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1. Bevezetés 
A Föld belső eredetű mágneses mezőjének kutatását - különös tekintettel a bolygónk mágneses 
mezőjéért döntően felelős, a bolygómag külső, folyékony halmazállapotú részében zajló 
geodinamó folyamatra - a mai napig sok bizonytalanság teszi problematikussá. Ezen 
bizonytalanságok jelentős része nyilvánvalóan a mért adatok közvetett voltából (a mágneses 
mezőről csak a felszíni obszervatóriumok, illetve a földkörüli térség műholdjai szolgáltatnak 
rendszeresen közvetlen adatot) ered. A kutatás problematikus voltáért ugyanakkor a geodinamó 
folyamat valószínűsíthető rendkívüli mértékű komplexitása, továbbá az azt meghatározó fizikai 
paraméterek (például a külső földmag anyagának elektromos vezetőképessége, viszkozitása) 
becslésének bizonytalansága is okolhatók. 

E bizonytalanság csökkentésének igényét az a napjainkra egyre jelentősebbé váló társadalmi 
elvárás teszi hangsúlyosabbá, hogy a geodinamó folyamat szerkezeti jellemzőit, időbeli lefolyását 
jobban megértsük. Ez az elvárás az alábbi fő okokra vezethető vissza. Egyrészt az obszervatóriumi 
mérések történeti tanulsága szerint a földi mágneses mező intenzitása az elmúlt évszázadokban 
jelentősen lecsökkent. Emellett az Atlanti Óceán déli része felett a környezetéhez képest jóval 
gyengébb mágneses mezővel jellemezhető régió, az ún. dél-atlanti geomágneses anomália jelenik 
meg, amely egyre nagyobb térbeli kiterjedéssel és amplitúdóval bír. Ismeretes, hogy a bolygónkat 
körülvevő mágneses mező védelmet biztosít a naptevékenyég és a kozmikus sugárzás hatásaival 
szemben. Ezek a jelenségek a gyengébb mágneses mező miatt már jelenleg is, elsősorban a 
műholdrendszerek működésére bírnak negatív befolyással, különösen a fent említett anomália 
térségében. Egy jelentősebb naptevékenység eredményének a gyengülő földi mágneses mezővel 
történő közvetlen kölcsönhatása nyomán fellépő következmények pedig felmérhetetlenek 
lehetnek a globális telekommunikációs, informatikai rendszerekre, illetve elektromos hálózatokra 
nézve. 

Doktori értekezésemben egy olyan fenomenológiai megközelítést mutatok be, amely a Föld 
mágneses főterét keltő és fenntartó geodinamó folyamat feltérképezésére tett, komoly, ígéretes 
eredményeket felmutatni képes eddigi erőfeszítéseket egy alternatív modellel és vizsgálati 
módszerrel próbálja kiegészíteni. 

 

 

2. Előzmények, kutatási célkitűzések 
A geodinamó folyamat feltérképezését napjainkban három fő kutatási irány célozza meg. 

Az egyik ilyen irányzat rendkívül nagy számítási igényű numerikus szimulációk segítségével 
próbálja a mágneses mezőt a külső földmagban keltő és fenntartó turbulens 
magnetohidrodinamikai folyamat időfejlődését és szerkezeti felépítését tanulmányozni. 

A másik egyszerűbb, de szintén magnetohidrodinamikai összefüggést felhasználó eljárás a 
földköpeny földmag határfelület (vagy köpeny-mag határ - a továbbiakban KMH) mélységében 
próbálja a határfelületbe eső anyagáramlási sebességek vektormezőjét minél pontosabban 
rekonstruálni. 

Ezek mellett egyre jelentősebb kutatási irányt képvisel az utóbbi évtized előrelépései nyomán a 
geodinamó folyamat sokasági modellezéssel történő rekonstrukciója, mely a komplex numerikus 
szimulációkhoz képest jelentős egyszerűsítéseket tartalmazó kvázi-geosztrófikus modelleket 
használ. E rekonstrukció során a geodinamó folyamat fizikai modelljeiben előálló mágneses 
mezők időfejlődését próbálják a megfigyelt geomágneses mező időfejlődéséhez statisztikai, 
valószínűségi alapon közelíteni. 

