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1 Bevezeto

1.1 Kiindulasi alapok
1.1.0 A téma tarsadalmi jelentésége

A Fold belsd eredetii magneses mez&jének kutatasa tobb okbdl is egyre ndvekvo tarsadalmi jelent6séggel
bir. A f6bb ilyen okok egyike, hogy a magneses mez6 intenzitdsa a historikus mérések, és a kozelmult
nagyobb pontossagi mért adatai szerint is csokken6ben van. A masik jelenség, amely egyre nagyobb
figyelmet kap a koztudatban, egy a dél-atlanti térségben taldlhatd, anomadlisan gyenge magneses
intenzitasu teriilet jelenléte. E tertilet tér- és id6beli valtozasainak, illetve altalanosabban a geomagneses
mez06 nyomon kovetése és a valtozasai mogott rejlé folyamatok felderitése intenziv tudomanyos kutatas
targyat képezik. (Amit, Terra-Nova, Lézin, & Trinidade, 2021), (Rother, és mtsai., 2021), (Zotov, és mtsai.,
2022), (Lesur, Gillet, Hammer, & Mandea, 2022). Mindez termékeny taptalajat adja a magneses mez6
0sszeesésérdl és egy kiiszobon all6 magneses polusvaltasrol szolé spekulacioknak (Constable & Korte,
2006), (Brown, Korte, Holme, Wardinski, & Gunnarson, 2018). Noha az ehhez kapcsol6dé hipotézisek
rendkiviil megkérddjelezhet6k és megerdsitésiik, illetve cafolatuk intenziv vita targyat képezi a
tudomanyos kozéletben, a magneses mez6 jelenleg megfigyelhetd globalis idébeli trendjének valéban
fontos kovetkezménye lehet, hogy a dontéen és egyre inkabb mikroelektronikara alapozé technoldgiai
infrastrukturank, kiilonos tekintettel a miiholdrendszereinkre, védtelenebbé valik a naptevékenység és
a kozmikus sugarzas karos hatdsaival szemben (Nasuddin, Abdullah, & Abdul Hamid, 2019) (Loper,
2019).

1.1.1 Foldmagnességrol és elektromagnességrol - a Maxwell egyenletek

Amikor foldmagnességrol vagy akar altalanossdgban magnességrél és magneses mezdkrdl beszéliink,
fontos tudatositani, hogy val6jaban nem beszélhetiink 6nallé fizikai jelenségrél, hanem egy egységes

matematikai formalizmussal leirhat6 jelenségkornek, az elektromagnességnek egy részét értjlik ezalatt.

A klasszikus fizika értelmezési keretei kozott ezt a jelenségkort a Maxwell egyenletek (1-4) rendszere

még a maga teljességében képes megragadni.

VB =0 2

VXE = —0B/ ot 3



VX H=]+dD/at 4

Az (1-4) egyenletekben D jeldli az elektromos eltolasi vektort, B a magneses indukci6 vektort, E, H az
elektromos és magneses térerdsségeket, J pedig az elektromos aramsiir(iséget. Ez kiegésziil linearis,

homogén kozegjellemz6k esetén az anyagi egyenletekkel,

D =€E 5

H = B/ 6

A (5-6) egyenletekben szerepl6 €, p aranyszamok (altalanos esetben kozegjellemz6 fliggvények) a vizsgalt
kozeg elektromos makroszkopikus toltésmegosztasanak, illetve magneses indukci6janak mértékét

jellemzik adott kiils6 elektromos és magneses mez6 jelentlétében (Jackson J. D., 1998).

Ezekhez tarsitjdAk még a kozegben (homogén vezet6képesség esetén) az elektromos tér és az

dramstriiség kapcsolatat leird differencidlis Ohm torvényt,

J = oE, 7

ahol o a kozeg fajlagos elektromos vezet6képessége. Ez a parcialis differencidlegyenlet rendszer a fenti
megkotések mellett 8 egyenletre és 6 ismeretlenre vald visszavezetéssel (numerikus modszerrel)
megoldhat6. Mindazonéltal annak érdekében, hogy a rendszer kezelhet6bb legyen, a gyakorlatban
egyszerlsitéseket, elhanyagolasokat teszlink, ami a geomagneses dinamoéra jellemzd jelenségkor

elektrodinamikai aspektusanak targyalasanal egy specialis megkdozelitést jelent (1asd: 1.2.1 alfejezet).

1.1.2 A geomagneses dinamdelmélet alapjairol

Az a gyant, hogy a Fold magneses mez&jének jellegzetességei legaldbb részben a Fold magjaban 1évé
folyadékban megjelend elektromos téltésaramlasnak tudhaté be, mar joval a kiils6 Foldmag folyékony
voltat aldtdmaszté szeizmologiai eredményeket (Oldham, 1906) megel6z6en, a XIX. szazad végén
felmeriilt (Roberts, 2007). A mult szdzad koézepéig varatott azonban magdara, hogy ezt egy teljesen

koherens fizikai elmélettel tAmasszak ala (1.2.2 alfejezet).

A folyamat elvi 1ényege az, hogy egy valamely kezdetben jelenlévé magneses mezd vezet6képes, mozgo
folyadékkal torténé kolcsonhatasakor lehetséges, hogy a vezet6 folyadék akkor is képes lesz sajat
magneses mez6t fenntartani, ha az azt indukalé kezdeti tér mar megsziint (Larmor, 1919), (Kreuzahler,
Ponty, Plihon, Homann, & Grauer, 2017). Ehhez az allapothoz azonban kritikus feltétel, hogy a
folyadékban a mez6t fenntartani képes dramok olyan utat jarjanak be, amely az eredeti 'keltetd’ téréhez

hasonl6 4llasti és irdnyitottsdgi magneses mez6t indukdl. Ez egy a Siemens-féle korongdinamd



miikodésével analog (azzal jol szemléltethetd) jelenség, amelynél szintén lényeges az indukalt &ramok
elvezetési utja a kezdeti térhez képest (Roberts, 2007). Az analdgia egyébként annyira erds, hogy két
Osszecsatolt korongdinamo a keltet6 tér kikapcsolasat kovet6en mar a Foldi magneses mez6hoz hasonlo
bonyolult id6fiiggd viselkedést (pl. szabalytalan id6k6zonkénti pdlusvaltas) képes produkalni (Turcotte,
1997). Ezért is kapta a Fold magneses mez6jét a bolygd magjanak folyékony kiilsé részében fenntartd
folyamatokat vizsgalé elképzelés oOsszefoglaléan a geomagneses dinamé elmélet elnevezést. A

geomagneses dinamé folyamatra a tovabbiakban az egyszerliség kedvéért geodinamdéként hivatkozom.

1.1.3 A Fo6ldmag anyagi jellemzdinek vizsgalata és a geomagneses dinamo

A Foldmag legjobban meghatarozott fizikai mennyiségeinek rendszerint a szeizmikus hulldmok terjedési
jellemz6ibdl levezethetd kozegjellemzdket (példaul a stiriiséget és a nyomast) tekintik. Ehhez képest a
geomagneses dinamé (vagy geodinamé) szempontjaboél 1ényegesebb, részben ezen alapmennyiségek
felhasznalasaval levezetett egyéb kulcsfontossagu paraméterek, tigy mint a mag elektromos és h6vezet6
képessége, valamint dinamikus viszkozitdsa jéval bizonytalanabbul becstilheték (Gans 1972, Davies

2015).

Becslésiiket jellemzben alaposszefiiggéseket felhasznald elméleti szamitasokkal, illetve laboratériumban
l6késhullam vagy gyémant till6cellas kisérletekkel végzik. (Gans, 1972) a dinamikus viszkozitas értékét a
szeizmikus hulldmterjedési paraméterek és a vasnak a foldmag hatar mélységére (a foldmag és a
foldkopeny hatara vagy kopeny-mag hatar, a tovabbiakban KMH) vonatkoztatott olvadasponti
tulajdonsagai alapjan becsiilte meg. A becsiilt értékek a 3 * 1073 — 19 x 1073 [Pas] tartomanyba esnek,
ami mindkét esetben sokkal kozelebb van a vizéhez, mint a foldkdpenyre becsiilt viszkozitas értékekhez
(Kuslits, Farkas, & Galsa, 2014). Mar ez utébbi, a viszkozitas valtozasanak a féldkopeny konvekci6jara
kifejtett hatasat vizsgalé tanulmanyban is a Foéldre nézve relevans viszkozitas értékeket tartalmazé
modellekben a termikus konvekcié modellezése jelentds szamitasi id6t és kapacitast igényelt. Itt
megallapitasra keriilt, hogy a modellekben a h6mérséklet hatdsara erdteljesen lecsokkend viszkozitas a
modellek szamitasi haldjanak jelentds siiritését, igy a szamitasi komplexitds ndévekedését vonta maga
utan. A tanulmany konkluziéja kiilon kitér arra, hogy egy jelent6s viszkozitds csokkenés (és az amiatt
joval hevesebbé val6 aramlas) hatasanak pontos modellezéséhez nem all rendelkezésre kielégit6d
szamitasi teljesitmény. A kés6bbiekben (lasd 1.2.2) bévebben kifejtem, hogy a féldmag anyagara becstilt
ennyire alacsony viszkozitds miért okoz jelenleg is komoly nehézséget a geodinamé konvekcids

folyamatainak modellezésében.

A folyékony vas a maghoz hasonlé koriilmények kozott tapasztalhaté elektromos ellenallasanak egyik
frissebb mérésébdl kiindulva (Ohta, Kuwayama, Hirose, Shimizu, & Ohishi, 2016) a foldmag anyaganak

elektromos vezetSképessége akar 5 * 10° — 10° [S/m] is lehet (6sszehasonlitasképpen a rendkiviil j6



vezetdnek tekintett arany elektromos vezetSképessége szobah6émérsékleten mintegy 107[S/m]
(Dongxiao, és mtsai., 2019)). Jelen vizsgalat megfeleld részében konzervativ megkozelitéssel ennek a

tartomanynak az alsé hatarat (5 * 105 [S/m]) vettem alapul (lasd 1.1.3 ).

(Davies, Pozzo, Gubbins, & Alfé, 2015) attekintd cikke a hévezet6képesség becslésére iranyul6 Ujabb
kisérletek eredményeit foglalja 0ssze. Ezek sordn kiilonb6z6 anyagi dsszetételeket feltételezve, 100 és
170 (W/mK) kozti hdvezetbképesség értékeket kaptak eredményiil, ami joval magasabb, mint korabban
gondoltak. Emlitést érdemel, hogy ezek a hévezet6képesség értékire vonatkozo Uj eredmények szintén
hatéssal lehetnek mind a geodinamé energetikjaval, mind pedig annak id6fejlédésével kapcsolatos

elképzelésekre.

A KMH feliilet hdmérséklete kisérleti uton kozelithet6leg megadhatd, példaul Nomura et al. (2014)
munkajaban 3100 és 3500 °C kozotti értéket allapit meg. A késébbiekben a dimenzidtlan mennyiségek
becsléséhez (1.2.2) ugyanezen becslésnek a belsé és kiilsé6 Foldmag hatarfeliiletére (BMH) vonatkoz6
eredményét is felhasznaltam, amely mag anyagara vonatkoz6 stirliség-becslések segitségével ~5800 és

6300 °C kozé korlatozhato.

Az itt felsorolt bizonytalan becslések legfontosabb kovetkezménye, hogy a geodinamé folyamat
modellezése soran bizonytalan a magneses diffizié és a magneses advekcié egymashoz viszonyitott
jelent6sége és iddskalaja (err6l bévebben irok az 1.2.1 alfejezetben), valamint homalyosak a kémiai
(stiriségkilonbség altal hajtott) és termikus konvekci6, mint hajtémechanizmus hozzajaruldsa és a

konvekcié szerkezetére (Gubbins, Alfé, Davies, & Pozzo, 2015) vonatkoz6 ismeretek.

Nem keriilhet6 meg, hogy kitérjek egy sok esetben mar implicit feltételezésre, hogy a fizikai jellemzék
becslése, illetve ezek fizikai modellekben torténé felhasznaldsa soran kényszerli egyszer(isitésként
rendszerint homogén, tokéletes gombnek vagy legalabbis gombhélynak tekintik a féldmagot.
Szamitasaim sordn én is ezzel a feltevéssel kellett éljek. Ez a val6sagban nyilvanvaldan sértil, s6t val6jaban
a kémiai heterogenitas a geodinamot hajté konvekciénak akar a legjelent6sebb energiaforrasa is lehet

(Kuslits, Lemperger, Horvath, Koronczay, & Wesztergom, 2020).

