csokkenésével a kétezres évek
elején tapasztalt média-kozérdeklédés hatisira mar ko-
rabban foglalkoztunk (Szarka et al. 2003). Azdta (és kiil6-
nosen a legutdbbi években) a geomdigneses tér csokke-
nése és a polusok vindorlisa még jobban felgyorsult. Az
abszolut érték csokkenése a F61don meglehet6sen egyen-
16tlenil oszlik meg. Magyarorszagon az elmult évszazad-
ban lényegében alig valtozott, de Buenos Airesnél az 100
évvel ezel6tti értéknek minddssze kevesebb mint felére
zsugorodott. A dél-amerikai tércsdkkenés szembetlin6en
latszik az ESA Swarm miiholdprojektje keretében késziilt
globdlis térképen (16. dbra, ESA Swarm 2020), amely a
f6ldi magneses tér abszolat értékét a miihold magassa-
gaban (450 km-en) mutatja. A térképen feltiintették a koz-
mikus sugarzasbol észlelt betitéseket is. A kozmikus su-
garzasi beiitésszam a Dél-atlanti anomalidn valé 4athala-
daskor ugyanannyi (vagy tobb), mint az északi és a déli
sarkvidéken.
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16. 4bra | A foldi magneses tér abszolit értéke nanotesla (nT) mértékegységben (1 tesla = 10™* gauss, 1 nT = 10” T, 1 G = 10° nT).
A pontok 2014 elejét6l 2019. majus 17-ig észlelt a kozmikus sugarzasi betitéseket mutatjak. Forrds: ESA Swarm 2020

Figure 11| Global distribution of the absolute values of the Earth’s magnetic field in nanotesla (nT) units (1 tesla = 107 gauss, 1 nT
=107 T, 1 G = 10° nT). The dots show cosmic radiation impacts detected from early 2014 to May 17, 2019. Source:
ESA Swarm 2020

A magneses tér csokkenése mellett az is megfigyelhetd,
hogy az északi foldrajzi sark kornyékén 1évé magneses
polus egyiranyd — Kanadabdl Szibéria felé tarté — vandor-
lasa nemigen akar megallni (WDC 2021). A legutdbbi
geomagneses polaritdsvaltds a pélusok mintegy oOtszaz
éven tartd, egyre nagyobb mértékdi imbolygasaval kez-
dédott, majd a polusok felcserélédése ezt kovetéen keve-
sebb mint egyszdz év alatt ment végbe (Sagnotti et al.
2014).

A legutébbi 70 ezer évbél a 3. tdbldzatban felsorolt
geomagneses kilengéseket (geomagnetic excursion: ki-
mozdulas, ,kirandulds”) ismerjiik. A Laschamp-esemény
idején néhany szaz évig meg is fordult a geomagneses tér
polaritdsa. A Laschamp- és a Mono Lake-eseményt még
a Neander-volgyi sember kihaldsival is Osszefiiggésbe
hoztik (Valet, Valladas 2010).

A geomagneses tér (a szolaris és galaktikus ,,szél”, ,es6”,
»sugarzas” ellen Ggy-ahogy védé f6ldi ,erny6nk”) az efféle

3. tablazat| Geomdgneses randuldsok. A Laschamp-eseménykor ideig-
lenes polusatfordulas is tortént (Korte et al. 2019)

Table3 | Geomagnetic excursions. During the Laschamp event a tem-

porary pole reversal occured (Korte et al 2019)

Név BP ezer év Forrds
Gothenburg 12,4-12,4 Morner 1977
Hilina Pali 19,6-17,0 Liu et al. 2020
Barbetti,
Lake Mungo 30,8-28,1 McElhinny 1976
Mono Lake 34,5-35,0 Liu et al. 2020
Laschamp 42,0-39,5 Liu et al. 2020
Norwegian- 68,9-61,0 Liu et al. 2020

Greenland Sea

nagy eseményektdl eltekintve is 6rokosen valtozik. A
geomagneses tér id6 szerinti derivaltjaban jelentkezd
szélsGértékeket a fizikdbdl vett jerk (a gyorsulds idébeli
valtozdsira utalé ,rdndulds”) fogalom alapjin geomag-
neses jerknek nevezziik. Vannak kozottiik globélisan ész-
lelhet6k, de olyanok is, amelyek csak regiondlisan jelent-
keznek. E jelenség is magyarazatra var (Aubert, Finley
2019).

Az Gn. globdlis elektromos dramrendszer (Global
Electric Circuit, GEC) generatorat az egyenlitéi vihar-
zOna villimai jelentik, egyéb részeit pedig az atmoszféra,
az ionoszféra, az elektrojetek (egyenlit6i és sarki dramok,
equatoral electrojets, auroral electrojets, Birkeland cur-
rents) és a foldfelszin alatti térség jelentik (Tinsley 2000,
Rycoft et al. 2000). A GEC-en keresztiil kozvetlen kap-
csolat 1étesiil a szolaris plazmaesemények és a f6ldi id6-
jarasi események kozott. A jelenség intenziv kutatdsok
targya (Tinsley 2020, NCAR 2021).

A valamikori MTA Geodéziai és Geofizikai Kutat6-
intézetb6l (majd CSFK IntézetbSl) 2021-ben létrejott
Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet a geoelektro-
mossag és a geomagnesség terén felhalmozott korabbi
tudas alapjain (Veré et al. 2009), széles nemzetkozi egyiitt-
miikddésben épitkezik tovabb. Ezt friss GEC-publikiciok
is mutatjdk (pl. Williams et al. 2020, Pracser et al. 2020,
Arnone et al. 2021). A multban gy6kerezé jov6 a soproni
foldfizika (geodézia+geofizika) egészére érvényes. A leg-
frissebb példa: Sziics et al. 2021.

Antropogén hatasok

Az ember (mint a bioszféra része) kolcsonhatisban él a
természettel. Energia-, dsvanyinyersanyag-, viz- és talaj-
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felhaszndaldsaval (a foldfelszin dtalakitisdval), aeroszol- és
iveghdzgaz-kibocsatisaval (mindenekel6tt CO,- és H,O-
emissziéval) hozzajarulhat a klimavaltozashoz is. A leg-
kisebb beavatkozas (pl. egy faiiltetés) is okoz helyi kli-
mavaltozast. Az ember fizikai teljesitménye 100-szorosa-
nak megfelel§ teljesitménnyel alakitja a természetet. Ter-
mészeti beavatkozdsinak mértéke elsé kozelitésben a
primér energiafogyasztis nagysigival jellemezhetd. Az
antropogén energiafelhasznalds azonban még mindig je-
lentéktelen a természeti energidkhoz képest. Az emberi-
ség ipari forradalom Ota integralt teljes primérenergia-
fogyasztisa koriilbeliil annyi (40 zettajoule), mint ameny-
nyi egy nagy foldrengés idején Osszesen felszabadul.
(A 2004. december 26-i indiai 6cedni nagy foldrengés tel-
jes energidja kb. 40 Z]J volt.) Masok az emberiség szén-
dioxid-emissziéjat mondjak meghatarozénak. Errdl a té-
nyek a kovetkezdk: 1960 6ta az ember 170 ppm-nyi CO,-t
bocsétott ki, a természet pedig 5700 ppm-nyit. Be kell
latni, hogy a légkori CO,-tartalom alakitdsiaban az ember
alarendelt szerepet jatszik (Salby 2011, Harde 2017, Berry
2019). A természet miért ne rendelkezhetne dinamikusan
valtozdképességgel a széndioxid-kibocsatas és -abszorp-
ci6 vonatkozasaban is?

Az ember a foldi természet toredékét jelentS bioszféra
egészére meghatdrozé jelentségi (Szarka 2019). A f5ldi
éghajlatviltozast (s6t, teljes foldi létiinket) illetéen nem
mindegy, hogy az ember szerepét miként itéljiik meg. Az
antropogén klimatényez6k megismerése lehetetlen akkor,
ha a természeti hatétényezSket nem ismerjik eléggé.
»A mostani klimavéltozasra azt szoktuk mondani, hogy
ilyen sebességili klimavéltozds nem nagyon fordult még
el6. Ez igy valdszintileg nem igaz. Alapjaban véve hason-
l6éan gyors valtozasok voltak a foldtorténeti miltban is,
csak nem volt hozz4 ilyen mértékd kihalasi esemény, mint
ami most lathaté az ember tevékenységének koszonhe-
téen.” (Demény 2021). A Demény Attila-nyilatkozat egy-
részt elismeri a természet hatalmas éghajlatvéltoztato
erejét, masrészt egy olyan érvvel hozakodik el6, ami az
éghajlatviltozas tényétdl és okaitdl valéjaban fliggetlen.
A mai ,kihalds”-nak rdadédsul nincs egzakt definicioja.
Szamtalan faj bizonyitottan elpusztult legutolsé példanya-
it senki sem latta. Taldn inkdbb egyedszdmcsokkenésrol
lehet sz6.

A lehetséges okok egy teljesebb tarhaza

Az eddigiekben az éghajlatot kialakit6 és annak valtozasat
befolyasold lehetséges okoknak csak egy részét tekintettitk
at.

— A 1légkorbdl érintSlegesen foglalkoztunk a globilis 1ég-
korzéssel, a felh6zettel, a magaslégkorbdl az ionoszfé-
raval, de nem foglalkoztunk az iiveghdzhatdssal, az aero-
szolokkal és a sugarzasi mérleggel.

— Tlusztraltam a bioszféraval val6 érvelés ellentmonda-
sossagat. Az olyan modell-elérejelzéseket, miszerint a
fajok 1/3-a ki fog halni, célszeri lenne gondosan ellen-

Orizni. Az viszont tény, hogy a korallok és jegesmedvék
pusztuldsira vonatkozé allitasok valétlanok. A légkori
CO,-koncentracid-novekedés kovetkezményeként pe-
dig globalis zoldiilés tapasztalhaté (IPCC 2019), ami
klimavaltoztaté tényezd, feltehetGen negativ vissza-
csatolassal. Az ember energia-, dsvanyinyersanyag-,
viz- és talajfelhaszndlasa (a foldfelszin atalakitdsa),
mindenféle kibocsatasa (a foldbe, vizbe, levegébe, pl.
aeroszolok) valamekkora léptékben és mértékben nyil-
van klimamddosité tényezdk. Az invaziv fajok tér-
héditasat és az un. biodiverzitis-csokkenését az em-
ber okozza, de mindkét folyamat fiiggetlen a klima-
valtozas épp aktualis tendencigjatol.

Az 6ceani folyamatok is mélyebb attekintést igényel-
nének. Csupén a tengerszintvaltozds és a tavkapcsolatok
sokasdga keriilt szoba, a nagy 6cedni aramldsok, a pH,
a Henry-t6rvény (ami tobbek kozott az 6cednok hé-
mérsékletfiiggd CO,-oldoképességét irja le) nem.

Ahé ésajégbirodalmabdl (az Gn. krioszférabdl) csupan
a Mendenhall-gleccsert (mint koronatanit), Nyugat-
Antarktiszt és a jégtomegvaltozds napsugirzassal vald
kozvetlen foldtorténeti osszefiiggését emlitettem, min-
den egyéb kérdés (pl. az albedo) kimaradt.

A Fold belsejének dinamikus folyamatai kozott széba
keriilt a bels6 magneses tér, bolygénk bels6 felépité-
sével kapcsolatos néhany bizonytalansag, a litoszféra-
asztenoszféra hatdr, a Fold forgdsa, magmatizmusa és
vulkdni tevékenysége, a globdlis elektromos dramkor,
s6t — esetleges kovetkezményként - a foldrengés is
(de példaul az izosztizia mar nem).

A Nap miikodésének — fényenergia-draméban, napfol-
tokban, napfiklydkban, plazmafelhékben, kifényese-
désekben, koronakitorésekben, koronalyukakban, Par-
ker-spirdlban, napszélben, napmégneses (helioszféri-
kus) térvaltozdsokban - és sok mdas hasonld tiine-
ményben (esetleg mikrondvanak is nevezhetd idén-
kénti szuperkitorésben) megnyilvinul6é jelenségei
koziil csak néhany keriilt szoba. Erdemes lenne bon-
colgatni a napmiikdés, a geomagneses tér és a globilis
foldi klimavaltozassal jar6 jelenségek (D-O-esemény,
Bond-esemény, Heinrich-esemény) periodicitisinak
kapcsolatat. A vélt vagy valds 12 ezer éves katasztrd-
faciklus alapjan egyesek néhdny éven vagy évtizeden
beliil apokaliptikus eseményt varnak.

A bolygdé-Nap kapcsolatok koziil a Naprendszer t6-
megkozéppontjanak vindorlasa sokféle égi mechanikai
hatds (a nem pejorativ ,asztro-logia”) egyik megnyil-
vanuldsa. Az, hogy van-e az égitestek kozott a gravita-
cios kolcsonhatdson tulmend mas (elektromos, elekt-
romagneses) kolcsonhatas, kodbe vész. Tény, hogy a
Naprendszer egyéb bolygdin is szakadatlanul zajlik
klimavaltozas. A Mars és a Hold felszini kutatdsa foldi
klimatorténeti kulcselemekre is magyarazatot adhat.

A Tejtit, az univerzum egyéb részeibdl érkez6 kozmikus
sugarzas - e tanulmanyban nem részletezett — esetleges
valtozasai szintén befolyédssal lehetnek foldi életiinkre,
de ezekr6l még bizonytalanabbak az ismeretek, hiszen
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az univerzum jelenségeit — néhany Greszkoztdl elte-
kintve - a helioszféra és a foldmégneses tér sziirjén
keresztiil érzékeljik. A kozmikus sugirzis esetleges
felh6képz6 hatdsa mellett olyan 4j fogalmak bukkannak
fel, mint ,FRB” (Fast Radio Burst, gyors — ms nagysag-
rendd - radiopulzusok), ,kozmikus jet”, ,elektromos
univerzum”. Ezek szintén az ismeretlenség, esetenként
a fantazia vilagiba vezetnek.

A mindezeket tartalmaz6 komplex fizikai rendszerek le-
irasdhoz statisztikus fizika is kell. E kérdéskorrdl Fan et al.
2021 nyujt friss attekintést.

Osszefoglalas

A természetrdl, igy az éghajlatvaltozasrol egyre tobb meg-
figyelési eredményt ismeriink, és feltérképeztiink egy sor
lehetséges hatétényezSt. Ha az antropogén hat6tényez6-
ket A-val, a F6ldon kiviili (extraterresztrikus) hatéténye-
z6ket E-vel, a Fold belsejébol szarmazokat I-vel (internal),
a kozottiik 1éve - tetsz6legesen Osszetett és véletlenekkel
terhelt - fiiggvénykapcsolatot (azaz az id6ben és térben
valtozé megfigyelési adatokat) M-mel jeldljiik, a geofizi-
kai inverzi6s kulttra alapjan biztosan tudhaté, hogy az

fAED=M

osszefiiggésnek csak akkor lehet a megolddsa A = f7'(M),
ha E és I nem valtozik sem idOben, sem térben. A tanul-
ményban ennek az ellenkezjére mutattunk tényeket.

Pantha rei: minden valtozik. Térben is és id6ben is.
Néhdany - valéban 4llandénak gondolhatd - fizikai dllan-
dén kivill semmi sincs, ami a természetben ne valtozna.
Valéjaban fogalmunk sincs, hogy a f61di éghajlat a Karpat-
medencében és globdlisan hogyan alakul a kévetkezd
években. Arrél, hogy milyen dinamikaval jelentkeznek a
Fold belsejébdl és a Foldon kiviili térségbdl kiilonféle
hatétényezdk, csak sejtések vannak. Az antropogén ere-
detd klimavaltozas hatdsat csak akkor ismerhetjiik meg, ha
a foldi és extraterresztrikus természet foldiklima-valtoz-
taté tényezdit empirikusan, objektivan és racionalisan
vessziik figyelembe. Az emberileg lehetséges korrekt va-
laszok zomét a foldfizikatol reméljiik.

A tanulminyban nyujtott foldfizikai pillanatkép nem
lehet teljes, hiszen naponta érkeznek hirek meglepébbnél
meglepSbb 1j felfedezésekrdl. Az attekintés mindazonal-
tal kozelebb viszi az olvasét ,korunk legnagyobb kihivasa-
nak” megértéséhez és a helyzet redlis értékeléséhez (1d.
Fiiggelék). Allitsuk a foldfizikit — és rajta keresztiil az
egész foldtudomdnyt — mai periférikus helyzetébdl a kli-
matudomany fékuszaba!

Toéredékes ismereteinkrl E6tvos Lorand — Galiani ab-
bét idézve — ekként vélekedett: ,...a természet [dobd]
koczkai 6lmozva vannak, s fejiink f516tt csak mosolyog
rajtunk a biivészet legnagyobbika”, azaz ,...the dices of
nature are leaded, and the greatest magician is just smiling
at us over our heads.” (E6tvos 1877).

Koszonetnyilvanitas

Az bsszefoglald helyzetkép megirdsat a valamikori MTA
Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet (2012-2019 kozott
MTA CSFK GGI, 2019-2021 ELKH CSFK GGI) alapjain,
az EOtvos Lorand Kutatasi Halozat (ELKH) keretein beliil
létrejové Foldfizikai és Urtudoményi Kutatéintézet (FI)
ihlette. Kozvetlen motivaciét a XXIV. Gyermekgyogya-
szati Konferenciian 2021. marcius 4-én tartott ,Leletek és
diagndzis a klimavéltozasrdl” cimi és a 206. ENPOL Hét-
fén elhangzott ,Szemelvények a klimakutatds legtijabb
eredményeibdl” c. el6adasra vald felkésziilés adott. Kosz6-
net a lektorok (Wesztergom Viktor, Zelei Gabor) hasznos
észrevételeiért, kiegészité megjegyzéseikért.

Fiiggelék

A klimavaltozas definiciéjanak
tisztazatlansagarol

Az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja (UNEP, United
Nations Environmental Programme) és a Meteoroldgiai
Vilagszervezet (UN WMO, World Meteorological Orga-
nization) ,a klimavaltozds tudoményanak értékelésére”
1988-ban létrehoztik az IPCC-t (Intergovernemental
Panel on Climate Change).

Az UNEP 1992-ben - a Riéi Egyezmény részeként —
megalkotta az ENSZ Eghajlatviltozasi Keretegyezményt
(UNFCCC, United Nations Framework Convention on
Climate Change), amelyben az éghajlatvaltozas (,climate
change”) fogalmat Gjradefinidltdk: kizartak belGle a ter-
mészeti eredetli éghajlatvaltozdsokat. Az UNFCCC defi-
nicié szerint ,climate change means a change of climate
which is attributed directly or indirectly to human activity”.
A teljes mondat magyarul a Keretegyezmény kihirdetésé-
r6l szOold 1995. évi LXXXII. toérvény 1. cikkelyben, a
fogalommeghatirozasok kozott talalhaté meg, és igy hang-
zik: ,Eghajlatviltozas jelenti az éghajlat megvaltozasat,
ami kozvetleniil vagy kozvetve a globalis 1égkor 6sszetéte-
1ét modositd emberi tevékenységnek tudhato be, és ami az
Osszehasonlithaté idGtartamokon beliil megfigyelt termé-
szetes éghajlati véltozékonysigon tdli jarulékos valtozas-
ként jelentkezik.”

Az IPCC hivatalos vezérelve — kovetve az ENFCCC-
definiciét - ,az ember okozta éghajlatvaltozas kockazatai
tudomadnyos alapjainak megismerése” (,understanding the
scientific basis of risk of human-induced climate change”)
lett (IPCC 1998).

Sajat dokumentumaik alapjan levonhatjuk a kovetkezte-
tést, hogy az UNEP és az IPCC altal partolt klimatudo-
many nem elfogulatlan, hanem inkabb partos (,,advocacy”)
tudomany.

A tanulmény szerzdje

Szarka Ldaszl6
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Umow kisérlete a foldmagneses kvadrupdlus
paramétereinek meghatarozasara

Visszatekintés

MARTON P.

Eo6tvos Lorand Tudoményegyetem, Geofizikai és Urtudoményi Tanszék
H-1117 Budapest, Pazmany Péter stny. 1/C
E-mail: archeomag@caesar.elte.hu

Visszatekintve Umow kisérletére a foldmagneses kvadrupélus paramétereinek meghatarozasara megallapithatd, hogy
mind az altala felallitott egyenletek, mind a megoldasukra kidolgozott algoritmus matematikailag hibatlanok, és igy az
altala idézett paraméterek az 1829 epochara nem lehetnek ezen algoritmussal torténd szamitas eredményei. Megallapit-
haté tovabba, hogy Umow foldmagneses kvadrupdlusa nem teljesen azonos a mai értelemben vett f6ldmagneses kvad-
rupdlussal, noha a ketté erdssége és egyik pdlusa egyenld, de az Umow-féle kvadrupélus masik polusa az utébbinak
titkorképe. Ez a kiillonbség azonban konnyen eltiintethetd az alapegyenletek kis modositisaval, ugyhogy Umow
algorimusaval szamolva is ugyanazon eredményekre lehet jutni, mint a késébb kidolgozott médszerekkel.

Marton, P.: Note on Umow’s experiment of calculating the parameters
of the geomagnetic quadrupole

It is shown in this note that Umow’s ingenious algorithm of calculating the parameters of the geomagnetic quadrupole
is mathematically faultless and the controversial result quoted by him for 1929 could not be obtained by the use of it.
It is also shown that the quadrupole obtained by his algorithm must be fitted to what is now generally understood un-
der this term. Namely, either pole of his quadrupole can be taken to be one pole, but then the other pole of his quadru-
pole must be reversed in order to become the other pole. Finally, it is argued that by a little change in the basic equa-
tions, Umow’s algorithm will give the correct quadrupole parameters, so that it can still be a useful alternative besides
other direct analytical or iterative methods of solution.

Beérkezett: 2021. aprilis 22.; elfogadva: 2021. méjus 9.

Bevezetés masfajta paraméterrel helyettesitik. Minthogy ez altala-

ban csak tobbismeretlenes, nemlinearis egyenletek meg-

A gombfeliileti harmonikus fiiggvények Maxwell-féle p6-
luselméletét, az Gn. multipblus-analizist, el6szor Umow
(1904a,b) kisérelte meg a foldmagneses potencialfiigg-
vény kis rendszamu (n = 1, 2, 3) komponenseire alkalmaz-
ni. A foldmégneses potencialfiiggvény n-ed rendd kom-
ponensének multipdlus-analizise sordn, egy multip6lus-
erdsséget és tovabbi 2n paramétert hatiroznak meg, ame-
lyek n db egységvektor irdnyanak polaris és azimutélis
koordinatdi. Winch (1968) megfogalmazisiban ez mds
szavakkal azt jelenti, hogy az n-edik foldméagneses poten-
cidl komponens 27 + 1 harmonikus koefficiensét 2n + 1

oldédsaval lehetséges, multipélus-analizist dltaldban itera-
cids eljarassal végeznek. Példaul: Winch and Slaucitajs
(1966), James (1968), Marton (2020). Umow fent emlitett
kisérlete azért figyelemre méltd, mert 6 a foldmagneses
potencial els6 harom komponensének (n = 1, 2, 3) analizi-
sét direkt analitikai médszerrel kozelitette meg. Az n =1
eset (foldmdagneses dip6lus) azonban trividlis, ui. Gauss
6ta a foldmagneses polus eréssége (1 paraméter), mind
pedig polaris (9,) és azimutalis (4,) koordinatai (2 adat)
kozismert, zart formuldkkal szamithatdk ki az elsérend(i
Gauss-koefliciensek értékeinek felhasznilasival.
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Ebben a visszatekintésben az n = 2 (foldmagneses kvad-
rupdlus) esetre fokuszélunk, felidézve és kommentilva
Umownak erre vonatkozd eredményeit.

A foldmagneses kvadrupolus

Umow a foldmagneses potencialfiiggvény mésodrendi
tagjanak és egy kvadrupélus magnes potencialfiiggvényé-
nek dsszevetésével a kovetkezd egyenleteket vezette le és
oldotta meg.

(2/3M)gy = xy - (1/2) cos 4, (1.1)
(2/3M)gy = ycosh, + xcos,, (1.2)
(2/3M)h,, = ysinA, + xsinl,, (1.3)
(4/3M)gy, = cosg, (1.4)
(4/3M)hy, = sin o, (1.5)

ahol gy, &1, Ma1, G ha a f6ldmagneses potencidl masod-
rendd tagjinak 4llanddéi (Gauss-koefliciensek) Gauss—
Laplace-normalizacié mellett. A (9,, 4,) és a (9,, 4,) vél-
tozdk a kvadrupdlus pozitiv irinya tengelyei felszini met-
széspontjainak (az an. pélusoknak) polaris (0 < 9, , < 180°)
és azimutalis (0 < A,, < 360°) koordinatdi. A tengelyek
sorrendje k6z6mbds. Tovabbi valtozdk az (1.1)-(1.5)
egyenletrendszerben: x = ctg9,, y = ctg9,, A = 4, — 4,
és allanddk: ¢ = A, + A, = arctg(hy,/gy,), valamint
M = (4/3)[g3, + h3]"*. Az utébbi két 4llandd értékének
figyelembevételével az ismeretlenek meghatirozasihoz
az (1. 1)-(1. 5) egyenletrendszer elsé hirom egyenlete
elegendé. Umow megmutatta, hogy az x és az y valtozd
kikiiszobolése utan a A, illetve a z = 1 — cosA valtozéra
egy harmadfoku egyenlet dll el6, amelynek egyetlen olyan
valés megolddsa van, amely a sziikséges abs(cosA < 1) fel-
tételt kielégiti. Ezen A és o Osszevetésével adodik A, és
A» majd az (1.2) és (1.3) egyenletekbdl all6 linearis
egyenletrendszer megoldasaval x és y, azaz 9, és 9, ér-
téke. Végiil a kvadrupolus erdssége: My = M/2sind;sin9,.
(E paraméter helyett Umow a kvadrup6lus momentumdt,
0, = M/sin9;sin9, kifejezést hasznailja, amelynek dimen-
zidja gauss-cm’, szdmértéke pedig egységnyi foldsugir
mellett M kétszerese.)

A probléma fenti megoldasi lépéseinek ismertetését
Umow egy szampéldaval kisérte, amelyhez kiinduldsi ada-
tokként Neumayer és Petersen dltal az 1885 epochara ki-
szamitott Gauss-koefficienseket (1. Umow (1904a)) hasz-
nalta fel. Ezeket és a kvadrupdlus eredményiil kapott
paramétereit az 1. tdbldzat bal oldalan a harmadik oszlop-
ban mutatjuk be.

Idézett két dolgozatdban Umow az 1829 epochara vo-
natkoz6 kvadrupoélus paramétereket is kozol (9, = 33,25°,
A = 186,02°, 9, = 73,75°, A, = 167,93° és 4, = 0,005011
gauss-cm’), amelyeket megkiséreltiink reprodukalni az
altala szintén megadott Neumayer és Petersen-féle Gauss-

koefficiensek mellett (1. tdbldzat bal oldali misodik osz-
lop fels6 része). Megoldasi algoritmusa szerint haladva,
a kovetkez6 értékeket szamitottuk ki:

A= (2/3M)*[g3 + h3] = 3,0760,
n=(2/3M)*[gysin(0/2) - hycos(o/2)]’ = 1,3373,

a=1+(4/3M) gy = 1,0953.

A z =1~ cosA viltozé harmadfokd egyenlete igy 4lli-
tando fel:

Z2—-(a+2)7-(A-2a)z+2n=0,
azaz a fenti alland6kkal
2 —3,09532* — 0,8854z + 2,6747 = 0.

Az egyetlen, 0 < z < 2 feltételt kielégité valdés megol-
désra z, = 0,9247 ad4dik. Innen A = A, — A, = 85,68, amit
o értékével osszevetve kapjuk, hogy

Ay =0,66° és A, =—85,02°(=274,98°).

Az (1.2)és (1. 3) egyenletbdl képezhetd linedris egyen-

letrendszerbdl

y=(2/3M) [gusinA, — by cosA]/sin(4, —A,) = -0,048772,

x=(2/3M) [hycosAy — gusind]/sin(A, —A,) = -1,74951,
azaz

9, =arctg(1/y) =92,79° és 9, =arctg(1/x)=150,25°.

Végiil a kvadrupdlus erdssége My = 1708 (107° gauss)-ra,
illetve momentuma 9, = M/sin9;sin9, = 0,03416 gauss-cm"-
re jon ki (1. tdbldzat bal oldali misodik oszlop).

