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Bevezetés

A Carrington-eseményként ismert rendkiviili napkitorést, az 1859. szeptember 1-jén
bekdvetkezett flert kdvetden a geomagnesség torténetének legnagyobb magneses viharaval
¢és a kdzepes geomagneses szélességeket is betoltd sarki fénnyel egyidejiileg az akkorra mar
elég kiterjedt tavirohalozatban stilyos mitkodési zavarok 1éptek fel. A technika torténetének
talan legnagyobb hatasu napfizikai eredetii ,,balesete” 1989. marcius 13—14-én tortént, ami-
kor is egy geomagneses vihar soran a kanadai Montrealban a Hydro Quebec erdmii meghiba-
sodasa kovetkeztében 9 oras teljes aramkimaradas volt, ami legalabb 6 millié6 embert érintett.
Svédorszagban ugyanakkor hat kiilonb6z6 130 kV-os rendszerben 1épett fel jelentds fesziilt-
ségesés. Az el6z6 napciklus maximumara (2003) esett az un. Halloween-esemény, amikor
Skandinavia egy része borult sotétségbe.

Annak hatterében, hogy egy-egy nagyobb napvihar és az azt kdvetd geomagneses
aktivitas egyfajta kockazati tényezové is valt, a geomagneses indukcio jelensége all. Az id6-
ben valtozd geomagneses térhez az indukcio torvénye alapjan elektromos tér kapcsolodik. A
véges vezetoképességl altalajban Ohm térvényének megfelelden az elektromos tér hatasara
foldi aramok vagy mas néven tellurikus aramok alakulnak ki. Ezek az indukalt aramok kis
elektromos ellenallast, informacid- vagy energia-atviteli tavvezetékekbe, csdvezetékekbe
azok foldelési pontjain keresztiil jutnak be. A geomagneses viharok persze nemcsak a vezeté-
kes rendszerekre jelentenek kockazatot, hanem a vezeték nélkiili tavkozlésre, navigacios
rendszerekre és mas mitholdas technologidkra is. A katasztrofalis kovetkezményekkel jarod
eseményeket kovetden vilagszerte megnétt az igény a geomagneses viharokkal szembeni
kiszolgaltatottsag mérsékelésére. Az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékdzpont-
ban 2011-ben az eurdpai kritikus infrastruktira védelmét szolgalo EURISGIC (EURopenan
RISk on Geomagnetically Induced Currents) program keretében elkezdddott az eurdpai
litoszféralemez indukcidés modelljének megalkotdsa €s az obszervatoriumi tellurikus adatok
atfogo elemzése.

A geomagneses tér (ULF tartomany) primer forrasainak vizsgalata

Az ULF tartomanyba es6 felszini magneses térvaltozasok elsédleges forrasai az iono-
szférdban kialakulo aramrendszerek. Altalanos ionoszférikus forras aramterekre meghatéroz-
tuk a felszini indukal6 és indukalt tér, valamint az indukalé és a tellurikus tér viszonyat a for-
ras geometriai sajatossagait leir6 paraméterek fliggvényében. A legfontosabb geometriai jel-
legli forras paraméterek a kovetkezok: a kiterjedés (azimutalis és meridionalis), valamint az
aram iranya és az aramtér horizontalis valtozasat meghataroz6 un. forras hullamhossz. Fizi-
kailag realisztikus forras paraméter tartomanyokban numerikus szamitasokkal meghataroztuk,
hogy a felszini magneses ¢és tellurikus valtozasok viszonya hogyan valtozik rogzitett felszin
alatti fajlagos elektromos ellenallas-eloszlas mellett. A vizsgalat soran a nagycenki obszerva-
torium kornyezetében érvényes, korabbi publikaciokbol ismert [1] kdzegmodellt hasznaltuk
fel. A bemeneti EM impedanciat, mint a felszini magneses és tellurikus variacidok viszonyat,
a forras paraméterek fliggvényében megjelenitve a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:
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. Nagy forrashullamhossz esetén — ez a kvazi-sikhullam feltevésnek felel meg — a fel-
szini magneses ¢s tellurikus valtozasok amplitiddjanak viszonya a forras kiterjedésé-
tél gyakorlatilag fiiggetlen, mig faziskiilonbségiik szempontjabol a forras mérete
meghatdrozo.