1.1.4 AFold magneses mezdjének leirasa

A f6ldi magneses mezd leirasahoz altaldnossagban a gombi harmonikus sorfejtés modszerét hasznaljak.
Ennek segitségével késziilnek azok a geomagneses modellek, amelyek (1-4) egyenletekbdl kiindulva a

mérések tagabb értelemben vett kornyezetében
J=0, 8

feltételezésével és V potencidlfiiggvény bevezetésével B := —VV,igy AV = 0 felhasznalasaval képesek



WP

(Gubbins & Bloxham, 1987).
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A fenti (9)-(10) képletekben V? a f6ldi magneses mezd belsé forrasait lefré belsé és V¥ a kiilsé forrasokat
leiré kiils6 geomagneses potencialokat jelolik. Ny, a bels6 potencial sorfejtésének valasztott legmagasabb
foka, mig a kiils6 potencial sorfejtését 2 fokszamig bezarolag végzik el (Ty, 04 itt a geomagneses dipdlus
- lasd alabb - tengelyéhez viszonyitott segédszélesség, hosszusag-értékek). A gn', ht, qnt, sp
egyltthatokat Gauss koefficienseknek nevezik, P;* pedig a Schmidt-féle asszocialt Legendre polinom

megfeleld fiiggvénye.

A késébbiekben hivatkozom a geomagneses dipdlmomentumra (a tovabbiakban GMD), amely egy a
geomagneses dipdltérrel (a (9) sorfejtés n=1-ig szamitott 6sszege) ekvivalens teret el6allitd dipolus
(geomagneses dipdélus) méagneses momentumat jelenti, ennek értéke a g3, gi, hl egyiitthatékbél

megkaphatd.

Jellemzd8en a legjelentésebb hatasa a V¥ potencidl kifejezésének elsé tagjara a szolaris geomagneses
koordinatarendszerben bevitt gylirlaramnak van, mas kiils6 hatasokat pedig geocentrikus szolaris
magnetoszférikus (GSM) koordindta rendszerben elhelyezve szerepeltetnek (10) egyenlet méasodik

tagjaban.

Amikor a Fold dinaméfolyamata altal 1étrehozott bels6 eredeti térrél beszéliink, fontos megjegyezniink,
hogy valéjdban nem tudni egészen pontosan, mekkora részét hozza létre a természetben mérhetd
magneses mezdnek maga a geodinamo, mivel a magneses mezd magbdl szarmazo részének levalasztasa

nem egyértelmii feladat. Ennek {6 oka a kovetkez6 nehézségekben keresendd.

Még a magneses tér hosszu tér-és idébeli hullimhosszu valtozasaiban is megjelenik a fold koriili térség
plazmaszférajaban kiépiil6 gyliridram magneses hatdsa, amely a bels§ tér vizsgalata szempontjabol

zajként jelentkezik (Langel, 1993).

Emellett a kiils6 potencidlban megfigyelhet6 valtozdsok évtizeden beliili id6savban a foldfelszin
kozelében indukalt terek révén az obszervatériumi méréseket is képesek negativan befolyasolni a tér

geodinamobdl szarmazo részének levalaszthatosaga szempontjabol (Wardinski & Holme, 2011).



Magasabb geomadagneses szélességeken altaldnosan pontatlanabba valnak a geomdagneses modellek,
ahogy a kiils6 eredetli magneses mezdk és potencial leirasa is egyre komplikaltabba valik (Mandea &

Olsen, 2006).

Gyakran maguknak a geomdgneses modelleknek az el6éallitdsa is rosszul kondicionalt, és ad-hoc
regularizaciés modszerek segitségével érik el a modellek (9)-(10) spetkrumaban valé konvergenciajat

(példaul (Lesur, Wardinski, Asari, Minchev, & Mandea, 2010)).

Végiil de nem utolsé sorban a modellek magneses mezdjét altalaban a foldképeny aljaig (KMH) tarto
térrészben szamitjak ki, élve azon feltételezéssel, hogy a (8) feltétel a foldkopenyen beliil is mindenhol

teljesii], azaz a kopenyt szigetel6nek tekintik, aminek tovabbi fontos kovetkezményei vannak.

Barmilyen divergencia mentes vektormez6 el6allithaté toroidalis és poloidalis vektormezdk

felhasznalasaval. Ha B foldi magneses mezét felirjuk két ilyen vektormez6 segitségével,

B=VXx(Tr) + VXVX(Pr), 11

akkor latjuk, hogy a V x (Tr) toroidalis vektormezé a foldkozéppontd gombfeliiletekre azok minden
egyenletben T, P toroidélis és poloidalis skalartereket, r a hozzajuk tartozé helyvektorokat jel6li.) Ezen
két mez6komponens matematikai szempontbo6l (példaul a 2.6 fejezetben mutatott levezetés esetében)
egymastdl fiiggetleniil kezelhetd. El6bbinek szigeteld folkopeny feltételezése mellett a KMH feliileten

kiviil mindenhol zérusnak kellene lennie,

V x (Tr) = 0. 12

Ennélfogva a belsd eredetii (geodinamoboél szarmazd) magneses mezdk toroidalis részérdl nincsen

érdemi informacionk.

Mindezen bizonytalansagok dacara a geomagneses modellek rendkiviil értékes képet adnak a magneses
mez6 bels6é eredeti részének viselkedésérdl. Ez megtehetd egyrészt azon komplex modellek révén,
melyek napjainkban mar felszini és miiholdas méréseket egyarant felhasznalnak a (9-10) tipusu
interpolacié el6allitdsakor, pontosabb, nagyobb tér-és idoébeli felbontast leheté6vé téve ezzel a
kozelmultra vonatkozéan. Masfel6l az olyan hosszu id6tavi modellekkel, melyek paleomagneses és
historikus mérési adatokra épitenek, elsGsorban a geomagneses mezd évtizedes, évszazados trendszeri
(azaz szekularis) idébeli valtozasai (a tovabbiakban SV) vizsgalhatdék. Elébbiek korébe tartozik (Finlay,
Olsen, Kotsiaros, Gillet, & Tgffner-Clausen, 2016) CHAOS névre keresztelt szabadon hozzaférhet6
geomagneses modellje vagy a (Lesur , Wardinski , Rother, & Mandea , 2008) altal 1étrehozott GRIMM
modell. Utébbiakra példa (Jackson, Jonkers, & Walker, 2000) szintén szabadon hozzaférhet6 és gyakran
hasznalt GUFM-1 modellje vagy a (Korte & Constable, 2011) altal kidolgozott CALS3k. Vizsgalatom soran
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én is érvényesnek tekintettem a (8) feltételezést, és referencia feliiletnek mindig a KMH feliiletet
hasznaltam (részletesen: 2. nagyfejezet). Erre vonatkoztatva adtam meg mind a sajat modellem mind a

valés geomdagneses modell, mint bemend adatrendszer magneses mezd értékeit. Végeztem olyan
kisérleteket is, amelyekben a 2.3 fejezetben leirt modellel a felszini teret is kiszamitottam, ezeknek az
eredményeknek a taglaldsa azonban meghaladja a dolgozat kereteit. Az altalam kés6bbiekben bemutatott
algoritmus tanitasanal a GUFM-1 geomagneses modellnek a (9) sor N, = 14 foku tagjaiig el6allitott
térképi adatait hasznaltam fel, mivel azok egy 1600-1975-ig terjed6 id6szakot fognak at, és ez a méreti
adathalmaz mar egy kell6en nagy méret(i tanité adatbazis (lasd 3.8) valds térhez kothet6 elemeinek (a
tovabbiakban valés adatokként is hivatkozom rajuk) alapjaul szolgalhatott. A modellem valds adatokra
vonatkoz6 kiértékelését a CHAOS geomagneses modell 6-os valtozatanak 2010 és évre vonatkoz6 KMH
feliileti radialis magneses mez6 adatait (szintén N, = 14 fok pontossagig megadva), és azok iddbeli

valtozasa alapjan becstilt SV értékeit felhasznalva szamitottam Kki.

1.2  Osszefoglalé a geomagneses dinamdelmélet f6bb megkozelitéseirél és az ezekkel

elért eredményekrol

1.2.1 A Kkiils6 mag dinam¢ folyamatanak fenomenoldgiai leirasa, a kinematikai dinamé elmélet

és jelent6sége

A kinematikai dinamdelmélet annak a kérdésnek megvalaszolasaval foglalkozik, hogy milyen lehetséges
anyag- és toltés- aramlasi utvonalak vannak, amelyek egy (sziikebb értelemben a kiils6 magénak
megfelel6 geometriaju térrészben 1évd) vezet6képes folyadékban képesek fenntartani magneses mezo6t

valamely kiilsg 'taplalé’ magneses tér kiesését kovetben.
0;B=Vx(uxB)+n*AB 13

Ez a gyakorlatban a (13) differencidlegyenlet B magneses indukciotdl fliggetleniil elére megadott, u
dramlasi sebességterek feltételezésével torténd megoldasat jelenti (Roberts, 2007). Az egyenlet mésodik
tagjaban n* az Un. magneses diffazivitast jeloli (meghatarozasat lasd a Jel6lések, indexek tablazataban).
Ezt a Maxwell egyenletek eltolasi aramot elhanyagol6 valtozataboél (alacsonyfrekvencias kozelités, lasd
még itt: 2.4), alland6 kozegjellemzdk feltételezése mellett levezetett egyenletet a szakirodalom a

magneto-hidrodinamika alapegyenletének (angolban gyakran 'induction equation’) is nevezi.

A kinematikai leiras segitségével eljuthatunk olyan megoldasokhoz, amelyek a valés dinam¢é folyamat

miikodésében is fontos szerepet jatszhatnak.

Az egyik, a (13) alapegyenletet tovabb egyszer(isitd feltételezés, amelynek vizsgalata relevans lehet a

kiils6 foldmag szempontjabol, ha anyaganak vezet6képességét (az 1.1.3 alfejezetben targyaltakbol
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kiindulva) végtelen nagynak feltételezziik. Ekkor a vezet6képes folyadék - mivel a magneses erévonalak

vele egyiitt mozognak - magaban tartja a magneses mezdket.
diB=B-Vu—BV-u 14

Ennek az er6vonal befagyasi tételként is ismert (14) kozelitésnek a geomagneses mez6 sugariranyu
(radialis) komponensére torténd alkalmazasa révén a (13) alapegyenlet segitségével mar lehet6ség nyilik
a foldmag kiils6 részén, a KMH feliilet mentén zajlé anyagaramlasi folyamatok egyfajta becslésére (15
egyenlet). Ez értékes informacidkat szolgaltathat a geodinamérdl, ugyanis még az ilyen feltételezések
alkalmazasa mellett is pontosabb el6rejelzéseket eredményezhet éves-évtizedes skalan az SV-re
vonatkozoban, mint az 1.1.4 alfejezetben emlitett id6ben valtozd geomagneses modell egylitthatok

VA

Hamilton, 2014).

0tBrkmn = —V(UnkmyBrimu) 15

A (15) egyenletben uy,kyy @ KMH feliiletbe es6 (horizontdlis) anyagaramlasi sebességeket, B,y pedig

az KMH-ra merdéleges radialis magneses indukcié vektor komponenseket jeldli.

A (13) alapegyenlet masik végletes leegyszertisitése az a jelenség, amelyben kozeg vezet6képessége az
anyagaramlas megsziinésével fejti ki hatasat valamely kezdeti magneses mez6re, amely id6ben lecseng.

Ezt a folyamatot a (16) alaku 6sszefiiggés irja le, és magneses diffuzidonak szokas nevezni (Holme, 2007),
0:B =n*AB. 16

Szamos tanulmdany vizsgalta, hogy e két feltételezés koziil milyen skdlan melyik érvényesiil jobban a
geodinamo6 esetében. Az elterjedt vélekedés szerint a diffizié jelentdsége kisebb méretskalakon lehet
érdemleges, ezt elsGsorban a késébbiekben attekintett dimenzidtlan ardnyszamok koziil (25) becsiilt

értéke tamasztja ala.

Ugyanakkor (Metman, Livermore, Mound, & Beggan, 2018) azt taldltdk, hogy a magneses difflzio
kvantitativ értelemben ugyanolyan mértékben kielégitéen magyarazza a szekularis valtozast, mint a fent
leirt befagyasi tételként emlegetett kozelités alkalmazasa. Ennek a gondolatmenetnek egy alternativ

felhasznalasi lehetGségét irom le a 2.6 fejezetben.

A végtelen vezet6képességet feltételezd kozelitésbdl az anyagdramlassal kapcsolatos Osszefliggések
felhasznalasaval Alfvén hulldmegyenlete levezethetd, melyben a magneses visszatérit§ erdk és a

folyadékaramlas kolcsonhatasa idéznek el6 transzverzalis oszcillaciot (Alfvén, 1942).

Egészen a legkozelebbi multig elterjedt nézet volt, hogy az Alfvén hullamok jelenségkore,

amplitido6juknak a féldmagéhoz hasonld nagy méretskdlakon valo lecsokkenése miatt nem figyelhet6
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meg a bels6 eredetli geomagneses mez6 viselkedésében. Az egyetlen kivételt ez aldl az ugynevezett
torzids oszcillacidk képezték, melyek soran a Coriolis erd hat kdlcson a magneses mez6 erévonalaival
(Gubbins & Roberts, 1987). Ez a forgastengellyel koncentrikus hengerfeliiletek egymashoz képesti (mind
a magneses mezdkben, mind az anyagaramldsban megjelend) oszcillacidjat idézi el6 a magon beldl.
Erdekes tény, hogy ennek a hatdsa nem csupan a szekularis valtozasban, hanem a Fold forgasaban is
megfigyelhetd. Ezt hasznalta ki (Gillet 2010) tanulmdanya, amely a torzids oszcillaciok nyoman a magban
periodikusan megvaltoz6 anyagaramlasnak a naphosszvaltozasokra kifejtett hatasat kihasznalva becsiili
meg a radidlis magneses mez6 intenzitasat a foldmagon beliil. Ennek a munkanak az eredményét

hasznaltam fel én is a modellemet felépit6 kiindulé szamitasaim soran (lasd: 2.2 fejezet).