A kutatás célkitűzése az volt, hogy egy olyan módszert fejlesszek ki, mely a felsorolt három 
megközelítéstől eltérő, fenomenológiai jellegű koncepció mentén próbálja kezelni a 



rekonstrukciós problémát. A koncepció kialakítása során lényeges elem volt, hogy megkíséreljem 
legalább részben áthidalni a realisztikusabb turbulens geodinamó szimulációk, és a jelentős 
közelítéseket használó prediktív rekonstrukciók közti különbséget. Olyan eljárás alapjait 
próbáltam lefektetni, amely alkalmas lehet, jelenlegi rekonstrukciós kísérletekkel kapható képnek 
egyfajta független validációját, valamint finomítását, kiegészítését előállítani. 

 

3. Elvégzett vizsgálatok 
Vizsgálataimban kulcs szerepe volt egyrészt a releváns szakirodalom alapos tanulmányozásának, 
másrészt a föld belső folyamatainak modellezésére irányuló saját számításaim eredményének. 
Ezek kijelölték, hogy a módszerfejlesztésnek milyen irányban, milyen koncepció mentén kezdjek 
neki. 

Kutatómunkám elején megismerkedtem a bolygónk belsejében zajló áramlások numerikus 
szimulációja adta lehetőségekkel. Ennek részeként a földköpeny termikus konvekcióját 
megközelíteni próbáló numerikus szimuláció sorozatot futtattam le. Itt külön vizsgáltam a 
dinamikai viszkozitás hatását a konvekció hevességére. Beleütköztem ezen anyagi jellemző és a 
folyamat méretskálája által szabott korlátokba - ahogy a lecsökkent a viszkozitás a 
modelltartományban, a konvektív folyamatok megnövekedett hevessége miatt, finomabb 
felbontásra és nagyobb számítási kapacitásra volt szükség a modellekben. Egy későbbi 
tanulmányban megvizsgáltam több tényező mellett e kulcsparaméter hatását is, már kifejezetten 
a külső magra jellemző körülmények között. Azt találtam, hogy a viszkozitás alacsony értéke olyan 
mértékben növeli meg a külső földmagban zajló magnetohidrodinamikai folyamat hevességét, 
hogy egy ezt a folyamatot pontosan modellező, szimuláció és egy erre építő predikció 
számításigénye még a mai számítástechnikai kapacitás által biztosított lehetőségeket is jelentősen 
felülmúlná.  

Mindezek miatt egy olyan koncepció megalkotására tettem kísérletet, amely a bevezetőben 
említett, a magban ténylegesen zajló folyamatok nagyléptékű megbecslését segítő 
megközelítéseket egészíti ki. Ez az újszerű megközelítés a nagy számításigényű numerikus 
szimulációkban megjelenő lokális áramrendszer-struktúrákat, mint a mágneses mező forrásait 
próbálja azonosítani a tényleges geodinamó folyamatban. Ezt a visszabecslési, azonosítási 
műveletet tágabb értelemben geofizikai inverziónak is nevezik. A koncepciónak lényeges eleme 
volt, hogy ezen áramrendszereket, illetve mágneses hatásukat minél teljesebb módon írjuk le egy 
az inverzióhoz használt egyszerűsített, idealizált fizikai modell adta keretek között. 

A fizikai modell, amelyet ezen áramrendszer-rekonstrukció során használtam, lényegében 
köráramok (áramhurkok) együttes mágneses mezőjét számolta ki egy adott köráram eloszlás 
esetén, ezzel reprezentálva a lokális áramrendszereket. A modell kiszámítja ezen áramrendszerek 
időben konstans (stacionárius) áram hatására kialakuló (primer) mágneses mezőjét és a mag 
nagy vezetőképessége, valamint az áramrendszerek változása miatt indukált mágneses mezőre is 
ad forrásonként külön-külön becslést. A rekonstrukciót minden ilyen modellre és a valós adatokra 
vonatkozóan is egy térképi azonosítási feladat megoldásaként kezeltem. Ebben az értelmezésben 
mind a mágneses mezők, mind a forrásparaméterek eloszlásai térképekként állnak elő. 