Az 1. tdbldzat 2. és 3. oszlopaban feltiintetett eredmé-
nyekbdl lathatd, hogy az 1829 epochira itt kiszamolt ada-
tok (2. oszlop fels6 adatok és/vagy als6 adatok) teljes 6ssz-
hangban vannak az eredetileg Umow altal mintegy 60 év-
vel késGbbi epochira kapott adatokkal (3. oszlop als
adatok és/vagy felsé adatok). Ezek egymast kolcsonosen
megerésitik, tehat Umow idézett dolgozataiban az 1829
epochdra k6zolt adatok idegenek, azaz nem allhattak elé
az (1.1)-(1.5) egyenletrendszernek a fenti algoritmussal
torténd megolddsaval.

Osszevetés a jelenlegi szamitasokkal

A foldmagneses potencidlfiiggvény masodrendd tagja-
nak Gauss-koefficiensei a jelenleg altalinosan elfogadott
Schmidt-féle normalizidcié mellett, a kordbbi szerzdk és
Umow altal is hasznéltakkal a kovetkez6képpen fejezhe-
ték ki (McDonalds, Gunst 1967):

g3=—(2/3)gzo, gi=—(1/\/§)g21, hi=—(1/\/§)h21, (L6)
g§=—(1/\/§)gzz, 75:—(1/\@)/122.
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1. tablazat | Gauss-koefficiensek és a megfelel foldmagneses kvadrupolusok kiszamitott paraméterei két epochdra. Bal oldalon az
Umow-, jobb oldalon egy iteraciés méodszerrel kapott eredmények allnak. A bal oldali els6 oszlopban jelzett médon az
eredeti (vagyis a kiszamitott) és az azzal ellentétes tengelyirdnyokkal rendelkez8 kvadrupoélus szogparaméterei is fel van-

nak tiintetve. Ezek fizikailag azonos méagnesek. A pélusok sorrendje kdz6mbos

Table1 | Gauss coefficients and calculated parameters of corresponding geomagnetic quadrupoles for two epochs. Left side: results
by use of Umow’s algorithm, right side: results by use of an iterative method
(107 gauss) Epocha 1829 Epocha 1885 (nT) Epocha 1829 Epocha 1885 Megjegyzés
o 121,0 790,6 g5 -80,7 -527,1
s — 44537 -4979,8 o 2571,3 2875,1
h,, 72,0 1299,9 hl -41,6 -750,5
Zn 124,9 -566,7 & -144,2 654,4
h,, - 1263,7 ~1220,4 h? 1459,2 1455,4
M 1693 1842 ZMZ 1693 1843
,7 . A kvadrupélusok
My, 1708 1966 107'm,/a 1708 1968 L
erssége
Q) Q) ) ) ®
9,/ 150,25 28,2 87,2 82,2 A +/- poélusok
180 -9, 29,75 151,8 92,8 97,8 koordinatai
N/ 275,0 76,2 180,7 169,6
A+ 180 95,0 256,2 0,70 349,6
9,/ 92,8 82,7 150,2 151,8
180 -9, 87,2 97,3 29,8 28,2
Ao/ 0,70 169,6 275,0 256,2
A, + 180 180,7 349,6 95,0 76,2

Jelmagyardzat a szovegben, illetve a Fliggelékben

Symbols: (9,, A,), polar and azimuthal components of one of the poles; (9,, 1,), same of the other pole. For other symbols see text

and Appendix

Szamértékeik az 1829 és az 1885 epochara az 1. tdbla-
zat jobb oldali fels6 részén lathaték. A megfelel6 kvad-
rupdlusok paramétereinek kiszdmoldsdra t6bb médszer
is kinalkozik, amelyek alapjat az (F.1)-(F.2) egyenlet-
rendszer képezi (. Fiiggelék). Itt az 1. tdbldzat jobb oldali
részében az algebrailag talan legegyszer(ibb itericids
megoldassal (Marton 2020) kapott eredményeket idéz-
zitk. Kozvetleniil lathatd, hogy a kvadrupélus erésségek
szamértékei Umownal és e szamitisok alapjan azonosak.
A pdlusoknal mindkét vizsgilt epocha esetén taldlhatd
egy kozos. Igy 1829-re az 1-es index(i pélus Umow algo-
ritmusa szerint azonos a 2-es indexivel a jelenlegi sza-
mités szerint, mig 1885-re a 2-es index{ pélus Umownal
azonos az itteni 1-es indexivel, a nem emlitett p6lusok
pedig egymis tiikkorképei. Osszefoglalva, mindkét epo-
chara nézve egy-egy azonos, illetve egy-egy ellentétes
értelmi polus adodik, amely az (1.6) szerinti dtszdmitas
kovetkezménye.

(Helyettesitéssel igazolhato, hogy az egyik tengely ira-
nyanak megforditisa esetén az (1.1)-(1.5) egyenletek
jobb oldalai ellenkezd elGjeliivé valnak, mig a két tengely
irdnydnak egyideji megforditdsa nem jar elGjelvaltissal,
vagyis a ,megforditott kvadrupélus” tere nem kiilonboz-
tethet6 meg az eredeti terétdl.)

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az Umow-féle kvadru-
polusok (1. tdbldzat 2. és 3. oszlop) a kovetkez8képpen
értelmezenddk. Feltéve, hogy a (9,, A,) koordinataji pont
polus, akkor a masik pélus a (180 - 9,, A, + 180) koordi-
natajd pont lesz. Ha viszont a (9,, 4,) koordinatdju pont
polus, akkor a masik pdlus a (180 - 9,, A, + 180) koordina-
tajai pont lesz. Mindkét megoldas helyes, hiszen ezek egy-
mis tiikorképei.

Frissités

Umow megoldési algoritmusdnak levezetése a foldmag-
neses kvadrupélus paramétereinek kozvetlen analitikai
uton torténé meghatirozasira matematikailag annyira
oOtletes, hogy talin érdemes megmutatni, hogy maga az
algoritmus véltozatlan formiban ma is hasznalhat6, ha
erre alkalom adédik, pl. egy égitest magneses terének ana-
lizalasakor.

Tekintsiik az (1.1)-(1.5) alapegyenleteket, és a bal ol-
dalon 4ll6 ,régi” Gauss-koefficienseket cseréljiik ki a kovet-
kezGkre:

gzo=\/§g3, g21=2g§, hy =2hi, gzz=g§, hzzzh?z',
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ahol (g3, g3, h3, g3, h3) a jelenleg hasznilatos masodrendd
harmonikus koefficiensek.

Ezekkel a médositasokkal a megoldandé egyenletek igy
alakulnak:

(2//3M)g5 = xy - (1/2)cos A, 2.1)
(4/3M)g; = ycos, + xcosh,, (2.2)
(4/3M)h} = ysinA, + xsind,, (2.3)
(4/3M)g; = cos o, (2.4)
(4/3M)h; =sino (2.5)

M a (2.4) és (2.5) egyenlet alapjan: M = (4/3)[(g3)* +
(h3)1"%ill. o= A, + A, = arctg (h3/g3).

Mlusztracioképpen tekintsitk az IGRF-12 tiblazatbol
(Thébault et al. 2015) az 1975 epochéra vonatkoz6 kovet-
kez&é masodrendl Gauss-koefficienseket:

g5=-1902(nT), g3=3010(nT), hj=-2067(nT),
g5=1632(nT), h3=-68(nT),
és oldjuk meg ezekkel a (2.1)-(2.3) egyenleteket Umow
algoritmusdnak alkalmazdsaval! Erre az epochara ui.
tobbféle fliggetlen megoldas is rendelkezésre 4ll, ame-
lyekkel eredményiinket Gsszehasonlithatjuk. A fentebb

mar kovetett titon haladva elészor a kovetkez6 allanddkat
szamitjuk ki:

M=2177,888, o=2357,62,

A= (4/3M)*[(g)* + (h3)*] = 4,997132,
n=(4/3M)*[g3sin(a/2) - hicos(a/2)]* = 1,50530,

a=1+(4/y/3M)g5 =1.01685.

Ezekkel az értékekkel a z =1 — cosA viltozé harmad-
fokd egyenlete,

Z2-(a+2)7 -(A-2a)z+2n=0
alapjan
z’ —0,9831477" — 7,03084z + 3,01058 = 0.
A0 <z <2 feltételt kielégité megoldas:
2 = 0,414309.

Innen A = A, — A, = 54,148, amit a 0 = 357,62 értékkel

osszevetve kapjuk, hogy
A, =205,88° és A, =151,74°.

A (2.2) és a (2.3) egyenletbdl képezhet§ linedris egyen-
letrendszerbdl

y = (4/3M)[g3sind, - hycosh,]/sin (2, - 4,) = -2,397039,

x = (4/3M)[h;cosd, - gssin)]/sin (A, - 4,) = 0,298712,

azaz
9, = arctg(1/y) = 157,36° és 9, = arctg(1/x) = 73,37".
Végiil a kvadrupdlus eréssége
My, = (po/47)-(m,/a*) = (v/3/4)[M/sin9;sin9,] = 2556,8 nT.

A kiszamitott adatokat a 2. tdbldzat masodik oszlopaban
talaljuk. A fejlécben az ,Umow (2021)” felirat arra utal,
hogy a szamitasok ugyan 2021-ben késziiltek, de Umow
eredeti algoritmusa szerint. A harmadik és negyedik osz-
lopban az (F.1)-(F.2) egyenletrendszernek (l. Fliggelék)
egy iterdcios algoritmussal és egy kozvetlen analitikai algo-
ritmussal torténd megoldasaval kapott eredmények 4llnak.
A hiaromféle szamitas nyilvinvaléan azonos eredményre
vezet, ami aldtdmasztja a (2.1)-(2.5) alapegyenletek he-
lyességét, mind pedig Umow algoritmusdnak hasznalhaté-
sagat (itt) a foldmagneses kvadrupélus paramétereinek ki-
szamitisira. Nem nehéz belatni, hogy a (2.1)-(2.5) alap-
egyenletek tulajdonképpen az (F.1)-(F.2) egyenletrend-
szer ,retro”-valtozatat képezik. Befejezésiil megjegyezziik,
hogy az Umow-algoritmus kevesebb szamitasi 1épésben
vezet eredményre, mint a harmadik oszlopban 1év6 adatok
kiszamitasara alkalmazott, szintén kozvetlen analitikai
modszer.

2. tablazat | A foldmagneses kvadrup6lus paraméterei az 1975 epochéra
hérom kil6nb6z6 szamités alapjan

Table2 | Results of three different calculations of the parameters of
the geomagnetic quadrupole for epoch 1975

@) Umow (2021)  Marton (2020) Willis (1982)
direkt anal. iteracids al- direkt anal.
algoritmussal ~ goritmussal algoritmussal

9, 73,37 73,38 73,38

A 151,74 151,74 151,74

9, 157,36 157,36 157,36

A 205,88 205,88 205,88

Mg (nT) 2556,80 2556,70 2556,70

Jelmagyarazat: 1.1. tabldzat
Symbols: as in Table 1

A tanulmény szerzGje
Marton Péter
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Fiiggelék

A foldmégneses potencialfiiggvény jelenleg dltalanosan
elfogadott Schmidt-féle kvazinormalt alakjinak mdsodik
tagja és a foldmagneses kvadrupdlus paraméterei kozott
fenndll6 egyenletek szerint (pl. Willis 1982), a masodrendi
Gauss-koefficiensek (g3, g3, h3, g3 h3) kifejezései az M, =
M,sind;sin9,, y = ctgd,, A =2, -1, jelolésekkel a kovet-
kezok:

g5=2M,(xy-0,5cosA), (F.1)

23 =V3M;(ycosh, +xcosh,), (F.2)

Umow N. A. (1904a): ITocTpoeHne reoMeTpudeckoro obpasa
norennuasa 'aycca, Kak IpreM M3bICKAHHs 3aKOHOB 3€MHOT'O
MarHetusMa. M36pannsle counnenus, T. X1I, 311-370.

Umow N. (1904b): Die Konstruction des geomagnetisches Bildes
des Gauss’schen Potentials, als Methode zur Erforschung der
Gesetzte des Erdmagnetismus, Terr. Magn. Atmos. Elect., 9,
105-112.

hy = V3M,(ysin), + xsin},), (F.3)
g5 =+3M,cosa, (F.4)
3=+3M;sino. (F.5)

Itt M, = (po/4m)-(m,/a") a foldmégneses kvadrupoélus
erdssége, y, a vikuum permeabilitdsa, m, a f6ldmagneses
kvadrupdlus momentuma és a a f6ldgdomb sugara. To-
vébb4, ha g3 #0és hj =0, akkor 0 = A, + A, = arctg (h3/g3)
és M, ={(1/3)[(g>)’ + (h3)*]}'* egyenletbdl az els6 hirom
elegend6 az 6tboSl haromra redukélt ismeretlen (x, y, A)
meghatarozaséra.

Magyar Geofizika 62/1

31



MAGYAR GEOFIZIKA
62. évf. (2021) 1. sz4m, 32-42

TANULMANY

A magneses tér évszazados valtozasanak
vizsgalata

Archeomagneses, paleomdgneses és magneses
térmodelleken alapulo modszerek osszehasonlitasa

VELKI M."?

'E6tvos Lorand Tudoményegyetem, Geofizikai és Urtudoményi Tanszék
H-1117 Budapest, Pdzmény Péter stny. 1/C
*Paleomégneses Laboratérium, Magyar Bényészati és Foldtani Szolgalat
H-1145 Budapest, Columbus u. 17-23.

E-mail: velki.matel144@gmail.com

Korai obszervatériumi mérések Londonbdl és Parizsbdl azt igazoltdk, hogy a F6ld méagneses tere id6ben valtozik. Azo-
kat a véltozasokat, amelyek periédusa néhdny évszazad, évezred Gsszefoglaléan évszazados valtozdsnak nevezziik. Az
obszervatériumi mérések tdl rovid idSintervallumtnak bizonyultak az évszdzados valtozas mértékének a vizsgéalatdhoz,
ezért a témaban 4j archeomagneses és paleomagneses kutatisok jelentek meg. Az informacids technoldgia fejlédésével
késGbb a vizsgilati modszerek a magneses térmodellekkel egésziiltek ki. Jelen tanulméany néhény jellegzetes példaval
mutatja be a modszereket és azok eredményeit. Eurépa szamos orszagira késziilt deklindcio- és inklindciégorbe
archeomagneses adatokbdl. Pontosan datélt régészeti leletek koriilbeliil az elmult 10 000 évre visszamendleg dllnak ren-
delkezésre. Magyarorszagi archeomégneses adatok i.e. 300 és i.sz.1800 kozotti id6szakbol szarmaznak. A paleomag-
neses eredmények gyorsan kihilt vulkani k6zetek és tavi iiledékek vizsgalatiabol szarmaznak. Ezeknek a kézeteknek a
kora néhany szaz évt6l kezdve néhany millié évig terjed, de kevésbé pontosan datilhatdk, mint a régészeti objektumok.
A migneses térmodellek koziil jelen tanulmény az id6fiiggetlen TK03 modellt, valamint az id6fiiggé CALS10k.1b és
SHA.DIF.14k modelleket vizsgilja, amelyeket archeomdigneses és paleomagneses eredményekre illesztettek. A hasz-
néalt moédszertdl fiiggetleniil elmondhatd, hogy azok az eredmények, melyek néhany szaz év adataibdl szarmaznak, gyak-
ran alulbecsiilik az évszazados valtozasbdl adddo iranyvaltozasok teljes szordsat, mivel nem elég hosszu id6tartami az
adatsor. Azok az eredmények, amelyek tobb millié éves kézeteket vizsgéltak, altaldban til nagy szorast mutatnak, ko-
szonhetGen az Gsszetettebb magnesezettségnek és az esetleges tektonikai mozgasoknak. Ugyanez elmondhaté a vizsgalt
idéfiiggetlen, statisztikai modellre (TK03), amely az elmult 5 millié év paleomagneses adataira lett illesztve, vagyis az
elébb emlitett esetleges hibak ezt a modellt is terhelték. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy azok a méagneses eredmé-
nyek kozelithetik legjobban az évszdzados valtozasbol eredd irdnyszorast, amelyek néhany ezer-tizezer éves kézetekbdl,
régészeti objektumokbdl szdrmaznak. A vizsgalt tanulmanyok koziil a legjobbnak téinnek a magyarorszagi archeo-
magneses eredmények, a Kandri-szigetek paleomagneses adatai, a Balaton-felvidék normal magnesezettségii csoportja-
nak eredményei, valamint a SHA.DIF.14k id6fiigg6 térmodell eredménye.

Velki, M.: The secular variation of the geomagnetic field. Comparison of archeo-
magnetic, paleomagnetic and geomagnetic field-based methods

Early direct magnetic measurements in London and Paris proved that the geomagnetic field is varying over time. Those
variations with the period of hundreds or thousands years, called as secular variation. The observatory measurements
had too short age interval for the examination of the extent of the secular variation and it led to new archeomagnetic
and paleomagnetic researches in this topic. Due to the development of the information technology these methods were
supplemented by the statistical field models. This study makes the comparison between the methods through some
representative examples. Secular variation curves from archeomagntic data were made to several European countries.
Accurately dated archeological objects cover the last 10000 years. In Hungary we have archeomagnetic data ranging in
age from 300 BC to 1800 AD. The paleomagnetic directions were obtained from volcanic rocks and lacustrine deposits.
These rocks are less accurately dated than the archeological objects. The paleomagnetic data are in an age interval rang-
ing from nowadays to a few million years. From the field models, this study uses the TK03 simplified statistical model,
the CALS10k.1b and SHA.DIF.14k geomagnetic field models, which were fitted to archeomagnetic and paleomagnetic
results. Irrespectively of the applied method those results with the age interval of just a few hundred years will often
underestimate the full dispersion of the directions resulted by the secular variation. The reason can be the short age
interval of these data. On the other hand, paleomagnetic data with the age interval of couple million years usually over-
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estimate the variation of the magnetic directions because of the more complex magnetization and the possible tec-
tonic movements. The simplified statistical model (TK03), which was fitted to paleomagnetic data of 5 million years,
also overestimates the secular variation. We can say that magnetic data with the age interval of few thousand-myriad
years seem to be the best estimation of the maximal dispersion caused by the secular variation. The most promising
results were the Hungarian archeomagnetic data, the paleomagnetic data from the Canary Islands, the results from the
normal polarity group of the Balaton Highland and the result of the SHA.DIF.14k geomagnetic field model.

Beérkezett: 2021. marcius 19.; elfogadva: 2021. jinius 16.

Bevezetés

A Fold méagneses terének eredete a folyékony kiils6 mag,
amely nagyrészt magnesezhetd vasbdl és nikkelbdl all. Az
itt miik6d6é magnetohidrodinamikai folyamatok a dinamé-
elv alapjan generaljak a Fold magneses terének legnagyobb
részét. Az egyik legsikeresebb numerikus modell Glatz-
maier és Roberts (1995a, 1995b) dinamémodellje volt,
amely a magneses tér pdlusvaltasait is modellezni tudta.
Fontos megjegyezni, hogy a kiils6 magon kiviil a kéregben
talalhat6 kzetek magnesezettsége is magneses teret gene-
ral, és hozzajarul a foldi térhez.

A geomagneses tér id6ben és térben valtozik. A hosz-
szabb idébeli valtozasokat leginkabb a kiils6 mag dramla-
sainak megvaltozasa okozza, killonb6z6 dinamikai és mag-
neses kolcsonhatdasoknak koszonhetSen. Az id6beli vélto-
zasok igen széles spektrumot 6lelnek fel mind idGtartam,
mind amplitddd szempontjabdl. Ezek koziil az évszazados
és évezredes idGtartamu valtozasokat Osszefoglaléan sze-
kularis vagy évszazados valtozasnak nevezziik. A szekularis
valtozas a gyakorlatban azt eredményezi, hogy a magneses

iranykomponensek egy tektonikailag stabil teriileten is bi-
zonyos szérason belill viltozni fognak. A magneses tér év-
szdzados valtozdsinak mértéke szoros kapcsolatban 4ll a
foldrajzi szélességgel (Cox 1970), amennyiben kis széles-
ségen nagyobb, mint nagy szélességen.

A migneses teret egy adott foldrajzi helyen és idében
a magneses deklindcié, inklinicié és intenzitas jellemzi,
ezek megvaltozasa jol reprezentdlja az évszdzados valto-
zast. A deklindci6 a f6ldi mégneses tér adott helyen mérhe-
t6 horizontilis komponensének a foldrajzi merididnnal
bezart szoge, mig az inklindci6 a magnesezettség iranyanak
a vizszintessel bezart szoge. A magneses tér valtozasait leg-
gyakrabban a magneses dekliniciét és inklinaciét leird
gorbékkel, valamint sztereografikus projekcion abrazoljuk.

A 16. szizadban a méagneses obszervatdriumok voltak
az els6 intézmények, amelyek a magneses tér id6beli valto-
zasat regisztraltik. A londoni és parizsi obszervatériumok
mérései szinte az 1600-as évekt6l kezdve folyamatosan
szolgaltatnak deklindcid- és inkliniciéértékeket (1. dbra).
A technoldgia fejlédése egyre pontosabb és részletesebb
képet mutaté miszerek kifejlesztését tette lehetévé. Nap-
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1.4bra | A magneses tér idébeli valtozasa Londonban és Parizsban, obszervatoriumi mérések alapjan,
a 16. és 20. szazad kozott. (Malin, Bullard 1981 és Alexandrescu et al. 1996 alapjan)

Figure 1 | Secular variation curves from observatory measurements in London and Paris between the 16th
and the 20th centuries (After Malin, Bullard 1981 and Alexandrescu et al. 1996)
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jainkban az obszervatériumok protonprecessziés mag-
netométereket és varidciés mérémiiszereket hasznalnak a
magneses tér valtozdsainak id6beli kovetésére. Magyar-
orszagon 1768-ban Nagyszombaton kezdédtek a rendsze-
res foldmagneses észlelések. Késébb Budin, majd Ogyal-
lan allitottak fel méréallomast, 1956 ta pedig a Tihanyi
Obszervatdriumban folynak a geomagneses tér rendszeres
mérései (Kovics et al., 2012).

Az obszervatériumi mérések til rovid idSintervallumot
tudtak vizsgalni az évszazados valtozas mértékének a meg-
hatirozasihoz, ezért késébb archeomdgneses (pl.: Marton
2010) és paleomagneses kutatisok (pl.: Kissel et al. 2015)
eredményei alapjan prébaltak megéllapitani ezt a valtozast.
A szamitastechnika fejlédésével a magneses térmodellek
(pl.: Korte et al. 2011) is megjelentek e tudomanyteriile-
ten. Ez a tanulmény az archeomégneses, paleomagneses
és térmodellekbdl szarmazé eredményeket vizsgilja meg
és hasonlitja Ossze. Az Osszehasonlithatésag céljabol az
eredmények kozos f6ldrajzi helyre vannak atszdmitva. A
paleodekliniciébdl és a paleoinklindciébdl virtuélis geo-
magneses polus (VGP) szamithaté az adott foldrajzi hely
koordinatdinak ismeretében. A pélusok koordinatiit fel-
hasznilva tetszGleges helyre vonatkozd deklinicid- és
inklinaciéértékeket szamithatunk ki, azaz a vildg barmely
pontjardl szarmazé adatokbdél megbecsiilhetjik az év-
szdzados véltozas szorasat a kivant teriiletre. A tanulmany
a Biikk hegység koordinatit (E.sz.: 48°, K.h.: 20,3°) hasz-
nalja k6z0s pontként, mivel egy aktualis OTKA-palyazat
(NKFIH K-128625) a hegység tektonikai vizsgalataval is
foglalkozik. Ebben a vonatkozisban fontos, hogy az év-
szdzados valtozasbol adédé magneses irdnyvaltozasokat
el lehessen kiiloniteni a tektonikai eredetliekt6l. A tanul-

many messze nem teljes kord az irodalom felkutatésa te-
rén, csak néhany jellegzetes példat vizsgal az évszazados
valtozas témajaban.

Archeomagneses és paleomagneses kutatasi
modszerek

Az archeomagneses kutatasok targyat a kiilonbozé kiége-
tett agyagedények, kemencék vagy egyéb, magas h6mér-
sékleten késziilt régészeti leletek képezik, amelyekben ta-
lalhaté magneses szemcsék a kihiilésiik idején uralkodd
magneses tér iranyat megdrizhetik. A lehtléskor ,befa-
gyott” magneses szemcsék az aktudlis magneses északi
merididn sikjiba esnek. A leletek koziil csak azok alkal-
masak a teljes magneses informdcié kinyerésére, amelyek
a kiégetésiik 6ta helyben maradtak. Koriilbeliil i.e. 10 000-
t6] allnak rendelkezésre elég pontosan datalt régészeti ob-
jektumok.

A paleomagneses kutatasok a kézetek remanens magne-
sezettségét haszndljak fel, amely kdzetek akar tobb szaz
milli6 évesek is lehetnek. A kézetekben kiilonboz6 folya-
matok hatdsira alakulhatott ki remanens méignesezettség
(pl.: termoremanens magnesezettség, iilepedési remanens
magnesezettség). Mind az archeomagneses, mind a paleo-
magneses mddszer esetében a kutatas orientalt terepi min-
tavétellel kezdddik, amelynek a segitségével késGbb a
mintdk magneses iranyai a f6ldrajzi koordinata-rendszerbe
atszamolhatdk. Ezutdn a mintak laboratériumi feldolgoza-
sa kovetkezik. A mérések a remanens magnesezettség ter-
meészetes dllapotinak magnetométeres mérésével kezd6d-
nek. A miiszer a mintdk magnesezettségének x, y és z kom-
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2.4bra | Archeomagneses eredményekre illesztett szekuldrisvaltozas-gorbék Magyarorszag teriiletére az elmult
b6 2000 évre. A halvany kérvonalak a gorbék 95%-os pontossagat jelzik (Marton 2010, médositva)

Figure 2 | Secular variation curves fitted to archeomagnetic results for the past 2000 years at Hungary. Light out-
lines indicate the 95% confidence limits (M4rton 2010, modified)
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ponensét méri, majd ezekbdl szimolunk mdigneses inten-
zitast, deklinaciot és inklinaciét. Ezutan az elsédleges mag-
nesezettség meghatarozasihoz a mintdkat leméagnesezziik.
Alemagnesezésre leginkabb elterjedt két médszer a valtd-
ter(i és a termikus lemédgnesezés. A lemagnesezést 1épésen-
ként végezziik, és minden 1épés utan ujra megmérjiik a
minta méagnesezettségét. Ezt az eljarast addig folytatjuk,
amig a minta intenzitdsa koriilbeliil tizedére cs6kken. Tel-
jes lemagnesezés utdn a magnesezettség irdnyanak meg-
hatdrozasa kovetkezik a f6 komponens analizisével (pl.:
Kirschvink 1980). Az elsédleges komponensek meghatédro-
zasa utan mintacsoportonként kozépiranyt szamitunk
(Fisher 1953), amely mar statisztikailag értékelhet6 adat az
adott kdzet és hely magneses iranyara nézve (pl.: Butler
1992).

Az évszazados valtozas mértékének becslése:
magyarorszagi archeomagneses eredmeények

Magyarorszagra vonatkozdan 217 régészeti objektum ada-
taibol késziilt deklindcié- és inklindciogorbe (Marton

Bukk
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K.h. 20,3°
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3.4bra | A magyar archeomagneses eredmények az évszazados vilto-
zésra sztereografikus projekcion dbrazolva. Az adatok a Biikk
koordinétdira lettek dtszamitva (Marton, Marton 1996; Mar-
ton et al. 2019 alapjan). Jelmagyardzat: D - magneses dekli-
nacid; I - magneses inklinacio; k — parhuzamossagi statiszti-
kus paraméter (Fisher 1953); a95 - 95%-os konfidenciakor
sugara; N - a felhaszndlt régészeti leletek szama (archeomag-
neses eredményeknél) / mintacsoportok szdma (paleomag-
neses eredményeknél) / generdlt irdnyok szdma (magneses
térmodelleknél); s — iranyok szérasa szogtavolsagban

Secular variation from Hungarian archeomagnetic results il-
lustrated on stereographic projection. Data are computed to
the coordinates of the Bitkkk Mountains (N 48°, E 20,3°) (mod-
ified Mérton, Marton 1996; Marton et al. 2019). Key: D -
magnetic declination; I - magnetic inclination; k — precision
parameter (Fisher 1953); a95 - radius of the 95% confidence
limit; N - the number of applied archeological objects (ar-
cheomagnetic studies) / the number of sampling sites (paleo-
magnetic studies) / the number of generated directions (field
models); s - angular standard deviation

Figure 3

2010) i.e. 300-ig visszamendleg (2. dbra), amely globalis
viszonylatban is igen nagy adatrendszer. Az adatok a Bitkkk
koordinataira lettek atszamitva virtualis geomagneses po-
lusok segitségével. Az eredmény sztereografikus projek-
cién a 3. dbrdn lathaté. A tobbi mddszer esetében is szte-
reografikus projekcion lettek dbrazolva az eredmények,
mivel ebben az dbrazoldsi médban szemléletesebben lat-
szik az irAnyok szérasa.