A kozelmult kutatasi eredményeinek fényében azonban egyre inkabb ugy tiinik, hogy a geomagneses
mezd6 bels6 eredet(i valtozasaiban nem csupan a torzioés oszcillaciok, hanem annal jéval helyhez kotottebb

Alfvén hullamjelenségek hatasai is megfigyelhet6k lehetnek (lasd az 1.2.3 alfejezetet).

Az értekezésem a szempontjabdl hasznos tAmpontot nytjtanak még a f6ldi dinamdfolyamat kvalitativ
leirdsat tekintve relevans kinematikai dinamé modellek. Ezekben gyakorta két jelenség, illetve azok
egyliittes jelenléte képes az aramld folyadékban magneses mezdt fenntartani. Az egyik ilyen az o
effektusnak nevezett folyamat, melynek soran az anyagaramlas kis méretskalaju (lokalis) orvényei
indukalnak kozvetetten poloidalis szerkezetli magneses mezét (Parker, 1955). Ennek egyfajta
ellenparjaként az Q effektus sordn a toroidalis magneses mezdk er6sodnek fel a zondlis &ramlasoknak
koszonhet6en. Az a-Q tipusu kinematikai dinamé modellekben (Bullard & Gellman, 1954) e két jelenség
egyiittesen tartja fent a magneses mez6t. Ezek a modellek a vizsgalatom szempontjabdl nem csupan a
lokalizalt forrasok jelenléte miatt relevansak, hanem azért is, mert ezen utébbi munkaban
megfogalmazott feltételek kovetkezményeként olyan forras-aramrendszerekre szamithatunk a dinamé
folyamatban, amelyek a nagy anyagdramlasi gradiensek koérnyezetében alakulnak ki. Az 1.2.3
alfejezetben részletesebben leirom azt a szamomra még inkdbb relevans eredményt, hogy egy ehhez
mindségében hasonld forras-mechanizmust a kinematikai modelleknél jéval komplexebb turbulens

numerikus MHD szimulaciéi is alatamasztani latszanak.

A korabbiakban emlitett anyagaramlas becslés kapcsan fontos kitérni arra, hogy ezt az eljarast a
bemenetként hasznalt geomagneses modellekkel el6allitasaval kapcsolatos 1.1.4 alfejezetben targyalt
hibaforrasokon feliil tovabbi bizonytalansag is terheli. Ezért a (15) egyenletben a két sebességvektorra
jutd egy radialis magneses indukcié komponens, illetve a geomagneses mez6ben a B, gyy = 0 értékl

helyek el6fordulasa miatti rossz kondicionaltsadg okolhat6 (Beggan & Whaler, 2008).
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1.2.2 A dinamé folyamat dinamikai jellemzése, a kvazi geosztrofikus megkozelités

Annak érdekében, hogy a folyadékdinamék miikodését eredményez6 f6bb er6hatasok is megérthet6vé,
elemezhet6vé valhassanak, a mult szazad kozepére - masodik felére lefektetésre keriiltek a magneto-

hidrorinamikai dinamé elmélet alapjai (Roberts, 2007) (Parker, 1955) (Greenspan, 1968).

Mindez altaldnossagban a folyadék aramlast leir6 Navier-Stokes egyenlet kozelitésének és a (13)

alapegyenlet mellett a hétranszport egyenletnek a csatolt megoldasat jelenti (Calkins, 2018).

A kovetkez6kben egy olyan praktikus megkozelités alapjait mutatom be roviden, amelyet ma
érvényesnek, alkalmazhaténak tekintenek nem csak a geodinamé tényleges dinamikai viszonyainak

modellezésére, hanem azok rekonstrualasara is.

1 A -1 A 1
oud +—zxu*=——"V(p? MBVB +TIT — AuY 17
U +Roz u Ro? (" + + Z+Re u
1
9,T = V(uT) + —AT 18
Pe
1
9,B=Vx(uxB)+—AB 19
Rm

Afenti (17)-(19) 6sszefiiggésben szerepld tagok és tényezdk nagy része a Jel6lések, indexek tdblazataban

A

kilon is szerepel, z a z iranyu egységvektort, p? az ageosztrofikus nyomast, u9és u® ageosztrofikus és
geosztrofikus anyagaramlasi sebességeket, T pedig a h6mérsékletet jelolik. Ez 1ényegében a Boussinesq
kozelités (approximacid) egyenletrendszerének egy tovabb egyszersitett, ugyanakkor a (13)
alapegyenlettel kiegészitett variansat adja. A Boussinesq approximacidban a stirtiségkiilonbségek hatasat
hanyagoljak el a felhajtéerd kivételével, viszont elhanyagolhatésag tekintetében még nem tesznek
kiilonbséget a geosztrofikus (inercia eré6kt6l mentes), és az inercialis eredeti komponenseket tartalmazo
tagok kozott. Ebben a (17)-(19) egyszertiisitésben mindeniitt csak a geosztrofikus komponenseket
hagytdk meg, a Coriolis- és nyomadsi gradiens eréket kifejez6 tagok kivételével (Gillet, Schaeffer, & Jault,
2011). Kés6bb kitérek ra, hogy ennek a kozelitésnek van egy az altala modellezett folyamatok
rekonstrudlhatosagat tekintve elényos kovetkezménye (lasd: 1.2.4 alfejezet), ugyanakkor a numerikus

kezelhetGsége kapcsan tovabbra is komplikaciok meritilnek fel.

A (17)-(19) egyenletrendszerben 1év6 tagok el6tt szerepld dimenzidtlan skalatényezok értéke a (20)-
(25) definici6khoz megadott nagysagrendek kozott mozoghat a kiilsé foldmag 1.1.3-ban részletezett
fizikai sajatossagait és méreteit figyelembe véve (Kuslits, Lemperger, Horvath, Koronczay, &

Wesztergom, 2020):



14

Ro = % ~107¢ - 1077 20
M= pf;z ~ 10% — 10° 21
r= ga;‘zn ~ 105 — 107 22
Re = % ~ 10% — 10! 23
Pe= - n 1102 24

K
Rm=%z102—104 25

Ro a tehetetlenségi és Coriolis er6k aranyat, M a magneses és a kinetikus energiasiir(iség aranyat,

Re a tehetetlenségi és viszkdzus er6k, Rm a magneses (advekcid) indukcié és magneses diffiizio, Pe pedig
a hévezetés (kondukcid) és a hdszallitas (konvekcid) aranyat reprezentaljak a rendszerben. E tényezok
(20)-(25)-nek megfelel6 megadasanal L, U a magra jellemz6 karakterisztikus méretet (gombhély-
vastagsag) és anyagdramlasi sebességet, g a nehézségi gyorsulast, @, k a mag anyaganak

/////

tényezoit kiilon osszesitettem a Jeldlések, indexek tablazatban).

Amint azt az 1.2.3 alfejezetben roviden Osszesitettem, a legiijabb szimuléciok lassan, de hatarozottan
kozelednek a tényleges geodinamon beliili kortiilmények reprodukalasahoz, &m néhany szempontb6l még
mindig vannak hidnyossagaik. Bizonytalan példaul, hogy mikor tudjak teljes mértékben atfogni az erésen

id6fliggd folyamatokat, amelyek a jellemz6ek lehetnek a kiils6 magban (Zhang & Gubbins, 2000).

Mindezt tovabb bonyolitja, hogy a (20)-(25) egyenletekkel felirt skalazasi paraméterek nem csak értékiik
bizonytalan volta miatt okoznak nehézséget a dinamd folyamat tanulmanyozhatdésaga szempontjabdl,
hanem a nagysagrendjiik okan is. A foldkopeny kapcsan kordbban leirtam, hogy a kézeg dinamikai
viszkozitasanak csokkenése egyre novekvl szamitasi teljesitménnyel modellezhetd, egyre hevesebb
dramlast eredményez. Ez a probléma a geodinam6 és a féldmagban zajlé dramlasok modellezénél
hatvanyozottan jelentkezik. Amint az a (23) egyenletbdl lathat6, bar becslése bizonytalan, a viszkozitas
értékei miatt a magban a viszk6zus er6k és a magneses diffizié aranyat reprezental6 Prandtl szdm Pm =

Rm/Re~107% nagysagrendbe keriil, és a viszkézus és Coriolis erék viszonyat leiré6 Ekman-szam Ek =

Ro/Re~10715 koriili értékeket vehet fel.
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Ez a jellemz6, amely rendkiviil heves d&ramlasra utal, hatékonyan akadalyozza, hogy pontos hosszabb tava
(évtizedes-évszazados idejli) el6rejelzéseket lehessen tenni a Fo6ld magneses mezejének iddébeli
valtozasara (pl. polusvaltas). Ugy tiinik ez még a jelenleginél jéval jelentdsebb, tavolabbi jovében
rendelkezéstlinkre all6 szamitdsi kapacitds mellett is igaz lehet (Hulot, Lhuillier, & Aubert, 2010).
Viszonyitasul a kvazi geosztroéfikus feltételezésnél joval komplexebb 6sszefiiggéseket hasznalo6 legtjabb
szimul4ciok is jelenleg az Ek = 1077 és Pm = 1 nagysagrendet képesek a beléjiik taplalt viszkozitas
értékek révén elérni (Dong, és mtsai., 2021). Amiért mégis reprezentativnak szokas ezeket a kovetkez6
(1.2.3) fejezetben bemutatotthoz hasonlé modellszamitasokat tekinteni annak 8 oka az a hipotézis, hogy
legalabbis az MHD-aramlas nagyobb léptékii jellemz6i nem valtoznak jelent6sen a konvekcié névekvo

hevességével (Aubert, Gastine, & Fournier, 2017) (Aubert, 2019).

A (20)-(25) szamok bizonytalansagaval kapcsolatban és igy a (17-19) kozelitéssel kapcsolatban is
felmeriil még az a kérdés, hogy a szimulaciék fizikai értelemben mennyire tekinthet6k relevansnak,

vagyis az er6k tényleges egyensulyat reprezentéljak-e a modellek (Schwaiger, Gastine, & Aubert, 2019).

1.2.3 Kurrens geodinamo6 szimulacidok

Az els6 sikeresnek tekinthetd kisérletek a magneses mezdvel kdlcsonhaté konvektiv aramasok és a
geodinamo folyamat térbeli modellezésére a mult szazad nyolcvanas, kilencvenes éveiben sziilettek meg

( (Gilman & Miller, 1981), (Glatzmaier & Roberts, 1995), (Kageyama & Sato, 1995), (Cserepes, 1998)).

Az azébta eltelt id6ben a szamitasi kapacitas novekedésével és a magnetohidrodinamikai jelenségek még
alaposabb megértésével a legtijabb numerikus modellekben fokozatosan probaljak megkdzeliteni a (20-
25) mennyiségek értéktartomanyat vagy legalabb az abban a tartomanyban varhaté folyamatokat. A {6
gyakorlati ok, amiért a modellszamitasok jelenleg is viszonylag tavol vannak ettdl, az 1.2.2 alfejezetben
leirtaknak megfelel6en abban rejlik, hogy az ennek eléréséhez sziikséges tér- és idébeni felbontds még a
jelenlegi szamitasi kapacitast is joval feliilmulja (Yadav, Gastine, Christensen, Wolk, & Poppenhaeger,

2016).

Az értekezésem szempontjabol leginkabb relevans ilyen szamitas eredményében (Miyagoshi, Kageyama,
& Sato, 2011) mutattak ki els6k kozott, hogy egy geodinam6 modellben az anyagaramlas turbulensebbé
véalasaval térben egyre koncentraltabb, méreteiket és egyéb geometriai tulajdonsagaikat tekintve pedig
viszonylag homogén lokalis aramrendszerekbe (‘aramtekercsekbe’) rendez6dnek a magneses mezd
keltéséért felelds elektromos aramok. Ezek az dramrendszerek kis valtozatossagot mutatnak térbeli
kiterjedésiik tekintetében, durvan legfeljebb néhany szaz-ezer kilométer sugartiak lehetnek, és
alapvet6en a Fold forgastengelyével koaxialis helyzet(i hengerfeliiletek mentén rendez6dnek el (allasuk
kozel sugariranyunak is tekinthetd). Az 1.2.1 alfejezetben leirtakhoz hasonldan itt is gyorsul6 aramlasok

kellenek a kialakuldsukhoz. Tipikusan fel-és ledramlasi leplek mentén jelennek meg, és a belsejiikben
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alakulnak ki a leger6sebb magneses mezdk. Ez kvalitativan ugy érthet6 meg, hogy (13) alapegyenlet
V X (u X B) tagjanak megfeleléen a novekvs anyagaramladsi sebesség mentén a magneses mezd
feler6sodik (a magneses fluxussiirliség megnd). Az elektromos dramok (4) és (6) egyenletekbdl adédban
V x B kovetkezményeként a feler6sodott magneses mezék er6vonalai koré rendez6dnek, fenntartva

azokat.

