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1. Bevezetés

A Fold bels6 eredetli magneses mezdjének kutatasat - kiilonos tekintettel a bolygénk magneses
mezo6jéért dontéen felel6s, a bolygdmag kiils6, folyékony halmazallapotii részében zajlo
geodinam¢ folyamatra - a mai napig sok bizonytalansidg teszi problematikussa. Ezen
bizonytalansagok jelentds része nyilvanvaléan a mért adatok kozvetett voltdbdl (a magneses
mez6rol csak a felszini obszervatériumok, illetve a foldkoriili térség miiholdjai szolgaltatnak
rendszeresen kozvetlen adatot) ered. A kutatas problematikus voltaért ugyanakkor a geodinamo
folyamat valdszintsithetd rendkiviili mértékli komplexitasa, tovabba az azt meghatarozo6 fizikai
paraméterek (példaul a kiilsé6 féoldmag anyaganak elektromos vezetSképessége, viszkozitasa)
becslésének bizonytalansaga is okolhatok.

E bizonytalansag csokkentésének igényét az a napjainkra egyre jelent6sebbé val6 tarsadalmi
elvaras teszi hangsulyosabb3, hogy a geodinamo6 folyamat szerkezeti jellemzdit, id6beli lefolyasat
jobban megértstik. Ez az elvaras az alabbi f6 okokra vezethet6 vissza. Egyrészt az obszervatoriumi
mérések torténeti tanulsaga szerint a foldi magneses mez6 intenzitasa az elmult évszazadokban
jelent6sen lecsokkent. Emellett az Atlanti Ocean déli része felett a kornyezetéhez képest jéval
gyengébb magneses mezo6vel jellemezhet6 régid, az an. dél-atlanti geomagneses anomalia jelenik
meg, amely egyre nagyobb térbeli kiterjedéssel és amplitiddval bir. Ismeretes, hogy a bolygonkat
koriilvevé magneses mezd védelmet biztosit a naptevékenyég és a kozmikus sugarzas hatasaival
szemben. Ezek a jelenségek a gyengébb magneses mez6 miatt mar jelenleg is, elsGsorban a
miiholdrendszerek miikodésére birnak negativ befolyassal, kiilonosen a fent emlitett anomalia
térségében. Egy jelent6sebb naptevékenység eredményének a gyengiil6 foldi magneses mezo6vel
torténd kozvetlen kolcsonhatdsa nyoman fellépd kovetkezmények pedig felmérhetetlenek
lehetnek a globélis telekommunikacios, informatikai rendszerekre, illetve elektromos haldzatokra
nézve.

Doktori értekezésemben egy olyan fenomenoldgiai megkdzelitést mutatok be, amely a Fold
magneses foterét keltd és fenntarté geodinamé folyamat feltérképezésére tett, komoly, igéretes
eredményeket felmutatni képes eddigi eréfeszitéseket egy alternativ modellel és vizsgalati
modszerrel prébalja kiegésziteni.

2. Elézmények, kutatasi célkitiizések

A geodinamo folyamat feltérképezését napjainkban harom f6 kutatasi irdny célozza meg.

Az egyik ilyen irdnyzat rendkivill nagy szamitasi igény numerikus szimulaciok segitségével
prébédlja a méagneses mez6t a kiilsé foldmagban kelt§ és fenntartdé turbulens
magnetohidrodinamikai folyamat id6fejl6dését és szerkezeti felépitését tanulmanyozni.

A masik egyszer(ibb, de szintén magnetohidrodinamikai 6sszefliggést felhasznal6 eljaras a
foldkopeny foldmag hatarfeliilet (vagy kopeny-mag hatar - a tovabbiakban KMH) mélységében
prébalja a hatarfeliiletbe es6¢ anyagdramlasi sebességek vektormez6jét minél pontosabban
rekonstrudlni.

Ezek mellett egyre jelent6sebb kutatasi irdnyt képvisel az utébbi évtized el6relépései nyoman a
geodinamo folyamat sokasagi modellezéssel torténé rekonstrukcioja, mely a komplex numerikus
szimulaciékhoz képest jelentds egyszeriisitéseket tartalmazd kvazi-geosztréfikus modelleket
haszndl. E rekonstrukcié sordn a geodinamé folyamat fizikai modelljeiben el6allé magneses
mezok idéfejlédését probaljdk a megfigyelt geomagneses mez6 iddfejlédéséhez statisztikali,
val6szinliségi alapon kozeliteni.