Az évszazados valtozas mértékének becslése:
Paleomagneses eredmények

Az évszdzados valtozds mértékének meghatdrozasira
olyan kézetek lehetnek a legalkalmasabbak, amelyek ro-
vid id6 alatt magnesezGdhettek (pl. lavaarak, telérek),
nem mallottak szét, és tektonikailag stabil teriiletekrdl
szarmaznak. A témaban késziilt paleomagneses tanulma-
nyok tobbsége vulkdni kiomlési kdzeteket vizsgalt. Ezek
mellett tavi iiledékek paleomagneses vizsgalataval is pro-
béltak a szekuldris valtozds mértékét megbecsiilni (pl.:
Creer et al. 1983; Turner, Thompson 1981). Hatranyuk a
vulkdni kézetekkel szemben, hogy iiledékes kdzetekben
gyakori az utélagos magnesezettség a diagenetikus folya-
matok hatdsara. Jelen tanulmanyban néhany jellegzetes
példat mutatunk be az évszdzados valtozas vizsgalatat cél-
z6 paleomagneses kutatasokbol. Az 6sszehasonlithatdsag-
hoz a kiilonb6z6 helyrdl szairmazé adatok minden esetben
a Bikk koordindtiira vannak atszamitva, valamint az 4bra-
kon latszik az archeomégneses eredményekbdl szarmazé
korvonal.

Az elsé eredménysor a Stromboli vulkin kitoréstorté-
netét vizsgald cikkbdl szarmazik (Speranza et al. 2004),
amelyben 20-600 éves lavakat vizsgaltak. Adataikb¢l a
Biikk hegységre szamitott szekularis varidci6 mértéke 1é-
nyegesen kisebb, mint az archeomdigneses irinyoké (4A.
dabra).

A Stromboli idésebb kézeteirdl is sziiletett tanulmény az
évszazados véltozas témdjiban (Quidelleur et al. 2005).
K-Ar-kormeghatarozassal a vizsgalt vulkanitok kora kb.
40-65 ezer év. Az irinyok nagy tobbsége az archeomégne-
ses adatok altal kijelolt mezGbe esik (4B. dbra), de vannak
irinyok, melyek nyugatabbra 1év6 dekliniciéval rendel-
keznek, ezek a kézetek legfiatalabb csoportjabol szarmaz-
nak. Ez a csoport nem pontosan azt a teriiletet képviseli,
mint a keleties deklindciét mutaté irdnyok, ezért felvet6dik
a tektonika befolyasolé szerepe a teriileten.

A kovetkez6 eredmény a Kanari-szigetekrol szarmazik
(Kissel et al. 2015). A vizsgalt 1avafolyasok kora 300-15 000
év radiokarbon-moédszerrel becsiilve. Ebben az idSinter-
vallumban szinte minden évezredre esik mintacsoport,
igy az adatsor j6l reprezentalhatja az évszdzados valtozast
(4C. dbra). A szigetcsoport adatai nagyon hasonld szorast
mutatnak, mint a magyar archeomagneses eredmények.
Az 5. dbrdn lathaté Osszehasonlitds a Kandri-szigeteken
mért irdnyokat mutatja az eredeti f6ldrajzi helyen, és a
Biikk koordindtdira dtszimolva. A sz6érds ényegesen kisebb
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4. dbra

Figure 4

az atszamitas utan, ami a matematikai transzforméciénak
kdszonhet6.

IdGsebb vulkdni teriileteken, ahol rdadasul normal és
reverz polaritisi képzédmények is el6fordulnak, az év-
szdzados véltozas mellett mas tényezSk is szerepet jatsz-
hatnak az irdnyszdrasban. Erre j6 példa a Balaton-felvidé-
ki bazaltok és a Keleti-Karpatok Hargita vulkani teriilete.

A Balaton-felvidék bazaltjait képviselS irinyok Marton
E. 1985-6s munkaja nyomadn a 6. dbran lathatok (6A. dbra).
A bazaltok kora K-Ar-kormeghatirozasbdl 2,8 és 6 milli6
év kozott valtozik. Ebben az idSintervallumban tdbb mag-
neses polusatfordulas is tortént, ezért a paleomagneses
irdnyok kozott van olyan, amelyik magnesesen instabil
id6szakban keletkezhetett. Ezek az eredmények nem tar-
toznak az évszdzados valtozashoz, ezért igyeksziink ki-
szlirni ezeket. Az egyik eljiras, amely ebben segitségiinkre
van, hogy nem vessziik figyelembe a toviabbiakban azokat
az iranyokat, melyek szdmolt pélusai minimum 45°-kal
eltértek az sszes polus kozépiranyatol (pl.: Watkins 1973).

A szekuldris véaltozds mértéke vulkdni kézetek paleomdgneses eredményeib6l a Biikk koordinataira (Jelkulcs: 3. dbra)

Secular variation from paleomagnetic results of volcanic rocks at the coordinates of the Biikk (Key: see Fig. 3)

Ezt a Balaton-felvidék esetében nem iterativ médon, ha-
nem 1 lépésben alkalmaztuk. Ennek eredményeképp 3
mintacsoportot nem vettiink figyelembe a tovibbiakban.
A t6bb millié éves vulkani kézetek kozott vannak reverz
és normal paleomdgneses irdnnyal rendelkezé csoportok,
amelyek az abran kiillonboz6 szinnel vannak megjelenitve.
Az 4brazolds sordn minden reverz iriny a normal megfele-
16jére lett atforditva. A Balaton-felvidékrél 13 db normal
irdny és 22 db reverz irany 4ll rendelkezésre. Lathat, hogy
a reverz irdnyok szérdsa meghaladja a normal irinyokét.
Mivel az adatok olyan kdzeteket képviselnek, amelyek
nagy valdszinlséggel nem mozdultak ki eredeti helyzetiik-
bdl, a reverz polaritisi adatok nagyobb szérisa arra utal,
hogy egy esetleges normal polaritasu és tokéletesen el nem
tavolithatd utélagos magnesezettség nagyobb szdrast oko-
zott, mintha a normal irdnyu els6dleges magnesezettséget
fedné ugyanez az overprint.

A Karpatok Hargita vulkani egységébdl szarmazé pél-
daban (Panaiotu et al. 2012) (6B. dbra) a magmas kézetek
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S.4bra | A Kandri-szigetek paleomagneses eredményei (Kissel et al. 2015) a hely koordinatdin, valamint a Biikk teriiletére atszamolva.
Az évszazados valtozasbol ad6dé iranyszoras 1ényegesen kisebb a Biikk teriiletére atszamitva (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 5 | Paleomagnetic results from the Canary Islands at the coordinates of the locality compared to the converted results at the coor-
dinates of the Biikk. The dispersion from secular variation is much lower converted to the area of the Biikk (Key:see Fig. 3)

korat szintén K-Ar-mddszerrel becsiilték. A legfiatalabb
kézetek koriilbeliil félmillid, mig a legidésebbek koriil-
beliil 5 milli6 évesek. Az el6z6 csoporthoz hasonléan
tobb pélusitfordulas is esik ebbe az idGintervallumba,
ezért az iranyok kozott valészindsithet olyan, amelyik
instabil idészakra esik. Itt hat olyan mintacsoport volt,
amelyek pélusainak irdnya minimum 45°-kal eltért a p6-
lusok k6zépiranyatdl. Panaiotu et al. (2012) tanulmanya-
ban leirjak, hogy a TK03-as szekularis viltozast leiré mo-
dellnek (Tauxe, Kent 2004) megfelelnek az eredmények,
azonban az adatok nagyobb szérast adnak az évszazados

valtozdsra, mint ami ezen a szélességen varhaté egy
paleomagneses adatbazis alapjan (Johnson et al. 2008).
A 38 normal és 24 reverz irdny Osszehasonlitisabol az lat-
szik, hogy itt Iényeges kiilonbség nincs a két csoport sz6-
rasa kozott, valészinileg a tektonika vagy a mignesesen
instabil idészakok befolyésa jatszik fontos szerepet a kép
kialakitasaban.

Argentina (Creer et al. 1983) és Nagy-Britannia (Tur-
ner, Thompson 1981) tavi iiledékeinek paleomigneses
kutatdsai soran is vizsgaltdk az évszdzados valtozast. Az
argentin mintdk hdrom t6 iiledékeibdl szarmaztak, me-
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6. dbra

Szekuldris valtozas a Balaton-felvidék és a Hargita normal és reverz csoportjainak irdnyaibol a Biikk koordindtajara szamolva.
Minden irdny a normal polaritassal van dbrazolva (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 6 | Secular variation from the normal and reversed polarity groups of the Balaton Highland and the Hargita Mountains at the

coordinates of the Biikk. All of the directions are plotted with normal polarity (Key: see Fig. 3)

Magyar Geo

fizika 62/1

37



Velki M.

1. tablazat

A tavi iiledékek eredményeibdl becsiilt maximalis eltérések az évszazados valtozasra

Table 1 The results of lacustrine deposits. Estimated extremes for the secular variation
Foldrajzi Deklinaciégorbék Inklindciégorbék
koordinatak szélsGértékei szélsGértékei
Argentina D.sz. 42° Ny.h. 72° -30° és +28° -68° és —40°
Nagy-Britannia E.sz. 54,5° Ny.h. 4° -8°és +6°* —8°és +8°*

* A nagy-britanniai eredményeknél a 0 érték a magmintak kozepes deklinacidja és inklinacidja
Zero values at the British results are the core samples’ mean declination and inclination

lyek kora 0 és 6000 év kozotti. Részletes paleomagneses
adat nem 4allt rendelkezésre, igy a Biikk koordindtaira
valé atszamitds nem volt lehetséges ebben az esetben. A
deklindcié- és inklindciogorbék szélsGértékeibdl tudjuk
az adott szélességre becsiilni az évszazados valtozas mér-
tékét (1. tdblizat). A brit mintdk kora radiokarbon kor-
meghatdrozassal 0 és 10000 év kozott valtozik, és az ada-
tokbdl erre az id§szakra késziilt évszazados valtozast mu-

tat6 gorbe. Az el6z6ho6z hasonldan itt is szélsGértékbecs-
1éssel lathatjuk a szekularis valtozds mértékét (1. tdbld-
zat). Az 6sszehasonlitd tablazatban az is latszik, hogy na-
gyobb szélességen kisebb a kiilonbség a szélsGértékek-
ben. Ezekbdl az adatokbdl az is levonhatd, hogy a Biikk
szélességére vart széls6értékek nem haladjak meg az
archeomégneses eredményekét, azonban figyelembe kell
venni, hogy ez a becslés csak korldtozottan hasonlithat

D=39°
| = 64,5°
k=373
af5 = 3,4°
N =438

7.4bra

A TKO03 id6fiiggetlen modell altal szamolt évszazados valtozas a Biikkre harom futtatasi kisérletbdl (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 7 | Three realizations of the TKO03 simplified statistical model for the secular variation at the coordinates of the Biikk (Key: see Fig. 3)
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A magneses tér évszazados valtozdsanak vizsgalata

Ossze a tobbi mérés eredményeivel, példaul a kiilonboz6
korlefedettség miatt.

Magneses térmodellek

Az ut6bbi évtizedekben statisztikus médszerrel is megpro-
baltak leirni a magneses tér évszazados valtozasait. Ezek-
ben a modellekben a Fold magneses terét leiré Laplace-
egyenletben szereplé Gauss-koefficienseknek definidljak a
nagysagat és a szorasat (Tauxe, Kent 2004). Léteznek id6-
fiiggd és id6tdl fiiggetlen térmodellek, melyeket paleo-
magneses és archeomagneses eredményekhez illesztettek.
Az id6fiiggt azt jelenti, hogy a modell a kivant korra adja
meg a magneses tér komponenseit, mig az id6fiiggetlen az
évszazados valtozasbol eredeztethetS irdnyszorast kortol
fiiggetleniil becsiili meg.

Ez a tanulmany 3 példat vizsgal ezek koziil. Az els6 a
TKO3 jelzésti idofiggetlen modell (Tauxe, Kent 2004),
amelyben az évszdzados valtozds mértékét a modellben
definidlt sz6ras adja. Ezt a modellt az elmdlt 5 millié év
paleomagneses adataira illesztették, igy a modell tartal-
mazhatja mindazokat a hatdsokat, amelyekkel a tobb mil-
li6 éves paleomagneses adatok rendelkeznek. A modell
python-kédja a ,,Pmagpy” (Tauxe et al. 2016) nevd, ingye-
nesen elérhet$ szoftvercsomag része. A modell gémb-
harmonikus sorfejtéssel generdl magneses irdnyokat agy,
hogy a sorfejtés egyiitthatinak értékeit egyiitthatonként
kiilonb6z6 szérasu és atlagértékli normaleloszlis minta-
jabdl szarmaztatja. EbbGl kovetkezik, hogy a modellek
tobbszori futtatdsai egy adott pontra vonatkozéan kiilon-
b6z irdnyokat eredményeznek oly médon, hogy a kapott
irdnyok statisztikai szérdsa a vizsgilt pont szélességén ér-

CALS10k.1b

8.4bra | A CALSI10k.1b id6fiiggé modellbdl kapott eredmények az
évszazados viltozdsra az elmuilt 8000 évre a Biikk koordinata-
in (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 8 | Results of the CALS10k.1b geomagnetic field model for the
secular variation for the past 8000 years at the coordinates of
the Biikk (Key: see Fig. 3)

vényes szekuldris valtozas mértékéhez illeszkedjen. A sze-
kuldris véltozast mindig az adott szélességre vonatkozé va-
16s mérési eredmények eloszlisanak szoérdsa definidlja.
Bemeneti paraméterei a foldrajzi szélesség, a magneses
deklinici6é, a generdland6 irdnyok szdma, valamint a
kvadrupdl és oktupdl tér stlya a dip6lushoz képest. Hirom
futtatds eredménye a 7. dbrdn lithatd. A futtatdsokban
bemend paraméterként a Biikkk koordinatait adtuk, meg
és a dipdl térnél magasabb rendd multipél momentumok
atlagértékét nullanak éllitottuk be. Ezutan a korabbiakhoz
hasonléan a 45°-nal nagyobb eltérési iranyok kivdgisra
keriiltek. A szérasok a cutoff utan is meglehetdsen nagyok
(s > 11°), de nagyjabol megegyezik a Hargita és a Balaton-
felvidék paleomagneses adatainak szérdsival, ami nem
meglepd, hiszen hasonlé kort eredményekhez illesztették
a modellt.

A kovetkez6 modell az id6fiiggé CALS10k.1b (Korte et
al. 2011), amely paleomégneses és archeomagneses ered-
ményekre lett illesztve. A felhasznalt adatok nagy része az
északi félgombrdl szarmazik, igy a modell is itt pontosabb.
A CALS10k.1b 2000 db modell atlagaként késziilt, opti-
malis illesztéssel. A paramétereknél megadhatjuk az évet,
a teriilet tengerszint feletti magassagat, foldrajzi szélessé-
gét, valamint hossztsagit. A modell tehat lehet6vé teszi a
magneses tér iranyanak becslését a Fold barmely pontjara
i.e. 8000 és i.sz. 2000 k6zott. Bemeneti adatnak a Biikk
koordinatai lettek megadva, valamint a korok 200 éven-
ként i.e. 6000-t8] i.sz. 2000-ig (8. dbra). Ez a modell sok-
kal kisebb szérdst mutat az dtlagoldsok miatt, mint az
archeomégneses eredmények. Ezek alapjan a modell ered-
ményei nem érik el az évszazados valtozast jellemz6 szoras
maximumat.

SHA.DIF.14k

9.4bra | Az SHA.DIF.14k id6fiiggé modell eredményei a Biikk koor-
dinataira, az elmult 14000 évre (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 9 | Results of the SHA.DIF.14k geomagnetic field model for
the past 14000 years at the coordinates of the Biikk (Key: see
Fig. 3)
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Szekuldrisvaltozds-gorbe az E.sz. 48°, K.h. 20,3° koordinitdkon, SHA.DIF.14k modellbél
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10. 4bra | Az SHA.DIF.14k modellbdl kapott deklindci6 és inklindci6 gorbe a Biikk koordinatdira, az elmult
14000 évre. A vékony vonalak az adatok 95%-os pontossagat jelzik

Figure 10 | Declination and inclination curves from the SHA.DIF.14k model for the past 14000 years at the
coordinates of the Biikk. The narrow lines indicate the 95% confidence limits

Egy Gjabb id6fiiggé modell az SHA.DIF.14k (Pavon-
Carrasco et al. 2014), amely jobb térbeli és id6beli felbon-
tassal rendelkezik, mint az el6bb emlitett atlagolt modell.
A modellt archeomégneses eredményekre és lavafolyasok
paleomigneses eredményeire illesztették. A felhaszndlt
adatok nagy része itt is az északi félgombrdl szarmazik. A
modell az elmult 14000 évre érvényes, és bemeneti adatai
szintén a foldrajzi szélesség, hosszisig, valamint a kivant
kor. A futtatas 100 éves felosztaskozzel ismét a Biikkk koor-
dindtaira tortént (9. dbra), és a sztereografikus projekcién
kiviil a szélsGértékeket jol szemléltetS deklindcio- és inkli-
naciégorbéket is 1étrehoz a modell (10. dbra). Az iranyok
eloszlasa nagyon hasonlit az archeomdgneses eredmények-
bdl kapott kérvonalra, és a két adatsor szdrasa is hasonld
(archeomagneses adatok szdrésa: s = 6,87°).

Osszefoglalas

A legtobb szerz6 egyetért abban (pl.: Quidelleur et al.
2005), hogy az archeomdgneses eredmények megfeleld
felbontastak az évszazados valtozas vizsgalat céljara, ezért
els6sorban ezzel célszer( a tobbi eredményt Gsszevetni.

Az archeomdgneses eredmények hatrinya lehet a rovi-
debb idStartam, amelybdl a vizsgélt leletek szdrmaznak.
Azok a paleomigneses eredmények, amelyek néhany szdz
éves kézeteket vizsgaltak, alulbecsiilték az évszazados val-
tozasbol ad6doé iranyszorast. A sztereografikus projekciok,
valamint a szérdsértékek is azt mutatjik, hogy a paleo-
magneses eredmények koziil a néhany tizezer évet atdleld
kort kézetek adatai kozelitik legjobban az archeomégneses
eredményeket. Tobb millié éves kézetek irdnyai ellenben
tul nagy szérast mutatnak, a magneses iranyt befolyasold
tényez6knek koszonhetSen (pl.: 6. dbra, Hargita). Ez kii-
16ndsen igaz a reverz idészakokbdl szarmazé kézetekre,
mivel ezekben az esetlegesen megmaradt utélagos normal
komponensek nagyobb szérast okozhatnak az irinyokban.
A Balaton-felvidék esetében példadul csak a normal mag-
nesezettségii csoportot figyelembe véve, az archeomag-
neses adatokhoz hasonld szérast kapunk, mig a reverz
magnesezettséggel rendelkezd irdnyok szérasa lényegesen
nagyobb.

A miégneses térmodellek esetében az idéfiiggetlen
(TK03) modell hasonlé szérast mutat, mint a tobb millid
éves kézetek paleomagneses eredményei. Ez a széras
valdsziniileg tdlbecsiili az évszazados valtozds mértékét,

2. tablazat | Osszefoglalé tablazat a legjobbnak vélt eredményekrdl (Jelkulcs: 3. dbra)

Table 2 Summary table with the most promising results (Key: see Fig. 3)

Felhasznalt adat Kor (év) N D (°) I1(°) k s(°)
Magyarorszagi archeomagneses eredmények (2. dbra) 200-2300 217 5,9 65,3 138,5 6,9
Kana’rl‘—sm’getek paleomégneses eredményei (3. dbra, 300-15000 31 22 62.8 123.0 73
Kandri-szigetek)

A Balat(?n-felwdek nor’mal .magn’esezettsegu csopf)rf)anak 2,8-6 milli6 13 11 60,6 68,9 9.8
paleomagneses eredményei (5. dbra, Balaton-felvidék)

SHA.DIF.14k id6fiiggd térmodell eredményei (9. dbra) 0-14000 140 3 64,5 191,5 5,9
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CALS10k.1b modell
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A magneses tér idébeli valtozasa: Paleomdagneses adatok a Kanari-szigetekrdl (kék, piros és fekete pontok), valamint a szigetcsoport 2000

km-es korzetébdl (sarga és sziirke pontok). A barna és fekete vonalak a CALS10k.1b (Korte et al. 2011) és SHA.DIF.14k (Pavon-Carrasco

et al. 2014) id6fiiggd térmodellek eredményei a Kandri-szigetek koordinatdira (lat: 28° N; lon: 344° E). Ezek a modellek globalis

archeomagneses és paleomagneses adatrendszerekre lettek illesztve. Az évszazados valtozasbdl ad6doé iranykiillonbségek ezen a szélességen

lényegesen nagyobbak, mint a Biikk szélességén (5. dbra). A paleomagneses adatok és a modellek pontatlansigat jelzik a vizszintes, fiiggs-

leges hibasavok, valamint a halvany hattér (médositva: Kissel et al. 2015) Londonban és Parizsban, obszervatériumi mérések alapjan, a 16.
és 20. szazad kozott. (Malin, Bullard 1981 és Alexandrescu et al. 1996 alapjan)

Paleomagnetic data obtained from the Canary Islands (blue, red and black dots) and from different regions within a 2000 km radius around
the islands (yellow and grey dots). The brown and black curves are predictions for the Canary Islands (lat: 28° N; lon: 344° E) of models
CALSI10k.1b (Korte et al. 2011) and SHA.DIF.14k (Pavén-Carrasco et al. 2014) which were fitted to global paleomagnetic and archeomag-
netic databases. The dispersion of the magnetic directions caused by the secular variation is significantly bigger than at the latitude of the

ezek az eredmények tektonikai mozgasokkal, valamint in-
stabil magneses idészakokkal terheltek lehetnek. Az id6-
fiiggé CALS10k.1b modell jobban kézeliti az archeomég-
neses adatrendszer szOorasat, azonban a modell talsimitott
az évszazados valtozas teljes szérdsinak becsléséhez. A
11. dbrdn ennek a modellnek az dsszehasonlitdsa szerepel
az SHA.DIF.14k Gjabb id6fiiggd modellel. Latszik, hogy a
paleomagneses adatok alapjin tobb olyan deklinicio- és
inklinici6évaltozas van, amelyet nem kovet a CALS10k.1b
modell, mig az Gjabb modell megteszi ezt. Az SHA.DIF.14k
amagyar archeomdgneses adatokra is kitinéen illeszkedik.
A migneses tér évszazados valtozasdnak a mértékét a
Biikk teriiletére a vizsgalt adatok koziil a Kandri-szigetek és
a Balaton-felvidék normal irdnyd csoportjinak paleomag-
neses eredményei; valamint az SHA.DIF.14k id6fiigg mo-
dell kozelitik a legjobban (2. tdbldzat). Ezeknek az ered-
ményeknek a szérasa koriilbeliil 6 és 10 fok kozott van.
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A magnetotellurikus mérési adatok E és H polarizacids inverzidjabol tobbnyire kiillonb6z6 eredményeket, eltér lat-
szblagos fajlagosellenallas-szelvényeket kapunk. A két irdny kozotti eltérés vajon hiba vagy foldtani informacié?
A kérdés koltéi, hiszen nyilvanvaléan olyan foldtani okai vannak a jelenségnek, amellyel eddig érdemben nem foglal-
koztunk.

Az eltérést iranyanizotropidnak hivjuk (ezt két- és hairomdimenziés hatdsok okozzak), amelyet eddig csak a foldtani
kozeg vezetSképességének iranyfiiggd megvaltozasival hoztunk kapcsolatba. A hatirdtmeneti jelenségek vizsgalata
alapjan (Kiss et al. 2020) azonban mast is talaltunk, nemcsak a vezet6képességtdl, hanem a kozeg magneses tulajdon-
sagaitdl és/vagy dielektromos permittivitasatol is fliggd irdnyanizotropiat. Mivel az elektromagneses, azaz elektromos
és magneses teret mérjiik, ez tulajdonképpen nem is meglepd. Ez viszont dévatossagra kell, hogy intsen minket!

Korébban, amikor a magneses permeabilitds szerepét vizsgaltuk a Curie-h6mérséklet tartomanyaban, szerteagazo
magnetotellurikus modellezést folytattunk hazi fejlesztésti programokkal. Ezeknek a futtatisoknak az eredményeit
elévéve szamos, akkor érthetetlen jelenség magyardzatat adtik meg a feltart hatdratmeneti torvényszertségek. Jelen
tanulmdnyunkban az adatokat leporolva, a 2009-ben félbehagyott tanulmanyt kibévitve mutatjuk be modellezési
eredményeinket.

A CELO08 szelvény mentén, a Kab-hegynél egyértelmi kapcsolat tételezhetd fel a bazaltsapka és az anizotrépia-
maximum megjelenése kozott (lasd Kiss et al. 2020). Az anizotrépia maximumbhelye a magnetotellurikus szelvényen
sokkal mélyebben van, és sokkal nagyobb kiterjedésii, mint amit eddigi foldtani ismereteink alapjan a bazaltok lehet-
séges mélybeli helyzetérdl és méretérdl tudunk.

Lehet, hogy ennek a jelenségnek is foldtani — pontosabban az elektromagneses tér terjedésében keresend6 - okai
vannak? A természetben minden a fizika toérvényei szerint miikodik, csak eddig lehet, hogy nem ismertiik fel ezeket
a torvényszerliségeket? Cikkiinkben ennek jarunk utdna kétdimenziés direkt modellezéssel, majd terepi szondazasi
gorbék vizsgalataval.

Kiss, J., Pracser, E.: Two-dimensional magnetotelluric modelling - investigation of
effects due to directional anisotropy

From the E and H polarization inversion of magnetotellurics, we obtain mostly different results, with different specific
resistivity sections. Is the difference between the two directions an error or geological information? The question is
theoretical, since there are obvious geological reasons for the phenomenon, which we have perhaps not addressed
enough so far. We call the divergence directional anisotropy (caused by two- and three-dimensional effects), which we
have so far only associated with directional changes in the conductivity of the geological medium. However, based on
the study of boundary transition phenomena (Kiss et al. 2020), we have found something else, a directional anisotropy
that depends not only on conductivity but also on the magnetic properties and/or dielectric permittivity of the me-
dium. Since we measure the electromagnetic, i.e. electric and magnetic fields, this is actually not surprising. But this
should make interpretative geophysicists and geological users cautious!

In our previous studies, when investigating the role of magnetic permeability over the Curie temperature range, we
have also performed a wide range of modelling using in-house developed programs. By re-examining the results of
these runs, the boundary transition laws that were discovered explained many phenomena that were then incompre-
hensible. In the present paper, we have presented our results by dusting down the data and extending the paper, which
was abandoned in 2009.

Along the CELO08 profile at Kab Hill a clear connection between the basaltic cap and the maximum anisotropy can
be assumed (see Kiss et al. 2020). The location of the anisotropy maximum in the section is much deeper and much
larger than what we know about the possible position and size of the basalts based on our geological knowledge. Is it
possible to assume that this phenomenon also has geological causes — more precisely, that it is due to the propagation
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of the electromagnetic field? Could it be that everything in nature happens according to the laws of physics, but that
we have not yet recognised these laws? In this article, we investigate this too; using two-dimensional direct modelling

and then examining field sounding curves.

Beérkezett: 2021. aprilis 4.; elfogadva: 2021. junius 3.

Alapok

A magnetotellurikus mérések soran az észak-déli (x) és a
kelet-nyugati (y) iranyban mért elektromos (E,, E,) és
magneses (H,, H,) térkomponensekbdl a legegyszeriibb
(homogén, vizszintes rétegezettséget feltételezd) figg-
vénykapcsolatbdl kiindulva hatdrozzuk meg a frekvencia-
t6l és a kozeg paramétereitdl fliggé impedanciat (Nemesi,
Hobot 1981, Kiss et al. 2005):

E(o)

Zx,y(a)) =m es
y

E,(®)
He(w)’

Zy,x(a))z (1)

ahol
o - korfrekvencia (@ = 2nf, f- frekvencia)

E(w), E(®) - a felszinen mért w frekvencidji elektromos
térvaltozas x ésy irdnyd horizontalis komponense,
H(®), H(®) - a felszinen mért o frekvencidji magneses
térvaltozas x és y iranyd horizontilis komponense.

