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Bevezetés 

 

A Carrington-eseményként ismert rendkívüli napkitörést, az 1859. szeptember 1-jén 

bekövetkezett flert követően a geomágnesség történetének legnagyobb mágneses viharával 

és a közepes geomágneses szélességeket is betöltő sarki fénnyel egyidejűleg az akkorra már 

elég kiterjedt távíróhálózatban súlyos működési zavarok léptek fel. A technika történetének 

talán legnagyobb hatású napfizikai eredetű „balesete” 1989. március 13−14-én történt, ami-

kor is egy geomágneses vihar során a kanadai Montrealban a Hydro Quebec erőmű meghibá-

sodása következtében 9 órás teljes áramkimaradás volt, ami legalább 6 millió embert érintett.  

Svédországban ugyanakkor hat különböző 130 kV-os rendszerben lépett fel jelentős feszült-

ségesés. Az előző napciklus maximumára (2003) esett az ún. Halloween-esemény, amikor 

Skandinávia egy része borult sötétségbe.  

Annak hátterében, hogy egy-egy nagyobb napvihar és az azt követő geomágneses 

aktivitás egyfajta kockázati tényezővé is vált, a geomágneses indukció jelensége áll. Az idő-

ben változó geomágneses térhez az indukció törvénye alapján elektromos tér kapcsolódik. A 

véges vezetőképességű altalajban Ohm törvényének megfelelően az elektromos tér hatására 

földi áramok vagy más néven tellurikus áramok alakulnak ki. Ezek az indukált áramok kis 

elektromos ellenállású, információ- vagy energia-átviteli távvezetékekbe, csővezetékekbe 

azok földelési pontjain keresztül jutnak be. A geomágneses viharok persze nemcsak a vezeté-

kes rendszerekre jelentenek kockázatot, hanem a vezeték nélküli távközlésre, navigációs 

rendszerekre és más műholdas technológiákra is. A katasztrofális következményekkel járó 

eseményeket követően világszerte megnőtt az igény a geomágneses viharokkal szembeni 

kiszolgáltatottság mérsékelésére. Az MTA Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont-

ban 2011-ben az európai kritikus infrastruktúra védelmét szolgáló EURISGIC (EURopenan 

RISk on Geomagnetically Induced Currents) program keretében elkezdődött az európai 

litoszféralemez indukciós modelljének megalkotása és az obszervatóriumi tellurikus adatok 

átfogó elemzése. 

 

A geomágneses tér (ULF tartomány) primer forrásainak vizsgálata 

 

Az ULF tartományba eső felszíni mágneses térváltozások elsődleges forrásai az iono-

szférában kialakuló áramrendszerek. Általános ionoszférikus forrás áramterekre meghatároz-

tuk a felszíni indukáló és indukált tér, valamint az indukáló és a tellurikus tér viszonyát a for-

rás geometriai sajátosságait leíró paraméterek függvényében. A legfontosabb geometriai jel-

legű forrás paraméterek a következők: a kiterjedés (azimutális és meridionális), valamint az 

áram iránya és az áramtér horizontális változását meghatározó ún. forrás hullámhossz. Fizi-

kailag realisztikus forrás paraméter tartományokban numerikus számításokkal meghatároztuk, 

hogy a felszíni mágneses és tellurikus változások viszonya hogyan változik rögzített felszín 

alatti fajlagos elektromos ellenállás-eloszlás mellett. A vizsgálat során a nagycenki obszerva-

tórium környezetében érvényes, korábbi publikációkból ismert [1] közegmodellt használtuk 

fel. A bemeneti EM impedanciát, mint a felszíni mágneses és tellurikus variációk viszonyát, 

a forrás paraméterek függvényében megjelenítve a következő megállapításokat tehetjük: 
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 Nagy forráshullámhossz esetén − ez a kvázi-síkhullám feltevésnek felel meg − a fel-

színi mágneses és tellurikus változások amplitúdójának viszonya a forrás kiterjedésé-

től gyakorlatilag független, míg fáziskülönbségük szempontjából a forrás mérete 

meghatározó. 