A doktori értekezést zar6 gondolatok részeként (5.1 fejezetben) az is el6keriil, hogy ez egyfajta validacids
lehetGséget is biztosithat. Feltérképezhetd ugyanis, hogy a modellemben rekonstrualt forrasok és a (15)
Osszefiiggés alapjan megbecsiilt horizontalis anyagaramlasok dsszevetése mennyire felel meg a fent leirt

kvalitativ képnek.

Kageyama és munkatarsai ebben a fent emlitett modelljiikben és korabbi hasonlé eredményt produkalé
szimulaciéjukban (Miyagoshi, Kageyama, & Sato, 2008) is egy tdbb ezer processzormagot hasznald
hardver architektiran (Earth Simulator - (Sato, 2004), (Takahashi, Matsushima, & Honkura, 2005))
masodrendil véges differencias numerikus moédszert alkalmaztak a (17-19) egyenletrendszer joval

altalanosabb, még az anyag 6sszenyomhatosagat is figyelembe vevo valtozataval.

Az azéta eltelt idészakbol nem taladltam olyan numerikus geodinamé szimulacidval kapcsolatos
publikaciét, amelyben kifejezetten az d4ramstirliség térbeli eloszldsat, illetve a kialakult
aramrendszereket vizsgaltdk volna. Mindazonaltal (Schaeffer, Jault, Nataf, & Fournier, 2017)
vizsgalatdban a Kageyama és tarsai munkajaban megfigyelhet6hoz hasonlé eredmények sziilettek. Ez
esetben szintén a heves MHD konvekci6 jellegét vizsgaltdk a magneses mez6 fenntartasara is képes
(dinamoé folyamatot produkal6) modellekben. Hasonl6an Kageyama és munkatarsai megfigyeléséhez, az
anyagaramlasi sebességeknek és a magneses mezdknek is olyan, térben koncentralt, nagy amplitadéju
tartomdanyait mutattak ki, melyek a Fold forgastengelyére merdéleges iranyban, a belsé mag hataratol
egészen a kiils6 mag hatardig elnydlnak. Az ilyen jelleg(i, ardnylag kis zonalis komponenssel rendelkezd
dramldsok megjelenése a Taylor-Proudman tétel alapjan varhatd jelenség inkompresszibilis forgo
folyadékokra (Taylor, 1917). Ebben a tanulmanyban azt is dbrazoljak a szerz6k, hogy ezen kisebb skalaju
lepelszerti aramlasok modelljeikben a zondlisan invaridns Taylor-oszlopokra iilnek ra. Mindazonaltal
emlitést érdemel, hogy szamitasaikban a magneses mez6 energidjanak nagy része egy olyan, a fenti
dramlasokon kiviil es6 tartomanybol szarmazik, ami a belsé magot érintd, a forgastengellyel parhuzamos
hengerfeliileten beliil talalhatd, és ahol ez a zonalis invariancia egyaltalan nem érvényesiil. Ezt a valos
geodinam¢6 folyamatra relevansnak tekintett kvalitativ képet foglalja 6ssze az 5.3 fejezet 40. abrajan

lathato rajz.

A tovabbi jelentds szimulaciés eredmények soraban megemlitendd (Aubert, Finlay, & Fournier, 2013)
munkadja, akik els6ként fedeztek fel egy planetaris 1éptékii aramlasi rendszer nyomait a kiils6 magban
numerikus geodinamd szimulacié felhasznalasaval. Ezért a keletr6l nyugatra tart6 hatalmas, lepelszert

aramlasért érvelésiik szerint l1ényegében a belsé mag és a Foldkopeny gravitacios csatolasa felel6s, mely
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magaval sodorja a kiilsé mag anyagat. Megallapitjak, hogy ez lehet a {6 felelgs az atlanti 6cedn kdzépso
részénél tapasztalhato intenzivebb szekularis valtozasért, mert ez alatt a térség alatt az aramlasi rendszer
a KMH feliilethez kozelebb kertil. Masodrend(i véges differencias mddszert alkalmaz6 szamitdsaikban a
Boussinesq approximdciot hasznaltak, ehhez csatolva a (13) MHD alapegyenletet és a tomegtranszport

egyenletét is.

(Aubert & Finlay , 2019) munkaja mar a geomdagneses jerk (‘'rdndulas’) jelenségekre is javasol egy
lehetséges fizikai magyarazatot. (A jerkek a bels§ eredetli geomdagneses mez6 valtozasaban
megfigyelhetd olyan, éves idéskalan lejatszodd folyamatok, melyek viszonylag kis amplitudéval egy
nagyobb teriileten mérheték (Courtillot & Le Mouél, 1976)). A fenti tanulmany szerz6i szerint olyan
teriileteken, amelynek koérnyezetében a kiils6 mag anyaga viszonylag lassan aramlik, a hirtelen
felaramlasokkal magukkal vitt Alfvén hullamjelenségeket mutaté kompakt magneses struktirak hatasa
érzékelhet6vé valik a szekularis gyorsulasban (az SV megvaltozasa), jerk-szerii jelenségeket eldidézve

ezzel.

(Nakagawa & Davies, 2022) a mar (Schwaiger, Gastine, & Aubert, 2019) tanulmanyaban (lasd 1.2.2
alfejezet) felvetett erdviszony kérdést boncoljak tovabb arra koncentralva, hogy milyen jellegzetességek
azok, melyek miatt egy geodinamoé szimulacié a foldiéhez hasonlé magneses mezéket képes produkalni.
Osszesen hatvanhét modellt vizsgaltak meg ilyen szemiivegen Kkeresztiil nézve. Kovetkeztetésiik egy
olyan, mar a foldi magneses mez6 viselkedését reprodukalni képes szimulacios tartomdany jelenlétére
utal, amelyben az er6knek a (17-19) kvazi-geosztréfikus megkozelitésben varthoz hasonld egyensilya

érvényes.

(Aubert & Gillet, 2021) az (Aubert & Finlay , 2019) kutatds folytatasaként vizsgaltdk a lassy,
tehetetlenségi er6k hatasatol mentes konvektiv mozgasok és a gyors, tehetetlenségi erék altal hajtott
hulldmjelenségek kolcsonhatasat a foldmag dinamo folyamatdban. Mindehhez a rendelkezésiikre 4ll9g, a
kiils6 mag dinamikai viszonyaihoz legkdzelebb all6 numerikus modellt hasznaltak fel. Megerésitették azt
a korabbi konkluzi6jukat, hogy a tényleges geodinamé koriilményei kozott az Alfvén hullamok hatasa
akdr a tengelyszimmetrikus torzids oszcillaciokban, akar a forgastengelyre aszimmetrikus jerk

jelenségek révén megfigyelhetd lehet a geomagneses rekordban.

Osszefoglalasként tehat az itt felsorolt szimul4ciés eredmények szdmomra leglényegesebb tanulsaga az,
hogy a geodinam¢é folyamatban az anyagaramlas hevesebbé valdsaval globalis értelemben egységes

szerkezeti jellegzetességekkel biré lokalis &ramrendszerek kialakulasa mutathat6 ki.

1.2.4. A sokasagi modellezéssel torténd becslés

A geofizikai szakirodalom egységesen inverzié megnevezéssel illet minden olyan becslési eljarast,

amelyben korlatozott szdmu (példaul csak felszinen mintavételezett) adatbol probalunk meg kozvetlentil
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nem ismert fizikai paraméterek eloszlasarol informéaciot szerezni (Liu & Xiong, 2018). A késGbbiekben én
is gyakran hasznalom az inverzid kifejezést (a becslés, paraméterbecslés, optimalizaci6é szinonimakkal

egyetemben), akar a masok altal alkalmazott, akar az altalam fejlesztett becslési mddszer kapcsan.

Az 1.2.1 alfejezetben kitértem arra, hogy az MHD alapegyenlet felhasznalasaval hogyan lehet a kiils6 mag
anyaganak KMH feliilet mentén zajlé aramlasarol inverzié segitségével informaciot szerezni. Felmertilt
annak a lehet6sége, hogy a (17-19) kozelités és a kiils6 mért adatok egyiittes kihasznalasaval a
geodinamo folyamat belsé allapotardl mar stabilabb kép is kaphat6. Ennek a teljes médszertana nagyon
hasonl6 a meteorologidban és az éghajlattanban mar régebb 6ta alkalmazott technikakhoz ( (Talagrand,
1997), (Tél, és mtsai, 2020)), amelyek sokasagi (ensemble) modellezés néven terjedtek el. E
szamitasoknak a geodinam6 modellezésre val6 alkalmazasanal nyilvanvalé korlatot jelent, hogy a 1égkori
mérésekkel ellentétben itt a rendszeren beliilrdl egyaltalan nem all kozvetlen informacié rendelkezésre.
Ezen feliil a belsd eredetii magneses mez6ének csupan a poloidalis részérol szerzett ismeretek tekinthet6k
validnak (lasd 1.1.4 alfejezet). Ezt a problémat agy probaljak athidalni, hogy az 1.2.2 alfejezetben leirt
megkozelités lehetdvé teszi a (15) egyenletb6l a KMH feliiletre meghatarozott anyagaramlas
felhasznalasaval a bels6 sebességtérnek lefelé, a mag belsejébe torténd folytatasat (Schaefer, Silva, & Pais,
2016). Ehhez tarsul a sokasagi modellezés megkozelitése, amelyben a numerikus modelleknek
rendszerint nagy mennyiségli, hosszu futadsi idejli szimulaci6 eredményeinek és a geomagneses
adatoknak a felhasznalasaval, a bayesi statisztika szabalyait kovetve hataroznak meg kezdeti értékeket.
A megoldas elvben olyan kezdeti feltételeket szolgaltat, amelyekb&l a modelleket elinditva azok az ismert
multbeli id6beni viselkedést a legnagyobb valdszinliséggel képesek optimalisan megkdzeliteni (Fournier,

Hulot, & Jault, 2010).

Alatamaszthato, hogy a nagy méretskalaju belsé paraméterek eloszlasara vonatkozdan megbizhat6 képet
lehet igy kapni a mag aramlasi folyamatairol. Az azonban rendkiviil bizonytalan, hogy ezzel az eljarassal
mennyire lehet a geodinamé folyamat lokélis forrasait érdemben rekonstrudlni. Egyrészt a mddszerrel
azon modellek bels6 paraméterei, melyek er6sebb nem linearis viselkedéssel jellemezhet6k nem
nyerhet6k vissza pontosan, ami a vizsgalt rendszer idéfejlédése soran a kisebb méretskalakon
halmoz6dé hibat okoz (Aubert & Fournier, 2011). Masrészt nem egyértelmi, hogy az igy rekonstrualt
nagy léptékli aramlasok mekkora részben felelések ténylegesen a mag belsé terének Gjra éptiléséért és
mekkora részben tiikroznek inkabb egy nagy térbeli méretskalaju atlagos, statisztikai jellegli képet

(Aubert, 2020).

1.3  Avizsgalat motivacidja

Kutatdsomat elsésorban a megel6z6 (1.2.2, 1.2.3 és 1.2.4) alfejezetekben felsorolt, a féldmagra

jellemz6hoz hasonld, heves konvekciot mutaté MHD modellekben a dinamo folyamat és a magneses mez6
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forrasaként viselked aramrendszerekrél kapott eredmények, illetve a geodinamd allapotara vonatkozo

becslésekkel kapcsolatos nehézségek motivaltak.

igy meriilt fel annak az igénye, hogy a szimulaciés eredményekben megmutatkozé forrastartomanyokat
egy olyan, a foldivel ekvivalens magneses mez6 el6allitasat megkisérld egyszerisitett modellel
kozelitsem, amely ugyanakkor a fizikai realitds szempontjaival és a geodinamdval kapcsolatos el6zetes

ismeretekkel is lehet&ség szerint jo 6sszhangban all.

1.3.1 Abelsd eredetii tér forrasmodellekkel vald vizsgalata
A forrasmodellek alkalmazasanak viszonylag sziikds el6zményét talalni a geodinamé kutatas esetében.

(Mayhew & Estes, 1983) egy ekvivalens dipélusokbdl 6sszeallé forrasmodellt épitettek fel kizarélag azzal
a céllal, hogy a magneses mez6 (9-10) leirdshoz hasonlé gémbi harmonikus fiiggvényeket hasznalo
modelljeivel 6sszehasonlitsak azt. Tanulmanyukban a helyi fiiggéleges iranyaban (sugariranyban)
rogzitették a dipolusok allasat, valamint azok mélységét is, és hangsulyoztak, hogy az eredményeikhez

nem lehet megfelel§ fizikai interpretaciot rendelni.