Az impedancidkbél a gyakorlati felhasznalas céljabol
jobban elterjedt latszélagos fajlagos ellenallas” kisz4mita-
sahoz a Cagniard-féle képletet (1953) alkalmazzuk:

[2ey @l ,ll,

2
Zy (o
pij(a))zm’ (2)
Ot tr

Px,y (w)=
Qo

ahol
Uo — a vikuum magneses permeabilitasa,
U, — a kozeg relativ magneses permeabilitasa.

Két kozeg hatarfeliiletén, ha a hatérfeliileti dramsir{iség
és toltéssilirtiség nulla érték, akkor az elektromos és mag-
neses térkomponensek
— érint6 irdnyt 6sszetevéi folytonosak lesznek:

Et2 = Ezl és th = Htl; (3)

— normal irdnyd dsszetevdi ugrast szenvednek:

Enz/Enl = erl/erz és an/Hnl = /'trl//-trz’ (4)

ahol

&> &, — az €ls6 és a mésodik kozeg relativ dielektromos
permittivitisa,

Hry> i, — a2 €ls6 és a mdsodik kozeg relativ mégneses
permeabilitasa.

Mivel a vezetési aramstirliséget a kozeg vezetSképessége
és a mért elektromos tér egylittesen hatdrozza meg (J =
oE), igy a vezetési dramstir(iség fliggése is érdekes:

— érintd irdnyu dsszetevdje ugrast szenved:

]lz/]tl =0,/ 01, ©)

— normal iranyu Osszetevdje is ugrast szenved, de maskép-
pen:

]nz/]nl = €r102/8r201 > (6)
ahol
oy, 0, — az els6 és a masodik kozeg elektromos vezets-
képessége.

Két kozeg hatarfeliiletén tehat a (3) érintd és a (4) nor-
mal irdnyd térkomponensek eltéréen fognak viselkedni,
ami az (1) impedancia meghatirozaskor eltér§ értéket
eredményez:

Ziy=ELe,/e)I/H, és  Z,.=[Hu,/p)1/H,. (7)

Ez természetesen a (2) alapképletek alapjan kiszamolt
latsz6lagos fajlagos ellenallasokra is hatdssal lesz.

A vizszintes, rétegzett vezeté modell hatarfeliiletének
torvényszertiségeivel Szarka (1988) részletesen foglalko-
zott. Itt most egy altalinosabb ismertetést adtunk, amely-
ben a kozeg maigneses és dielektromos paramétereinek
megvaltozasival és a hatirfelilleteken ezek hatdsira be-
kovetkezd valtozasokkal foglalkoztunk (részletesebben
lasd Kiss et al. 2020).

El6zmények

2005 és 2011 kozott tobb cikkiink is megjelent a magneses
fazisatalakulds vizsgilata témakorben (Kiss et al. 2005a,
2005b, 2010, 2011). A komplex értelmezések és a terepi
magnetotellurikus adatok vizsgalata soran gy tlint, hogy
a magneses tulajdonsagok hatéssal vannak az elektromag-
neses mérési eredményekre. Gyakorlati tapasztalataink azt
mutattik, hogy a magneses képz6dményekhez ,j6l vezets”
hatasok kapcsolédnak, viszont a hagyomanyos magneto-
tellurikus direkt feladat megoldasa soran éppen ellenkezd,
szigetelG hatdst, azaz ellendllds-névekedést mutattunk ki!

Kezdetben csak a ,legegyszer(ibb” homogénféltér-mo-
dell, illetve az egydimenzids (pl. vizszintesen rétegzett)
modell klasszikus képletei alapjin tortént az ellenérzés.
Meg kellett vizsgalni azonban a bonyolultabb, kétdimen-
zi6s és haromdimenzids modellek esetét is.

Kétdimenziés modellekre az ,MTFWDGP” direktfel-
adat-megoldé sajat fejlesztésti programmal (forraskéd:
Pricser Ernd) 2009-ben végeztiink olyan kétdimenzids
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szamitdsokat, amelyek a magneses permeabilitast is figye-
lembe vették. A futtatisok célja a magneses fazisatalakulds
jelenségének kimutatdsa volt MT mérési adatok alapjan,
azon beliil a migneses permeabilitis hatdsdnak vizsgilata,
kiilé6nboz6 elvi 2D modellek felett, a jelenség jobb meg-
értése céljabol.

Az eredményeinket akkor nem publikaltuk, mivel a ha-
rom tipusmodell (1. dbra) alapjin elvégzett szamitisok
nem jelezték egyértelmiien a magnesezettség hatdsat.
Nem is értettitk, hogy az egyik modell esetében ,miért
igen”, a masikban pedig ,miért nem” a valasz a hatdsok
kimutatsa soran. Mivel csak a Curie-hémérsékleti mély-
ségben megjelené Hopkinson-effektusra koncentral-
tunk, igy a tobbi eredményt, amelyek a felszini megnove-
kedett magnesezettséggel lehettek kapcsolatban, akkor
kozombosen vettiik tudomasul. A remanens magnese-
zettség miatt bevezetett virtudlis remanens mdagneses
szuszceptibilitds (Kiss et al. 2020) magas Konigsberger-
koefficiens esetén azonban mar a felszinen is érezhetd
valtozasokat fog okozni, tehit a modellezéseink nem
voltak hidbavalbak.

A 2020-ben publikélt ,AniMax”* eljirassal kapcsolat-
ban figyelmiink a hatiritmeneti jelenségekre, két- és
hiromdimenzids hatdsokra terel6dott (Kiss et al. 2020,
2021). Ebben az esetben levezetéseink alapjan mar nem
a kozegre jellemz6 relativ magneses permeabilitast kellett
szamitdsba venni, hanem a hatérfelilet két oldalian 1évo
anyagok relativ mdagneses permeabilitdsinak az ari-
nyat(!), mert részben ez hatirozza meg az impedancia-
és ezen keresztill az ellenallasugrds mértékét. Be kellett
vezetni a virtudlis magneses szuszceptibilitast (illetve
permeabilitist), amivel a remanens magnesezettséget is
figyelembe tudtuk venni. Ez azért volt sziikséges, mert a
remanens magnesezettség értéke egy-két nagysagrenddel
nagyobb lehet az indukalt mdagnesezettségnél (Clark
1997), s igy hatésa felszini foldtani koriilmények kozott is
megjelenhet. A valés magneses szuszceptibilitisnak - az
indukélt magnesezettséget kivalté paraméternek — jelen-
t6s megnovekedése és ebbdl addéddan a maigneses
permeabilitasnak érezhet6 megndvekedése, elvileg csak a
Curie-hémérséklet mélységtartomanyiban jelentkezhet
(a Hopkinson-effektus miatt). Nagy Konigsberger-arany
esetén azonban mdar a felszinen is jelentGs ,remanens
magneses permeabilitis”-ndvekedés varhat6.” Az anoma-
lis remanens magnesezettség (x4, > 1) miatt a magneto-
tellurikus mérésekben a felszini migneses képzédmények
torzité hatdsival - amint azt a hatirdtmeneti jelenségek
vizsgalatkor mar igazoltuk - szamolni kell!

A hatarfeliiletek esetén a relativ migneses permeabili-
tdsok ardnydnak fontos szerepe van, igy a permeabilitis
megvaltozasa novelheti (kvazihomogén féltér felett), de
akdr csokkentheti (két kozeg kontaktusa mentén) is a mért
impedanciat és a latszdlagos fajlagos ellenallast.

Az iranyanizotrépiat két gyakorlati példan is bemutat-
tuk, a CEL07 és a CEL08 magnetotellurikus szelvények
TE és TM moédu invertalt fajlagosellenallas-szelvényeinek
Osszevetése révén.

Modellek

Az 1. dbra mutatja az alkalmazott modelleket. A szondéza-
si pontokat fekete haromszdgek (egymastdl 1 km tavolsag-
ra) jelzik, a fajlagos ellendllds szempontjabol homogén
kozegben elhelyezett magneses réteget zold szin emeli ki.

0 km v v v v v v v
&1 52 53 54 85 s6 &7
10k
o0 =100, p= 100 Qm =1, p=100 Cm
o

A) Hopkinson-féle modell

1 km

51 52 83 &7
O km v Yy v v v v v
o 54 55 ]
N =100, =100 m p,=1, =100 Cim
T

B) Rijo-féle madell

1 km

81 o7
Okm + vy-—v——v —v —v v —v
82 s3 54 55 58
5 km-}
w=l =104, w=l
p.=1008m |, =100€m 2,=100CIm
10 ko —

C) Fluggdleges lemezmodell

1.4bra |Kiinduldsi modellek kétdimenziés magnetotellurikus direkt
feladat megoldasakor, A) Hopkinson-féle modell, B) Rijo-
féle modell, C) fiiggbleges lemezmodell

Figure 1 | Initial models for solving a two-dimensional magnetotelluric
direct problem A) Hopkinson model, B) Rijo model, C) ver-
tical plate model

A mégneses réteg az els6 esetben 10 km mélységben
kezd6dik (Hopkinson-féle modell, Hopkinson 1889), bal-
ra és lefelé végtelen kiterjedésti, a masodik esetben a fel-
szint6l 10 km mélységig tart, és balra végtelen kiterjedést
(Rijo-féle modell, Rijo 2003). Ezutén a fiiggbleges lemez-
modell kévetkezett. Vizsgiltuk a migneses permeabilitds
mellett a vezetSképesség hatdsat is, mivel a képletek és a
modellezési eredmények azt mutattik, hogy analégia van
a két paraméter viselkedésében.

A felvett modellgeometridk lehet8séget adtak a mag-
neses permeabilitds hatdsdnak vizsgilatara fiigg6leges ha-
tarfeliilet esetén ugy, hogy az egyik oldalon magneses ké-
zeg van, a masik oldalon pedig nem magneses. Ezek a vizs-
galatok Rijo (2003) mégneses ,static shift”-r6l sz616 publi-
kacidjanak az ellendrzését is jelentették.

A modellez6 racs mérete

A modellezés egy 97x140 racspontban késziilt, ahol a ho-
rizontélis kiterjedés —94,5 km és 100,5 km kozott (1. lista),
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1.lista | Horizontdlis irdnyd racspontok helyzete a kétdimenziés modellezés sordn

List1 Horizontal position of grid points in two-dimensional modelling
-94.5000 -33.5000 -25.5000 -21.5000 -19.5000 -17.5000 -15.5000 -14.5000
-13.5000 -12.5000 -11.5000 -10.5000 -9.5000 -8.5000 -7.5000 -6.5000
-5.5000 -5.0000 -4.7500 -4.5000 -4.2500 -4.0000 -3.7500 -3.5000
-3.2500 -3.0000 -2.7500 -2.5000 -2.2500 -2.0000 -1.7500 -1.5000
-1.2500 -1.0000 -0.7500 -0.5000 -0.4000 -0.3000 -0.2000 -0.1000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000
0.8000 0.9000 1.0000 1.1000 1.2000 1.3000 1.4000 1.5000
1.6000 1.7000 1.8000 1.9000 2.0000 2.1000 2.2000 2.3000
2.4000 2.5000 2.6000 2.7000 2.8000 2.9000 3.0000 3.1000
3.2000 3.3000 3.4000 3.5000 3.6000 3.7000 3.8000 3.9000
4.0000 4.1000 4.2000 4.3000 4.4000 4.5000 4.6000 4.7000
4.8000 4.9000 5.0000 5.1000 5.2000 5.3000 5.4000 5.5000
5.6000 5.7000 5.8000 5.9000 6.0000 6.1000 6.2000 6.3000
6.4000 6.5000 6.7500 7.0000 7.2500 7.5000 7.7500 8.0000
8.2500 8.5000 8.7500 9.0000 9.2500 9.5000 9.7500 10.0000
10.2500 10.5000 10.7500 11.0000 11.5000 12.5000 13.5000 14.5000
15.5000 16.5000 17.5000 18.5000 19.5000 20.5000 21.5000 23.5000
25.5000 27.5000 31.5000 39.5000 100.5000
2. lista | Vertikalis irdnyt racspontok helyzete a kétdimenzids modellezés soran
List2 Vertical position of grid points in two-dimensional modelling
-4.2715 -2.8477 -1.8984 -1.2656 -0.8438 -0.5625 -0.3750 -0.2500
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500
0.4000 0.4500 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000
1.1000 1.2000 1.3000 1.4000 1.5000 1.6000 1.7000 1.8000
1.9000 2.0000 2.2500 2.5000 2.7500 3.0000 3.2500 3.5000
3.7500 4.0000 4.2500 4.5000 4.7500 5.0000 5.2500 5.5000
5.7500 6.0000 6.2500 6.5000 6.7500 7.0000 7.2500 7.5000
7.7500 8.0000 8.2500 8.5000 8.7500 9.0000 9.2500 9.5000
9.7500 10.0000 10.5000 11.0000 11.5000 12.0000 12.5000 13.0000
13.5000 14.0000 14.5000 15.0000 15.5000 16.0000 16.5000 17.0000
17.5000 18.0000 18.5000 19.0000 19.5000 20.0000 21.0000 22.0000
23.0000 24.0000 25.0000 27.0000 29.0000 33.0000 38.0000 43.0000
51.0000 59.0000 65.6737 72.3474 85.6947 99.0421 112.3895 139.0842
165.7789 166.0000

a vertikalis kiterjedés 4 km és -166 km (2. lista) kozott
valtozott. A modellezés segitségével vizsgiltuk a 0, 1, 2, 3,
4, 5 és 6 km-es tavolsagokban az 1., 2., 3., 4., 5., 6. és 7.
pontokon a hatést, és ehhez 12 diszkrét frekvencian (1. tdb-
ldzat) szamoltuk ki a magnetotellurikus valaszokat.

A frekvencidk durvan azt a tartomanyt fedik le, amelyet
a terepi mérések sorin az intézetink (ELGI, MFGI,
MBFSZ) is alkalmazni szokott.

Homogén féltér tesztje (2-5. abra)

A modellez6 rics josigat a homogén féltér vilaszgdrbéi
alapjan tudjuk megitélni. Ellendrzés céljabdl bemutatjuk,
az elektromosan homogén (p = 100 Qm), de nem magne-
ses (u, = 1) féltér felett kialakuld latszdlagos fajlagos-
ellenallas- és fazisgorbéket (2., 3. dbra). Ezutin az elektro-
mosan homogén (p = 100 Qm), de megndvekedett per-
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1. tablazat| A kétdimenzids modellezés soran hasznalt frekvencidk

001 7 homagen Teitsr F 100
Table 1 Frequencies used in two-dimensional modelling i p= ‘:W Lim F
= s
No Frekvencia Periddus ] i
1 0,010 100,00 X L 1o
2 0,021 47,60 1 :
3 0,045 22,20 g i .
4 0,100 10,00 PR w1 m L, £
5 0,210 4,76 3 3
-4 1 w L -
6 0,450 2,22 i -
7 1,000 1,00 ] i
10 3 = 01
8 2,100 0,47 E
9 4,500 0,22 ] || -
10 10,000 0,10 | -
11 21,000 0,04 100 3— T T T T T T T I~ rrrr" 0.01
15 20 25 30 35 40 45 S50 55 0 65 7O 75
12 45,000 0,02 fazis (fok)
3. 4bra Nem magneses homogén féltér fazisgorbéi
meabilitisd (’u ;= 10) homogén féleér vilaszgorbéit is (4., Figure 3 Phase curves of non-magnetic homogeneous half-space

5. dbra) megmutatjuk. A hét ponton kiszamitott szonda-
z4si gorbék szinte teljesen egymason futnak, ezért minden
masodikat jelenitettiik meg.

Az 4brékon az eltérd polarizicidji eredményeket eltérd
szinnel jeloltiik: az E polarizacié piros, a H polarizicié
valaszgorbéje fekete szind. A peridédus (illetve a frekven-
cia) alapjan tortént megjelenitéskor a gorbe teteje a nagy-
frekvencids, felszinkozeli értékeket mutatja, az alja pedig
a kisfrekvencias, nagy mélységbdl szarmazd vélaszokat, a
f6ldtani szelvények megjelenitésének megfelelGen.

Az elsé esetben (2., 3. dbra) az latszolagos fajlagosellen-
allas-gorbe visszaadja a homogén félteret az adott model-
lez6 racs paraméterek mellett, és a fazisgorbe is csak

0.01 = homogén TEtér F 100
p =100 im £
1 =1 L
0.1 4 = 10
- 1 &1_Tn -
- 5T -
[ - %
3 1T
g 13 ) : E1 2
b : Fo2
- - - %
& ] - [ =
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2.4bra | Nem mdagneses homogén féltér latszdlagos fajlagosellendllas-
gorbéi
Figure 2 | Apparent resistivity curves of non-magnetic homogeneous
half space

0,1 Hz-t4l nyilik ki, de ez a hiba 0,01 Hz-nél sem haladja
meg a *2 fokot.

A numerikus modellezés csak véges méreti modellre
miikodik, bArmilyen nagyméreti ricsot vesziink fel, 1éte-
zik olyan kis frekvencia, amelynél mar romlik a szdmités
pontossaga.

Ha megemeljiik a kozeg magneses permeabilitdsat, ak-
kor ez hatéssal van a szamolt latszélagos fajlagosellenallas-
gorbére. Jol latszik a megnovekedett magneses per-
meabilitds (¢, = 10) hatdsa a homogén féltér (p = 100 Qm)
felett észlelt gorbéken (4., 5. dbra), mivel a féltérgérbe a
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4.4bra | Magneses homogén féltér latszolagos fajlagosellenallds-gorbéi

Figure 4 | Apparent resistivity curves of magnetic homogeneous half-
space
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5. 4bra Magneses homogén féltér fazisgorbéi

Figure 5 | Phase curves of non-magnetically homogeneous half-space

(p = 1000 Qm) értéket adja vissza. A magneses kozegben
a kis frekvencidk esetében nem latszik a zaj feler6sodése.
Az alkalmazott modellez6 rics a homogénféltér-tesztet
kidllta.

Korabbi cikkiink (Kiss et al. 2020) alapjan ismert, hogy:
— Homogén féltér esetén az elektromos vezetoképesség nove-
kedése csokkenti az impedancidat (ellendlldst), a skin-
mélységet és a hulldmsebességet (vezetdképesség hatdsa).
A mdgneses permeabilitds névekedése noveli az impedan-
cidt (ellendlldst), viszont csokkenti a skinmélységet és a
hulldamsebességet (mdgnesezettségi hatds).

(A magnesezettségi hatds csokkenti a behatolasi
mélységet és a hullimsebességet, igy kisebb térrészt
fogunk latni, viszont az felnagyitva jelenik meg a ha-
gyomanyos képletek alkalmazisa esetén. Adddik te-
hat, hogy figyelembe kell venni a magnesezettséget a
képleteinkben! A vezetGképesség és magnesezettség
hatdsit egyszerre csak a direkt feladatnal tudjuk fi-
gyelembe venni, mert az inverz feladat esetén az
egyik valtozot fixalni kellene ahhoz, hogy a mésikat
kiszamithassuk, ehhez viszont ismerniink kellene azt!)

— Két kozeg hatdrfeliiletén az E és H térerdk tangencidlis
dsszetevdi folytonosan mennek dt, de a J dramsiiriiség-
vektor mar nem, és az E és H normdlis komponensei is
ugrdsszerii viltozdst fognak szenvedni, és értelemszeriien
irdnyanizotropia alakul ki.

(Az ugras mértéke J dramsiriség tangenciilis kom-
ponense esetén a vezetSképességek aranyatol, normal
komponense esetén a vezetGképességek egyenes és
a dielektromos allandék forditott aranyatdl fiigg. Az
E esetén a dielektromos allandék forditott aranyatél,
illetve H esetén a méagneses permeabilitisok forditott
aranyatol fog fiiggeni az ugrds mértéke! - részletesebben
lasd Kiss et al. 2020)

A Hopkinson-féle modell (6., 7. abra)

Az els6 modell esetén 10 km mélységtdl van jelen a meg-
noévekedett magneses permeabilitisa kozeg (1. dbra, ,A”
modell). Ez a klasszikus Hopkinson-effektus modell,
amelynél a kozeg esetében a megfelel6 kontraszt elérése
érdekében 100-as nagysigrendd magneses permeabilitast
tételeztiink fel.

Az dbrékon feltlintetjikk az egyedi szonddzasok latszé-
lagos fajlagos ellendllds és fazis menetét (6., 7. dbra). Az
egyes pontokon a gorbemenet valtozdsa azonos tendenciat
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6. abra | Latszolagos fajlagosellenallas-gorbék a Hopkinson-féle mo-
dell esetén

Figure 6 Apparent resistivity curves for the Hopkinson model
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Figure 7

A fazisgérbék a Hopkinson-féle modell esetén

Phase curves for the Hopkinson model
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mutat, igy most is csak minden masodik pont gorbéjét raj-
zoltuk ki.

A magneses masodik réteg hatdsira kisebb ellenallds-
csokkenés utan killonb6z6 mértékd ellendllds-novekedést
tapasztalunk mindkét polarizicid esetében. A fazisgorbék
végeinek visszakanyaroddsa jelzi, hogy a fazis gyorsabban
reagal, mint az ellenalls.

Rijo-féle magneses modell (8-11. dbra)

A legdurvabb valtozasokat a felszini magneses paraméte-
reknek a megvaltozdsa okozza. Csak nagyon erds ferro-
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8. 4bra | Latszolagos fajlagosellenallas-gorbék a Rijo-féle modell esetén
Figure 8 Apparent resistivity curves for the Rijo-model
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9.4bra | Fazisgorbék a Rijo-féle modell esetén
Figure 9 Phase curves for the Rijo-model

magneses anyag (vaskvarcit, szerpentinit, amfibolit) felszi-
ni jelenléte, illetve er8s remanens magnesezettség eseté-
ben valészinisitheté ez a modell a gyakorlatban. A rema-
nens magnesezettség novekedése a felszini vulkanikus és
metamorf kézetek megjelenése esetén lehet jelentGs, az
el6zetes vizsgalataink alapjan (Kiss et al. 2020) a hatis a
kontaktus kérnyezetében varhato.

A latszolagos fajlagos ellenallds esetén TM moédban fo-
lyamatos atmenetet tapasztalunk a kiillonb6z6 magneses és
nem magneses félterek (100 és 10000 Qm) kozott. TE
moédban mar mas a helyzet! Jelent6s kiilonbség latszik attol
fiiggéen, hogy a magneses hatd felett, a magneses — nem
magneses hatirvonaldn, vagy a nem magneses kozeg felett
van-e a szondazasi pont. A magneses hat6 tetején, az 1-es
szonddzasi ponton, a (py,) = 10000 Qm hatirozza meg a
kezd{ ellendllds értéket. A magneses haté hidnya esetén, a
4-es szondazasi ponttdl a p = 100 Qm jellemzi a kezd§ el-
lenallast.

Erdekes jelenség a 3. szonddzdsi pont kiugréan kicsi ellen-
dlldsértéke és annak menete! Nagy frekvencidn a kezdd ellen-
dllds értéke egy nagysdgrenddel kisebb (p = 10 Qm), mint a
szdmitdsba johetd legkisebb ellendlldsérték! Kis frekvencidk
irdnydban azonban ez az ellendllds folyamatosan tovdbb
csokken 1 Qm ald, egészen 0,3 Qm-ig. A harmadik szonda-
z4si ponton a fazis is hasonlé rendellenességet mutat! A TE
és a TM modban szamolt latszélagos fajlagos ellendllasok
kozott itt van a legnagyobb eltérés, itt jelentkezik a legna-
gyobb eltérés (anizotrépiamaximum) a kétféle latszélagos
fajlagos ellendlls értékei k6zott (TM médban nincs hatdsa
a magnesezettségnek).

A magneses test kontaktusan észlelt jelenség erésen a
hatarfeliiletre koncentralédik. Ezt a szonddzasi pontok ko-
z0tti tavolsag csokkentésével lehetett tovabb vizsgilni. Az
1 km tavolsigban mért egyedi szonddzdsok alapjin gy
tlint, nehéz lett volna a jelenséget tovabb tanulményozni,
pontosan megjeleniteni, ezért a 100 m-es ponttivolsigban
kiszdmolt adatokbdl szelvényt készitettiink az eredeti mo-
dellt megdrizve.

A TE méda szondédzasi eredményeket egy tavolsig—
frekvencia sikon jelenitettilk meg (kizdrva a behatolasi
mélység kiilonbségébdl szarmazé hatdsokat). A szinezést
ugy valasztottuk ki, hogy a rétegparaméterek (kiinduldsi
selektromos ellenallds”- vagy ,elektromos ellenallds x mag-
neses permeabilitis”-értékek) jol elkiiloniiljenek.

Els6ként a teljes 6 km-es szakaszt mutatjuk be (10.
dbra), majd a kontaktus koriili 1 km-es zoénat (11. dbra). Az
abrakon jol latszik a latszoélagos fajlagos ellenallas megval-
tozdsa a kontaktushoz kozeledve. Jobbrol indulva minél
kozelebb vagyunk, anndl kisebb az érték. Balrél éppen el-
lenkezd hatdas latszik, mert a kontaktushoz kozeledve n6 az
érték. A hatarfeliilet hatdsdra a magneses (bal oldali) ko-
zegben a latszolagos fajlagos ellenallds joval 20 000 Qm f61é
emelkedik (1,9 km, 0,1-1,0 Hz k6z6tt), mig a nem magne-
ses (jobb oldali) kozegben ez az érték 3 Qm-re lecs6kken
(2 km, 0,1 Hz). Nagyon erds a kontraszt a szélsé értékek
alapjdn, az dbra szerint legaldbb 6000-szeres egy sziik 100~
200 m-es sdvban!
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10. 4bra

A latszolagos fajlagos ellendllds frekvenciafiiggd metszete a 6 km hosszi szelvényen (mért érték — fehér pont)

Figure 10 | Frequency-dependent section of the apparent resistivity of 6 km long model profile (measured value - white dot)

(Itt meg kell emliteni, hogy szélsGségesen nagy relativ
magneses permeabilitist hasznaltuk a modellezés soran
azért, hogy a hatds minél kontrasztosabban - ha gy tet-
szik —, minél jobban beazonosithatéan jelenjen meg! A
természetben ennél kisebb, de érzékelhetd hatdsok var-
hatdak.)

Azaz, a relativ permeabilitdsok ardnyanak megfeleléen
valtozik a kontaktus két oldalan a ldtszdlagos fajlagos ellen-
dllds értéke, a mdgneses kozegbe behatolva koriilbeliil
100-szorosdra nd (esetiinkben 100 x 100 =~ 10000 Qm), il-
letve a mdgneses kizegbdl tavozva pedig, 100-ad részére
csokken (esetiinkben 100/100 = 1 Qm).
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11. abra

Figure 11

A latszolagos fajlagos ellendllds frekvenciafiiggd metszete a modellszelvény kontaktusa koriili 1 km-es zénaban

Frequency-dependent section of the apparent resistivity of the 1 km wide zone around the contact in model profile
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A vezetGképesség értéke tart a nulldhoz a kis frekvencidk
irdnyaban. Az is latszik azonban, hogy a kis frekvencidkon
nagyon sokaig érezteti hatdsat, azaz kis frekvencian sokaig
azonosithat6 a két kozeg hatarfeliiletének a hatdsa. A pont-
rél pontra kovethetd jelenség egyfajta lecsengési folyamat-
ra emlékeztet. Ha egy ilyen hatarfelillet megjelenik a szel-
vény mentén, akkor bizony a magnetotellurikus kiértékel6
eléggé tanicstalanna vélik, a zajos mérést hibaztatja, pedig
ajelenség a természet torvényeinek megfeleléen alakult ki.
A jelenség - tgy tlinik — a kontaktus kozvetlen kozelében
jelentkezik leger6sebben, s attdl tivolodva gyengiil, de szé-
lesedik a hatdsa (a 10 Qm-es érték 10 Hz-nél jelenik meg,
0,1 Hz-nél kb. 75 m széles, mig 0,01 Hz-nél 2 km szélességi
tartoméanyban azonosithatd, a magneses hat6é melletti nem
magneses kozegben).