 A forrás hullámhosszának csökkenésével (Λ növekedésével) mind az amplitúdók 

viszonya, mind a felszíni mágneses és elektromos terek változásának fáziskülönbsége 

monoton csökken. 

 Megállapítható továbbá, hogy kis forráshullámhosszak (nagy Λ) esetén a forrás 

kiterjedése a térváltozások amplitúdójának arányát erősen befolyásolja. 

A felszíni kvázi-szinuszos EM variációk ULF tartománybeli összetevőit eredményező 

ionoszférikus áramrendszerek magnetoszférikus folyamatok révén alakulnak ki. E magneto-

hidrodinamikai jelenségek a magnetoszféra és a napszél energiacsatolásának eredményeként 

írhatók le, melyek a geomágneses erővonalak révén az ionoszférára vetülnek. A Pc1-2 típusú 

pulzációk (periódus 1–15 s) mágneses erővonalak mentén terjedő − nem álló − MHD hullá-

mok, ebben alapvetően különböznek hosszabb periódusú társaiktól. A Pc3 típusú pulzáció-

kon belül megkülönböztetünk kompressziós és transzverzális eredetűeket. A kompressziós 

Pc3 hullám (15–45 s) az ún. upstream térségben lejátszódó hullám–részecske kölcsönhatás 

eredménye. A transzverzálisak keletkezésére kézenfekvő magyarázat az erővonal-rezonancia, 

ám gyakran mutatnak upstream sajátosságokat. Emiatt valószínűsíthető, hogy a két pulzációs 

módus esetenként ugyanannak az energiának két különböző úton való becsatolódása [11, 4]. 

A tipikus Pc4 pulzáció (45–150 s) radiális irányban polarizált (poloidalis) ULF hul-

lám az egyenlítő szűk környezetében.  Eredetüket tekintve valószínűleg 150 keV körüli pro-

tonok ún. ide-oda pattogó (bouncing) rezonanciája révén keletkeznek. Pc5-ös pulzációk 

(150–600 s) több különböző mechanizmus révén alakulhatnak ki: a magnetopauzán kialakuló 

ún. Kelvin–Helmholtz-instabilitás erővonal menti becsatolódásaként, a magnetoszféra mint 

üregrezonátor sajátrezgéseiként [7], vagy akár annak hullámvezető tulajdonságai révén [12]. 

A pulzációk keletkezési mechanizmusairól [9] adott részletes áttekintést. Az említett 

MHD hullámforrások eredményeként terjedő perturbációk az ionoszférában áramokat kelte-

nek, és kiterjedt áramrendszereket okoznak. Az indukciós vizsgálatok során az említett MHD 

folyamatok eredményeként kialakult ionoszférikus áramrendszerek mágneses térváltozásai-

nak, illetve az általuk indukált tellurikus áramok tereinek eredőjét regisztráljuk.  A primer tér 

forrásainak geometriájára vonatkozó vizsgálatokat a Széchenyi István Geofizikai Obszerva-

tórium tellurikus és geomágneses regisztrátumainak felhasználásával végeztük el, különböző 

geomágneses háborgatottsági viszonyok mellett meghatározott impedancia függvények 

összehasonlításával. A különböző aktivitással jellemezhető időintervallumokat geomágneses 

indexek alapján válogattunk szét. A vizsgálat tanúsága szerint a nyugodt, a zavart és az ext-

rém háborgatott időszakok során, obszervatóriumi regisztrátumok alapján meghatározott 

felszíni impedancia függvények csak kis mértékben térnek el egymástól. Ha feltételezzük, 

hogy geomágneses értelemben nyugodt időszakokban olyan pulzációs áramterek alakulnak 

ki az ionoszférában, melyek a felszínen síkhullámként leírható primer mágneses teret hoznak 

létre, akkor kijelenthetjük, hogy az extrém háborgatott időszakokban jellemző forrás áram-

rendszerek felszíni terei szintén jól közelíthetőek síkhullámok lineáris kombinációjával [8]. 