(Langel, 1987) rovid leirasban vizsgalta a forrasmodellekkel torténd tanulmanyozas lehetéségét, és arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy a dipdlusok és koraramok, mint idealizalt forrasok alkalmazasa
problematikus. Ervelése szerint egyfel6l minden ilyen jellegii modellnek létezik gémbi harmonikusokkal
eldallithat6 teljesen egyenértékli megfelelgje. Masfeldl a rekonstrukciéhoz vezeté megoldas rendkiviil
érzékeny a kezdeti feltételekre (pl. hova helyezziik el a becslési iteracié elején a forrasokat). igy egy
altalanos (paraméter-korlatozasok nélkiili) modell alkalmazasa esetében ekvivalens megoldasok

sokasdgahoz jutnank.

(De Santis & Quamili, 2010) a dél-atlanti geomagneses anomalia vizsgalatat végezték el egy magneses
monopolust tartalmazé modellel, amellyel az anomalia tér és idébeli valtozasat probaltak feltérképezni.
Mindazonaltal magyarazatot nem szolgaltattak arra vonatkozoélag, hogy egy ilyen, a fizikai realitasok altal
tdmasztott igényekhez mérten rendkivil idealizalt forrast hasznalé vizsgalat miként nyujthat errdl

hasznosithat6 ismereteket.

(Ladynin, 2014) egy forrasonként szabad paraméterezésli modellt allitott fel a teljes geomagneses
mezore, amely dipélusokbdl épiil fel. Ugyanakkor az ehhez tartozo becslési eljaras, amely a forrasokat
egymast kovetlen illesztette el6szor a teljes térre, majd a rezidudlokra, rendkivil nagy teret ad

ekvivalens megoldasoknak, és fizikai relevancigja is kétséges.

Jelen értekezésben bemutatott munka ehhez a felsorolt vizsgalatok eredményeit kiegészitend6 egy olyan
elképzelést mutat be, amelyben a modell forrasainak tulajdonsagait megkisérelem a valés forras-

folyamatok jellegér6l a szimulaciokbdl nyerhetd ismeretekhez kozeliteni, ennek révén korlatozva a
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lehetséges ekvivalens megoldasokat is.

Mindehhez részint a geomagnesség szempontjabdl alapvetden vizsgalt mennyiségeket, részint pedig az

1.2.1 és 1.2.3 alfejezetekben targyalt, szimulacidkbdl nyerhetd ismeretanyagot hasznaltam fel.

1.3.2 Ervek a forrasmodell-megkézelités hasznossaga mellett

(Langel, 1987) munkajat olvasva az az érzéstink tamadhat, hogy 1ényegében haszontalan egy annyira
dinamikus folyamatot, mint a F6ld magneses mezdjének generalédasa, egy olyan egyszertisitett modellel
tanulmanyozni, amely idealizalt forrasokat tartalmaz. Az aldbbiakban arra teszek kisérletet, hogy

ramutassak, ez nem sziikségszeriien van igy.

Langel els6 érve 1ényegében azzal vonja kétségbe a forrasmodellek relevanciajat, hogy a térben és idében
véltozatlan dipdlusokboél vagy kéraramokbdl allé forrasmodellekkel a mag belsejére vonatkoztatva is
egyenértékli gombi harmonikus reprezentaciok alkothatok. Ezt azzal arnyalndm, hogy egy az
elektroméagneses indukci6 térbeli hatasat is figyelembe vevd, a 2.4 fejezetben targyalthoz hasonlé modell
esetében ez mar nem igaz, mivel az 1.1.4 alfejezetben targyalt gombi harmonikus leirashoz sziikséges (8)

feltétel nem teljesiil.

Masodik érvelése az ilyen modellek visszabecslésének kezdetben felvett becslési paraméterekre vald
érzékenységét emliti. Ezt a problémdakort, amely egy hagyomanyosabb (legkisebb négyzetes vagy
sajatérték-felbontason alapuld) becslési algoritmus esetén jelentds akadalyt képez, az azdta rendkiviili
titem fejl6dést mutatd gépi tanuld eljardsok alkalmazasaval hatékonyabban lehet kezelni. Fontos
azonban tudatositani - ahogy az az eredményekrdl szo6l6 4.1 fejezetben bemutatasra keriil - hogy ez
semmiképpen nem jelenti azt, hogy megszabadulhatunk a becslések bizonytalansagaitél és nem

egyértelmd jellegétol.

A kordbbi (1.2.2 és 1.2.4.) fejezetrészekben oOsszesitett nehézségek, legf6képpen a ténylegesen a
geodinamoéban zajlé kis méretskalaju térkeltési folyamatokkal kapcsolatos bizonytalansagok
lekiizdésében hasznos segitséget nyujthat a kell§ koriiltekintéssel definialt forrdsmodellek alkalmazasa,

mégpedig a kovetkez okokbdl kifolydlag.

1) A komplex statisztikai viszonyokon és numerikus szimulaciékon alapulé modelleknél egyszeriibb,

kozvetlenebb betekintést nyerhetiink altaluk a f6ldmagban zajlé folyamatokba.

2) Jellegénél fogva a rendszerhez képest kis méretskalan Osszedlld6 magneses mezdk felépitésének,
elrendez6désének pontosabb feltérképezésére nyujthat lehetdséget. Ennek jelent6sége lehet egyrészt,
mivel az 1.2.3 alfejezetben leirt szimulaciés eredmények arra utalnak, hogy a tényleges geodinamodban
zajlé turbulens MHD folyamatban generadlt magneses mezdk elrendez6désében is hasonld lokalis

szerkezetekre szamithatunk. Masrészt, mivel altaldnossagban a mag belsejében a magneses mez6
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elrendez6désére vonatkozolag inkabb kozvetett, globdlis értelemben vett ismeretekkel rendelkeziink

(lasd 1.1.4 és 1.2.1 alfejezetek).

3) Egy ilyen megkozelités széleskorli modositasi, finomitasi lehetdséget is rejt magaban, ugyanis mind a
forrdsok geometriai, fizikai tulajdonsagait, mind a becslési algoritmust tovabbfejleszthetjiik Gjabb
ismeretek birtokdban. Ez akdr az 1.2.2 alfejezetben targyalt dimenziétlan mennyiségek realis
értéktartomanyanak pontositdsdhoz, igy példaul a magneses diffuzié relativ jelent6ségének
megallapitasdhoz vagy a dinaméfolyamat ezidedig vitatott magneses és kinetikus energia viszonyainak
(Zimmerman, Triana, Nataf, & Lathrop, 2014) pontosabb feltdrasdhoz is hozzajarulhat, mivel elvben
behatarolhatja, hogy a magneses energidnak ezen kisebb mérettartomanyban mekkora része és milyen
folyamat révén allhat el8. (A rekonstrualt modellekben a primer és a total terek hatasa egyszertien és

egyértelmiien szétvalaszthato).

1.3.3 A gépi tanulas alkalmazasa a geodinamé kutatasaban

A szakirodalomban jelenleg rendkiviil kevés példat taldlni a gépi tanulé algoritmusoknak kifejezetten a

bels6 eredetii geomagneses mezd kutatasaban valé alkalmazasara.

A kevés ilyen egyike (Gwirtz, és mtsai., 2022) munkaja, ahol a pélusatforduldsok gépi tanulassal torténé
elérejelezhet6ségét vizsgaltak, de kizarélag a GMD-hez kapcsol6dd adatokon. Arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a feladatot a kis szdmu relevans adat és azok alacsony frekvenciatartomanybeli felbontasa
miatt nem képesek az altaluk vizsgalt eljarasok jol kezelni. Azt a megallapitast tették ugyanakkor, hogy a
gépi tanulé algoritmusok teljesitmény jellemzdi a kiilonb6z6 geomagneses modellek és numerikus
szimulaciok jellegétdl fiiggden valtoznak. Allitasuk szerint ez a vizsgalt modell- illetve adatrendszer

elérejelezhet6ségérdl ad informaciot.

Megemlitendé még (Loftin, Fite, Bishop, & Kotsiaros, 2019) elemzése, akik az 1.1.4 alfejezetben
bemutatott geomagneses modellek 1étrehozasahoz sziikséges adatel6készitésben vizsgaltak a gépi tanuld

algoritmusok alkalmazhat6sagat.

Mindazonaltal fontosnak tartom kihangsulyozni, hogy esetemben a gépi tanul6 algoritmusok alkalmazasa
sokkal inkdbb az inverz probléma komplex természete miatti kényszeriliségbdl fakadéan meriilt fel,

mintsem 6nmagaban azok ujdonsagereje okan.
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2. A forrasfolyamatot rekonstrualé ekvivalens forrasmodell
leirasa

Ebben a fejezetben egy olyan ekvivalens forrasmodell magneses mezdjének szamitasi folyamatat
mutatom be, melynek felépitésénél a fizikai realitds megkozelitésének igénye mellett a gépi tanulas alapu

becslés miatti szamitasi kapacitas-korlatokat is figyelembe kellett vegyem.

Az igy kialakitott direktfeladat megoldasok nyoman az inverz problémat lényegében egy térképi alapt

képfeldolgozasi feladatként kezelem.

A direktfeladat megoldasok kifejtése soran tobbszor hivatkozom a referencia feliiletre, amely az 1.1.4
alfejezetben emlitett meghatarozadsnak megfelel6éen mindig a foldkopeny-foldmag hatarfeliiletének

megfelel6 sugara gombfeliiletet (a tovabbiakban KMH) jelenti.

2.1 Aforrasmodell bevezetése

Ahhoz, hogy vizsgalatomban olyan rekonstrukciot tudjak végrehajtani, mellyel az 1.3.2 alfejezetben
megfogalmazott pontoknak megfelel6en elvben fizikailag értelmes informacié legyen kinyerhet6 a
dinaméfolyamatra vonatkozolag, kritikus jelent6sége van annak, hogy egy idedlisan a foldivel
egyenértéki (ekvivalens) magneses mezét 1étrehozni képes modell milyen elemekbdl alljon. Ezen elemek
megkdzelitésemben a modell magneses mez6jének lokalis forrasaiként jellemezhet6k, a forrastipus
megvalasztasa soran pedig az 1.2.3 és 1.3.2 bevezet6 fejezetekben leirt szempontok jatszottak dont6
szerepet. Ezekbdl kiindulva olyan aramrendszer tipust tekintettem idealis (alap) forrasnak, mely
jellegében hasonl6 a (Miyagoshi, Kageyama, & Sato, 2011) vagy (Schaeffer, Jault, Nataf, & Fournier, 2017)
altal a szimulaciék forrasfolyamataban megfigyelhetd aramrendszerekhez. Véges Kkiterjedést,
ugyanakkor zart és jol definidlhaté paraméterei vannak, magneses mez6jének kiszamitasa pedig még

analitikus megoldas segitségével gyorsan elvégezheto.

A kordram volt az az elméleti forrds, mely mindezen feltételeket a legegyszeriibb geometridval

teljesitette.

Ahhoz, hogy megvizsgaljuk, milyen jellegi magneses mez6t eredményez a kéraramok kiterjedt volta,

célszerii annak magneses mez6jét 6sszehasonlitani a magneses dipdluséval.

A koraram terét a 2.3-beli (46) megoldasnak megfelel6en szamitottam ki, és Osszevetettem azt egy
tetszl6leges allasi m momentummal rendelkez6 magneses dip6lus indukcié vektoraval a modellemben

hasznaltnak megfelel6 KMH referencia feliilet pontjain.

A koraram altal gerjesztett magneses tér a forrast6l annak méreteihez képest nagy tavolsagra még nagy

pontossaggal kozeliti egy olyan magneses dipolus terét, melynek tengelye a kordraméval megegyezik
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(Jackson J. D., 1998). Ezzel szemben a kordramhoz kozel a két elemi forrds magneses tere mar markans
kiilonbséget mutat. Ezt szemlélteti az 1. dbra a modellem méretskaldjan (a kiilsé mag mérettartomanyan
tobb 100 km sugaru és mélységbeli elhelyezkedés(i koraramok esetében - lasd 2.2 fejezet). Az 1. dbra A
részén egy 100 [km] sugart kordram és egy vele ekvivalens magneses momentummal rendelkezd
pontszerl dipélus magneses mezbje a KMH referencia-feliilet minden pontjadban nagy pontossaggal
egyezik, azonban ugyanez egy 1000 [km] sugaru forras esetén (1. abra B része) mar jelent6sen eltér, még

a modelljeimben vizsgalt legnagyobb mélységtartomanyban (1asd: 2.2 fejezet) is.

le-6 A le-4 B
4.0 4.0
m m Kordram R=1e5 [m] I1=2.2e8 [A] m m Kordram R=1e6 [m] I=2.2e8 [A]

35 = Dipdlus M=6.912e18 [Am?] 35 = Dipblus M=6.912€20 [Am?]
3.0 3.0
2.5 2.5

S.2.0 <20

@ @
1.5 1.5
1.0 1.0

u
0.5 0.5 »
| ]
.
0.0 0.0 o
0 36 72 108 144 180 0 36 72 108 144 180
¢ sz6gtavolsag a forrastdl [°] ¢ sz6gtavolsag a forrastol [°]
1. dbra
100 [km] sugaru (A dbrarész) és 1000 [km] sugaru (B dbrarész), 2.2*10/8 [A] konstans &rammal
atjart koraram radialis magneses indukcidjanak alakuldsa a KMH hatarfeliilet egy merididn vonala
mentén, ha mindkét forras att6l szamitott 800 [km] mélységben helyezkedik el.
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1. tablazat
Forrasparaméter Jelolés
A kéraram kozéppont gdmbi segédszélessége ?; [°]
A Kkordram Kkozéppont goémbi hosszisag A; [°]
koordinataja
A kéraram koézéppontjanak Foldkozépponttol 1; [m]
vett tavolsaga
A koraram sugara R; [m]
A kéraramban foly6 aram eréssége I; [m]
A koraram tengelyének deklinacidja 0; [°]
A koraram tengelyének azimutja A [°]

A modellemben felvett egy adott i egyedi kdraram egyértelmf leirdsahoz sziikséges paramétereket az 1.
tablazat-ban szerepeltettem gombi koordinata rendszerben. Ezeket a forrasparamétereket a 2.2 fejezet

abrain és az 5. dbran is berajzoltam.