A köráramok paramétereinek (számuk a modellekben, földrajzi szélesség, hosszúság, sugár, 
mélység, áramerősség, állásszögek, az áramerősség változása) lehetséges felvett értékeit a 
körárammal kapcsolatos elemi összefüggések, valamint a geomágneses mezőre vonatkozó 
korábbi számítások eredményeinek segítségével becsültem meg. 

Egy-egy köráram modell a fentiek alapján megbecsült korlátok között véletlenszerűen 
felparaméterezett és megadott számú áramhurkot tartalmazott, a modell teljes mágneses mezőjét 
pedig mindig a KMH referencia felületre kiszámítva adtam meg. A megoldás tehát minden modell 
esetében egy ezen a felületen elkészített mágneses mező térkép formájában állt elő. 



A köráramok primer terét minden forrásra külön-külön a Biot-Savart integrál más szerzők által 
levezetett analitikus megoldásának segítségével számítottam ki. 

A köráramok körül a vezetőképes mag miatt kialakuló indukált mágneses mezőket egy 
szisztematikus szimuláció sorozat segítségével határoztam meg. A szimuláció sorozatban a 
köráramok helyét rögzítettem, állásukat mindig sugárirányúnak (radiálisnak) vettem fel, és a 
bennük folyó áramot csak időben lineárisan változtattam. Ez jelentősen egyszerűsítette a 
szimulációkat, és a számításokban minden forrás (áramhurok) primer tere körül egy csak a 
forrásparaméterektől és a megfigyelési pont helyétől függő statikus árnyékoló teret (szekunder 
járulék) eredményezett. A számítási korlátok miatt ennek közelítő értékét tudtam a becslési 
feladat elvégzésekor megadni a KMH felület valamennyi vizsgált térképi pontjában. 

A becslési (inverziós) algoritmus megalkotása során elengedhetetlen volt, hogy az az 
alapproblémát, vagyis az áramrendszerek paramétereinek becslését az általam felépített 
modellek generálta mágneses mezőket (szintetikus adatokat) felhasználva képes legyen 
megoldani. Mivel már az alapfeladat megoldását is jelentős ekvivalencia-problémák teszik 
komplikálttá (különböző forrás-konfigurációk nagyon hasonló mágneses mezőket képesek 
előállítani), ennélfogva a gépi tanuló módszerekre, közülük is elsősorban a képfeldolgozó neurális 
hálózatokra támaszkodtam az algoritmus implementálásakor. Ez azt jelentette, hogy a 
képfeldolgozó hálózatot lényegében megtanítottam a modellek által generált mágneses mezők és 
a hozzájuk tartozó forráskonfigurációk, forrásparaméterek közötti kapcsolat leképezésére. 

A már valós geomágneses adatok feldolgozását is elvégző implementáció egy olyan neurális 
hálózatra támaszkodó becslési algoritmust eredményezett, amely valamennyi forrásparaméter és 
a források KMH felületre vonatkoztatott földrajzi helyeinek térképi eloszlását képes 
rekonstruálni. A rekonstruált fizikai modellt (annak paraméterezését) végül egy ezen eloszlás-
térképek adatait felhasználó genetikus algoritmus segítségével állítottam elő. 