A vizsgálatot négy év hosszúságú regisztrátumok felhasználásával végeztük, a statisztikai 

eredmények reprezentatívnak tekinthetőek. Az eredmények legfőbb gyakorlati jelentősége 

abban rejlik, hogy ezáltal bizonyítottnak tekinthetjük, hogy a felszíni geomágneses primer 

változások közel azonos fázisban zajlanak, akár több száz km-es horizontális kiterjedést te-

kintve is. Mindemellett tudjuk, hogy a pulzációs források kiterjedése legalább 1000 km-es 

skálán mérhető. Összességében kijelenthetjük, hogy a geomágneses tér regisztrálása közepes 

földrajzi szélességen, ULF tartományban, több száz km-es skálán reprezentatívnak tekinthető. 
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Ez utóbbi megállapítás alapját képezheti egy komplex vizsgálatnak, amely során az 

elektromos energiát továbbító hálózat csillagpontjainál mérhető áramerősség felhasználásá-

val értékes földtani információhoz jutunk. Az elképzelés lényege, hogy az obszervatórium-

ban regisztrált mágneses variációkat az adott földelési pontok környezetében is érvényesnek 

tekintve, abból az elektromos teret, illetve a csillagpontok közötti potenciálkülönbséget 

származtatni tudjuk. A geomágneses változásokból számított feszültség és a mért áramérték 

viszonyából pedig a földtani komponensek és szerkezetek által meghatározott elektromos 

ellenállásra következtethetünk. 

 

Az indukált áramok közelítő számítása 

 

Az ionoszférikus-magnetoszférikus eredetű ULF hullámok terjedésénél azzal a felte-

véssel élhetünk, hogy a felszínt elérő EM hullámok síkhullámnak tekinthetők. Ez az egysze-

rűsítés abban az esetben fogadható el, ha a vizsgált térrész elég kicsi ahhoz, hogy a földfel-

szín görbületét elhanyagolhassuk, továbbá a primer források karakterisztikus mérete jóval 

meghaladja a vizsgált frekvenciatartományban adódó legnagyobb behatolási mélységet, ille-

tőleg az azt jellemző ún. skin-mélységet. 

Egy tetszőleges féltér felszínén az elektromos (E) és geomágneses (H) térerősség vek-

torok viszonyát a periódusfüggő, komplex impedancia tenzor (Z) írja le: 

   (2) 

   (3) 

ahol T a periódusidő, Zij az impedanciatenzor komplex eleme. Véges vezetőképességű ho-

mogén, vagy a felszínnel párhuzamosan rétegzett féltér (1D szerkezet) esetén Zxy = –Zyx  és  

Zxx = Zyy = 0, így: 

   (4) 

   (5) 

A Z impedanciatenzor lényegében a közeg válaszfüggvénye, ami az alábbi összefüg-

gésben van a homogén féltérben értelmezett ρa látszólagos fajlagos ellenállással: 

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

A fázis pedig:  

    (7) 

2D szerkezetek kutatására jól alkalmazhatók a geomágneses mélyszondázásokból kapott 

indukciós vektorok. Ilyenkor a feltételezett síkhullám horizontális mágneses komponensei 

részben a vertikális komponensbe transzformálódnak: 

       (8) 

Xzx és Xzy a periódusidőtől függő komplex mennyiségek, az ún. indukciós vektort pedig a  

        (9) 

összefüggéssel definiáljuk. Amint ismert, két tetszőleges felszíni pont (A és B) közötti 

elektromos potenciálkülönbséget az alábbi vonalintegrál adja: 

    (10) 
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A két végpontjában földelt áramvezetőben (csővezeték, távvezeték, stb.) a potenciál-

különbség hatására áram folyik. Numerikus számítások és hosszú obszervatóriumi tellurikus 

adatsorok azt  mutatják, hogy nyugodt és közepes tevékenység esetén a felszíni elektromos 

tér  nagyságrendje általában 10
-3

–10
-2

 V/km körül van. Az 1 V/km-t meghaladó amplitúdó 

nagy mágneses viharok során a sarki fény régióban gyakori, de közepes geomágneses széles-

ségeken nagyon ritka.  Az  50 V/km amplitúdó a sarki fény régióban is szélsőségesen nagy-