Mivel a két kozeg relativ magneses permeabilitdsanak
aranyatol fiigg a valtozds mértéke, igy a kontaktustol tavo-
labb, a mégneses kozeg felett csak az egyedi magneses
szuszceptibilitdsbol szairmazd hatés szinte meg sem jelenik.
Ennek oka, hogy a magneses permeabilitis értéke miatt
csak kevéssé né meg ennek a kozegnek a latszélagos fajla-
gos ellendlldsa, mivel a migneses permeabilitds maximalis
értéke nem 100, hanem csak maximum 2 korli, ami az el-
lenallds névekedésben tdl nagy valtozast nem okoz. Csak a
relativ magneses permeabilitisok egymdshoz viszonyitott
arinya lehet egy olyan nagysigu érték, amely viszont mar
megjelenik a kontaktus kozvetlen kérnyezetében a latszo-
lagos fajlagosellenallas-értékekben.

Ha a két kozeg relativ mdgneses permeabilitdsdnak ard-
nydt 100 helyett csak 2-nek vessziik, akkor a 100 Qm-es fajla-
gos ellendlldsi kozeg a kontaktus egyik oldaldn 100/2 =
50 Qm, mig a mdsik oldalon 100 x 2 = 200 Qm lesz, azaz
4-szeres kontraszttal jelentkezik a hatdrfeliilet két oldaldn, a
kontaktus kozelében. Mindekozben, ha kiszdmitjuk egy veze-
toképesség alapjan homogén féltér ellendlldsdt, amelynek
W = 1-101 kiilonbozd relativ mdgneses permeabilitdsa van
(pL. p, = 2), akkor a mért impedancia v/2-szeresére, a szdmi-
tott ldtszolagos fajlagos ellendllds pedig 2-szeresére né meg.
Ez azért van igy, mert a klasszikus Cagniard-féle képletben a
relativ mdgneses permeabilitds értékét konstansnak (u, = 1)
kezeljiik. A ldtszdlagos fajlagos ellendllds szdmitdsakor a
mdgneses permeabilitds vdltozdsdt nem vessziik figyelembe,
mivel az ismeretlen.

Rijo-féle jol vezeté modell (12., 13. dbra)

Ennél a modellnél az analégiak vizsgilata miatt kiszamitot-
tuk, hogy egy jol vezetd kozeg esetén milyen valaszgorbé-
ket kapunk (12., 13. dbra). A legszembetlinébb jelenség az,
hogy a hatarfeliileten, a harmadik szondézasi pontban nin-
csen jelentGs eltérés az elsé vagy masodik kozeg latszola-
gos fajlagos ellenallasdhoz képest, hanem a két szélsGérték
(1-100 Qm) koriili/kozotti gorbét kapjuk eredményiil.

E polariziciéban folyamatos az dtmenet a szélsGértékek
kozott. H polarizacidban a gorbe az elsé ellenallasrol atug-
rik a méasodik ellenalldsra, de a két kiilonb6z6 réteg ellenal-
lasatol a harmadik szondazasi gorbe ellenallasértéke jelen-
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12. 4bra | Latszoélagos fajlagosellenallas-gorbék a jol vezeté Rijo-féle
modell esetén

Figure 12| Apparent resistivity curves for the conductive Rijo-model
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13. 4bra | Fazisgorbék a jol vezetd Rijo-féle modell esetén

Figure 13| Phase curves for the conductive Rijo-model

tésen nem tér el (12. dbra). A fazisnal ugyanez a helyzet
(13. dbra). A vezetGképesség szempontjabol eltérd koze-
gek kozotti hatarfeliillet nem okoz olyan extrém kicsi lat-
sz6lagos fajlagosellendllas-értékeket, mint amilyet a mag-
neses hatarfeliilet esetében tapasztaltunk.

Osszességében a Rijo-féle mdgneses modell esetén van olyan
futtatdsi eredményiink (mérési pontunk), ahol a mdgneses
hato jelenléte nem ldtszdlagos fajlagosellendllds-novekedést,
hanem -csokkenést okozott E polarizdciéban! Az ellendllds-
csokkenés a hatdrfeliilet kozvetlen kornyezetében a nem mdg-
neses kozegben jelentkezik!
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Figure 14

Ez azért fontos, mert a szakirodalomban nagyon sok he-
lyen a méagneses (magmas és metamorf) kézetek kdrnyeze-
tében és nagyszerkezeti vonalak mentén, csokkent ellenal-
last zéndkat mutattak ki (ilyen példdul a Ny-Karpatok
mentén a geomagneses indukcids vektorok alapjan azono-
sitott vezet6képesség-anomalia, 14. dbra).

Fiiggoleges magneses lemez hatasa (15. dbra)

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a magneses haté a két-
dimenziés modellezés irdnyara merdleges, fligg6leges mag-
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15. abra | Latszolagos fajlagosellenallas-gorbék fiiggdleges, magneses

lemez esetén

Figure 15|  Apparent resistivity curves for a vertical magnetic plate

Indukciés (Wiese) nyilak a Ny-Kérpatok ive mentén, a nyilak a zon4tél kifelé mutatnak E-on és D-en egyarant (Jankowski et al. 1985)

Induction (Wiese) arrows along W-Carpathians, the arrows are directed away from the conductivity

neses lemez! Mivel magneses testrél van sz6, igy a test
hosszanti irdnya (szelvényre merGlegesen) lesz a magnese-
zési irdny, ami a magnetotellurikdban a TM moéd vagy
H polarizicids irdny, és r4 merSlegesen, azaz szelvény-
iranyban pedig, az aramvezetési irany, azaz TE mdd vagy
E polarizicids irany. (Normal esetben és modellezéskor a
szelvényre merdleges irdny szokott a TE irany lenni, de itt
a magneses lemez miatt a TE és TM polarizicidk irdnya
moédosul a modelltdl fiiggden. A lemez magneses tere meg-
valtoztatja, modositja az elektromagneses tér terjedését!)
Ebben az esetben, mivel a test 5 km-re van a felszintdl, a
kontaktusok hatdsat a ritka dllomastdvolsdg miatt nem ér-

16. abra | Fazisgorbék fiiggleges, magneses lemez esetén

Figure 16 Phase curves for a vertical magnetic plate
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zékeljiik. A magneses lemez a homogén féltérnek megfele-
16 hatdsokat mutatja, azaz megnoéveli a kozeg fajlagos ellen-
allasat.

Két dolog latszik: az egyik az, hogy az ellenallisgorbe
(15. dbra) alapjan sokkal kisebb a hatis, mint ami a 6. dbra
esetén, mert kisebb a migneses tomeg, a masik az, hogy
H polarizacidban gyakorlatilag nincsen hatds. Azaz, ha a
magneses lemezre merdlegesen futd szelvényen mériink,
akkor a magneses permeabilitdsnak gyakorlatilag nincs ha-
tasa a H polarizaciora.

A magneses lemez szigetel6re jellemz6 hatast produkal
E polarizicidéban a latszélagos fajlagosellenallas-gérbén.
A 10 km mélységben 1év6 végtelen magneses lemez hatdsat
a rda merdleges iranyban, azaz TE mddban mar megérzik a
mérések, és ugyanazt a jelenséget latjuk, mint homogén
féltér esetében, azaz a magneses test jelenléte (kezdeti be-
lengés utin) noveli a 1atszdlagos fajlagos ellendlldst. A le-
mez helyzetébdl adédéan mindez elsGsorban az alacsony
frekvencidkon jelenik meg. A fazisértékeknél (16. dbra)
ugyanezeket a dolgokat tapasztaljuk, és ebben az esetben is
szembedtld a fazis gyorsabb reagalasa.

Nézziik meg, hogy milyen hatast kapunk, ha nem magne-
ses, hanem egy vezetd fiiggbleges lemez hatasat vizsgaljuk!

Fiiggoleges, jol vezets lemez hatasa (17., 18.
abra)

Ennél a modellnél a lemez irdnya adja meg az dramvezetés
irdanyat (TE), amely merdleges a szelvény irdnyara. A szel-
vényirany lesz a magneses irdny (azaz a TM)!

Ebben az esetben éppen az ellenkezGjét tapasztaljuk.
A szelvényre merdleges, jol vezetd lemez esetén a H polari-
zicidban gyakorlatilag nincs hatds, az E polarizaciéban
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17. 4bra | Latszolagos fajlagosellendllas-gorbék fiiggéleges, jol vezetd
lemez esetén

Figure 17| Apparent resistivity curves for a vertical, conductive plate

18. abra | Fazisgorbék fiiggdleges, jol vezets lemez esetén

Figure 18| Phase curves for a vertical, conductive plate

viszont igen erdsen jelentkezik a latszélagos fajlagos ellen-
allds csokkenése (17. dbra). A fazis esetében is ugyanez
tapasztalhat6 (18. dbra).

A fiiggodleges, jol vezet6 és magneses lemez
hatasa

Ha a lemez magneses és jol vezetd is egyszerre, akkor az
el6z6 hatdsok egyiittesen jelentkeznek (19., 20. dbra). Eb-
ben az esetben a kiil6nb6z6 polarizacidk esetében teljesen
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19. dbra | Latszolagos fajlagosellenallas-gorbék a fiiggbleges, magneses
és jol vezets lemez esetén

Figure 19 | Apparent resistivity curves for vertical, magnetic and highly
conductive plate
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20. abra | Fazisgorbék a fiiggbleges, magneses és jol vezets lemez esetén

Figure 20| Phase curves for vertical, magnetic and conductive plate

ellentétes latszolagos fajlagosellenallds-valtozasokat ka-
punk, azaz jelent6sen megné a kiilonbség az E- és H-pola-
riziciés mérési eredmények kozott. Ez egyértelmiien an-
izotrépiamaximumot okoz! A lemez mégneses tere hata-
rozza meg a TE és TM iranyokat!

A hagyomanyos, kétdimenziés magnetotellurikus inver-
zi6 esetében ez utdbbi modell kiértékelése csak az elektro-
mos paraméterek figyelembevétele mellett valészintleg
nem fog kielégité eredményt adni. A nagy magneses per-
meabilitdst foldtani képz6dmények hatéssal lehetnek az
elektromagneses mérésekre, azaz a magneses permeabilitds
hatdsat idénként nem szabad figyelmen kiviil hagyni! A

modellezési eredmények alapjan a magneses ércek rend-
kiviil nagy anizotrépiat fognak okozni az MT mérésekben.

Terepi adatok (Kab-hegy, Kemeneshat,
Nyirség)

Az irdnyanizotrépia vizsgalatardl szolo els6 cikkiinkben
(Kiss et al. 2020) a CELO08 szelvény mentén, a Kemenes-
haton és a Kab-hegy oldalaban talaltunk anizotrépiamaxi-
mumokat. Mindkét esetben az er6sen magneses bazalt/
bazanit-képz6dményhez kapcsolhatjuk a rendellenessé-
get. Erdekes viszont, hogy nem ugyanazon arédnyképzés-
sel eléallitott szelvényen jelenik meg a két hatds. Ennek
oka a geometridban keresendd, azaz a magneses test (és a
kontaktus) helyzete jatszik szerepet a szelvényhez képest
(21. dbra).

A felszinkozeli bazalttest a Kemeneshdton az MT szel-
vényre meréleges helyzetben, illetve kozvetleniil a szel-
vény nyomvonala alatt van. A Kab-hegynél — mivel a szel-
vény a hegy mellett a sikon halad (a bazaltokra nem is
esik mérési pont) - a szonddzasi pontok a kézettani kon-
taktussal pairhuzamosan haladnak. Itt a szond4zasi pontok
hosszan benne vannak tehit abban a kontaktuszénéban,
ahol a permeabilitisarinyok megvéltozdsa miatt a leg-
nagyobb torzuléssal kell szamolni (1asd 11. dbra kis latszo-
lagos fajlagos ellendllasti anomalia a kontaktus mentén).
Ez az oka annak, hogy olyan nagy és markans eltérést 1a-
tunk a kiil6nb6z6 iranyt TE és TM mérési adatok kozott.

A f6ldi magneses mérések az 1500 m-es ritka ponttavol-
sag, illetve a hatdk felett tapasztalhat6 nagyobb kiterjedési
magneses anomalidk miatt a kontaktuszénat pontosan le-
képezni nem tudtik, de annak hatdsit az MT szelvényen
egyértelmien azonosithatjuk.

@OKH115 )
GOKH1-14 ¢

@OKH1-13

-~
”~
| 4 i @OKH1-0
i SOKH1-1
I/‘J @0hH1-2
A i @DKH13

o —

k @OKH1-4

@DKH1-8

ELOBMT 01
.)OCCELDSMT_W
QCEL0SMT_03
OCEL08MT_04
Al GCELOBMT_05
LOBMT_06

ELOBMT_08

@GCELOSMT_09

t!"
-

R0
GEEMI 730

21. 4bra | A kemeneshati bazalt és a ,Pasztori vulkan”(bal oldalon) valamint a Kab-hegyi bazalt (jobb oldalon) megjelenése a magneses valtozékonysagi
térképen (kiegészitve az 1 km-es mélységti hatok terének izovonalaival) és az MT szelvény (szondazasi pontok) helyzete. Kék szaggatott vonal
jelzi a magneses iranyt, ami meghatarozza a TE és TM iranyokat

Figure 21 | Manifestation of Kemeneshat basalt and Pasztori volcano (left side) and Kab Hill basalt (right side) on the magnetic variability map by co-
lours and variability lines of the magnetic sources of 1 km depth with the sounding points of MT profile. Blue dashed line is the magnetic
direction determining the TE and TM polarisations
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22.4bra

Figure 22

A kozettani kontaktussal parhuzamos szelvényen ta-
pasztalt anizotrépiamaximumok nem a méagneses hat6 va-
16di vizszintes és vertikalis helyzetét mutatjik, hanem azt a
savot, amelyben a hataratmeneti zona hatasa érzodik. Ezt
legkénnyebben a 21. dbra helyszinrajza és a 22. dbra ha-
romdimenzids képe alapjan érthetjitk meg.

A ¢, skinmélység az f, frekvencidkhoz tartozé behatoldsi
mélységet, a d,+ J, (=2 x 0,) skinmélység az f, frekvenciak-
hoz tartoz6 behatoldsi mélységet, a d, + 0, + 05 (= 3 x 0))
az f; frekvencidhoz tartozé skinmélységet mutatja (22.
dbra, bal oldal).

A 2. tdbldzatban lathatjuk, hogy a mérések sordn hasz-
nélt frekvencidk milyen behatoldsi mélységet jelentenek.
A téblazatban harom kiilonb6z6 fajlagosellenallas-értékre
szamitottuk ki a skinmélységet, de ez a mélység tapasztala-
taink alapjan a magneses permeabilitas értékétdl is fiigg.

Visszatérve a 22. dbra jobb oldaldhoz, azt latjuk, hogy
ha megjelenik a felszinen oldalirdnybdl egy test (sziirke
poligon), akkor annak hatdsa van a mérésre, ami meg fog
jelenni a mért szonddazasi gérbén.

2. tablazat| A 10, 100 és 1000 Qm-es fajlagos ellendllashoz tartozé skin-
mélységek a frekvencia fiiggvényében

Table2 | Skin depths for resistivity of 10, 100 and 1000 Qm as a func-

tion of frequency

Frekvencia Skinmélység (m) Skinmélység (m) Skinmélység (m)

(Hz) 10 Qm 100 Om 1000 Om
100000 5 16 50
10000 16 50 159
1000 50 159 503
100 159 503 1592
10 503 1592 5033

1 1592 5033 15915
0.5 2251 7118 22508
0.1 5033 15915 50329
0.04 7958 25165 79577
0.01 15915 50329 159155
0.001 50329 159155 503292
0.0001 159155 503292 1591549
0.00001 503292 1591549 5032921

Magnetotellurikus szondézasi pontban mért informaciok forraskornyezete kiilonb6z6 frekvencidkon

Source surroundings of information measured at a magnetotelluric sounding point at different frequencies

A mérések eredményeit mindig az adott szelvény nyom-
vonala ala fliggélegesen vetitjiik be, mikozben a kapott az
informdcié a skinmélység (hatétivolsig) atméréji fél-
térnek az 6sszhatdsit mutatja. Nagy frekvencidkon kis tér-
részrél van sz0, és minél kisebb a frekvencia, annél na-
gyobb féltérnek a hatdsaval kell szdmolni. Tgy példaul a
Kab-hegy felszint takaré bazaltsapkdja §,-nél nagyobb, de
0;-nél kisebb tavolsagbdl jelenik meg teljes térfogatiban,
amit mi 0, és J; kozotti mélységként fogunk latni, azaz az
EM torvényeknek megfeleléen leképezve, de dltalunk geo-
metriailag hibasan megjelenitve.

AniMax a terepi szondazasi gorbéken

Az anizotrépiabdl szirmazé eltérésnek az egyedi szonda-
zési gorbéken is meg kell jelennie. Ezt néhdny szondazasi
eredmény vizsgalata alapjan konnyen be is lathatjuk.

Vizsgaljuk meg el6szor a CELOS szelvény néhany pont-
jat! A szelvény a Kisalf6ld vastag iiledéke utdn rafut a ko-
zéphegységi medencealjzat-kibuvasokra, ami igen jelentds
valtozast jelent a vezetSképesség (fajlagos ellenallas) kezdd
értékeiben és a szondazasi gérbék menetében (23. dbra,
balra).

A 23. dbra bal oldalan egy tipikus kisalfoldi szondazasi
pont gorbéjét mutatjuk (kék, piros vonalak). Az E és H
polarizicidés szondédzasi gorbék parhuzamosak, kozottik
nincs jelentds eltérés. A gorbe 20 Qm latszélagos fajlagos
ellenallasrdl indul, és egy lokdlis csokkend gorbeszakasz
utin folyamatosan emelkedik.

A kozéphegységi gorbe (23. dbra, balra, kék, piros
pontozott vonalak) jelentésen eltér a kisalfolditdl. A gor-
be a prekainozoos medencealjzat kibuvasos kornyezet
miatt a nagy frekvenciian 1000 Qm-es fajlagos latszélagos
ellendllasrdl indul. Kisebb frekvencidkon a gorbe értéke
az egyik polarizdciéban stagnal, vagy masik polarizicio-
ban erételjesen csokken. A kozéphegységi gorbék eltéré-
sének az oka az irdnyanizotrépia, amelyet leginkabb a
Kab-hegy kozelsége okoz, azért mert a szelvény a Kab-
heggyel parhuzamosan fut kb. 5-10 km-en keresztiil. Ezt
a hatdst az ardnygorbéken lehet nyomon kovetni (23.
dbra, jobbra). Ha a két gorbe ugyanolyan lenne, akkor a
gorbék aranyat egy egyenes vonal jelezné az 1-es értéken.
A két gorbe kozott azonban 10-30-szoros eltérés alakul ki
a kis frekvencidk felé, ami az oldalhatisként megjelend
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23. dbra | Jellegzetes szonddzasi TE (kék) és TM (piros) gérbék a CEL08 szelvény mentén (balra) és egy kozéphegységi, Kab-hegy melletti szondazés
E és H polarizacios aranygorbéi (jobbra)

Figure 23 | Characteristic TE (blue) and TM (red) sounding curves along the CELO08 profile (left) and E and H polarization ratio curves of a Trans-
danubian Middle Ranges sounding near Kab Hill (right)

kab-hegyi bazalttal, illetve a bazalt okozta hatdratmeneti
jelenséggel (lasd 8. dbra, s3 pont gorbéi) lehet Gsszefiig-
gésben.

A 23. dbra bal oldalan 1év6 kozéphegységi szondazasi
gorbén sorszamok latszanak, ennek magyarazatat a kovet-
kez6kben ismertetjiik majd, mas szondazashoz kapcsol6-
déan.

Egy masik példa a Nyirség teriiletérdl, a Napkor telepii-
1és melletti, szeizmikus reflexiés szelvény alapjan kimuta-
tott (Nemesi et al. 1996) eltemetett vulkdnnak a kérnyeze-

tében végzett A-18/26-os szamu magnetotellurikus szon-
dézasi pont gorbéi (24. dbra). Mivel eltemetett magneses
hat6rdl van sz6, igy gyengébb jelenségre szamitunk.

Az 24. dbra azt mutatja, hogy az A-18/26-o0s ponton le-
mért MT szonddzasi gorbék szétnyilnak az 1000 m (1,5 Hz)
és 3000 m (0,15 Hz) kozotti mélységtartomanyban, ami az
anizotrépia megjelenésének jele a mérési adatokban. A
gorbéket mélység- és frekvenciaskalan is megjelenitettiik,
aminek oka van, s miel6tt tovibbmennénk, ennek kapcsan
érdemes néhany dolgot végiggondolni:
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24. dbra Az A-18/26 szondazasi pont kiillonbozd iranyban mért ellenallas-frekvencia, illetve ellenallas-mélység gorbéi (log-log skéala mentén)
Figure 24 Resistivty-frequency and resistivty—depth curves of the sounding point A-18/26 measured in different directions (log-log scale)
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25. dbra | Az anizotropia mértéke az A-18/26-os szondazési gorbéken frekvencia és Bostick-mélység szerint

Figure 25

1. A szondézasi gorbék a periddusidé (frekvencia) fligg-
vényében mintizzak meg az EM teret, igy diszkrét ada-
tok 4llnak rendelkezésre (24. dbra, jobbra). A gorbék
Osszevetése tehat elsére egyszeriinek tlinik az azonos
periédusidére kiszamolt latszélagos fajlagosellenallds-
értékek alapjan.

2. A mélység azonban a periddusidé (frekvencia) mel-
lett a kozeg elektromos vezetSképességétdl, magneses
permeabilitdsatdl is fiigg (Kiss et al. 2020). Az anizo-
tropia megjelenése esetén tehdt az azonos periddus-
id6k nem jelentenek azonos mélységet (24. dbra, bal-
ra)!

3. Az iranyanizotrépia miatt az E és H polarizaciéban
eltéré szondazasi goérbéket mériink, amelyek az ira-
nyonként eltérd fizikai tulajdonsigokkal és hatarfelii-
letekkel vannak kapcsolatban.

4. A Klasszikus alapképletek alapjan az EM hullim beha-
tolasi mélysége valtozik, ha valtozik a kozeg vezetd-
képessége vagy a magneses permeabilitdsa. Ez viszont
azt jelenti, hogy ugyanarra a periédusidére (frekven-
cidra) - az anizotrépia, azaz a killonboz6 fizikai para-
méterek miatt — eltéré behatoldsi mélységek lesznek
jellemzéek.

5. Az azonos periédusidén (frekvencidn) mért értékek
ebbdl adédéan nem azonos mélységekhez tartoznak,
viszont az azonos mélységpontokban nincs mért, maxi-
mum csak szdrmaztatott latszdlagos fajlagosellenallas-
értékiink.

Az anizotrépia pontos beazonositasa korrekt médon —
ugy tinik - csak a frekvencia alapjan végezhetd el. Az azo-
nos frekvencidju (periddusidejti) adatok eltéré mélység-
hez tartoznak, igy elsére hibanak tlinik az &sszevetésiik.
De lehet, hogy az ebbdl ad6d6 eltérés még jobban kiemeli

Extent of anisotropy on A-18/26 sounding curves depend on frequency and Bostick depth

azokat a mélységtartomanyokat, ahol az anizotrdpia je-
lenségével szamolni kell! S6t lehet, hogy normél meg-
jelenitésben, a periédusidé (frekvencia) alapjan végzett
Osszevetéskor azonosnak tiné gorbék a behatoldsi mély-
ségek eltérése miatt jelentSs anizotrépiat fognak mutatni!

A 24. abra bal oldala az A-18/26 pont szondazasi mély-
séggorbéjét mutatja. A mért értékeket a frekvencia szerint
sorszimoztuk (amint a 23. dbra bal oldalan a k6zéphegy-
ségi gorbét is), igy latszik, hogy hol ugrik meg a behatolasi
mélység a fizikai paraméterek megvaltozasa miatt a gorbék
kozott. Az A-18/26 pont esetében a 11. és 12. frekvencia
kozott jelentkezik eltérés a behatoldsi mélységben, ami a
19. frekvencidndl eltinik. A goérbe legmélyebb részénél
(20.-22. pontok) az eltérések mar inkdbb zajbdl szirmaz-
nak, de itt sem zarhat ki az anizotrépia hatdsa. Erdemes
megnézni, hogy a két gorbe ardnya mit eredményez, azaz
mekkora lesz az irdnyok k6zotti anizotrdpia.

Még nincs tapasztalatunk az anizotrépia nagysaginak
megitélésében, de tgy tlinik, hogy az 50%-os eltérés (az
anizotrépia 0,5-1,5 kozé esik) még elfogadhatd, és nem
jelez durva valtozast a foldtani kozegben, illetve a véltozas
az elektromos vezetSképesség-valtozdssal megmagyaraz-
haté. Ezen az értéken feliil viszont mér 2D vagy 3D hati-
sokbodl szdrmazé anizotrépidra lehet gyanakodni, ami a
hatarfeliilet mentén a mégneses permeabilitisok arinya-
ban bekévetkezd jelentds valtozast is jelezheti.

Egy ilyen hatast azonosithatunk a 25. dbra piros anizo-
tropiagorbén, amely majdnem 3-szoros eltérést jelez a
kétféle mérési irany kozott a frekvenciatdl (25. dbra, bal-
ra) és a mélységtdl (25. dbra, jobbra) figgéen. A maxi-
malis anizotrépia az 1000-3000 m-es mélységtartomany-
ban (a 0,07-2 Hz frekvenciatartomanyban) jelentkezik.
A 24. dbra is szépen mutatja ebben a mélységtartomany-
ban (frekvenciatartomanyban) az eltérést.
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26. dbra | Az A-16/10 magnetotellurikus szonddzas latszélagos fajlagosellendllds-gorbéi
Figure 26 Apparent resistivity curves of A-16/10 magnetotelluric sounding
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27.4bra | Az anizotropia mértéke az A-16/10-es szonddzasi gorbéken frekvencia és Bostick-mélység szerint

Figure 27

Nézziink meg egy masik példat is, a Necs—1 mélyfuras
kornyezetében! Ez a firds 1074 m-t6l 3760 m-ig miocén
vulkanitot, majd 4000 m-ig kréta dioritot fart. Itt tehat dur-
van 3000 m vastag 6sszlet van magmds képz6dményekbdl,
amelynek a fels6 része effuziv, als6 része intruziv.

A 26. dbra mutatja a frast6l E-ra, 6 km tavolsdgban
mért A-16/10 MT szondazasi pont latszdlagos fajlagos-
ellenallas-gorbéit. A log-log skdla mentén megjelenitett
szondazasi gorbén latszik az anizotrépia hatdsa miatti

Extent of anisotropy on A-16/10 sounding curves depend on frequency and Bostick depth

szétnyilds, de a gorbealakok alapjan ez nem tiinik jelen-
tésnek.

Ha azonban megvizsgiljuk az Osszetartozd értékeket,
akkor a 13. értéktdl jelentSs eltérés van a killonb6z6 ira-
nyokban mért szondazasi gorbék kozott (ez mélységben
is megjelenik, hiszen eltéré sorszimok vannak azonos
mélységben). A megjelenitett aranygérbéken (27. dbra)
mindez mar nagyon erésen jelentkezik és kb. ~2000 m-t6l
2-szeres, mélyebben még ennél is nagyobb anizotrépiat
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jelezve. A 27. dbra bal és jobb oldala (azaz a frekvencia—
ellenallas és a mélység—ellendallds gorbék) kozott az is lat-
szik, hogy mekkora torzulds adddik a kozegparaméterek-
t6] fliggd valtozd behatolasi mélységbdl.

Osszefoglalas

A magnetotellurikus médszer mért paraméterei (E,, E,,
H,, H,, H,) esetén és a klasszikus feldolgozasi képletek
(homogénféltér- és egydimenzids vagy rétegzett modell)
miatt a dielektromos dlland6 és a méagneses permeabilitds
szerepe eddig elhanyagolhaténak tlint.

Korabbi cikkiinkben (Kiss et al. 2020) bemutattuk,
hogy két eltérd fizikai paraméterd kozeg esetén a hatar-
atmeneti torvényszertiségek miatt a két kozeg kontaktu-
sa felett az elektromos vezet6képesség mellett a magne-
sespermeabilitds- és a dielektromospermittivitas-értékek
megvaltozdsinak mértéke (azok ardnya) hatdssal van a
magnetotellurikus mérés eredményeire. Ezt a TE és TM
moédu inverzidés eredmények Osszevetésébdl (anizotro-
piamaximumok alapjan) ismertiik fel a CELO8 szelvény
mentén.