2.2 A modellparaméterek értéktartomanyanak becslése

A szintetikus tanité mintdk generaldsat a forrasparaméterek véletlenszeriien eldallitott értékeivel
végeztem el (lasd: 3.5 és 3.8 fejezetek). Annak megdllapitasahoz, hogy ezen értékek nagysagrendileg
milyen tartomdnyban mozoghatnak, a lehetd legegyszeritibb, a mag méreteinek és a Fold magneses

mezbjének szempontjabol relevans fizikai megfontolasokat vettem figyelembe.

A kiils6 mag als6 és fels6é hatarai természetes korlatként adddnak a rekonstrudlhat6é aramhurkok térbeli
elhelyezését illetGen (lasd: 1.1.3 alfejezet). Azonban a foldmag nagy elektromos vezet6képessége miatt
az als6 mélység hatar joval feljebb hiizhaté meg. Ha képzeletben idében valtozé, de térben behatarolt
magneses tereket helyezek el a vezetd magban, akkor megadhatom a rajuk jellemzé 6, athatolasi (vagy

csillapitasi) mélységet a felettiik elhelyezkedd vezeté anyagban (Gubbins, 1996),

le
= (Z 26



25

A 6, karakterisztikus mélységet leiré (26) egyenlet arra mutat r4, hogy a magneses diffuzié (b6vebben
réla itt - 2.4 és 2.6 fejezetek) miatt a magban az idében valtoz6 magneses mezdk térbeli frekvenciajuk
novekedésével egyre kevésbé képesek athatolni a mag vezet6képes anyagan. Minél kisebb kiterjedésii

dramrendszer terét vizsgalom, annal nagyobb az ahhoz jarulé diffazids csillapodas.

A (26) képleteztaz 1.1.4 alfejezetben emlitett gdmbi harmonikus fliggvényekkel fejezi ki, ahol Tllf az egyes

[ foka és j rendd harmonikusokkal leirhatd (szintén 1.1.4-ben leirt) poloidalis magneses mez&khoz

tartozdé diffuzids id6. Minél nagyobb foku és rendili magneses mezdket vizsgalunk, ez a lecsengési id6
annal kisebb. A mag vezetSképességét o = 5 x 10°[S/m] értékkel kozelitve (1.1.3 alfejezet alapjan) és T}l),-
értékét a legnagyobb térbeli hullAimhosszi még nondipdl térre vonatkoztatva ez legfeljebb rf,l =
8000[év]. Ezt felhasznalva ésszerti feltételezés, hogy id6ben valtozé lokalis jellegli forrasokbél az azok
felbonthatdsagahoz sziikséges magneses mez0 alapvetéen a nondipdl térben jelenik meg, amely csak egy
felsé 6, =~ 800[km] vastag 'rétegen’ beliilrdl juthat ki a F6ldmagbdl. A forrastartomany alsé hatarat

tehat ennek megfeleléen vettem fel.

Ahhoz, hogy a tobbi forrdsparaméter lehetséges értékeinek hataraira kiindulé becslést adjak, tovabbi
megfontoldsokat tettem, a kordbbi szimulacids eredményekben a turbulens geodinamd folyamatok
jellemzéire, valamint a geomagneses mezlre meghatarozott statisztikai jellegli korlatok és a

geomagneses dipdlmomentum (GMD) alakuldsdnak ismeretében.

Az 1.2.3 alfejezetben bemutatott tanulmanyok szerint méreteiben homogén aramrendszerekre

szamithatok, ha a magban ténylegesen lezajlé térkelt6 folyamatokat prébalom jellegében megkdzeliteni.

(Gillet, Jault, Canet, & Fournier, 2010) kozleménye pedig arra szolgaltatott viszonyitasi alapot, hogy

milyen értékek k6zott mozoghat a magneses indukci6 nagysaga a F6ldmagon beliil.

Eredményeik azt mutatjak, hogy legaldbbis az indukci6 vektor radialis komponense a Foldmag belsejében
altaldban B,,;, = 1[mT] és By, = 6[mT] értékek kozott valtozhat, igy a belsé tér értékeinek lehetséges

tartomanydara vonatkozoélag én is ezeket a szamokat tekintettem iranyaddnak.

Ezt felhasznalva hat leegyszeriisitett fliggetlen dsszefliggést (szabalyt) hataroztam meg a forrasaram-
rendszerek paramétereinek széls6értékei és a GMD, B,,,; , Bax ismertnek tekintett mennyiségek kozott.

s s

koraramokként kezeltem.

A (27) és (28) kifejezések a forradsparaméterek olyan kombinacidihoz kapcsolédnak, amik az
dramrendszerek kozéppontjdban a legnagyobb és legkisebb abszolut értékii magneses indukciot
eredményezik (2. dbra), de a belsd tér ismertnek tekintett minimum és maximum értékei ezekben sem

léphet6k tul.
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Bmin = .uImin(ZRmax)_1 27
Brax = lllmax(ZRmin)_1 28
Bmin

I Imin
‘( Rmax )

b A

Bmax

2. dbra

A paraméterek széls6értékét felvevo egyedi koraramokra vonatkozé szabaly meghatarozasa B,;,
(a dbrarész) és B, (b dbrarész) esetén. Rmin és Rmax jeldlik a keresett legnagyobb és legkisebb
koraram sugarakat, Imin és Imax pedig a maximalis és minimalis dramer&sségeket, amelyek a

koéraramokban folyhatnak.

Két olyan szélsGséges esetet is vizsgalhatok, amelyekben a legnagyobb kiterjedésii leger6sebb aram altal
atjart koraramok egyiitt adjak ki a GMD-t, és amelyben a legkisebb leggyengébb aramot hordozé
koéraramok teszik ugyanezt (3. abra). Ekkor a (29), (30), egyenletek egyszertien adodnak, ha ezeknek a

hipotetikus modelleknek az aramrendszereit a dipdlmomentum irdnyaban helyezem el.
GMD = Iz Riax™Nmin 29

GMD = IminerninT[Nmax 30



Imin
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3. dbra

Két szélso helyzethez tartoz6 modell, melyben a GMD-t hipotetikusan azonos méret(i és a GMD-vel
egybeesd elemi momentumu egyedi forrasok allitjak el6. KMH az eddigi jel6lésmo6dnak

megfelel6en a kopeny-mag hatart, BMH pedig a belsd-kiils6 F6ldmag hatarat jeloli. § a (26)

Zmax

osszefliggésnek megfelel6 athatolasi mélység (az abra nem méretaranyos).
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A 3. 4bran bemutatott két széls6érték-modell két-két szomszédos, kozos tengelyre es6 dramrendszerét

és az aramrendszerek tengelye mentén a magneses indukci6 tengelyirdnyi komponensére vonatkoz6

Osszefliggést felhasznalva behatarolhatom, hogy ezen két aramrendszert alkoté kéraramok paronként

mennyire keriilhetnek k6zel egymashoz (4. abra).

Ehhez szintén B,,;,, Binax SZ€ls6értékeket és az alabbi kiindulé 6sszefliggéseket hasznaltam. Egyrészt a

két legnagyobb, egymastol legtdvolabbi koraram tavolsaga is legfeljebb akkora lehet, hogy a két forras

koz0s tengelyének a forrasok kozotti részén a magneses indukcié tengely iranyba esd részének

minimuma (a tengely mentén féliiton) ne csokkenhessen a B,,;, széls6érték ala. Ehhez a kéraram

tengelyén kapott tengelyiranyd magneses mezé komponenst meghatarozé osszefiiggés (Jackson |. D.,

1998) felhasznalhato,

R2..I
Bmin =2 HoNminlmax 31

3/2"
2((dmax/2)* + R2,)

Ehhez hasonléan a két legkisebb kéraram ko6zos tengelye mentén 6sszeadédé magneses indukcid
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tengelyiranyd komponense a maximumat a kdraramok kézéppontjaban veszi fel. Ez legfeljebb a B4,

értéket érheti el az egymashoz legkozelebb es6, legkisebb kéraramokbol 4ll6 modell esetében.

B _ .uOerninImin + Holmin 32
max — 3/2 .
2(dmin2 + ernin) / 2Rmm

Tovabbi egyszer(sités, hogy a kdraramok ezen modellekben egyenletesen oszlanak el a kiils6 magban.
Az egymashoz viszonyitott (egyenkozi) tavolsagukat igy kozelitem, hogy a kiils6 mag térfogatanak §,
vastagsagu részét a modellekben 1év6 koraramok szaméaval megegyezd darabszamu egyenld élhosszu
kockédkra bontom (itt a 3. dbranak megfelel6en értelemszertien N,, a legkisebb, N,,;, a legnagyobb

kéraramokhoz tartozik).

dmin = 3\/(4’/3)7[ (TIEMH - (rKMH - 6zmax)3) /Nmax , 33

Amax = 3\/(4/3)7T (TI?MH - (rI(MH - 6Zmax)3) /Nmin)- 34

(35) és (36) kifejezések innen (33-34) Osszefiiggések (31-32)-egyenletekbe valé behelyettesitésével
adodnak.

Imax
/( 1 Rmax >/

IBmin

Bmax

Imin

dmax
dmin

<

Imax
Rmax y

4. dbra

A koéraramok kézott megengedett legnagyobb dmax (a abrarész) és legkisebb dmin (b abrarész)

tavolsag, amelyek a 3. dbra-ban mutatott elvi modellekhez tartoznak.
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Noha a tényleges f6ldi tér rekonstrukcidéjahoz hasznalt direktfeladat-megoldasokban az &ramrendszerek
tengelyeinek irdnya mas megfontolasok okan (lasd 2.4 fejezet) sugariranyba esik, ezen 6sszefiiggések
alkalmasnak mutatkoztak arra, hogy olyan iranyadd paraméter hatarokat vegyiink fel, melyek k6zott a
foldi magneses mezére nézve mind kvalitativ mind kvantitativ értelemben reprezentativ modelleket

(1asd 3.8 fejezet) generalhassak.

Mivel az igy el6allo (27-32), egyenletrendszer nem linedris, ezért az egyenletek iterativ uton torténd
megoldasat vdalasztottam. Ehhez a Newton-Raphson médszert hasznaltam, amihez a MATLAB
programnyelv megfelel6 fliggvényét vettem igénybe (Yang, Cao, Chung , & Morris, 2005). Ebbe
kozvetleniil vittem be a hatarokat megszab6 (27-32) dsszefiiggéseket tigy, hogy a célértékeket mindentitt

baloldalra, a valtozékat jobboldalra rendeztem, ez (31-32) esetében,

_ 3\\/3 32
Bmin = #Rznaxlmax [R%Lax + Nmizﬁ{S (27T (rlgMH - (rKMH - 6zmg_x) )) 35
_2/3 3\\1/3 -3/2
Bmax = .ulmin (ZRmin)_l + ﬂR‘aninImin [Rgu'n + Nmax (4‘7T (rIEMH - (rKMH - 5zmax) ) ] . 36

A végsb (~1000 iteracios 1épést kovetéen adédd) optimalis megoldas egyik célértéket sem kozeliti meg
tokéletesen pontosan (3. tdblazat), ugyanakkor a GMD-nek a szamitdsaim sordn felhasznalt adatok
id6szakaban meghatarozott értéktartomanyan (Jackson, Jonkers, & Walker, 2000), (Korte & Constable,

2005)2 hasonlé eredményeket ad (4. tablazat).