A kutatas célkitlizése az volt, hogy egy olyan moddszert fejlesszek ki, mely a felsorolt harom
megkozelitéstdl eltérd, fenomenoldgiai jellegi koncepci6 mentén probalja kezelni a



rekonstrukcids problémat. A koncepci6 kialakitisa soran lényeges elem volt, hogy megkiséreljem
legaldbb részben athidalni a realisztikusabb turbulens geodinamé szimulacidk, és a jelent6s
kozelitéseket hasznalé prediktiv rekonstrukciék kozti kiilonbséget. Olyan eljaras alapjait
prébaltam lefektetni, amely alkalmas lehet, jelenlegi rekonstrukcios kisérletekkel kaphaté képnek
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3. Elvégzett vizsgalatok

Vizsgalataimban kulcs szerepe volt egyrészt a relevans szakirodalom alapos tanulmanyozasanak,
masrészt a fold bels6é folyamatainak modellezésére iranyul6 sajat szamitasaim eredményének.
Ezek kijel6lték, hogy a mddszerfejlesztésnek milyen irdnyban, milyen koncepcié mentén kezdjek
neki.

Kutatomunkam elején megismerkedtem a bolygénk belsejében zajlé aramlasok numerikus
szimulaciéja adta lehet&ségekkel. Ennek részeként a foldkopeny termikus konvekcidjat
megkozeliteni probalé numerikus szimuldcié sorozatot futtattam le. Itt kiilon vizsgéltam a
dinamikai viszkozitas hatasat a konvekcié hevességére. Belelitkoztem ezen anyagi jellemz6 és a
folyamat meéretskalaja altal szabott korlatokba - ahogy a lecsokkent a viszkozitas a
modelltartomanyban, a konvektiv folyamatok megndvekedett hevessége miatt, finomabb
felbontdsra és nagyobb szamitdsi kapacitdsra volt sziikség a modellekben. Egy késdbbi
tanulmanyban megvizsgaltam tobb tényez6 mellett e kulcsparaméter hatasat is, mar kifejezetten
a kiils6 magra jellemzd koriilmények kozott. Azt taldltam, hogy a viszkozitas alacsony értéke olyan
mértékben noveli meg a kiilsé foldmagban zajlé magnetohidrodinamikai folyamat hevességét,
hogy egy ezt a folyamatot pontosan modellezd, szimulaci6 és egy erre épité predikcio
szamitasigénye még a mai szamitastechnikai kapacitas altal biztositott lehet6ségeket is jelentdsen
feliilmulna.

Mindezek miatt egy olyan koncepcié megalkotdsara tettem kisérletet, amely a bevezetSben
emlitett, a magban ténylegesen zajld folyamatok nagyléptékii megbecslését segitd
megkozelitéseket egésziti ki. Ez az djszer(i megkozelités a nagy szamitasigényld numerikus
szimulaciékban megjelend lokalis aramrendszer-struktirakat, mint a magneses mez6 forrasait
prébélja azonositani a tényleges geodinamé folyamatban. Ezt a visszabecslési, azonositasi
miiveletet tadgabb értelemben geofizikai inverziénak is nevezik. A koncepciénak lényeges eleme
volt, hogy ezen dramrendszereket, illetve magneses hatasukat minél teljesebb médon irjuk le egy
az inverzidhoz hasznalt egyszerisitett, idealizalt fizikai modell adta keretek k6zott.

A fizikai modell, amelyet ezen aramrendszer-rekonstrukcié sordn hasznaltam, 1ényegében
kéraramok (dramhurkok) egyiittes magneses mez6jét szamolta ki egy adott koraram eloszlas
esetén, ezzel reprezentalva a lokalis aramrendszereket. A modell kiszamitja ezen aramrendszerek
idében konstans (stacionarius) dram hatasara kialakulé (primer) magneses mezgjét és a mag
nagy vezet6képessége, valamint az &ramrendszerek valtozasa miatt indukalt magneses mezdre is
ad forrasonként kiilon-kiilon becslést. A rekonstrukciéot minden ilyen modellre és a valds adatokra
vonatkozoan is egy térképi azonositasi feladat megoldasaként kezeltem. Ebben az értelmezésben
mind a magneses mez6k, mind a forrasparaméterek eloszlasai térképekként allnak el6.