Elméleti kutatdsok és numerikus modellezések alapjian
homogén féltérmodell esetén, a magneses tulajdonsigok
megjelenése alapvetéen néveli, de hatdrfeliiletek mentén
akar csokkentheti is a klasszikus moédon kiszamolt im-
pedanciat és ebbdl kovetkezben a latszoélagos fajlagos
ellenallast. Ez viszont azt jelenti, hogy egyes jol vezetd z6-
ndk foldtani értelmezése tovabbi lehetdségekkel, a mag-
neses és nem magneses kozeg kontaktzénajaval boviil.

Az er6sen magneses és f6leg a remanensen magnesezett
képz6dmények jelenlétekor ezekkel a hatdsokkal a mag-
netotellurikus szonddzdsoknal - elsGsorban a kontakt-
z6ndk kornyékén - szamolni kell! A magneses tulajdon-
sagok a klasszikus magnetotellurikus feldolgozasokban
hatdssal van a skinmélységre, az elektromagneses hullim
terjedésére is, tehat a kiillonb6z6 irdnyokban végzett mé-
rések behatoldsi mélysége is eltérd lesz.

A magneses test jelenléte atfordithatja a TE és TM pola-
rizdcids irdnyokat az anizotrépiahatis mellett. Egy er6sen
magneses test az anomdlis magneses terével, sokkal ta-
gabb korben fejti ki hatdsat, mint a kozeg magneses kdzet-
fizikai tulajdonsagai, igy az elektromagneses tér torzulasa
nemcsak a test kdzvetlen kornyezetében, hanem a test 4l-
tal keltett magneses erétér elérésekor (azaz tagabb kor-
nyezetben) is érezhetd lesz!

Elméleti megfontolisok és numerikus modellezések
eredményei utdn terepi gorbéken, a latszolagos fajlagos
ellenélldsok alapjan is taldltunk ilyen jellegzetességeket,
és a CELO08 szelvényen a Kab-hegy mellett vagy a Nyir-
ségben, a Napkor melletti vulkin kontaktzénijaban
(A-18 szelvény) és a Nagyecsed alatti vastag vulkdni
Osszlet kornyezetében (A-16 szelvény). A szondazasi gor-
bék alapjan kimutathaté iranyanizotropia ilyen jelensé-
gekre utal.

Koszonetnyilvanitas

A kozetfizikai paraméterek vizsgilataval a doktori képzés
soran kezdtem el komolyabban foglalkozni, s akkor jott a
felismerés is, hogy a dolgok osszefiiggenek: pl. a szeizmi-
kus hullimterjedési sebesség a sliriiséggel vagy a magneses
tulajdonsagok az elektromégneses hullimterjedéssel. Nem
haszontalan tehat ezekkel a kérésekkel foglalkozni.

A vizsgilatokban jo tarsakra taldltam PhD-témavezetém
(Szarka Laszl6) és szerzétirsam (Pricser Ernd) szemé-
lyében, akiknek eziton kdszondém meg az egylittmiiko-
dést. A veliik folytatott konzulticidk, beszélgetések gya-
korlati példakon és az elméleten keresztiil vezettek el min-
ket a magnetotellurika és a magnesség kapcsolatihoz,
kezdetben csak a Curie-h6mérséklet mélységében (Hop-
kinson-effektus), majd az elektroméigneses térelmélet
elemzésének és a modellezésnek kdszonhetSen a rema-
nens magnesezettség ,virtudlis magneses szuszceptibili-
tisa” kapcsan a felszini hatdsokhoz. A téma azonban még
most sem zarhat6 le, mert még most is csak statikusan
(skaldrisan) vessziik figyelembe a fizikai paramétereket,
mikdzben a gyakorlati példik alapjan a magneses és elekt-
romagneses erdterek ,dinamikus” kapcsolatban vannak
egymadssal. Az anomdlis méigneses (indukalt és/vagy re-
manens) tértdl fiigg az elektromagneses tér torzuldsa és
terjedési sebessége a kozegben, amit most még nem tu-
dunk figyelembe venni a magnetotellurikus mérések fel-
dolgozasa soran.

Koszonet illeti cikkiink lektorait (Verd Liszlot és Turai
Endrét), akik nyelvi botlasainkat, hibdinkat kijavitottak,
és értékes megjegyzéseikkel novelték a cikk szakmai szin-
vonalat.

A tanulmany szerzGi

Kiss Janos, Pracser Erng

Jegyzetek

Y A fajlagos ellendllds egy adott homogén foldtani kdzegre jel-
lemz§ elektromos fizikai paraméter. A latszdlagos fajlagos el-
lenéllds az az ellenallds, amellyel az adott ponton, az adott
frekvencian, a mérés behatolasi mélységéig az adott heterogén
kozeget jellemezhetjiik. A magnetotellurikus mérések ered-
ményeként latszolagos fajlagos ellenallas szondazasi gérbéket
kapunk, inverzié segitségével torténik a latszélagos értékek-
bdl a kozeg fajlagos ellenélldsdnak meghatirozasa.

? AniMax — anizotrépiamaximum.

¥ Az indukalt magnesezettség soran a kiilsé foldi magneses tér a
konszolidalédott, szilard anyagban a magneses domének irdny-
ba rendezddését idézi eld. Az anyag szilardsaga miatt itt meg-
lehetdsen korldtozott a magneses domének mozgasa, ezért in-
kabb csak polaritasbeli atrendez6désrél beszélhetiink.

Remanens magnesezettség esetén viszont mindez képlékeny
anyagban torténik, ahol a magneses domének fizikai mozgasa
is lehetséges, ezért sokkal nagyobb mértékd ,térbeallas” vals-
szinlsithetd, azaz a domének a polaritasbeli rendezettség mel-
lett effektiv mozgassal a legkedvezSbb, legkonnyebben felmag-
nesezhet§ irinyba rendezddnek, ami dltaldban a hossztengely-
nek felel meg. Méagneses szempontbdl tehat egy rendezett,

Magyar Geofizika 62/1

59



Kiss J., Pracser E.

azonos irdnyd magneses doménszerkezet alakul ki. Ennek ko-
szonhetGen az indukaltnal sokkal er6sebb remanens magnese-
zettség alakulhat ki.
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Vulkani formacio szeizmikus leképezése
egy Tokaj kornyéki kutatasi teriileten
CRS-0sszegzési eljaras alkalmazasaval

Kiss V.!, TAKAcs E.>®

'"Miskolci Egyetem, Miiszaki Féldtudoményi Kar, Geofizikai Tanszék,
3515 Miskolc-Egyetemvaros, A/2 épiilet, II. emelet
*Magyar Banyészati és Foldtani Szolgalat,
1145 Budapest, Columbus u. 17-23.
®E-mail: takacs.erno@mbfsz.gov.hu

Tanulmanyunkban egy, a Tokaj varostdl délre fekv§ teriileten, a Taktakozben, végzett 2D szeizmikus reflexids felmérés
adatainak kisérleti tjrafeldolgozasat mutatjuk be. A szerkezetkutatasi és geotermikus céld terepi méréseket, valamint
az adatok korabbi feldolgozasat és foldtani értelmezését a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ) hajtotta
végre 2020-ban. A cikkben ismertetett Gjrafeldolgozas sordn el§szor a hagyomanyos K6z6s Mélység Pont (CDP) szerin-
ti Osszegzési eljarast alkalmaztuk. Ezutdn a miocén kort szekvencidn beliili 6sszetett (iiledékes és vulkani) foldtani
struktdrak jobb felismerése céljabol egy 4j 6sszegzési technikat, a K6zos Reflexios Feliilet (CRS) szerinti eljarast probal-
tuk ki. Utobbi elvégzéséhez feltétleniil sziikséges egy hagyomanyos Gsszegzéssel elGallitott végleges migralt szelvény,
amely modell- (pilot-) szelvényként szolgal az Gjszer( reflexi6s 6sszegzés alkalmazdsa sordn. A tanulmany végén elemez-
ziik az 4j mddszer el6nyeit a kutatasi teriileten el6éforduld 6sszetett miocén korti formaciok esetében.

Kiss, V., Takacs, E.: Seismic imaging of a volcanic formation utilizing CRS stacking
technique in a study area near the city of Tokaj

Results of an experimental 2D seismic reflection data reprocessing are presented from the area of Taktakoz, south from
the city of Tokaj. Previous field survey, data processing and geological interpretation with the aim of structural and
geothermal investigations were carried out by the Mining and Geological Survey of Hungary (MBFSZ) in 2020. In this
study, the recent data reprocessing procedures, first the results of a conventional Common Depth Point (CDP) repro-
cessing is demonstrated. Later, the novel Common Reflection Surface (CRS) technique is advised to get higher quality
images from the complex (sedimentary and presumably volcanic) formations of the Miocene sequence. To perform
this novel stacking technique, a conventional final migrated stack is necessary which provides a model (pilot) section
for the CRS processing. At the end of the study, advantages of CRS stacking are discussed from the viewpoint of imag-
ing complicated geological formations in the Miocene sequence of the area of investigation.

Beérkezett: 2021. marcius 19.; elfogadva: 2021. janius 16.

Bevezetés

A geotermikus céld kutatdsok irdnt napjainkban egyre na-
gyobb az igény, mivel a geotermikus energia részben meg-
Gjuld és tiszta energiaforrds. A felszin alatti foldtani felé-
pités tobbnyire ismeretlen, a feladat ennek feltérképezése
tobbféle geofizikai mddszer alkalmazisdval (graviticids
és foldmagneses térképezések, geoelektromos mérések,
szeizmikus kutatisok és mélyftras-geofizikai szelvényezé-
sek). Jelen tanulmdnyban egy Tokaj varosihoz kozeli 2D

szeizmikus szelvény mentén gy(jtott adatok djszerti refle-
xiés feldolgozésaval foglalkoztunk. A szeizmikus felmé-
rést, a korabbi adatfeldolgozast és foldtani értelmezést a
Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat (MBFSZ) végez-
te el a 2020. évben.

A tanulményban kozolt kisérleti adatfeldolgozasunk
soran el8szor a hagyomédnyos Kozds Mélység Pont
(CDP) szerinti eljarast alkalmaztuk. Ezutin a szeizmikus
kép pontosabba tétele és f6leg a miocén kort szekvenci-
an beliili 9sszetett foldtani struktirdk egyértelmibb fel-
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1. tablazat| A szeizmikus felmérés legfontosabb paraméterei (az MBFSZ
szivességébol)

Table1 |The most important field survey parameters (by courtesy
of MBFSZ)
Csatornaszam 500
Geofontavolsag 10 m
Forrastavolsag 10 m
Névleges fedésszam 250
Beteritett foldrajzi tivolsagok igﬁ:; S;E E
CDP-tavolsag Sm
Minimlis forrds—geofon tavolsag 2,5m
Maximalis forras—geofon tavolsig 2475 m

Sweepfrekvencia 10-100 Hz (linedris)
Felvételhossz 4s
IdGbeli mintavétel 1 ms

ismerése érdekében egy viszonylag 0j technikat, a K6zos
Reflexi6s Feliilet (CRS) szerinti Osszegzés modszerét
hasznaltuk. Megjegyezziik, hogy a kutatési teriileten két
szelvény reflexi6s adatai dllnak rendelkezésre (TOK-1 és
TOK-2), azonban ebben a tanulméinyban részletesen
csak a TOK-1 szelvény mentén elért eredményekkel fog-
lalkozunk. Mindemellett elkésziilt a masik szelvény ada-
tainak CRS Osszegzési eljarassal vald Gjrafeldolgozésa is
(Kiss 2021).

A terepi mérések legfontosabb paramétereit és a szel-
vények helyszinrajzat az 1. tiblazatban, illetve az 1. dbrin
mutatjuk be.

Foldtani kornyezet

A kutatds helyszine Borsod-Abauj-Zemplén megyében a
Tokaj, Tarcal, Taktabdj és Csobaj telepiilések altal hatarolt
kb. 54 km’-es teriilet, amely a Tisza arterén (Taktakz) ta-
lalhaté 90-95 m-es tengerszint feletti magassagt siksag.
A felszini topografia miatt gyakoriak a rossz lefolyasu terti-
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Figure 1

A 2D szeizmikus szelvények helyszinrajza (az MBFSZ szivességébdl)

Location map showing the 2D seismic profiles (by courtesy of MBFSZ)
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Figure 2

letek, melyek jelentdsen megnehezitették a terepi mérések
kivitelezését (Bauer et al. 2020).

Tokaj térségében a geotermikus gradiens értéke vi-
szonylag magas, ezért a teriilet adottsdgai miatt alkalmas
lehet a geotermikus energia hasznositdsara, kisebb héigé-
nyd létesitmények energiaellatisira. A jelen tanulmény-
ban kiilonb6z6 kifejlodést iiledékes és feltételezhetGen
vulkdni formaciék keriilnek bemutatisra. A két kozet-
egyiittes hidrogeoldgiai tulajdonsagai eltéréek, igy az iile-
dékes és a vulkanikus kézettestek lehatarolasa nyilvinval6-
an fontos feladat a geotermikus kutatds szempontjabol.
Sajnos a kutatési teriileten 500 m-nél mélyebb farasi ada-
tok nem 4llnak rendelkezésre. Az MBFSZ altal 2020-ban
mért szeizmikus adatok azonban igy is lehet&séget nytjtot-
tak a teriilet f6ldtani képz6dményeinek részletesebb meg-
ismerésére, a geoldgiai formdcidk d6lésének és szerkeze-
tének meghatirozasdra, az tiledékek és a lehetséges vulkani
képz6dmények lehatiroldsara, illetve vet6k kimutatdsira
(Bauer et al. 2020). A kutatasi teriilet tigabb kornyezetét a
2. dbrdn kozoljiik.

A CRS adatfeldolgozas

A Koz0s Reflexios Felillet (CRS) szerinti Osszegzési elja-
rast olyan bonyolult szerkezetli geoldgiai szerkezetek
szeizmikus leképezésére fejlesztették ki, amelyekre a ha-
gyomanyos K6z6s Mélység Pont (CDP) szerinti 6sszegzés
nem adhat kelléen pontos képet. A hagyomanyos eljirds
alkalmazdsaval jol leképezhetSek a szelvény menti foldta-
ni szerkezetek egyértelmi vonasai. A képalkotasi lehetd-
ségek, a reflektorok koherenciija azonban nem megfelels-
ek a meredek d6lést (vagy példaul gytirt) foldtani forma-
cidk esetén. Ilyenkor a jel/zaj viszony lecsokken, ezért a
reflektorok helyenként nem jol lathatdk, és gyakran meg-
szakad a folytonossdguk. Ennek oka, hogy nagyobb délé-
st hatarfeliiletek esetén a szeizmikus hullimok nem egy-

A kutatasi teriilet a prekainozoos medencealjzat-domborzatinak térképén (az MBFSZ szivességébdl)

Location of the study area on the topography of pre-Cenozoic basement (by courtesy of MBFSZ)

egy pontrdl (CDP), hanem elemi feliiletekr6l (CRS) tiik-
r6z6dnek vissza, ami azonban figyelembe vehetd az egye-
di csatornak Osszegzésekor, ahogy azt a késGbbiekben
részletezziik.

A CRS 0sszegzési technikat az 1990-es évek végén vezet-
ték be azzal a céllal, hogy j6 mindségli képeket kapjunk
a fent emlitett geoldgiai szerkezetekrdl. A reflektalt hulla-
mok menetidéinek kiszamitisahoz a CRS-eljaras harom
hullimtér-attribitumot alkalmaz, amelyek geometriai op-
tikai alapon hatdrozhaték meg. Mindhdrom paraméter a
reflektalt hullimfrontokkal van Osszefiiggésben (Hubral,
Krey 1980, Hubral 1983, Hocht et al. 1999, Jiger 1999).
Ezek az alapvet$ attribitumok a ,nullaofszetli sugar” fel-
szini beérkezési szoge, a ,normail beesési pont (NIP)

s X, G

N-wavefront

NIP-wavefront

Reflector

3.4bra | CRS attribitumok: 1) A ,nullaofszet( sugar” beérkezési sz6-

ge (ap). 2) A ,normadl beesési pont (NIP) hulldim” frontjanak

gorbiilete (z6lddel jelolve), amely az X, pontbdl a NIP pont-

ba halad és az X, pontba verddik vissza. 3) A ,normal (N)

hullim” frontjanak gorbiilete (pirossal jelolve), amely a for-

rasbol (S) indul, az R pontrdl verddik vissza és a geofonhoz
(QG) érkezik be (Mandal et al. 2014)

CRS attributes: 1) Emergence angle (a,) of the zero-offset
central ray. 2) Curvature of the NIP-wavefront (marked with
green) of the central-ray going from X, to NIP and reflecting
back to X;. 3) Curvature of the N-wavefront (marked with
red) of the normal-ray going from the source (S) to the re-
ceiver (G) reflecting at the location of R (Mandal et al. 2014)

Figure 3
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huldm” frontjanak a gorbiilete és a ,normal (N) hullim”
frontjinak a gorbiilete, amelyeket a 3. dbra szemlélti
(Landa et al. 1999, Mandal et al. 2014). A CRS-adatfel-
dolgozas soran ez a hirom paraméter automatikus kohe-
renciaanalizissel szdmithat6, analitikus trajektéridkat il-
lesztve az Osszegzés el6tti CDP-gyiijteményekre.

A fenti sugarelmélet a reflektalt beérkezésekre matema-
tikailag az alabbi forméban adhaté meg (Mann et al. 1999,
Jéger et al. 2001, Menyoli 2002):

2
o
£ (x,P) ~ [to + Sly“““ (Xm —m}
0

. 2tc0s’a {(xm —x0)* N h? }’

vy Ry Rnip
ahol ¢ a menetidé, £, a ,nullaofszeti menetid4”, x, a ,,nulla-
ofszetii sugir” beékezési helye a felszinen, % a féltavolsag
a forras és a vevo kozott, x,, a kozéppont koordinatija és
v, a felszinkozeli sebesség. Az ay, Ry és Ry paraméterek
a fentebb megnevezett CRS-attributumokat jelentik. Az
Ujszerd eljarasnak szamos el6nye van szerkezetileg bonyo-
lult geoldgiai viszonyok esetén. Egyrészt magasabb jel/zaj
viszony érhetd el a hagyomédnyos CDP-0sszegzéshez ké-
pest, masrészt pedig a reflexios feliileteket pontosabb geo-
metridval lehet leképezni, mivel a CRS-algoritmus figye-
lembe veszi a reflektorok délését.

A geometriai optika alapjan kidolgozott moédszer
(Common Reflection Surface stacking) masik tjdonsaga,
hogy olyan mélységben vitozé méretd elemi feliileteket
hasznal a szeizmikus csatornik 6sszegzéshez (Hubral 1999,
Jager 1999, Mann et al. 1999, Yilmaz 1999, Jéger et al. 2001,

Menyoli et al. 2004), amelyek t6bb reflexiés pontot foglal-
nak magukban, mint a hagyoményos CDP szerinti Gsszeg-
zés.

A CRS-mddszer alkalmazasa a gyakorlatban két teljes és
egymasra épiilé feldolgozasi folyamatot igényel. Minden
CRS 0osszegszelvény eldallitasahoz eldszor egy modellszel-
vényt kell elddllitani, a hagyomanyos CDP szerinti 0sszeg-
zési technikdval és az utina végrehajtott migracidval. Ez a
(pilot-) szelvény lesz az egyik bemenet a kés6bbi CRS-
Osszegzéshez. A ,pilot”-szelvény alapjan lehetévé vilik a
reflexios feliiletek d6lésének meghatdrozasa, valtozd délé-
sli egyeneseket illesztve a szelvény minden egyes mintavé-
teli helyén és automatikus koherenciaanalizist alkalmazva
(CRS Z, Search). Ez az egyik kritikus adatfeldolgozasi 1é-
pés, melynek megbizhatdsiagat a délésekkel egyiitt szami-
tott Semblance-egyiitthatok segitségével ellendrizhetjiik.
A délésmeghatirozis jelentdsége egyrészt az, hogy a délt
(vagy gorbiilt) reflektorokon meg lehet hatarozni a mer6-
leges beesésii visszaver6dési pontok (NIP) helyzetét. Mas-
részt pedig a kapott értékeket a késébbi CRS-0sszegzés
soran figyelembe lehet venni az NMO-korrekci6 (valdja-
ban DMO-korrekcid) végrehajtisakor.

A CRS o6sszegszelvény el6allitasahoz sziikséges mdsodik
adatfeldolgozdsi folyamat maga a CRS szerinti dsszegzés
(CRS Stack), melynek bemenetei a d6léstdblazat és a ha-
gyomanyos el6feldolgozasi eljarassal kapott, NMO-
korrekci6 nélkiili CDP-gytjtemények osszessége. Itt kriti-
kus paraméter a mélységfiiggé CRS operator mérete, vagy-
is az a tivolsig, amelyen belill az 6sszegzés torténik. Ezt a
paramétert a mélység (kétszeres futdsi id6) fiiggvényében
gondosan elvégzett tesztekkel lehet meghatirozni, me-
lyeknél a horizontalis felbontoképességgel Osszefiiggd

2. tablazat| A hagyomanyos CDP szerinti Gjrafeldolgozas lépései

Table 2 Steps of the conventional CDP data reprocessing
Sorszam Adatfeldolgozési miivelet Megjegyzés
1. Csatornaszerkesztések KILL
2. Automatikus erdsitésszabalyozas ablakhossz: 250 ms
3. Savsziirés 6-10-60-70 Hz
4. Hanghulldmelnyomas sebesség: 340 m/s
5. J6s16 dekonvolicié joslési tavolsag: 16 ms
6. Refrakcids statikusok alkalmazasa -
7. Savsziirés 6-10-60-70 Hz
8. RMS sebességtér bevitele -
9. Normal kilépési korrekcid -
10. Automatikus erdsitésszabalyozas ablakhossz: 250 ms
11. Id6ben valtozé trim statikusok fél ablakhossz: 100 ms
12. Csatornaszerkesztések MUTE
13. CDP szerinti 6sszegzés -
14. F-X dekonvolicié ablakméret: 10 csatorna x 300 ms
15. Id6ben és térben valtozé sivsziirés 16-20-40-50 Hz és 6-10-40-50 Hz
16. Osszegzés utdni idémigracié Kirchhoff-féle algoritmus
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Figure 4

Fresnel-zéna sugarabdl célszerd kiindulni. Az eddigi ta-
pasztalatok azt mutatjdk, hogy tandcsos ennél lényegesen
kisebb méretli CRS operatorokat hasznalni a tdlsigosan
kevert és simitott reflexios kép elkeriilése érdekében.

A TOK-1 szelvény adatainak kisérleti
gjrafeldolgozasa

A hagyomdnyos CDP szerinti Gjrafeldolgozds soran a korab-
bi feldolgozasi folyamatbdl (2020) atvettiik a zajos terepi
csatorndk kijel6léseit, a refrakcids statikus korrekcié ér-
tékeit és a reflexiossebesség-analizis eredményeit. A mo-
dellszelvény el6allitasa céljabdl a 2. tdbldzatban kozolt
feldolgozasi 1épéseket hajtottuk végre. Az adatfeldolgoza-
si folyamatban a legfontosabb valtoztatas az volt, hogy a
korabbi spiking dekonvolicié helyett, részletes tesztek
utan j6slé dekonvoliciét alkalmaztunk (5. feldolgozasi
1épés). Ennek megfelelGen lejjebb vittiik a sziir6paraméte-
reket (3., 7. és 15. 1épések), mivel els6dleges célunk a szel-

A végleges CDP-szelvények; a) végleges Osszegszelvény, b) végleges migralt (pilot-) szelvény

Final CDP sections; a) final stack, b) final migrated stack (pilot section)

vény menti alacsonyabb frekvencids és feltételezhetSen vul-
kéni eredetd miocén formacié leképezésének javitisa volt.

A fenti adatfeldolgozas eredményeként a 4. dbrdn lat-
hat6 reflexiés szelvényeket kaptuk, melyek koziil a migralt
valtozat szolgilt modellszelvényként a késébbi CRS-fel-
dolgozashoz.

Az tGjszerd CRS szerinti feldolgozas végrehajtisahoz a
3. tdbldzatban feltiintetett 1épéseket alkalmaztuk tovabbra
is a ProMAX szeizmikus adatfeldolgozé rendszer haszna-
lataval (Landmark Graphics Corporation). Megjegyezziik,
hogy a 100 ms szélességii idGablakkal elvégzett AGC-
miiveletet (1. adatfeldolgozasi lépés az aldbbi tablazatban)
csak a d6lésszamitds megbizhatésidginak novelése érde-
kében hasznaltuk, és a tényleges feldolgozasi folyamatban
sehol nem alkalmaztunk ilyen kis szélességii idSkaput
amplitidészabalyozas céljabol.

A d6lésszamitds (2. 1épés a fenti tablazatban) eredmé-
nyeit, a d6lésértékeket és Semblance-egyiitthatokat az
5. dbrdn mutatjuk be. A d6lésszelvényen a pozitiv d6lési
reflexids események piros, a negativ d6léstiek kék, a kozel
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3. tablazat| Az Gjszerd, CRS szerinti adatfeldolgozas 1épései

Table 3 Steps of the novel CRS data processing
Adatok és feldolgozasi miiveletek Megjegyzés
- Modellszelvény (migralt CDP-idészelvény) Bemend adatok

1. AGC 100 ms id&ablakkal (késébb eltdvolitva)
2. Délésszamitas (CRS Z, Search)

- D§lés- és Semblance-egyiitthat6-tablazatok Kimend adatok

Adatfeldolgozasi miiveletek

- El6feldolgozés sordan nyert CDP-gyijtemények NMO-kor-
rekcid el6tt, valamint d6léstablazat és RMS-sebességtér

3. CRS szerinti 0sszegzés (CRS Stack)
4. F-X dekonvolicié

5. Idében és térben valtozo frekvenciasziirés

Bemend adatok

Adatfeldolgozasi miveletek

6. Osszegzés utani Kirchhoff-féle idémigracié

- Migralt CRS-idészelvény Kimend adatok

vizszintes események pedig z6ld szinnel (azok drnyalatai- | 4rnyalatok jelzik a magasabb, a kékek pedig az alacso-
val) jelennek meg. A Semblance-egyiitthatok estén piros | nyabb értékeket, azaz a d6lésszamitds megbizhatdsigat.

=
k=
L

AL O 0O O

S.4bra | A modellszelvényre szamitott CRS-attribiitumok; a) d6lés értékek, b) Semblance-egyiitthat6k (a szinskélakat a szovegben magyarazzuk)

Figure 5 CRS attributes calculated on the pilot section; a) dip, b) Semblance-coefficients (color scales are explained in the text)
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4. tablazat| A Fresnel-zona sugara és a CRS-0sszegzési operator mérete a mélység fiiggvényében

Table 4ga Radius of the Fresnel-zone and the size of CRS stacking operator versus depth
1d6 Mélység Sebesség Frekvencia Fresnel-zona CRS operator
[ms] [m] [m/s] [Hz] sugara [m] mérete [m]
0 0 1800 - - 75
300 307 2045 32 99 95
950 1140 2400 26 229 130
1800 2565 2850 19 439 170
3000 5198 3465 12 866 225

A délésszamitist (CRS Z, Search) célszerli a ProMAX
modulban paraméterezhet6 értékek szisztematikus vél-
toztatdsival végrehajtani mindaddig, amig elfogadhat6an
magas Semblane-egyiitthatokat kapunk. Megjegyezziik,
hogy az 4brdn bemutatott attribitumok dnmagukban is
hasznos (nem szokvinyos) elGzetes betekintést nytjtanak
a szelvény mentén hardntolt f6ldtani formdcidk szerke-
zetébe.

A kordbban emlitett masik kritikus paramétert, azaz a
CRS-0sszegzési operator optimalis méretét (3. 1épés a fen-
ti tablazatban) szamos teszt elvégzésével kaptuk meg. Ez a
paraméter hatirozza meg, hogy kiilonb6z6 mélységekben
milyen tivolsigon belill torténik az Osszegzés. A Fresnel-
z6na sugarabdl (horizontélis felbontoképesség) célszerd
kiindulni, amely a mélységtdl, az aktudlis sebességtdl és a
frekvenciatdl fiigg. A CRS operatorok méretét minden

edaiansbanrabisanisnndu
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6. dbra
Figure 6

A végleges migralt CDP- és CRS-szelvények dsszehasonlitdsa (a kétféle adatfeldolgozas 1épéseit a 2. és 3. tdbldzatban részleteztiik)

Comparison of the final migrated CDP and CRS stacks (steps of the two kinds of data processing are specified in Table 2 and 3)
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mélységben kisebbre valasztottuk, mint a Fresnel-z6na su-
gara, elkeriilve ezzel a tdlzott keverési hatast a CRS szerin-
ti Osszegzés soran (4. tabldzat).