nak tekinthető.  Az elektromos távvezetékek jellemzően több száz km-es hosszával és 1 Ω 

körüli impedanciájával számolva a geomágneses indukció révén a vezetékekben folyó indu-

kált áram a több száz amper nagyságrendet is elérheti. Az ULF tartományba (10
-4

 Hz < f < 

10
-1

 Hz) eső indukált áramokat a villamosenergia-átvitelben alkalmazott 50-60 Hz-hez ké-

pest kvázi-egyenáramoknak tekinthetjük. Az indukált áramok a háromfázisú transzformáto-

rok földelési pontjain jutnak a rendszerbe és szaturációhoz vezetnek. A részleges szaturáció 

miatt irányítástechnikai problémákat okozó felharmonikusok jelennek meg, szélsőséges eset-

ben a transzformátor tönkremegy. A transzformátorok leégése ritka, de súlyos esemény.  

A magnetotellurikus 1D közelítés alapján végzett számítás kvalitatív becslést ad a 

geomágneses viharok által indukált áramok hatásának vizsgálatához, de a megfelelő műszaki 

védelem kialakításához egy komplex modellre van szükség. Az európai villamosenergia-

hálózat magas integráltságú, sok pontban földelt rendszer, ami inkább hasonlít egy sűrű pók-

hálóra, mint lineáris áramvezetőre. A geomágneses tér primer forrásainak sokfélesége elen-

gedhetetlenné teszi a primer források tényleges fizikai paramétereinek vizsgálatát. A mag-

netotellurikus tapasztalatok pedig azt mutatják, hogy az altalaj elektromos paramétereinek 

horizontális és vertikális tagoltsága a helyi elektromos tereket olyan mértékben megváltoztat-

ja, hogy számításokat csak az egész európai litoszféra lemezre kiterjedő vezetőképesség 

modellen lehet végezni. 

   

Az európai litoszféralemez geoelektromos modellje (EURHOM) 

 

Az EURHOM lényegében egy olyan kvázi 3D modell, ami különféle méretű cellák-

ból épül fel, a cellákon belül pedig 1D struktúrát feltételez [3]. A magnetotellurika szerint a 

helyi felszíni E-t a fajlagos elektromos ellenállás mélybeli eloszlása határozza meg. A kőze-

tek fajlagos elektromos ellenállása igen változó. A fajlagos elektromos ellenállás helyi vál-

tozásai a potenciálkülönbség számításakor kiátlagolódnak, jelentős áramcsatornázást okoz-

nak viszont a kétdimenziós (2D) felszín alatti elektromos vezetőképesség-inhomogenitások. 

A legjelentősebb jólvezető 2D vezetőképesség-anomáliák tektonikai zónákhoz kötődnek, de 

a modell horizontális felbontásának (grid) figyelemmel kell lenni a nagyobb hegyvonulatok-

ra, kiterjedt üledékes medencékre, a domborzatra és természetesen a távvezeték-hálózat 

topológiájára is. A modell eltérő méretű celláit hosszúsági és szélességi körök választják el. 

Arra vonatkozóan, hogy az egyes cellákon belül milyen mélységtartományt kell alkalmazni, 

támpontot ad az elektromágneses tér abszorpciójával (behatolási mélységgel) kapcsolatban 

álló skin-mélység, ami annak a mélységnek felel meg, ahol az amplitúdó a felszíni érték  e-

ad részére csökken: 

     (11) 

ahol μ
0
 a mágneses permeabilitás (közelítőleg μ

0 
= 4π × 10

-7
 Vs/Am).    

Az 50−200 km mélységtartományban változó litoszféra–asztenoszféra határfelületen a 

fajlagos ellenállás 1 Ωm-re vagy az alá csökken [2]. Az ULF tartományban ez olyan jelentős 

abszorpciót jelent, ami a nagyobb mélységben feltételezett elektromos ellenállás-változáso-

kat a modellben érdektelenné teszi. A litoszférán belül legalább az üledéket és a kristályos 

aljzatot el kell választani, így az egyes cellákat minimum háromréteges, 1D-s szerkezet tölti 

ki. Az EURHOM vezetőképesség cellái láthatók. 
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