. A forras hullamhosszanak csokkenésével (A ndvekedésével) mind az amplitadok
viszonya, mind a felszini magneses és elektromos terek valtozasanak faziskiilonbsége
monoton csokken.

. Megallapithaté tovabba, hogy kis forrdshullimhosszak (nagy A) esetén a forrds
kiterjedése a térvaltozasok amplitiddjanak aranyat erésen befolyasolja.

A felszini kvazi-szinuszos EM variaciok ULF tartomanybeli dsszetevit eredményezé
ionoszférikus aramrendszerek magnetoszférikus folyamatok révén alakulnak ki. E magneto-
hidrodinamikai jelenségek a magnetoszféra és a napsz¢l energiacsatolasanak eredményeként
irhatok le, melyek a geomagneses erdvonalak révén az ionoszférara vetiilnek. A Pc1-2 tipust
pulzaciok (periddus 1-15 s) magneses erdvonalak mentén terjedé — nem allo6 — MHD hulla-
mok, ebben alapvetden kiilonboznek hosszabb peridodust tarsaiktol. A Pc3 tipust pulzacio-
kon beliil megkiilonboztetiink kompresszids €s transzverzalis eredetlicket. A kompresszios
Pc3 hullam (15-45 s) az Gn. upstream térségben lejatszodo hullam-részecske kolcsonhatas
eredménye. A transzverzalisak keletkezésére kézenfekvé magyarazat az erdvonal-rezonancia,
am gyakran mutatnak upstream sajatossagokat. Emiatt valoszintisithetd, hogy a két pulzacios
modus esetenként ugyanannak az energianak két kiilonb6z6 uton valod becsatolodasa [11, 4].

A tipikus Pc4 pulzécié (45-150 s) radialis iranyban polarizalt (poloidalis) ULF hul-
lam az egyenlit6 sziik kdrnyezetében. Eredetiiket tekintve valdsziniileg 150 keV kortili pro-
tonok un. ide-oda pattogd (bouncing) rezonanciaja révén keletkeznek. Pc5-6s pulzaciok
(150-600 s) tobb kiilonbdz6 mechanizmus révén alakulhatnak ki: a magnetopauzan kialakulo
un. Kelvin—Helmholtz-instabilitas erévonal menti becsatolodasaként, a magnetoszféra mint
iiregrezonator sajatrezgéseiként [7], vagy akar annak hullimvezetd tulajdonsagai révén [12].