A forrasaram er@sségének idébeni valtozasi litemére (meredekségére) vonatkozdan a 2. tablazat-bol
Rpin eredményét felhasznalva az alabbi elvi fels6 korlat adédik. Amennyiben egy forras felett kozvetlentil
vizsgaljuk az indukciévektor radidlis komponensének megvaltozadsat, és a vezetGképesség hatasatol
eltekintiink, annak maximalis (szekularis) id6beni valtozasahoz (SV - lasd 1.1.4 alfejezet) maximalis
dramvaltozas rendelhetd. Ha a helyi fligg6legessel megegyezd tengelyli koraramot vizsgalok, a hozza
tartoz6 magneses indukciévektor tengelyiranyti komponense a radialis komponenssel egybeesik, ebbdl

felirhat6 (JacksonJ. D., 1998),

3/2
(ﬂ ) _ 2(dhiax + Riun) (aBr) 37
max max-

ot toR%in ot

9B,

A (37) elvi korlatbdl megkaphaté, hogy ha ( o

) értékébe a GUFM-1 adatrendszerbdl (lasd 1.1.4
max

alfejezet) szamitott legnagyobb (5 éves bazison mért) radialis SV értéket helyettesitem, akkor egy adott
forras aramerdéssége id6ben legfeljebb (dI/dt)max = 1.13[A/s] litemben véaltozhat. A kés6bbiekben
bemutatom (1asd 3.8 fejezet), hogy ekkora mértékii &ramvaltozas indukcids hatasat is tekintetbe véve a

tanitd minta generalasa sordn ennél az értéknél csak joval kisebb id6beni meredekséggel valtozd



forrasaramokat hasznalhatok.

2. tablazat

A modellparaméterek minimumanak és maximumanak (27-30) és (35-36) formulak segitségével becsiilt

értékei, amelyek kozotti intervallumokban generaltam a 3.5 és 3.8 fejezetekben leirtaknak megfelel6en a

tanitémintak paramétereit.

1[4] R [km] N
minimum 2.3 %108 325 25
maximum 10° 1000 1026

3. tablazat

A paraméterhatarok megadasahoz hasznalt GMD, B,,;,, és Byq, mennyiségek, és az eredményiil kapott

hatarok értékeinek (27-30), (35-36) feltételekbe vald visszahelyettesitésébdl ezekre ad6dé érték (mindig a

megfeleld oszlop alatti szamok az 6sszevetenddk, a zardjeles szamok pedig az adott szabaly egyenletét

jelolik, amelybe az eredményt visszahelyettesitettem).

helyettesitésébdl
ado6do értékek

Célértékek GMD B, = 1073[T] By = 6 * 1073[T]
= 8,1 % 10%2[Am?]

Akapott maximum és | (29)>GMD = (27)>Byun = 1,5% | (28)DBpax = 2%

minimum 7,85 * 1022[Am?] 1074[T] 1073[T]

paramétereknek a — — —

szémokkal jelolt (30)>GMD = (35)Bm = 6,14+ | (36)>Bnm = 62+

feltételekbe 7,84 10%2[Am?*] | 107*[T] 1073[T]

30



4. tiblazat

A modellparaméterekre kapott hatarok érzékenysége a felhasznalt GUFM-1 adatrendszerbdl becsiilhetd

GMD valtozasra.

GMD  historikus | Iuinl[A] Lnax [A] | Rmin [km] | Rmax[km] Npin Npax

nagysaga

7,8 = 10%2[Am?] | 2,3 =108 10° 324 1000 24 1025
(1975)a

8,55 = 10%2[Am?] | 2,4 * 108 10° 335 1000 27 1027

(1830)a

31
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7 7

2.3 Aforrasok primer magneses mezoinek eléallitasa a direktfeladatban (stacionarius

aramu forrasokat feltételez6 modell)

A Kkoéraramok Brpn.m primer (radidlis) terét (Simpson, Lane, Immer, & Youngquist, 2001) analitikus
megoldasanak megfeleléen Descartes-koordinata rendszerben az alabbi m6édon kapom meg egy adott
axialis helyzetli i koraramra, egy olyan megfigyelési pontban, amely a koérdram kozéppontjatdl

(dx;, dy;, dz;) = (x — XopY = Yoy Z — Zoi) tavolsagra helyezkedik el.

Cll-xl-zl-
By, (r) = ——— [(R? + r?)E(k?) — oK (k})]
x Z(XZB[)Z i i i i i 33
_ dy;
B}’i (T) = d_xini 39
Cl; 2 2 2 2 2
BZL'(r) = Zazﬂ [(Rl bt Ti )E(kl ) + ai K(kl )] 40
1 L

A fenti kifejezésekben p? = dx? + dy? , r? = dx? + dy? + dz? , Cl; = LZ’: ,of =R? + 1% —2Rip;, BF =

2
R? +1? +2R;p; ésk? =1 —%
E(kiz) és K(kiz) els6é és masodfaju elliptikus integralok, melyek a MATLAB programnyelv megfelel6
fliggvényével gyorsan kiszamithatok (MATLAB 2014a). Az eredménynek a referencia feliiletre (KMH)
szamitott értékét a térbeli forgdsmatrixok segitségével az aldbbi transzformacié sorozatot kévetéen

kapjuk meg:

A forras vektormez6jének helyzetének deklinacié szerinti forgatasahoz:

cos(6;) O sin(6;)
o[ 5 )

0 1 0 41
—sin (6;) 0 cos (6;)
az azimut szerinti elforgatashoz pedig:
cos(4;) sin(4;)) O
R, = |sin (4;) cos (4;) O] 42
0 0 1

hatdrozza meg a magneses indukcid vektormezd helyzetét megado tomb elforgatasat valamennyi i egyedi

forrasra.
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xi'

, -1
[x:,¥:,2]] = |yi'| (Ry,Ra,) 43
Zi’

Ugyanezt a transzformaciét indukcio6 vektorokra is el kell végezni ahhoz, hogy végiil a KMH feliilet minden

pontjan az altalunk megadott allasu forrasok terének megfelel6 magneses mezdket kapjuk.

KMH

5. dbra

Attérés forraskozéppontt (lokalis) Descartes koordinatarendszerbél foldkozéppontu (globalis)
Descartes koordinatarendszerbe a modellekben. 8 és 1 a (41-44) transzformaciékban szerepl6
allasszogek, egy adott koraram allasat hatarozzak meg. (Az er6vonalas dbra innen elérhetd: (Ling,

Moebs, & Sanny, 2016))

B,
[Bxi'BJ/i'BZi] = BJ’i, (RliRBi)_l 44
B,/

A tér gombi koordinatarendszerbeli radialis komponenseit ezek utdn minden (KMH) feliileti pontban a

Descartes-komponensekbdl atszamitva kaptam meg:

B, (r,d,A) = By;sin($p)cos(A) + By,sin(d)sin(A) + B, cos(Pp) 45
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Ezen elemi megoldasokat adtam 6ssze végiil a direktfeladatban valamennyi forrasra a KMH feliileten,
amelyet egy adott modell tartalmaz, igy el6allitva egy modell teljes primer terét. Ennek eredményeként
egy ¢, A gdmbi (segéd-) szélesség és hosszusag értékektol fliggé Mercator térképet (9. dbra) kaptam a
KMH feliileten a teljes modell primer magneses mezdjérdl. A szamitasi kapacitas korlatozottsaga miatt

jelenleg a modellekben 4° hosszusag és szélesség szerinti szogfelbontast tudtam elérni.

N
By i @ = Tkmu, §, A) = Z By, (r = rxmu, §, A)
i=1 46
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2.4 A magneses difftizié hatasanak kozelitése a direktfeladatban

A mag vezet6képességének viszonylag magas becsiilt értéke (lasd 1.1.3 és 2.2 fejezetek) miatt a magneses
diffizid hatasat a forrdsmodelljeimben nem lehetett elhanyagolni. Az 1 bevezet§ fejezetekben targyaltak
- az SV, a foldmag vezet6képes anyaga és az er6sen id6fiiggd MHD folyamatok - szlikségessé tették egy
idében valtozé aramu forrasokat magaban foglal6 modell bevezetését. Egy ilyen modell mar a nagy
vezetOképességli kozegben indukalt dramok magneses terét is figyelembe veszi, igy a geodinamo
folyamat szempontjabdl joval relevansabb, mint egy stacionarius dramu forrasokat feltételezd, el6z6

(2.3) alfejezetben targyalt megoldas.

A legnagyobb kihivast mddszerem kidolgozdsa soran az jelentette, hogy ezt a hatdst a modellek
szakmailag kovetkezetesen vegyék figyelembe amellett, hogy a gépi tanulé becsld algoritmus szamara is

kell6en gyorsan lehessen a megoldasokat eléallitani.

Az indukciés hatas modellezéséhez a COMSOL Multiphysics 5.3a (Multiphysics, C.;, 1998) numerikus
szimulaciés programcsomagot hasznaltam fel. Felépitettem egy szisztematikus szimulaci6 sorozatot arra
vonatkozolag, hogy kiilonb6z6 forrdsparaméterek és aramvaltozas mellett milyen indukalt tér
jelentkezik egy nagy (a Foldmagénak megfelel6) vezet6képességili tartomany bevezetésével. Ennek soran
minden szimulacioban kiilon-kilén meghataroztam az adott forras B, primer terét és B, totalterét.
Az indukcids hatas ezek kiillonbségekeént (B, — Bprimy) adodott. Annak érdekében, hogy késobb a
rekonstrukciéhoz elegend6 szadmossagu tanitdé adatot tudjak el6allitani, az aldbbi egyszer(sit6

feltevéseket tettem a modellek felépitésekor:

1) A forrasok (koraramok) térben helyhez kotottek és nem eshetnek kdzvetleniil egymas ala. E feltételek
kozil az el6bbi azt eredményezte, hogy a mozgasi indukciéval nem kellett szamolnom. Utébbi megkotés
pedig azt volt hivatott megakadalyozni egymashoz foldrajzi értelemben nagyon kozel esé forrasok

ekvivalencia-problémakhoz vezessenek (lasd 4.1 fejezet).
2) A forrasok alldsa mindig a helyi fligg6leges iranyaval megegyez6 (sugariranya).
3) A forrasoknak kizardlag az aramerdéssége valtozik, mégpedig idében linearisan.

4) A Fold bels6 és kiils6 magjat a modellekben egy egységesen (jol) vezet6 gdmbnek tekintettem (lasd
ugyanezt példaul (Metman, Livermore, Mound, & Beggan, 2019) munkajaban).

Az 1)-2) feltételek lehet6vé tették, hogy egy tengelyszimmetrikus, 2D tartomanyon elvégzett szimulacids
szamitassorozatot végezzek. Ezt az eljarast 2,5D szimulacionak is szokas hivni, mivel egy 2D geometriai
elrendezés szimmetria tulajdonsagat kihasznalva végezhet6 3D modellezés (Jacobs, van der Holst, &

Poedts, 2007).

A 4) feltétel a szimulaciok 6sszedllitasat és szamitasi bonyolultsagat egyszerisitette.
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A 3) feltétel alkalmazasa szintén egy, a szamitasi komplexitads szempontjabol elényods kovetkezménnyel
jart. Igy ugyanis nem Kellett egy harmonikus jeleket kibocsaté forras terét kiszamité komplex
frekvenciatartomanybeli indukciés problémat megoldanom (Weaver, 1994). A szimul4cidkban a
tranziensek lecsengésével id6t6l és a primer forrdsdram nagysagatol fiiggetlen indukalt tereket kaptam,
melyek nagysaga az aramvaltozas litemétdl linearisan fligg. Ez azt is lehetdvé tette, hogy a szimulaciokat
az I, = 0[A] kezdeti forrasaram értékbdl inditsam el. Az dramsiirliséget a modellekben az aldbbinak

megfelel6 alakban adtam meg:
I= Iprim + Iing = C(1)t + Ling(r,t) 47

Ahol a primer forras egy aramhurok, amelyben I,,.;;;, aramer4sség idében linearisan valtozik. Ekkor a
hurok kérnyezetében egy szintén idében lineadrisan valtoz6 magneses tér keletkezik, amelynek nagysaga
a huroktdl tdvolodva a vezet6képességtdl fliggd litemben csokken. Mivel az &ramhurok a kiils6 magnak
megfelel6 vezetd kozegben foglal helyet, a kozegben az idében valtoz6 magneses tér egy Osszetett
aramrendszert indukal ebben a jol vezeté gombi térrészben. Az I;,,(r,t) hely-és id6fiiggé indukalt
dramok a Lenz torvény értelmében olyan iranytak, hogy magneses teriik csokkenteni igyekszik az 6ket
kelt6 primer magneses fluxusvaltozast. Ez azt eredményezi, hogy a koraram magneses terét a vezetd
kornyezet a helytdl fiiggen egyuttal le is arnyékolja a tavolabbi tértartomanyokbdl tekintve. A
tranziensek lecsengése utan kialakul egy olyan egyensulyi allapot, amelyben a C(r) csak helytdl fiiggd

aramvaltozasi iitemmel aranyos, id6ben konstans indukalt tereket kapunk.