A koraramok paramétereinek (szamuk a modellekben, foldrajzi szélesség, hosszisag, sugar,
mélység, aramerdsség, allasszogek, az aramerdsség valtozasa) lehetséges felvett értékeit a
koérarammal kapcsolatos elemi Osszefiiggések, valamint a geomagneses mezdre vonatkozd
korabbi szamitdsok eredményeinek segitségével becstliltem meg.

Egy-egy koraram modell a fentiek alapjan megbecsiilt korlatok kozott véletlenszeriien
felparaméterezett és megadott szamu dramhurkot tartalmazott, a modell teljes magneses mezgjét
pedig mindig a KMH referencia feliiletre kiszamitva adtam meg. A megoldas tehat minden modell
esetében egy ezen a feliileten elkészitett magneses mezd térkép formajaban allt el6.



A kordramok primer terét minden forrasra kiilon-kiilén a Biot-Savart integral mas szerzok altal
levezetett analitikus megoldasanak segitségével szamitottam ki.

A koraramok koril a vezet6képes mag miatt kialakulé indukadlt magneses mezdket egy
szisztematikus szimulacié sorozat segitségével hataroztam meg. A szimulacié sorozatban a
koraramok helyét rogzitettem, alldsukat mindig sugariranydnak (radialisnak) vettem fel, és a
benniik folyé aramot csak id6ben linedrisan valtoztattam. Ez jelent6sen egyszertisitette a
szimulaciékat, és a szamitasokban minden forrds (dramhurok) primer tere koriil egy csak a
forrasparaméterektdl és a megfigyelési pont helyétdl fliggd statikus arnyékolé teret (szekunder
jarulék) eredményezett. A szamitasi korlatok miatt ennek kozelité értékét tudtam a becslési
feladat elvégzésekor megadni a KMH feliilet valamennyi vizsgalt térképi pontjaban.

A becslési (inverzi6s) algoritmus megalkotdsa soran elengedhetetlen volt, hogy az az
alapproblémat, vagyis az aramrendszerek paramétereinek becslését az altalam felépitett
modellek generalta magneses mezdket (szintetikus adatokat) felhasznalva képes legyen
megoldani. Mivel mar az alapfeladat megoldasat is jelent6s ekvivalencia-problémak teszik
komplikalttd (kiilonb6z6é forras-konfiguraciék nagyon hasonldé magneses mezdket képesek
eldallitani), ennélfogva a gépi tanulé mdédszerekre, koziiliik is els6sorban a képfeldolgozd neuralis
hal6zatokra tamaszkodtam az algoritmus implementalasakor. Ez azt jelentette, hogy a
képfeldolgozé hal6zatot 1ényegében megtanitottam a modellek altal generalt magneses mezdk és
a hozzajuk tartoz6 forraskonfiguracidk, forrasparaméterek kozotti kapcsolat leképezésére.

A mar valés geomagneses adatok feldolgozasat is elvégz6é implementacié egy olyan neuralis
halézatra tAmaszkodé becslési algoritmust eredményezett, amely valamennyi forrasparaméter és
a forrasok KMH feliiletre vonatkoztatott foldrajzi helyeinek térképi eloszlasat képes
rekonstrudlni. A rekonstrualt fizikai modellt (annak paraméterezését) végiil egy ezen eloszlas-
térképek adatait felhasznalé genetikus algoritmus segitségével allitottam el6.