A hagyomdnyos CDP szerinti és az Gjszert CRS-eljaras
eredményeként kapott végleges migralt osszegszelvények
a 6. dbrdn hasonlithatok dssze.

Foldtani-szerkezeti értelmezés

Az Gj 6sszegzési eljaras lehet6vé tette a miocén kor iiledé-
kek és egy feltételezhetSen vulkani eredetd képz6dmény
kozotti diszkordanciafeliilet kijelolését, valamint biztosi-
totta a vulkdni formaci6 bels6 szerkezetének elemzését.
Ezenkiviil a prekainozoos aljzat felszine is jobban kévethe-
tévé valt ahhoz képest, mint az a hagyomdnyos CDP-
szelvényen kordbban megfigyelhetd volt.

A 7. dbrdn a migralt CRS-idGszelvény foldtani értelme-
zését kozoljiik fekete-fehér megjelenitést szelvényen. Je-
161tiik a pannon kord tiledékek fekiijét, a miocén kort kép-

z6dményeken beliil az iiledékes és feltételezhetGen vulkani
eredetli képz6dmények hatarat, valamint a feltételezett
vulkdni formdaci6 lehetséges belsé szerkezetét. Utébbi a
vizsgalt teriilettd] észak-keletre elhelyezkedd egykori cikli-
kus vulkdni miikodéssel lehet Gsszefiiggésben (lavafolya-
sok és tormelékszorasok). A tanulmany targyit képezd
CRS szerinti 6sszegzés eredményeként sikeriilt néhany
prekainozoos, a szelvény sikjaban alacsony délést, valdszi-
niisitheten feltoléddsos vet6t is bejelolni. Ezek a hagyo-
manyos CDP szerint Osszegzett szelvényen nem voltak
szembetlin6ek. Hangsulyozzuk, hogy a kutatsi teriileten
mélyfirasi adatok nem alltak rendelkezésre.

A 8-11. dbrdkon a migrilt CRS-id8szelvény néhdny
olyan jellemz6 szeizmikus képét mutatjuk be szines megje-
lenitéssel, amelyek elGsegitették a foldtani-szerkezeti ér-
telmezést. A ,dB” szelvény decibel skalaval jeleniti meg az
amplitidokat és az 1 dB-nél kisebb értékeket nulldval
helyettesiti (ezéltal eltavolitja a maradék véletlen zajokat).
A reflexidersség” attribitum segitette a kiilonb6z6
reflektivitisu zondk és blokkok elkiilonitését. A ,pillanat-
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7.4bra Foldtani-szerkezeti értelmezés a fekete-fehér megjelenitésii migralt CRS-szelvényen; a) értelmezetlen valtozat, b) értelmezett véltozat
Figure7 | Geological-structural interpretation on the migrated CRS stack (black & white representation); a) uninterpreted version, b) interpreted version
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8.4bra | Decibel (dB) szelvény (migralt CRS-6sszegszelvény); a) értelmezetlen valtozat, b) értelmezett valtozat

Figure 8 Decibel (dB) section (migrated CRS stack); a) uninterpreted version, b) interpreted version
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9a. dbra | Reflexiderésség-attributum szelvény (migralt CRS-6sszegszelvény); a) értelmezetlen véltozat

Figure 9a Reflection strength attribute section (migrated CRS stack); a) uninterpreted version
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9b. dbra | Reflexierdsség-attributum szelvény (migralt CRS-0sszegszelvény); b) értelmezett valtozat

Figure 9b Reflection strength attribute section (migrated CRS stack); b) interpreted version

10. abra | Pillanatnyifazis-attribitum szelvény (migralt CRS-6sszegszelvény); a) értelmezetlen véltozat, b) értelmezett valtozat

Figure 10 Instantaneous phase attribute section (migrated CRS stack); a) uninterpreted version, b) interpreted version
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11. abra

Figure 11

nyi fazis” attribitum, mivel fiiggetlen a reflexi6s energiatol,
lehet6vé tette az alacsony reflektivitdst horizontok koveté-
sét és a feltételezett vulkani objektum belsé szerkezetének
tagoldsat. Végezetill a ,pillanatnyi frekvencia” attribtitum
megkonnyitette a szelvény kiillonboz6 frekvencidji zonai-
nak megjelenitését. A fenti attribitumok alapjan megalla-
pithato, hogy a feltételezett vulkani képz6dmény belseje
helyenként magas reflektivitasi beérkezéstoredékekkel és
altalaban véve alacsony frekvencids képpel jellemezhetd.
Fontos megjegyezni, hogy a fenti szelvényvaltozatokon ér-
telmezett vulkanit jelenlétét, a hullimkép sajatossagain ki-
vill, a reflexidssebesség-analizis sordn kapott magas értékek is
megerdsitik.

Kovetkeztetések
A cikkben koz6lt eredmények a TOK-1 jeld reflexids szel-

vény példajan keresztill bemutatjdk a 90-es évek végén ki-
dolgozott CRS-6sszegzési eljaras alkalmazasidnak elényeit

=~ Pannonian __ _.

Pillanatnyifrekvencia-attribitum szelvény (migralt CRS-szelvény); a) értelmezetlen véltozat, b) értelmezett véltozat

Apparent frequency attribute section (migrated CRS stack); a) uninterpreted version, b) interpreted version

egy hazai kutatési teriileten. Az tjszer( algoritmus egy-
részt kezelni tudja a délt reflektorokat, méasrészt pedig a
dolgozatban részletezett feltételek mellett tobb szeizmi-
kus csatorniat Osszegez, mint a hagyomanyos CDP-
modszer, és igy noveli a szelvény jel/zaj viszonyat (Jager
1999, Yilmaz 1999, Jiger et al. 2001, Menyoli et al. 2004).
Mindezek eredményeként jobb mindségi reflexios képe-
ket nyeriink olyan Osszetett foldtani szerkezetek esetén,
mint példdul a jelen tanulméanyban targyalt Tokaj-hegység
el6terében, vagy akar a nyirségi vulkanitok és a Nyugat-
Mecsek teriiletén végzett korabbi vizsgalataink soran is
(Takécs et al. 2016, 2018).

A CRS szerinti 0sszegzés a megnovelt jel/zaj viszony 4l-
tal koherensebb, azonban simitottabb (kevertebb) képet
eredményez, mint a hagyoméanyos CDP szerinti eljaras.
Néhany finomabb részletet elveszithetiink a szeizmikus
szelvényen (példaul kis elvetési magassigu vet6k), azon-
ban segit leképezni olyan f6ldani formdaciok és szerkezetek
képét, amelyek felismerése bizonytalanabb a hagyoma-
nyos CDP-eljaras alkalmazdsaval. Az adatfeldolgozas meg-
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kezdése el6tt célszert tisztazni a kutatasi feladat elsédleges
céljat, illetve mélységtartomanyat. Ezek ismeretében a
mélységfiiggé CRS-0sszegzési operatorok mérete alapos
paraméter tesztek segitségével optimalisan megtervez-
heté.

Megjegyezziik, hogy a dolgozatban bemutatott egyetlen
2D reflexiés szelvény eredményei alapjin nyilvinvaléan
nem lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni a kuta-
tasi teriilet geotermikus potenciéljara vonatkozdan. Az 4j
eredmények azonban azt mutatjak, hogy a vizsgélt teriilet
tovabbi kutatdsokra érdemes. A TOK-1 és TOK-2 szelvé-
nyek adatainak CRS-feldolgozasu egyiittes eredményei egy
korabbi MSc-szakdolgozatban attekinthetSk (Kiss 2021).

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezuton fejezik ki koszonetiiket a Magyar Banya-
szati és Foldtani Szolgilatnak a kisérleti adatfeldolgozas
elvégzésének lehet6vé tételéért egy MSc diplomadolgozat
megvaldsitasanak keretében. Koszonet illeti Gombér Lasz-
16t, Hegediis Endrét és Ormos Tamast a tanulmany lekto-
raldsa soran tett segit6kész és hasznos javaslataikért.
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Az 1992-ben magyar-kanadai-svijci egylittmiikodésben DK-Magyarorszigon mért PGT-4 jeld szelvény mentén
regisztralt mélyszeizmikus adatok az azéta eltelt kozel hirom évtized sordn Gjabb és Gjabb vizsgilatok elvégzését és
Ujszerl eredmények elérését tették lehet6vé. Mindezek az eredmények Posgay Karoly (1925-2019) nemzetkozi vi-
szonylatban is el6relaté gondolatainak koszonhetSk, mind a mélyszeizmikus mérések tervezése és megvaldsitasa, mind
pedig az adatok feldolgozésa és foldtani-szerkezeti értelmezése tekintetében. A legtjabb eredmények kozreadasaval
egykori mentorunk, taniténk és szakmai irdnymutatdnk tiszteletére szeretnénk emléket allitani.

Az elmult évben (2020) végrehajtottuk az archiv adatok specialis, amplitid6hi Gjrafeldolgozéasat és Amplitude Versus
Offset (AVO) inverzidjat a PGT -4 szelvény mentén, valamint az eredmények elézetes kGzetfizikai és reoldgiai értelme-
zését. A teljes szelvény mentén kozvetleniil a Mohorovici¢-diszkontinuitas felett kapott alacsony V,/Vs ardnyok egy
Osszetett szerkezetd részleges olvadék- (vagy fluidtartalmi) z6na jelenlétét valdszindsitik. Feltételezésiinket kutatdsunk
folytatasaval és Gjabb kézetfizikai paraméterek szeizmikus adatokbél torténé meghatirozasaval szeretnénk igazolni
(Poisson-hanyados és Lamé-paraméterek), vagy elvetni és egyéb magyarazatot talalni az alsdkéregben kimutatott ano-
malis zénara.

Takacs, E., Kemény, M., Guthy, T., Hegediis, E., Fancsik, T.: Elastic parameter
estimation in the vicinity of Moho using AVO inversion - PGT-4 seismic section

Deep seismic data collected with Hungarian-Canadian-Swiss cooperation along the PGT-4 profile in SE-Hungary in
1992 enabled to obtain peculiar subsequent results in the last three decades. Those achievements are consequences
of the farseeing ideas of Karoly Posgay (1925-2019) both in point of planning and realizing deep seismic surveys,
as well as his thoughts regarding the data processing and geological-structural interpretation. By publishing the latest
results, the authors wish to honor the memory of their scientific mentor.

In the last year (2020) we performed true amplitude reprocessing on the archive data, carried out Amplitude Versus
Offset (AVO) inversion along the PGT-4 profile, and implemented rock physical and rheological interpretations. The
low V,/V; ratio values, obtained directly above the Moho, suggest a complex zone of lithology with partial melt
(or rocks with fluid) along the whole section. To prove (or disapprove) this assumption, as a continuation of our stud-
ies, we are planning to derive other more specific rock physical parameters from the seismic data (i.e. Poisson’s ratio
and the Lamé parameters).

Beérkezett: 2021. marcius 24.; elfogadva: 2021. janius 4.

El6zmények magyarorszagi litoszféra dsszetett képére (Posgay et al.

1996). A szeizmikus adatok lehetévé tették mind a
A Makoéi-drkot, a Battonya—Pusztafoldvari gerincet és a | kainozoos liledékek, mind pedig a prekainozoos meden-
Békési-medencét Osszekdtd, hozzavetSlegesen 90 km | cealjzat felszine alatti valtozatos foldtani formacidk részle-
hosszlisagli PGT-4/1992 jelti mélyszeizmikus szelvény | tes elemzését. Uj felfedezés volt egy a szelvény sikjaban
els6 foldtani-szerkezeti értelmezése raviligitott a DK- | EK-i d6lést, a teljes foldkérget hardntolé mestervetd (ve-
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1.4bra | A PGT-4/1992 mélyszeizmikus szelvény nyomvonala Haas et al. (2010) prekainozoos
medencealjzat térképén a 2000-ben elvégzett AVO-inverzi6 helyének feltiintetésével

Figure 1 | PGT-4/1992 deep seismic profile displayed on the map of pre-Cenozoic basement
(Haas et al. 2010) showing the location of the AVO inversion performed in 2000

tésorozat) kimutatdsa, valamint kival6é képet kaptunk a
Moho-szelvény menti reflektivitisdnak és mélységének
jelentds valtozasardl (tobbek kozott a foldkéreg Békési-
medence alatti elvékonyodasarol). A fent emlitett mester-
vetS térbeli helyzetének meghatirozasa a szénhidrogén-
ipar altal az 1994. és 1995. években mért hirom regionalis
szeizmikus szelvény adatainak mélykéregre fokuszalt Gjra-
feldolgozasa utin vélt lehetévé (Guthy et al. 2018). A Ma-
gyar Foldtani és Geofizikai Intézetben végrehajtott Gjra-
feldolgozasi folyamat legfontosabb elemei az amplitdd6ohi
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2.4bra | Nyirasi szilardsag valtozasok a Moho kornyezetében egy ko-
rabban elvégzett AVO-inverzi6 alapjan (Takdacs és Hajnal 2000)

Figure 2 | Variation of the rigidity in the vicinity of the Moho based on
a preliminary AVO inversion (Takdcs and Hajnal 2000)

feldolgozas, az alacsony frekvencidk kiemelése és az osz-
szegzés el6tti mélység migracid voltak.

A PGT-4 szelvény egy pontjan kordbban végrehajtott
Amplitude Versus Offset- (AVO) inverzi6é eredményként,
a Moho felett egy kb. 2 km szélességii csokkent nyirasi
szilardsagu z6nat valdszinisitettiink (Takacs, Hajnal 2000).
A mélyszeizmikus szelvény nyomvonalat, valamint a ko-
rabbi inverzié helyét és eredményét az 1. és 2. dbrin
kozoljiik.

2020-ban végrehajtottuk az archiv PGT-4-adatok ké-
reg-kopeny hatdrra célzott amplitidohd gjrafeldolgoza-
sat, és Hilbert-attributumokat éllitottunk el6 a szeizmi-
kus jellemzG6k tovabbi vizsgalatara. A nyirasi szilardsagra
vonatkozd 2000. évi megallapitisunk megerGsitésére a
szelvény teljes hosszan AVO-inverzidt hajtottunk végre
az azo6ta rendelkezésiinkre 4ll6 korszer(ibb adatfeldolgozd
programcsomag felhasznalasaval (Hampson-Russell Soft-
ware Services, Ltd. 2006). Célunk a Moho kérnyezetében
feltételezhetd szerkezeti, kdzetfizikai és reoldgiai viszo-
nyok eddigieknél részletesebb vizsgilata volt a mély-
szeizmikus szelvény teljes hosszan.

Az archiv mélyreflexiés adatok
ujrafeldolgozasa

A DK-Magyarorszagon magyar-kanadai-svajci egyiitt-
miikodésben a PGT-4/1992 jeli szelvény mentén észlelt
mélyreflexids adatok terepi felvételezése egyidejiileg két-
féle rendszerrel tortént. Ezek egyrészt az akkori EStvos
Lorand Geofizikai Intézetnél rutinszerd szeizmikus kuta-
tasra hasznalt MDS-18 tipust észlelési rendszer (Halli-
burton Geophysical Services, USA), masrészt pedig a ka-
nadai PRS (Portable Recording Seismograph) adatgytj-
t6k voltak (Posgay et al. 1996). Az utébbi egyedi szeiz-
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1. tablazat| Az 1992-ben végrehajtott terepi adatgyijtés paraméterei

Table 1

Parameters of the field survey carried out in 1992

Terepi paraméter PRS észlelési rendszer MDS-18 észlelési rendszer
Forras tipusa/ lyukmélység robbantas 50 kg / 70 m robbantas 50 kg / 70 m
Lovések szama 288 288

Adatgytjtés alulvagoé frekvencisja

Szeizmométerek szdma 195
Geofonkoz 100 m
Maximalis forrds-geofon tavolsdg 19,5 km
Felvételek hossza 60s

2 Hz csillapitatlan frekvencia

4,5 Hz csillapitatlan frekvencia
160

50m

8km

48s

mikus érzékelSk el6nye az volt, hogy alacsonyabb frek-
vencids jeleket — névlegesen 2 Hz alulvagé frekvencidval,
de gyakorlatilag 0 Hz-t8] - tudtak észlelni a foldkéreg
legmélyebb tartomanyabdl, mint az ipari reflexids kuta-
tasokra éltaliban hasznilt érzékel6k (10 Hz). A terepi
adatgylijtés legfontosabb paramétereit az I. tdbldzatban
foglaljuk 6ssze.

Az archiv adatok 2020. évi AVO-analizisére (2000. évi
elemzésiinkh6z hasonléan) a PRS adatokat valasztottuk
egyrészt azok alacsony frekvencids jellege, masrészt pedig
a nagyobb forris-geofon tivolsigok miatt. El6bbi a
mélyreflexiok torzitatlan észlelése, utébbi pedig az AVO-
inverzié megbizhaté végrehajtisa szempontjabdl volt fon-
tos kovetelmény. Az adatfeldolgozas soran mindkét alka-
lommal torekedtiink a valddi reflexiés amplitiddk lehe-
t6ség szerinti helyreallitisara és a relativ amplitadé viszo-

nyok megérzésére. Masképp fogalmazva, olyan amplitd-
dohi feldolgozast hajtottunk végre a mélyszeizmikus ada-
tokon, amely utdn a reflexiés amplitidok elméletileg csak
a kozetfizikai valtozasoktol fiiggenek (Mazzotti, Mirri
1991). A 2. tdbldzatban a 2020. évi reflexios adatfeldol-
gozas lépéseit foglaljuk 6ssze.

Az archiv szeizmikus adatok tjrafeldolgozasakor egy-
részt szigorian torekedtiink a valddi reflexids amplitadok
helyredllitisara (1., 5. és 6. adatfeldolgozdsi 1épések).
Maisrészt pedig keriiltiik a relativ amplitidoékat torzitd
miiveletek alkalmazdsit (AGC, csatornakiegyenlités és
tobbcsatornds szirések). A felvételenként 50 kg dinamit-
tal keltett reflexiés beérkezések mellett képz6d6 nagy-
energidju hang- és felszini zavarhullimok eltavolitisira
az altalaban alkalmazott tobbcsatornas miiveletek helyett
a linedris zajokat inkdbb kivigtuk a terepi felvételekbdl

2. tablazat| A PRS-adatok 2020. évi reflexios Gjrafeldolgozasanak lépései

Table2 | Reprocessing sequence applied on the PGT-4 data in 2020
Sorszam Adatfeldolgozési mivelet Megjegyzés

1. Valédi amplitidé-helyreallitas -

2. Savsziirés 2-20Hz

3. Csatornaszerkesztések fels6 MUTE

4. Csatornaszerkesztések bels6 MUTE

5. Felszin konzisztens amplitidokorr. -

6. Felszin konzisztens dekonvolicié joslasi tavolsag: 32 ms

7. Savsziirés 2-20Hz

8. Maradék statikus korrekciok maximalis energia szerint

9. Sebességanalizis -
10. NMO-korrekcid -
11. Id6ben véltozé trim statikusok 2000 ms-os cstsz6 ablakban
12. CDP szerinti csatornadsszegzés -
13. F-X dekonvolucio ablakmeéret: 10 csatorna x 300 ms
14. Savszirés 2-18 Hz
15. Kirchhoff-féle id6migracio maximalis d6lés 70°
16. Savsziirés 2-14Hz
17. Latszélagos d6lés szerinti sziirés -4/+14 ms/csatornakoz
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3. dbra A PGT-4/PRS-adatok 1992. évi feldolgozasinak eredménye (migrélt idszelvény 14 s-ig megjelenitve)

Figure 3 | Result of the PGT-4/PRS data processing performed in 1992 (migrated time section displayed between 0-14 s)

(4. 1épés), elkeriilve ezzel az emlitett miveletek esetleges
amplitddotorzitd hatdsit. Az osszegzés el6tti AVO-anali-
zis szempontjabol ezt megengedhetének tartottuk a PRS
észlelési rendszer hosszu ofszet tartomdnya miatt (max.
19,5 km). Megjegyezziik, hogy a 13. és 17. sorszamu tSbb-

csatornds miiveletek az AVO-vizsgilatokat nem érintet-
ték, mivel azok bementét az Gsszegzés (12. 1épés) elbtt
kaptuk meg. A frekvenciatartomanyt a teljes feldolgozasi
folyamat soran alacsony sdvban tartottuk (2., 7., 14. és 16.
1épések).

ta
>
A
i
i
£
4. dbra A PGT-4/PRS-adatok 2020. évi tjrafeldolgozasanak eredménye (migrélt id6szelvény 14 s-ig megjelenitve)
Figure 4 | Result of the PGT-4/PRS data processing performed in 2020 (migrated time section displayed between 0-14 s)
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Figure 3

Az 1992. és 2020. évi adatfeldolgozisok eredményeként
kapott migralt id6szelvények a 3. és 4. dbrdn hasonlithatok
ossze.

A két szelvény Osszevetésekor nyilvanval6, hogy az
Gjrafeldolgozott véltozat (4. dbra) a korabbinal sokkal
koherensebb szerkezeti képet mutat az alsokéreg — felsé
kopenymélység tartomanyaban, amely jelenlegi vizsgala-
taink céljat képezte. Ennek terhére elvesztettiik a kaino-
zoos iiledékek jobb felbontésit, azonban djrafeldolgoza-
sunk sordn nem az volt a célkitlizés. Az Gjrafeldolgozott
migralt Osszegszelvényre el6éllitottuk a reflexiderdsség,
pillanatnyi fazisattribitumokat és latszdélagos frekvencia
Hilbert-attribatumait. Az 5. dbrdn azt a reflexiderdsség-
valtozatot kozoljiik, amely a foldtani-szerkezeti értel-
mezés szempontjabdl a leginformativabbnak bizonyult.
A hagyomdnyos megjelenitésti migralt iddszelvénnyel
(4. dbra) egybevetve, mindkettd jol mutatja a prekaino-
zoos medencealjzat felszinét, a teljes foldkérget hardntold
vetGsorozatot és a Moho valtozékonysagat a szelvény
mentén.

AVO-inverzi6 végrehajtasa a teljes szelvény
mentén

Az AVO-analizis fizikai, kézetfizikai és szeizmikus hul-
lamterjedési alapjait egy kordbbi cikkben részletesen
osszefoglaltuk (Takdcs 1996), ezért az alabbiakban csak
azokra a tényekre utalunk, melyek a jelen publikdciéban
kozolt eredmények magyarazatit és alitdmasztisat szol-
galjak.

Az tjrafeldolgozott szelvény reflexiderésség-attribtituma (2020)

Reflection strength attribute of the reprocessed section (2020)

Az eljards gyakorlati alkalmazésat az teszi lehet6vé,
hogy bees6 P-hullim esetén a szeizmikus hatarfeliiletrdl
visszavert P-hullim ampltiddja négy paramétertdl fiigg
(6. dbra). Ezek a feliilet felett és alatt elhelyezkedd foldta-
ni képzédmények kézetfizikai paraméterei, azaz a P-hul-
lim-sebesség (V5), az S-hullam-sebesség (V5) és a kdzetek
stirisége (p), valamint a P-hullim beesési szoge (6).
Kovetkezésképpen, ha a mért adatokbdl meg tudjuk ha-
tarozni a visszavert P-hullim amplitidévaltozasit a be-
esési szog fiiggvényében (AVO-vilasz), akkor kezdeti
modell felvétele utin (V5, Vs és p) inverzids algoritmus-
sal ki lehet szdmitani a hirom kérdéses kézetfizikai pa-
ramétert. Megjegyezziik, hogy a hatarfeliiletre beesé
P-hullimokra és az S-hullimokra is Osszetett matrix-
egyenletek irjak le az 6sszes keletkezd hullimtipus amp-
litdddéjanak valtozasit a teljes 0-90° szogtartomanyban
(Zoeppritz 1919). A gyakorlati megvaldsitas soran koze-
lit6 megoldasok hasznalatosak, amelyek azonban a refle-
xi6s kutatdsban el6forduld ~0-40° beesési szogtarto-
manyban pontos eredményt adnak (Aki, Richards 1980,
Shuey 1985).

Ostrander (1984) alapvet6 publikdciéja utin vilagszer-
te elterjedt az AVO-analizis szénhidrogénipari kutatds-
ban torténd sikeres alkalmazdsa. Az azdta mér rutin-
szerlien alkalmazott eljirdsrél bebizonyosodott, hogy
nemcsak szemcsek6zi porozitisi homokk§-formacidkra
hasznalhatd, hanem karbonatos tirolok esetén is (Harvey
1993, Lynch et al. 1997). Az AVO-inverzid az Gsszegzés
elotti P-hullim reflexiék amplitiddinak beesési szog
fiiggvényében torténd elemzésével lehet6vé teszi a P- és
az S-hulldm terjedési sebességek és a kdzetek siiriségé-
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nek meghatirozasit (Chopra, Castagna 2014). Ezaltal
lehet&séget ad a foldtani rétegsor rugalmassigi paramé-
tereinek szamitdsara (V,/Vy arany, Poisson-hinyados és
Lamé-paraméterek), kozvetlen S-hullim felvételezés
nélkil.

Goodway (2001) részletesen tirgyalta a Lamé-paramé-
terek (4 és u) segitségével jellemezhetd litologiai Ossze-
fiiggéseket, Russell (2006) pedig rimutatott a szeizmikus
yelasztikus impedanciainverzié” elényeire a szénhidro-
gén-kutatisban. Ezzel a Ap és pp (elasztikus impedancia)
attribttumok eléallitdsa is bekeriilt a szénhidrogénipari
kutatasok eszkoztaraba.

Felvet6dott a kérdés (Takacs, Hajnal 2000, Takacs
2001), hogy a fenti reflexiés adatfeldolgozasi eljardsok
elényeit esetleg mas foldtani célkitlizések megvaldsitasa-
ra is ki lehet aknazni — példaul mélyreflexids adatokbdl a
Moho kérnyezetében tapasztalhat6 rugalmassagi paramé-
terek becslésére. A szeizmikus hullimterjedési sebességek
és a kozettani szempontbdl legfontosabb rugalmassagi

A szeizmikus hatarfeliileten kialakul6 hullimtipusok beesé P-hullim esetén

Wave-types generated at a seismic interface in case of incident P-wave

paraméterek gyors attekintéséhez a 3. tdblizat nyujt se-
gitséget. A 4. tdbldzatban pedig a PGT-4 szelvény men-
tén 2020-ban végrehajtott, a Moho kérnyezetére foku-
szalt AVO-inverziés feldolgozasunk teljes folyamatat
mutatjuk be.

Az AVO-analizis és -inverzid Osszegzés el6tti eljarasok,
ezért a bemend adatok természetszeriileg zajosabbak,
mint a végleges dsszegszelvény. A 4. tdbldzatban bemuta-
tott adatfeldolgozasi folyamatban szupergydjtemények
el6allitdsaval noveltiik a bemend, NMO- (Normal Move-
out) korrigilt CDP-gylijtemények jel/zaj viszonyat (1.
adatfeldolgozasi 1épés). A parabolikus radontransz-
formaci6 végrehajtisaval célunk a véletlen zajok tovabbi
elnyomasa, valamint a t6bbszorosok és a maradék NMO-
hibék eltavolitisa volt (2. 1épés). Az észlelési tavolsag -
beesésiszog-konverziét az AVO-inverzid végrehajtasdhoz
kellett elvégezni (3. 1épés). Végiil az AVO-inverzié szol-
galtatta a V,/Vs arany értékeit a teljes PGT-4 szelvény
mentén (4. 1épés).