A vizsgálat végeredményét egy valós földmágneses adatokat tartalmazó adatrendszerből 
előállított mágneses mező térképek alapján történt forrásmodell-rekonstrukció jelentette. A 
végeredmény legfőbb tanulsága, hogy a változó áramerősségű köráram-modell, mint 
forrásmodell alkalmazásával képes voltam egy a belső eredetű földmágneses mező (földmágneses 
főtér) főbb jellemzőit reprodukáló áramrendszer-konfiguráció azonosítására, ugyanezen modell 
azonban nem volt képes a főtér időbeli változásának elfogadható lekövetésére. Ennek oka, hogy a 
főtér ismert időbeli változását reprodukálni képes forrásáram változás a főtér nagyságát 
jelentősen meghaladó szekunder (indukált) járulékokat eredményezett volna a modellben. A 
kutatás e kimenetének tágabb relevanciája lehet a magnetohidrodinamikai folyamat 
törvényszerűségeit használó, a kutatási előzményekben felvázolt módszerek vonatkozásában, 
melyekben a mágneses mező időbeli változását az anyagáramlás és a mágneses diffúzió 
(lecsengés) kölcsönhatásának eredményeként írják le. 

 

4. Összegzés, tézisek 
1) A kutatás kiindulópontjaként földköpeny termikus konvekcióját 2 dimenziós geometriában 

végeselem-módszerrel modelleztem. Ennek vizsgálatnak az eredményeit bemutató 
tanulmányban leírtam, hogy a konvekció hevessége, különös tekintettel a dinamikai 
viszkozitás abban betöltött szerepére, hogyan növeli meg a számítási háló (mesh) elemszámát, 
és a számításigényt. Megállapítom, hogy a termikus konvekciónak ez a viszkozitástól, mint 
kulcsparamétertől függő tulajdonsága a földmagban zajló magnetohidrodinamikai folyamat 
esetén a számítási komplexitás olyan jelentős megnövekedését vonja maga után, amely a 
napjainkban elérhető infrastruktúra mellett is kérdésessé teszi a tényleges geodinamó-
folyamat megbízható rekonstrukcióját.  

Kapcsolódó publikációk: [1] [2] 



2) A szakirodalomban közölt, geodinamóra vontakozó MHD szimulációk eredményeivel 
összhangban a földmágneses főtér egy ekvivalens forrásmodelljét hoztam létre azáltal, hogy a 
forrásokat adott sugarú, mélységű és térbeli pozíciójú, stacionárius áramot vezető köráramok 
formájában tételeztem fel. Megmutattam a módszer alkalmazhatóságát a földmagot 
reprezentáló geometriai környezetben. 

Kapcsolódó publikáció: [1] 

3) Kidolgoztam egy genetikus algoritmuson és képfeldolgozó neurális háló alkalmazásán alapuló 
módszert, mellyel a tetszőleges állásszögben felvett stacionárius köráram-modellek referencia 
felületen (földköpeny-földmag határfelület, illetve földfelszín) mintavételezett mágneses 
indukció vektorteréből a modellek valamennyi forrásparamétere és a források eloszlása 
együttesen invertálható. Megmutattam, hogy az inverzió eredményesen alkalmazható 
szintetikus adatokon. 
Kapcsolódó publikáció: [1] 
 

4) Kidolgoztam egy olyan szimulációsorozaton alapuló módszert, melynek segítségével az 
inverziós becslésben felhasználható számítási költséggel vehető figyelembe a földmag 
vezetőképességének, ily módon az indukált szekunder járuléknak a hatása a köráram-
modellben felvett források mágneses mezejére, amennyiben a modell forrásai időben 
lineárisan változó erősségű áramot vezetnek és radiális állásúak. Demonstráltam a módszer 
működőképességét szintetikus adatokon. 
 

5) Kidolgoztam egy olyan képfeldolgozó neurális háló használatán alapuló eljárást, ami alkalmas 
a vezető földmagban ébredő indukált áramrendszer hatásának becslésére a forrásparaméterek 
együttes inverziója során. Demonstráltam az inverzió működőképességét szintetikus teszt 
adathalmazon és valós geomágneses adatrendszeren egyaránt. 
Kapcsolódó publikáció: [1] 

  



5. A dolgozat témájával kapcsolatos tudományos 
közlemények 
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