A pulzaciok keletkezési mechanizmusairdl [9] adott részletes attekintést. Az emlitett
MHD hullamforrasok eredményeként terjedd perturbaciok az ionoszféraban aramokat kelte-
nek, és kiterjedt aramrendszereket okoznak. Az indukcios vizsgalatok soran az emlitett MHD
folyamatok eredményeként kialakult ionoszférikus aramrendszerek magneses térvaltozasai-
nak, illetve az altaluk indukalt tellurikus aramok tereinek ereddjét regisztraljuk. A primer tér
forrasainak geometriajara vonatkozo vizsgalatokat a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszerva-
torium tellurikus és geomagneses regisztratumainak felhasznalasaval végeztiik el, kiilonb6z6
geomagneses haborgatottsagi viszonyok mellett meghatarozott impedancia fliggvények
Osszehasonlitasaval. A kiilonb6z6 aktivitassal jellemezhetd idGintervallumokat geomagneses
indexek alapjan valogattunk szét. A vizsgalat tanusaga szerint a nyugodt, a zavart és az ext-
rém haborgatott idészakok soran, obszervatoriumi regisztratumok alapjan meghatarozott
felszini impedancia fiiggvények csak kis mértékben térnek el egymastol. Ha feltételezziik,
hogy geomagneses értelemben nyugodt iddszakokban olyan pulzaciés aramterek alakulnak
ki az ionoszféraban, melyek a felszinen sikhullimként leirhat6é primer magneses teret hoznak
létre, akkor kijelenthetjiik, hogy az extrém haborgatott idészakokban jellemzd forras aram-
rendszerek felszini terei szintén jol kozelithetéek sikhullamok linedris kombinaciojaval [8].
A vizsgalatot négy év hosszlisagl regisztratumok felhasznalasaval végeztiik, a statisztikai
eredmények reprezentativnak tekinthetéek. Az eredmények legfobb gyakorlati jelentOsége
abban rejlik, hogy ezéltal bizonyitottnak tekinthetjiik, hogy a felszini geomagneses primer
valtozasok kozel azonos fazisban zajlanak, akar tobb szaz km-es horizontalis kiterjedést te-
kintve is. Mindemellett tudjuk, hogy a pulzaciés forrasok kiterjedése legalabb 1000 km-es
skalan mérhetd. Osszességében kijelenthetjiik, hogy a geomagneses tér regisztralasa kozepes
foldrajzi szélességen, ULF tartomanyban, tobb szaz km-es skalan reprezentativnak tekintheto.
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Ez utébbi megallapitas alapjat képezheti egy komplex vizsgalatnak, amely soran az
elektromos energiat tovabbito halozat csillagpontjainal mérhetd aramerdsség felhasznalasa-
val értékes foldtani informacidhoz jutunk. Az elképzelés Iényege, hogy az obszervatérium-
ban regisztralt magneses variaciokat az adott foldelési pontok kdrnyezetében is érvényesnek
tekintve, abbdl az elektromos teret, illetve a csillagpontok kozotti potencialkiilonbséget
szarmaztatni tudjuk. A geomagneses valtozasokbdl szamitott fesziiltség és a mért aramérték
viszonyabol pedig a foldtani komponensek és szerkezetek altal meghatarozott elektromos
ellenallasra kovetkeztethetiink.

Az indukalt aramok kozelité szamitasa

Az ionoszférikus-magnetoszférikus eredetii ULF hullamok terjedésénél azzal a felte-
véssel élhetiink, hogy a felszint eléré EM hullamok sikhullamnak tekinthetok. Ez az egysze-
rlsités abban az esetben fogadhato el, ha a vizsgalt térrész elég kicsi ahhoz, hogy a foldfel-
szin gorbiiletét elhanyagolhassuk, tovabba a primer forrasok karakterisztikus mérete joval
meghaladja a vizsgalt frekvenciatartomanyban adodo legnagyobb behatolasi mélységet, ille-
téleg az azt jellemzd Un. skin-mélységet.

Egy tetsz6leges féltér felszinén az elektromos (E) és geomagneses (H) térerdsség vek-
torok viszonyat a periddusfliggd, komplex impedancia tenzor (Z) irja le:

E,T=ZTH,T+Z TH,T @)
E,T=Z . TH,.T+Z_TH,T a)

ahol T a periodusidd, Z;; az impedanciatenzor komplex eleme. Véges vezetSképességili ho-
mogén, vagy a felszinnel parhuzamosan rétegzett féltér (1D szerkezet) esetén Z,, = —Z,, és
Ziw = Zyy =0, igy:

E.T =Zx,__.T HT )

E,T=Z,.TH,T )

A Z impedanciatenzor 1ényegében a kdzeg valaszfiiggvénye, ami az alabbi 0sszefiig-
gésben van a homogén féltérben értelmezett p, 1atszélagos fajlagos ellenallassal:

Py = 02T =02T| Z,, |
E [mV/km], # [nT], T'[s] (6)

A fazis pedig:
_yImz,,
$p=tan~! =
F= Z}:-:_- (7)
2D szerkezetek kutatasara jol alkalmazhatok a geomagneses meélyszondazasokbol kapott
indukcids vektorok. Ilyenkor a feltételezett sikhullam horizontalis magneses komponensei
részben a vertikalis komponensbe transzformalddnak:

HT=X_THT+X_TH.T )
Xx és X,y a periodusid6tdl fliggd komplex mennyiségek, az in. indukcios vektort pedig a
K:Xz};, Xz:_. )