A vizsgalat végeredményét egy valds foldmagneses adatokat tartalmazé adatrendszerbdl
el6allitott magneses mezd térképek alapjan tortént forrasmodell-rekonstrukcié jelentette. A
végeredmény legf6bb tanulsdga, hogy a valtozé aramerdsségli koraram-modell, mint
forrasmodell alkalmazasaval képes voltam egy a belsd eredet(i foldmagneses mez6 (foldmagneses
fétér) fobb jellemzdbit reprodukald dramrendszer-konfiguracioé azonositasara, ugyanezen modell
azonban nem volt képes a f6tér id6beli valtozasanak elfogadhat6 lekdvetésére. Ennek oka, hogy a
fétér ismert idébeli valtozasat reprodukalni képes forrdsdram valtozas a fotér nagysagat
jelent6sen meghaladé szekunder (indukalt) jarulékokat eredményezett volna a modellben. A
kutatds e kimenetének tagabb relevancidja lehet a magnetohidrodinamikai folyamat
torvényszerliségeit hasznald, a kutatdsi el6zményekben felvazolt mdédszerek vonatkozasaban,
melyekben a magneses mezd id6beli valtozasat az anyagdramlds és a magneses diffuzio
(lecsengés) kolcsonhatasanak eredményeként irjak le.

4. Osszegzés, tézisek

1) A kutatas kiinduldépontjaként foldkopeny termikus konvekcidjat 2 dimenziés geometridban
végeselem-mddszerrel modelleztem. Ennek vizsgdlatnak az eredményeit bemutatd
tanulmanyban leirtam, hogy a konvekcid hevessége, kiilonos tekintettel a dinamikai
viszkozitas abban betoltott szerepére, hogyan ndveli meg a szamitasi halé (mesh) elemszamat,
és a szamitasigényt. Megallapitom, hogy a termikus konvekciénak ez a viszkozitdstdl, mint
kulcsparamétertdl fiiggd tulajdonsaga a féldmagban zajlé magnetohidrodinamikai folyamat
esetén a szamitasi komplexitas olyan jelent6s megnovekedését vonja maga utan, amely a
napjainkban elérhetd infrastruktira mellett is kérdésessé teszi a tényleges geodinamo-
folyamat megbizhat6 rekonstrukcidjat.

Kapcsolédé publikaciok: [1] [2]



2)

3)

4)

5)

A szakirodalomban ko6zolt, geodinamoéra vontakozd6 MHD szimuldcidk eredményeivel
0sszhangban a foldmagneses f6tér egy ekvivalens forrasmodelljét hoztam létre azaltal, hogy a
forrasokat adott sugard, mélységii és térbeli pozicidju, stacionarius aramot vezetd kéraramok
formajaban tételeztem fel. Megmutattam a mddszer alkalmazhatésagat a foldmagot
reprezentald geometriai kornyezetben.

Kapcsolddé publikacio: [1]

Kidolgoztam egy genetikus algoritmuson és képfeldolgozé neuralis hal6 alkalmazasan alapuld
modszert, mellyel a tetszdleges alldsszogben felvett stacionarius koraram-modellek referencia
feltileten (foldkopeny-foldmag hatarfeliilet, illetve foldfelszin) mintavételezett magneses
indukci6 vektorteréb6l a modellek valamennyi forrdsparamétere és a forrasok eloszlasa
egyiittesen invertdlhat6. Megmutattam, hogy az inverzi6 eredményesen alkalmazhato
szintetikus adatokon.

Kapcsolédé publikacié: [1]

Kidolgoztam egy olyan szimuldciésorozaton alapulé mddszert, melynek segitségével az
inverzids becslésben felhasznalhatd szamitasi koltséggel vehetd figyelembe a foldmag
vezet6képességének, ily moédon az indukalt szekunder jaruléknak a hatasa a koraram-
modellben felvett forrasok magneses mezejére, amennyiben a modell forrasai idében
linearisan valtozd erdsségli aramot vezetnek és radialis allastiak. Demonstraltam a modszer
miikodSképességét szintetikus adatokon.

Kidolgoztam egy olyan képfeldolgozé neuralis hal6é hasznalatan alapul6 eljarast, ami alkalmas
avezetd foldmagban ébred6 indukalt aAramrendszer hatdsdnak becslésére a forrasparaméterek
egyiittes inverzidja sordn. Demonstraltam az inverzié miikod6képességét szintetikus teszt
adathalmazon és valds geomagneses adatrendszeren egyarant.

Kapcsolédé publikacid: [1]
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