3.tablazat| A hullimterjedési sebességek és a rugalmassagi paraméterek osszefiiggései
(p a kbzetek stirtiségét jeloli)
Table3 | Relations between the wave propagation velocities and the elastic parameters

(p is the density of the rocks)

Hullamterjedési sebesség Osszefiiggés

P-hullim-sebesség Vp=[(A+2uw)/p]"

S-hullim-sebesség V= (u/p)'”

Rugalmassagi paraméter Osszefiiggés

A P- és az S-hullim-sebességek aranya
(féleg a litoszféra kutatasban hasznélatos)

Vel Vs

Poisson-hdnyados
(féleg a CH-kutatasban hasznalatos)

o=/ -2V (Ve - V)]

Osszenyomhatatlansig (elsé Lamé-paraméter)

A=p(Vi-2V3)

Nyirasi szilirdsig (médsodik Lamé-paraméter)

H=pVs
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4. tiblazat
Table 4

A PGT-4/PRS-adatok 2020. évi AVO-feldolgozdsanak 1épései
AVO processing sequence applied on the PGT-4/PRS data in 2020

Adatok és feldolgozasi miiveletek

Megjegyzés

Amplitadéhti NMO-korrigilt CDP-gyijtemények és a reflexios

adatfeldolgozas soran meghatdrozott sebességtér

Bemenet

1. Szupergytjtemények el6allitasa
2. Parabolikus radontranszformacio
3. Eszlelési tavolsag — beesési sz6g konverzi6ja

4. AVO inverzi6

AVO-adatfeldolgozasi miiveletek

Vp/ Vs arany attribtitumszelvény

Kimenet

A fent emlitett adatfeldolgozdsi miveletek koziil, az
NMO-korrigalt reflexiés beérkezések koherencidjanak
javitdsa szempontjibol, a parabolikus radontranszfor-
macié (Russell et al. 1990) bizonyult a leghatékonyabb-
nak. A 7. dbrdn a miivelet eredményét mutatjuk be egy
CDP-szupergyiijtemény példajan keresztiil (a szupergydj-
teményeket hét szomszédos CDP azonos észlelési tavol-
sagu csatornainak osszegzésével allitottuk eld).

A 8. dbrdn hirom egymas melletti kozos beesési szog
szerinti CDP-gy{ijteményre mutatunk példat, szemléltet-
ve az AVO-inverziéhoz eléallitott bemend adatok kivald
mindségét és a Moho mélységébdl észlelt reflexids kote-
get (8,5 és 9,0 s kozott). Megjegyezziik, hogy az dbran
lathat6 gytjtemények egyes csatorndihoz itt mar azonos
beesési szogek tartoznak (0-24°) az inverzié kovetelmé-
nyének megfeleléen. E gylijtemények el6allitisa megfe-
lel6en pontos P-hullim-sebességmodell ismeretében nem

okoz problémait. Esetiinkben, az észlelési tivolsag — be-
esési sz0g dtalakitdshoz a reflexiés adatfeldolgozaskor
meghatirozott RMS (Root Mean Square) sebességteret
hasznaltuk intervallum sebességekre val atalakitds utan.
A teljes szelvény mentén végrehajtott AVO-inverzid
eredményeként kapott V,/V; attribitum szelvény (9. db-
ra) mélyfoldtani-szerkezeti és kGzettani értelmezésre is
alkalmasnak bizonyult. A 9a. dbra a korabbi (Posgay et
al. 1999, Guthy et al. 2018) kéregmodell vizlatos megje-
lenitése az Gjrafeldolgozott migralt szelvény amplitidé
burkolé valtozatin. A 9b. dbra a V/Vgaranyokat mutatja
az inverzié szdmdra sziikséges és elégséges fedésszamu
id6tartomanyban (4-10 s). E tartomdny f615tt és alatt az
inverzi6 nem tudott megfelel6 adatokat szolgaltatni a kis
fedésszaimok miatt. Az dbran a hideg szinek magasabb,
a meleg szinek pedig alacsonyabb V,/V-értékeket jelen-
tenek. ElGzetes értelmezésiink szerint a piros szint z6na
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7.4bra | A parabolikus radontranszforméci6 eredménye a) bemend CDP-szupergytijtemény, b) zajoktdl megtisztitott adatok,
c) becsiilt zaj

Figure 7

Result of the parabolic Radon transform a) input CDP supergather, b) noise free data, c) estimated noise
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8.4bra | Amplitidohi feldolgozast k6zos beesési szog szerinti CDP-gyijtemények (0-24°)
Figure 8 CDP angle gathers after true amplitude processing (0-24°)

az alsé kéregbe torténdé magasabb hdémérsékletl és
képlékenyebb (kisebb V,/Vsaranyt és szilardsaga) fels-
kopeny-olvadékok benyomulasat jelezheti, vagy pedig
fluidtartalmat ebben a mélységtartomanyban. Ezen ered-
mények alapjin a teljes szelvény mentén lehetségesnek
tartjuk egy csokkent szildrdsigt zoéna kialakuldsat koz-
vetleniil a Moho felett (v0. 2. dbra). Itt megjegyezzik,
hogy a 9b. dbra feliratiaban a ,2D AVO-inverzi6” val6ja-

ban a szelvény teljes hosszaban végrehajtott 1D inverzidk
sorozatatjelenti, mivelaz AVO-inverzi6 az el6feldolgozott
CDP-gylijtemények adatait hasznalja.

Fenti feltételezésiinket az a tény erdsiti meg, hogy a
Poisson-hdnyados nemlinedris fiiggvénye a V,/V-érté-
keknek és az alacsonyabb V,/V ardnyok egytttal alacso-
nyabb Poisson-hdnyados-értékeket is jelentenek (Chopra,
Castagna 2014). A Poisson-hidnyados viszont mechanikai
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9a. dbra | Az alsé kéreg szerkezete a kordbbi és a legijabb eredmények integraldsival (PGT-4); a) amplitidé burkold szelvény értelmezése (Posgay
et al. 1996 nyoman)

Figure 9a | Structure of the lower crust based on the integration of historic and recent results (PGT-4); a) interpretation of the amplitude envelope
section (after Posgay et al. 1996)

80 Magyar Geofizika 62/1



Rugalmassagi paraméterek AVO-inverzidval torténd becslése a Moho kérnyezetében

Takacs és Hajnal 2000
1D AVO inverzid
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9b. abra | Az alsé kéreg szerkezete a korabbi és a legtijabb eredmények integraldsival (PGT-4); b) AVO-inverzidval kapott VP/VS attribatumszelvény
a korabbi inverzié helyének megjelolésével (Takacs, Hajnal 2000)

Figure 9b | Structure of the lower crust based on the integration of historic and recent results (PGT-4); b) VP/VS attribute section obtained by AVO
inversion showing the location of the preliminary inversion (Takdcs, Hajnal 2000)

definici6 szerint a kzetek szilardsagaval ardnyos, azaz ala-
csonyabb értékei alacsonyabb szilairdsigi kozeget jelez-
nek. Eszerint a PGT-4 szelvény Moho feletti z6ndjaban
kimutatott alacsony V,/V; ardanyok a kdrnyezetiikhoz ké-
pest kisebb szilardsigt és képlékenyebb kézetek jelen-
1étét valdszindsitik (pl. részleges olvadék, vagy fluidtar-
talom). E feltételezés igazolisa vagy elvetése tovibbi
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10. abra | Szilardsagvaltozasok a kontinentélis litoszféraban (Molnar
1988 nyoman)

Figure 10 | Variation of the rigidity in the continental lithosphere (after
Molnar 1988)

részletes vizsgilatokat igényel, melyeket a kovetkez6 fe-
jezetben foglalunk dssze.

Végezetill a 10. dbrdn Molnar (1988) a Nature cimi
foly6iratban megjelent publikiciéja nyoman bemutatjuk a
kontinentélis litoszféra szilirdsagvaltozasait (rideg, kép-
lékeny és dtmeneti z6ndk). Ez alapjan is megallapithat6,
hogy a cikkiink el6z6 fejezeteiben bemutatott eredmé-
nyek beleillenek az dbran kozolt reoldgiai modell nagyobb
1éptékii vazlatiba (v0. 2. és 9b. dbra).

Az eredmények 6sszefoglalasa és tovabbi
tervek

A PGT-4 mélyszeizmikus szelvény mentén alacsony frek-
vencids (2 Hz) érzékelSkkel felvett archiv mélyreflexids
adatok 2020. évi Gjrafeldolgozdsaval, a mélykéreg tarto-
manydban a korabbinil magasabb koherenciiji Osszeg-
szelvényt sikeriilt el6allitani (3. és 4. dbrdk). Az Gjra-
feldolgozott szelvényvéltozat kiemeli a Makéi-drok és a
Battonya-Pusztafoldvéri gerinc alatt kordbban felismert
és a szelvény sikjaban EK-i irdnyd litszélagos ddléssel
jelentkezd, a teljes foldkérget harantold vetSket (Posgay
et al. 1996, Posgay et al. 1997, Guthy et al. 2018). A vetd-
sorozat valdszintileg a foldkéreg K-i irdnyi megnyulasa-
nak eredményeként alakult ki (Tari et al. 1992, Gyorfi
1994, Hajnal et al. 1996, Horvith et al. 2015).

Az S. dbrdn kozolt reflexidersség-szelvény elemzése-
kor ezdton is megerGsitést nyert a foldkéreg Békési-
medence alatti elvékonyoddsa (Posgay et al. 1995, Posgay
et al. 1996, Guthy et al. 2018) a feltételezett extenzid
kovetkeztében. Erre utal az attribitumszelvény Békési-
medence alatti részén a kis reflektivitdsa (sotétkék szinii)
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teriilet felemelkedése. A szelvény ugyanezen szakaszan,
a felemelkedett Moho alatti alacsony reflektivitisi z6-
niban nagyobb energidji (piros szini), de alacsony ko-
herenciaju reflexiok is megfigyelhet6k. Ezek a reflexio-
toredékek a kiemelt helyzetbe keriilt, magasabb hémér-
sékletd kopenyanyag fokozatos lehiilése miatt alakulhat-
tak ki geokémiai osszetételtdl fliggSen. A reflexiderGsség
Békési-medence alatti eloszlasa alapjan, riftesedésre utald
nyomok is felfedezhetSk (reflexiéhidnyos zondk megje-
lenése a prekainozoos medencealjzat felszinéig és egy he-
lyen a neogén iilledékekben is).

A PGT-4 szelvény teljes hosszan 2020-ban elvégzett
AVO-inverzié eredménye (V,/Vs) igazolta a Makoéi-drok
teriilletén korabban végrehajtott inverzié eredményét
(Takdcs, Hajnal 2000), azaz a Moho felett egy kb. 2 km
széles csokkent szilardsdgu zdna jelenlétét (lasd 2. és 9b.
dbra). Az anomilis kzetfizikai paraméterekkel jellemzett
zOnat a kornyezeténél kisebb szilardsigu, képlékenyebb
kézetek jelenlétével magyarazzuk (pl. részleges olvadék
vagy fluidtartalom).

A Mohora fékuszalt AVO-inverzids eljarasunk djdon-
sagnak tekinthet6 abban a tekintetben, hogy mindeddig
kevés olyan publikdcié ismert, melyekben a szerzék a
kéreg mélyebb tartomdnyaiban észlelt reflexidk AVO-
analizisével foglalkoztak (pl. Pratt et al. 1993, Simon
1998). Az amerikai COCORP és a német DEKORP pro-
jektek keretében végrehajtott elemzések csak a vizsgalt
reflexiok polaritisinak és AVO-vilaszanak egyszer(i ta-
nulményozasira korlatozddtak, a kézetfizikai paraméte-
rek meghatdrozasa nélkiil. Az amerikai tanulmany azon-
ban fluidtartalmat valészindsitett a Georgia allam DK-i
teriilete alatt (a kozépsG kéregben) felfedezett un.
Surrency Bright Spot kivélt6 okaként.

Megjegyzendd, hogy a PGT-4 szelvény als6 kéreg és
fels6 kopeny atmeneti zondjaban kapott V,/Vy arinyok
valamivel alacsonyabbak a vart értékeknél (9b. dbra). Ez
azonban 6sszhangban van azzal, hogy a szelvény hossza-
ban 9 ponton rendelkezésre all6 archiv MT szondazasi
adatok is a szokdsosndl alacsonyabb fajlagosellenalls-
értékeket mutatnak a teljes szelvény mentén (Kiss Janos
szobeli kozlése 2021).

Végezetiil megemlitjitkk, hogy a jelen cikkben ko6zolt
Ujszerli eredményeket tovabbi vizsgilatokkal kivanjuk
ellendrizni. Elvégezziik a V,/Vg-adatok kalibraciojat mas
tipust elemzésekkel kapott kéregadatok szakirodalmi 6sz-
szefoglaldsai alapjan (Christensen 1996, Holbrook et al.
1992). A vizsgalt mélységtartomanyban el6allitjuk a Pois-
son-hdnyados-valtozis szelvényt (Ao) és végrehajtjuk a
rendelkezésre all6 szeizmikus adatok ,elasztikus impe-
danciainverzi6jat” (Russell, Hampson 2006). Utébbi adat-
feldolgozas eredményei a Lamé-paraméterekkel (A — Gssze-
nyomhatatlansig, u — nyirasi szilirdsdg) ardnyos szeizmi-
kus attributumok lesznek.

Jelen irasunkat kisérleti tanulméanyként szantuk kozre-
adni a témakdrben, és tovabbi vizsgilataink sordn néhany
pontositassal is ki fogjuk egésziteni (0sszegzés elStti mig-
raci6 alkalmazdsa és a kezdeti V5, Vy és p kézetfizikai mo-

dellek pontosabb meghatirozisa a kutatott mélységtar-
tomdnyban).

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k eziton fejezik ki koszonetiiket Posgay Karoly-
nak (1925-2019), aki egykori irdnymutatésaival lehet6vé
tette a jelen cikkben bemutatott legujabb eredmények
elérését.

Posgay Karoly életének utolsé kutatééveiben is aktivan
foglalkozott a hazai litoszféra reoldgiai tulajdonsigainak
megismerésével, els6sorban a mélyszeizmikus adatok és
a feltételezhet6 homérséklet-, nyomas- és geokémiai vi-
szonyok Osszevetésével. Ezekre vonatkoz6 eredményeit
sajnos mar nem tudta kozzétenni. A cikkben bemutatott
4j eredmények a Magyar Banydaszati és Foldtani Szolgalat
2020. évi Litoszférakutatds koltségvetési projektjének
keretében val6sultak meg, kordbbi szemléletformald tt-
mutatdsai nyoman.

Koszonet illeti Zahuczki Pétert, aki eredeti kéziratunk
lektoralasa soran segit6kész javaslatokat tett az AVO-
inverzidval kapcsolatos néhany szovegrész sokkal ponto-
sabb megfogalmazashoz.

A tanulmany szerzGi

Takacs Ernd, Kemény Marton, Guthy Tibor, Hegediis Endre,
Fancsik Tamas
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IN MEMORIAM

Stomfai Robert

1934 -

Ismét elvesztettiink egy kollégat, aki gyakorlatilag teljes
munkas életét az ELGI-ben t6ltotte. Mar piarista gimnazista
koraban megnyilvanuld szerénysége mogott rendkiviil szi-
nes egyéniség rejtézott. Diaktarsai bevalasztottak a frissen
alakult Didkdnkormanyzat vezet6ségébe,
melynek titkaraként képviselte érdekei-
ket. Velesziiletett természetszeretete mel-
lett a sport sem allt tavol téle: a természet-
jarastol a barlangaszason és evezésen at a
sakkig sok minden vonzotta. Magassaga
predesztinalta, hogy az iskolai kosarlab-
dacsapat oszlopos tagja legyen.

1952-ben jelesen érettségizett, és még
ugyanabban az évben felvételt nyert az
ELTE matematika-fizikatanar szakdra.
Eredeti szakmajiban a II. Rdkoczi Fe-
renc gimndziumban minddssze egy fél-
évet toltott. Errdl az id6szakrol egykori
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meges szamitast igényl6 geofizikai miveleteket: a poten-
cidlterek sziirését, a térfolytatasokat és a modellszamita-
sokat. Kiemelked§d jelentGségi volt a modellszdmitdsok
gépre vitele, mert ettSl kezdve gyorsan lehetett ellendriz-
ni egy-egy foldtani elgondolas realitasat.
A feltételezett mélybeli hatdalakzatok
kiszamitott hatdsat ossze lehetett vetni a
mérési eredményekkel, és az egyezés
vagy nem egyezés elemzése alapjan le-
hetett az elgondolast finomitani. Mindig
nyitott volt az Gjdonsigokra, pl. 1959-
ben a Vas Imre-barlang 1 bejiratanak
kitizését a magneses modszer alkalma-
zasaval sikertilt kijeldlnie azaltal, hogy
2%-o0s pontossaggal meg tudta hatirozni
a barlang felszinhez legkdzelebb esd
pontjat.

Visszahtiz6dé természete ellenére, ha

tanitvanya, Hegymegi Laszld, igy em-
lékszik: ,A fegyelmezés nem volt a ke-
nyere, fél év utan felhagyott a tanari pa-
lyaval, pedig nagyon érthetéen és vila-
gosan tudott magyarazni. Nekem csak j6 emlékeim ma-
radtak réla.”

Csalddést okoz6 rovid tandri palyafutdsa utian 1957-ben
kezdett dolgozni az akkoriban komoly diplomds munka-
er6hidnyban szenvedé ELGI-ben. Itt taldlta meg azt a
szellemiséget, munkatarsi légkort, amely megfelelt csen-
des, szelid egyéniségének. Soha nem tdrekedett el6lép-
tetésre, poziciéra, azonban hamarosan nélkiil6zhetet-
lenné vilt.

Geofizikus palyafutisit az Intézet Foldmagneses Oszta-
lydn kezdte. Matematikai alapképzettségével szerencsés
id6pontban érkezett a Geofizikai Intézetbe, mert a szami-
togépek megjelenése komoly tavlatokat nyitott a foldtani-
geofizikai kutatds terén is. Az Obszervatériumi Osztalyon
pl. részt vett az 1965-6s orszdgos magneses alaphaldzat-
mérés anyaganak feldolgozasaban és a normaltér szamita-
saban. 1968-ban a Gravitacids Osztalyon nagy sziikség lett
volna egy matematikus bedllitottsigi munkatdrsra. A Ti-
hanyi Obszervatériumban viszont egy miszeres érdek-
16désti emberre lett volna sziikség, igy kézenfekvGen ad6-
dott, hogy a frissen végzett Hegymegi Laci fejében meg
tudjak szerezni Stomfai Robit. O aztén hd is maradt a gra-
viticiés témahoz, ebben dolgozott egészen nyugdijba vo-
nuldsaig. Feladata az volt, hogy szamitégépre vigye a t6-

Stomfai Rébert
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ugy érezte, munkdjaval segithet maskon,
mindig készen éllt a segitségre: részt vett
pl. az ELGI-ben szervezett fels6foku
technikumi oktatdsban, toviabba szdmi-
tégépes programozdi tanfolyamot tartott munkatirsai
részére. Tobben az § révén keriiltek kozelebbi kapcsolat-
ba az Gj technikdval. Egykori munkatarsai el nem mulé
szeretettel gondolnak ra.

Mir nyugdijasként E6tvos Lordnd emlékének dpolisa
terén fejtett ki hasznos tevékenységet, és a tudomany
népszerfisitése érdekében cikkeket irt az Elet és Tudo-
many szamara. A szakmanak se mondott bicstt, még hat
cikk jelent meg a Magyar Geofizikiban, melyben tars-
szerz6ként ott all Robi neve. Hiszen kollégai barmilyen
vadnak ting otlettel keresték meg, mindig készen 4llt an-
nak szdmitégépes megvaldsitasara. Uj hobbiként bejott a
kertészkedés, balatoni telkitkon kis paradicsomot terem-
tett az unokak szamara.

Feleségével egyiitt részt vett minden évben a szeniorok
kiranduldsan, igy mondhatjuk, hogy felesége, Teri is tagja
volt a szeniorkozosségnek. Robi élete utolsé éveiben sajat
betegeskedése ellenére gondosan dpolta nagybeteg fele-
ségét. Egyiitt éltek szeretetben, megértésben, egyiitt is
haltak meg néhany nap kiillonbséggel napjaink pestisében,
a COVID-19-jarvanyban. Emlékiiket megérizziik, nyu-
godjanak békében!

Szabd Zoltdn
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In Memoriam

Gado Karoly
A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének alapit6 tagja

1933 -

Gado Karoly geofizikus kollégank 2021. marcius 2-an 88
éves koraban befejezte evilagi palyafutasat, minddssze né-
hany nap késéssel kovetve kedves feleségét, Mariat.

Gado Karoly Pécsett sziiletett, majd a csaladja Budapest-
re koltozott. 1953-ban nyert felvételt az
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nyelt. Ennek kidolgozdsaban, alkalmazdsiban meghatiro-

70 szerepet jatszott.
Az iraki kormany és az OKGT 1978-ban megallapodast
kotott az irdni hatdr t6szomszédsigiban végzendd szeiz-
mikus mérések elvégzésére, amely 1978-

E6tvos Lorand Tudomanyegyetemre,
ahol 1957-ben okleveles geofizikusként
fejezte be tanulményait. Ezt kdvetGen az
Orszagos KGolaj- és Gazipari Troszt (to-
vabbiakban OKGT) Szeizmikus Kutatési
Uzeménél helyezkedett el, és egészen
1993-ban tortént nyugdijba vonulasaig
ennél a véllalatnal dolgozott.

Kezdeti éveit terepi munkakorokben
toltotte. Munkaja soran volt reflexids és
refrakcids segédészleld, észleld, terepi
csoportvezetd, ahogyan ez abban az id6-
ben szokdsos volt. Szamtalan magyaror-

ban meg is kezd6dott és egészen az 1980-
as Irak-irdni haboru kitoréséig tartott. Itt
a mérések helyszini irinyitéjaként, vala-
mint a bagdadi iroda vezetéjeként tevé-
kenykedett.

Az ekkorra mar Geofizikai Kutat6 Val-
lalat névre atkeresztelt cég méréseit a ha-
bord miatt félbe kellett szakitani. Jelen-
t6s volt a szerepe abban, hogy sikertiilt a
csoport személyzetét és fontosabb esz-
kozeit a hdborts térségbdl kimenekiteni
és épségben hazajuttatni. Irakbdl haza-
térve a Geofizikai Miszaki Osztilyon

szagi kutatasi programban vett részt, sz6
szerint bejarta, megismerte az egész or-
szagot. Munkaja elismeréseként 1961-63
kozott annak a szakértSi csoportnak a
tagjava valasztottik, amelyet a Német Demokratikus Koz-
tarsasdg kérésére az NDK északi teriiletein végzett szeizmi-
kus mérések timogatasara kiildott ki Magyarorszag.

Hossz1, 14 éves terepi tevékenysége soran részese volt a
vallalat terepi munkat érint6 miszaki fejlesztéseinek. Bele-
értendd ebbe a kezdeti fotoregisztracids reflexids és refrak-
ciés mérésekrdl az 1960-as évek masodik felében a mag-
nesszalagos analog mérésekre vald attérésben, majd 1971-
t6l a digitalis jelrogzitésti, tobbszords fedéses mérési tech-
nikak bevezetésében, lizemszeri alkalmazasiaban végzett
tevékenysége is.

1971-ben - befejezve folyamatos terepi tevékenységét —
a Geofizikai Miszaki Osztdly dllomanyédba keriilt, ahol te-
rilletfelel8s geofizikus csoportvezetSként a rabizott kutata-
si teriiletek szeizmikus méréseit tervezte és ellendrizte.

Szakmai palydjiban meghatirozé évnek bizonyult az
1976-0s év. A hazai szeizmikus kutatdsban mindaddig a
rengéskeltés kizdrolag firdsos-robbantasos eljarassal folyt.
Ekkor keriilt sor az annal hatékonyabb, altaliban jobb
eredményeket biztosité és a kornyezetre sokkal kevésbé
karos, vibratoros gerjesztési eljaras — a vibroszeiz - eszko-
zeinek beszerzésére majd a kovetkez6 évben, 1977-ben az
eljaras részleges bevezetésére az akkor éppen Geofizikai
Kutatasi Uzemnek nevezett véllalatnal. Az tj eljiras a ko-
rabbiaknal feszesebb tervezési és mérési technoldgiat igé-

Gado Karoly
1933-2021

folytatta korabbi tevékenységét.

1983-t6] megbizist kapott a vallalat
személyzeti, majd kisvartatva munka-
igyi szervezetének irdnyitdsara is, ame-
lyet egészen nyugalloméanyba vonulasaig végzett. Személy-
zeti vezetSi korszakan beliil az 1990-et kovetd évek kifeje-
zetten kritikusak voltak az OKGT részvénytirsasagga ala-
kuldsat el6készit6, majd a Magyar Olajipari Részvénytarsa-
sag (a MOL) megalakulasat kovetd folyamatos atszervezé-
sek miatt. Ezek egyikeként az OKGT szdmos vidéki telep-
helyen m{ikodé teljes mélyfirasi-geofizikai és geoldgiai
kutatéapparatusat el6szor a GKV-val kozos egységbe szer-
vezték, MOL Rt. Geofizikai Egysége néven, majd 1992-t6l
részben a frissen megalakult MOL Rt.-be integraltdk, mas
részeit leanyvallalatokka alakitottak at.

Gad6 Kiroly mint az dtmenet idejére igy létrehozott
egység személyzeti és munkaiigyi vezetGje az atszervezé-
sekkel kapcsolatos szervezémunkak — amely lényegét te-
kintve 1993 elejére fejez6dott be — aktiv és avatott részt-
vevdje volt.

Személyzeti vezets szerepe ellenére is igen tevékenyen
miikodott kozre az akkorra mar megalakult MOL els kiil-
foldi koncesszidjahoz kothetd, tunéziai szeizmikus méré-
sek megszervezésében.

1993-ban tortént nyugdijba vonuldsa utdn nyugdijas
geofizikusként is széles korii ismereteit, tapasztalatait fel-
hasznalva kozel egy évtizeden 4t timogatta a MOL hazai
és kiilfoldi koncesszids teriiletein geofizikai méréseket
szervezd, iranyit6 egységének munkajat.
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A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének alapité tagja volt,
1981 és 1986 kozott az Oktatési Bizottsdg munkajaban is
részt vett. Erdemei mulhatatlanok az egyetemet végzett
geofizikusok masoddiplomas kozgazdaszképzésének meg-
szervezésében.

1985-ben az EAEG - az eurdpai kutatd geofizikusok
szervezete, Europian Association of Exploration Geo-
physicists — Budapesten tartotta miiszerkiallitassal 9ssze-
kotott 47. éves konferencidjat mintegy 2300 kiilfoldi részt-
vevével. A sikeresnek bizonyult rendezvény szervezésében
is komoly munkat vallalt.

Egyesiileti munkdssagat emléklappal majd Renner Ji-
nos-emlékéremmel ismerték el.

Minden szempontbdl sikeresnek tekintendd szakmai
palyafutasinak rovid Osszefoglalasdbdl is kitlinik gazdag
életitja, sokoldaltsaga. Ilyen életutat csak megfelel em-
beri tulajdonsdgokkal felvértezve lehetett sikeresen végig-
jarni. Gadé Karoly szerette az életet. Ezt kdzismerten
optimista, életigenl$ szemlélete mutatta legérzékleteseb-
ben, és az, hogy kérnyezetét is sikerrel tudta ebbe az irdny-
ba befolydsolni j6 emberismeretével és kival6 kapcsolat-
teremt6 képességével.

Nem volt olyan - akdr személyes jellegi — probléma,
amellyel gyakorlatilag barki, barhol, barmikor ne fordul-

hatott volna hozza segitségért, tanicsért. Komolyan vette
a kornyezetében el6fordulé problémdkat, és mindent
megtett azok orvoslasara. Jellemz6 volt rd a sziikség ese-
tén hatdrozott szokimondo, 4m sohasem sérté allasfogla-
lasa, ami sokat segitett abban, hogy munkatarsait, beosz-
tottait is céltudatos munkara serkentse. Mindig az aktualis
feladat megoldasira koncentralt elkeriilve a kishitliség
buktatoit.

Hivatalos tevékenysége mellett vezéralakja, s6t szerve-
zGje volt szaimos nem szakmai, példiul sportrendezvény-
nek, lett légyen az evezés, vitorlazas vagy barmilyen mas
koz0s tevékenység, beleértve ebbe akar a barati 6sszejove-
teleket, vacsorakat is.

Gado Karoly jo vezetd, jo barat volt. Nem konnyi tudo-
masul venni egy j6 ismerds — egy barat — eltavozasat, de
sajnos meg kell hajolni a sors akarata, az élet torvénye eldtt.
Az itt maradottaknak: gyermekeinek, unokainak, déduno-
kainak, rokonoknak, baritoknak, ismerés6knek egyarant,
marad a gyasz — és az emlékezés.

Mi, egykori munkatarsai, 6rizni fogjuk emlékét.
Nyugodjon békében!

Mdd Gdbor
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Banyabeli szeizmikus mérések Torokorszagban
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Az ELGI csapata utban Zonguldak felé
(az autd mellett Hermann LészI6 all)

Zonguldak-Kozlu Banyatizem
(Balrol: Bodoky Tamas, Scholtz Péter, Szabados Laszlo,
torok banyavezetdk, jobbrél a harmadik Konya Albert)
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