Osszefiiggéssel definidljuk. Amint ismert, két tetszéleges felszini pont (4 és B) kozotti
elektromos potencialkiilonbséget az alabbi vonalintegral adja:

U=Jj Esds (10)
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A két végpontjaban foldelt aramvezetében (csévezeték, tavvezeték, stb.) a potencial-
kiilonbség hatasara aram folyik. Numerikus szamitasok és hosszi obszervatoriumi tellurikus
adatsorok azt mutatjak, hogy nyugodt és kdzepes tevékenység esetén a felszini elektromos
tér nagysagrendje altalaban 10°-102 V/km koriil van. Az 1 V/km-t meghaladé amplitado
nagy magneses viharok soran a sarki fény régidban gyakori, de kdzepes geomagneses széles-
ségeken nagyon ritka. Az 50 V/km amplitado a sarki fény régioban is szélsGségesen nagy-
nak tekinthet6. Az elektromos tavvezetékek jellemzden tobb szaz km-es hosszaval és 1 Q
koriili impedanciajaval szdmolva a geomagneses indukcid révén a vezetékekben foly6 indu-
kalt aram a tobb szaz amper nagysagrendet is elérheti. Az ULF tartomanyba (10 Hz < f <
10" Hz) esé indukalt aramokat a villamosenergia-atvitelben alkalmazott 50-60 Hz-hez ké-
pest kvazi-egyenaramoknak tekinthetjiik. Az indukalt aramok a haromfazisu transzformato-
rok foldelési pontjain jutnak a rendszerbe és szaturaciohoz vezetnek. A részleges szaturacio
miatt irAnyitastechnikai problémakat okozo6 felharmonikusok jelennek meg, sz&lsdséges eset-
ben a transzformator tonkremegy. A transzformatorok leégése ritka, de sulyos esemény.

A magnetotellurikus 1D kozelités alapjan végzett szamitas kvalitativ becslést ad a
geomagneses viharok altal indukalt &ramok hatasanak vizsgalatahoz, de a megfelelé miszaki
védelem kialakitasahoz egy komplex modellre van sziikség. Az eurdpai villamosenergia-
halézat magas integraltsagt, sok pontban foldelt rendszer, ami inkdbb hasonlit egy stiri pok-
haldra, mint linedris aramvezetdre. A geomagneses tér primer forrasainak sokfélesége elen-
gedhetetlenné teszi a primer forrasok tényleges fizikai paramétereinek vizsgalatat. A mag-
netotellurikus tapasztalatok pedig azt mutatjak, hogy az altalaj elektromos paramétereinek
horizontalis és vertikalis tagoltsaga a helyi elektromos tereket olyan mértékben megvaltoztat-
ja, hogy szamitasokat csak az egész europai litoszféra lemezre kiterjedd vezetoképesség
modellen lehet végezni.

Az europai litoszféralemez geoelektromos modellje (EURHOM)

Az EURHOM [ényegében egy olyan kvazi 3D modell, ami kiillonféle méretli cellak-
bol épiil fel, a cellakon beliil pedig 1D strukturat feltételez [3]. A magnetotellurika szerint a
helyi felszini E-t a fajlagos elektromos ellenallas mélybeli eloszlasa hatarozza meg. A koze-
tek fajlagos elektromos ellenallasa igen valtozo6. A fajlagos elektromos ellenallas helyi val-
tozasai a potencialkiilonbség szamitasakor kiatlagolodnak, jelentds aramcsatornazast okoz-
nak viszont a kétdimenzios (2D) felszin alatti elektromos vezetéképesség-inhomogenitasok.
A legjelentdsebb jolvezetd 2D vezetdképesség-anomaliak tektonikai zonakhoz kotddnek, de
a modell horizontalis felbontasanak (grid) figyelemmel kell lenni a nagyobb hegyvonulatok-
ra, kiterjedt iiledékes medencékre, a domborzatra €s természetesen a tavvezeték-halozat
topoldgiajara is. A modell eltéré méretli cellait hosszlisagi és szélességi korok valasztjak el.
Arra vonatkozoban, hogy az egyes cellakon beliil milyen mélységtartomanyt kell alkalmazni,
tampontot ad az elektromagneses tér abszorpcidjaval (behatolasi mélységgel) kapcsolatban
allo skin-mélység, ami annak a mélységnek felel meg, ahol az amplitado a felszini érték e-
ad részére csokken:

E:': |I s
N HoT (1D
ahol y, a magneses permeabilitas (kozelitbleg u = 4m % 107 Vs/Am).

pT

Az 50—-200 km mélységtartomanyban valtozo litoszféra—asztenoszféra hatarfeliileten a
fajlagos ellenallas 1 Qm-re vagy az ala csokken [2]. Az ULF tartomanyban ez olyan jelentds
abszorpciot jelent, ami a nagyobb mélységben feltételezett elektromos ellenallas-valtozaso-
kat a modellben érdektelenné teszi. A litoszféran beliil legaldbb az iiledéket és a kristalyos
aljzatot el kell véalasztani, igy az egyes cellakat minimum haromréteges, 1D-s szerkezet tolti
ki. Az EURHOM vezetoképesség cellai lathatok.

99



Koszonetnyilvanitas

A kutatasok az Eurdpai Kozosség FP7-es keretprogram (FP7/2007-2013) 260330

szamu projektje (EURISGIC) tdmogatasaval valdsultak meg. / The research leading to these
results has received funding from the European Community’s Seventh Framework
Programme (FP7/2007-2013) under grant agreement no. 260330.

Ez a tanulmdny a TAMOP-4.2.2.C—11/1/KONV-2012-0015 szamu (Fold-rendszer)

projekt keretében, az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziro-
zéasaval valosult meg. / This study was also supported by the TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-
2012-0015 (Earth-system) project sponsored by the EU and European Social Foundation.

Hivatkozasok

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

Adam A. (1970): A foldi elektromagneses tér szerepe a Fold belsd szerkezetének
kutatasaban. MTA X. Osztalyanak Kézleményei, Vol. 4, pp. 385-416

Adam A., Wesztergom V. (2001): An attempt to map the depth of the electrical
asthenosphere by deep magnetotelluric measurements in the Pannonian Basin
(Hungary). Acta Geologica Hungarica, Vol. 44, pp. 167—192

Adam A., Pracser E., Wesztergom V. (2012): Estimation of the electric resistivity
distribution (EURHOM) in the European lithosphere in the frame of the EURISGIC
WP2 project. Acta Geodaetica et Geophysica Hungarica, Vol. 47, pp. 377-387
Anderson B.J. (1994): An Overview of spacecraft observations of 10 s to 600 s period
magnetic pulsations in the Earth's magnetosphere. AGU Monograph, Vol. 81, pp.
25-43

Bartels J., Heck N.H., Johnston H.F. (1939): The three-hour-range index measuring
geomagnetic activity. Terrestrial magnetism and atmospheric electricity, Vol. 44, pp.
411454

Cagniard L. (1953): Basic theory of the magnetotelluric method of geophysical
prospecting. Geophysics, Vol. 18, pp. 605—635

Kivelson M.G., Southwood D.J. (1986): Coupling of global magnetospheric MHD
eigenmodes to field line resonances. Journal of Geophysical Research, Vol. 91, pp.
4345-4351

Lemperger 1. (2012): Az elektromagneses impedancia tenzor kiilsé eredetii valtozasai.
PhD dolgozat

McPherron R.L. (2005): Magnetic pulsations: Their sources and relation to solar wind
and geomagnetic activity. Surveys in Geophysics, Vol. 26, pp. 545—592

Tikhonov A.N. (1950): Determination of electrical characteristics of the deep strata of
the Earth's crust. Doklady Akademii Nauk SSSR, Vol. 73, pp. 295-297

Ver6 J., Zieger B. (1994): Upstream waves and field line resonances — pulsation
research at the Nagycenk Observatory during three solar cycles. AGU Monograph,
Vol. 81, pp. 55-66

Walker A.D.M. (1998): Excitation of magnetohydrodynamic cavities in the
magnetosphere. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Vol. 60, pp.
1279-1293

100