Ez figyelhet6 meg az 6. 4bran ahol az emlitett egyensilyi allapot az indukalt &ramok egyre csokkend
titemi novekedésével a forrastél tavolabb (nagyobb segédszélességeken) egyre késébb kovetkezik be.
Megjegyzendd, hogy van a KMH feliiletnek olyan része, ahol a modelltartoményban a forrastdl tavolodva
a vezetOképesség hatasara indukalt tér nagysaga az adott id@pillanatra vonatkoztatott primer tér
nagysagat meghaladja. Ez a 90° illetve a 180° szogtavolsagon mért értékeket a viszonyitasi alapként

bejelolt primer térrel 6sszevetve latszik.
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6. dbra
A total tér és a primer tér kiilonbségeként el6allo By, g = Byt — Bprim indukcids hatas alakulasa a
szamitasi id6ben kozvetleniil a forras felett, att6l 90° és 180° segédszélességre a KMH feliileten.A
szaggatott vonallal viszonyitasként jel6ltem a B, primer tér szimulacios id6 végére vonatkoztatott értékét
a KMH feliilet megfeleld helyein. A forras geometriai paraméterei R=3e5[m], z=3e5 [m] voltak.

A szimul4ciésorozatban t,=10°[év] szimulacids id6 elteltével a leirt egyensulyi allapothoz tartozé
(id6ben allando) indukalt magneses mez6 valamennyi dltalunk vizsgalt paraméterezésii forras esetén

a KMH feliilet minden pontjan kiépiilt.

Az igy kapott szimulaci6 sorozatok eredményeire ezek utan mar lehetdségem nyilt polinomialis kozelitd
képlet illesztésével a tanité minta elallitdsa szempontjabol kielégité pontossagu hatasbecslést végezni.
A hatasbecslésben a forrasparaméterek és az indukalt terek kdzotti kapcsolatot voltam ily mdédon képes

a tanité minta generaldsakor minimalis szamitasi id6 alatt leképezni.

A numerikus szimulacié sorozat minden modelljében az (1-7) egyenletek alacsonyfrekvencias (0D/ dt =
0) kozelitését oldottam meg idétartomanyban a MUMPS megoldé algoritmus segitségével (MUItifrontal
Massively Parallel Solver , 2022). A primer és a total teret eredményezd szimulaciok parhuzamosan
futottak, szigetel6 és nagy vezetOképességli foldmag feltételezésével, tengelyszimmetrikus
geometridban, egy szamitassorozatban tobb kiilonb6z8 paraméter(i koraram, mint forras felvételezése

mellett,
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B=VXA, 48

VXB =y, 49
0A

E=——, 50
ot

J = oE. 51

A (48) és (50) osszefiiggésekben A a magneses vektorpotencialt jel6li. A modellezési tartomany Foldének

megfelel6 méretezéséhez az alabbi sugarakat vettem fel,
Tkmy = 3,48 * 10°[m], = = 6,38 = 10°[m]. 52

A foldmag vezetGképességét a totalteret megadd szamitasokban az 1.1.3 alfejezetben leirtaknak

megfeleléen o = 5 * 10°[S/m]-nek valasztottam.

A forrast egy a kétdimenzids modellezési tartomanyt adott pontban d6f6 aramként hataroztam meg, ami
a forgasszimmetrikus elrendezés miatt koraramokat eredményezett a szimulaciékban (10. dbra). Ezen

koéraramokhoz igy minden modellben a teljes térbeli megoldast megkaptam.

Hatarfeltételként a Fold felszinére érint6 irdnyd magneses térkomponens eltlinését irtam el6, mivel a
foldmag tartomanyan kivil a szigetel6nek feltételezett foldkdpenyben az 1.1.4 alfejezetben leirtaknak

megfeleléen csak poloidalis magneses mezdkre szamitok,
nxH=0. 53

Az (53) feltételben n jeldli a Foldfelszinre normalis iranyud egységvektort. A modellekben a vezet6képes
foldmagban kialakuld indukalt &ramok hatasat kozvetleniil a KMH feliileten a radialis magneses indukci6
értékeire vonatkoztatva szamoltam ki. Mivel a szimulaciékban a magneses indukcié vektor
komponenseit tengelyszimmetrikus, hengerkoordinata rendszerben definidltam, ezért a radialis

indukci6 komponens,

B (1, #',6) = Bl (r,9',6) sin(@) + Bl , (1, ¢, 8) cos(§) = B, (&', £) sin(¢")

- lep”-m (r, ¢, t) cos(@p') | v = rgmus t = te.

54

Az indukalt terek (54) kifejezésb6l meghatarozott radidlis komponense és a forrdsparaméterek kozotti
kapcsolatot kozelitd polinom illesztését a python scikit-learn programcsomagjanak segitségével

végeztem el, amelyben a Ridge regresszidt (Pedregosa, és mtsai., 2011) alkalmazva megbecsiilt polinom,



39

Briind (r = rgmm ) = Cpory(Ry, 13, &) * (dI/dt);, 55
("R-1
Cpoly(Ri: Zj, (I),) = Z B} Rlljrl2j¢’l3f_ 56
=

(Ittly; + I + I35 = néslyj, 1,5, l3; = 0, B; pedig az illesztett polinom egytitthatoit jeloli.)

A fenti (56) kifejezés n=11 esetében 2,2% relativ négyzetes hibaval kozeliti Briind (r = rgmu, ©')/(dI/dt);

értékeit a 2. tdblazat-nak megfelel6 értelmezési tartomany szimulaciés eredmények kozott interpolalt

pontjaiban.

0.00

-0.01

—0.02

C(¢) = Bi(¢)*(dl/dt)~(-1)

—0.03

—0.04

—— Kozelitd érték
o Szimulaciébdl szamitott érték

A polinomialis kozelités és a szimulaciobol ad6dd dramvaltozasra normalt indukciés hatas szogfiiggése

R=6e5 [m] z=6e5 [m] forrasparaméterek esetén (a szimulaciét ez esetben csak az interpolaci6 josaganak

0 36 72 108 144 180
¢'szdgtéavolsag a forréstol [°]

7. dbra

megbecsléséhez hasznaltam fel, nem magahoz a polinom illesztéshez).

A végeredményben egy komplett forrasmodell totdl tere a (46) és (55) formuldkban leirtak

felhasznalasaval kozelithetd, az utébbi kifejezésben 1év6 forgasszimmetrikus megoldasnak a forras

koordinatarendszerébdl a globalisba térténd attranszformaldsat kovetden,
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Brmt(r = rgmuy G, A) =
N

= Z Briprim (r = rgmu, G, A) + Briind(r = rgmu, @i = aCOS(I‘FOi/(l‘l‘oi)))
i=1
N

= Z Briprim (r = rgmu, §, A) + Briind (r = rgmu, ¢, A).
i=1

Az (57) egyenletben ry; jeloli az adott forras kozéppontjahoz tartozé helyvektort, r pedig a KMH feliilet
adott pontjanak helyvektorat. A forrds tengelyéhez képesti ¢;' segédszélességet a forras
koordinatarendszerében megadott (55) megoldasok atszamitasakor igy [0, ] intervallumon a szogek
koszinuszdb6l ki tudtam szamitani helyvektorok skalarszorzatdt véve. Megoldasul igy a (46)

eredményben kapott Mercator térkép indukalt térrel korrigalt valtozatat kaptam (9. abra).

Az igy elkésziilt szimulacié sorozat egy teljes eredményének a modelltartomany z tengely koriili
megforgatasaval el6allt képét mutatja be a 8. dbra, amelyen a magneses mez8k nagysagat abrazoltam.
Ezen az latszik, ahogy a mag vezet6képességének megfelel6 jol vezet6 gdombon athatolva a magneses
ergvonalak elhajlanak, az indukalt magneses mez6 pedig a forrds kozelében a legerGsebb. Mivel az
indukalt tér el6jele ndvekvs aram esetén negativ, az egy pozitiv primer ter( forras 2.3 fejezetben targyalt
konstans aramud modellel szamitott magneses mez6jét a forrashoz kozeledve lecsdkkenti, attél tavolodva
pedig az 6. abran latottaknak megfelel6en kissé megnoveli. Ennek eredményeként egy az eredeti (primer)

térhez képest simabb lefutast, ’elmosddottabb’ total tereket kapunk.

Az, hogy az indukalt tér noveli vagy csokkenti-e a primer tér abszolit nagysagat egy adott helyen, ebben

a megkozelitésben a (dI/dt); aramvaltozasi rata elGjelétdl és a Brip (r = rgmu, @, A) primer tér

el6jelétdl fiigg.
Mindez megfigyelhet6 még a 9. dbra generalt térképsorozatan is, amely eldszor 1, majd 25 és 100 darab

felvett forras esetén veti 6ssze a szintetikus modellekben KMH feliiletre a direktfeladatokban a (46)

megoldassal szamitott Brp”.m és a (57) megoldassal szamitott B,, , radialis magneses mezd értékek

térképeit. Ennek a szintetikus térképsorozatnak a kiszamitasakor (dI/dt); aramvaltozast mind i forras
primer aramaval ellentétes eldjellel vettem fel. Ez azt eredményezte, hogy a baloldali (A,CE)
abrasorozatban lathaté primer terekhez képest a jobboldali (B,D,F) abrasorozaton kevésbé éles,
kiterjedtebb anomalidkat kaptam. Ehhez hasonl6 jelenség tapasztalhat6 a klasszikus magneses diffuzios
kozelités folyamatanak soran is, amikor a magneses mez6 az I, forrasaram azonnali lekapcsolasaval

id6ben lecseng, ekdzben térben kiterjedtebbé valik (a Laplace operator hattatasa miatt, 1asd: 2.6).
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A totalter logaritmusan

Tk alakulasa a modelltartomanyban
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8. dbra

A kiépiilt totaltér és az indukalt tér eloszlasa egy koraram koriil a modelltartomanyban az

egyensulyi allapot bealltaval.
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9. dbra

A KMH feliiletre kiszamitott primer (A,C,E) és total (B,D,F) magneses terek sorban (1db,25db,100db)

forrast véletlenszeri felvételezésével
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2.5A modellek validaciéja és a végeselemes szamitasi hal6

A COMSOL program véges elem médszerrel szamitotta ki az (54) képletnek megfeleld, egyedi forrasok
indukalt terére vonatkozé megoldasokat. A szamitasi halé6 méreteinek bedllitAsanal iranyado értékként
ugyanakkor a véges differencids szimulacioknal haszndlt elemméret-id6lépés Osszefiiggést (Courant
kritérium) alkalmaztam (Dutykh, 2016). Ez a klasszikus magneses diffuziés problémara ((16)

Osszefiiggés) a kovetkezd kapcsolatot adja At iddbeli és Ax térbeli 1épések kozott,

At < oplx?/2. 58

Az (58) kapcsolat At = 3,15 107 [s] (1 év) minimalis id6lépés esetén Ax = 3200[m] minimalis
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10. dbra
A szamitasi haldé (mesh), amit a tengelyszimmetrikus 2D szimulaci6 sorozatban hasznaltam. I és a
mellette futd nyil a forgadsszimmetria miatt a szamitaskor létrejové koraram modelltartomanybeli
doféspontjat jelolik.
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racselem-méretet eredményez.

Azt, hogy a numerikus modellszamitasok korrekt kozelitését adjak a jelenségnek, részben kvalitativ

0sszehasonlitassal tudom alatdmasztani:

Jellegében a 2.6-ban leirthoz hasonld folyamatot adja eredményiil a (Weaver, 1994)-ban targyalt
elméleti probléma is, melyben a forrasaram valtozasanak megsziinésével a tranziensek, lecsengését

kovetben a statikus primer tér adédik vissza.

Masrészt szigetel6nek feltételezve a foldmagot a szimulacié eredményében kapott total teret a 2.3
fejezetben bemutatott analitikus megoldassal 6sszevetve tudtam ellenérizni. A 11. dbra igazolja, hogy a
két megoldas a KMH feliiletre szadmitva nagy pontossaggal megegyezik az altalam generalt

forrasparaméterek nagysagrend-tartomanyaban.

R=3e5 [m], I=3.5ell [A], z=3e5 [m]

m m Analitikus megoldas
== Numerikus megoldas
0.20
0.15
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0 36 72 108 144 180
¢ szogtavolsag a forrastdl [°]

11. dbra

Az analitikus és a numerikus megoldas radialis magneses mez6jének dsszevetése szigeteld mag
feltételezése mellett a fent jelolt forrasparaméterekkel felruhazott koraram esetén a KMH

feltleten.
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2.6 A magneses diffiizié hatasanak alternativ leirasa

Felmeriilhet az olvasdban, hogy van-e lehet6ség arra, hogy a forrdsaramok altal keltett magneses mezdk
indukalt terét is kozvetleniil analitikusan szarmaztassuk. A (Gubbins, 1996) és (Metman, Livermore,
Mound, & Beggan, 2019) altal bemutatott megoldas szolgaltat ilyen lehet6séget abban az esetben, ha
valamely tetszéleges magneses mezd radidlis komponense ugy valtozik meg a diffaziéval egy
gombfeliileten adott id6 alatt, hogy a magneses advekcio (és vele a primer aram) jelenléte nem linearisan
valtozik, hanem teljesen megsziinik a rendszerben, mintha a forrasokat hirtelen ’lekapcsolnank’. Ez
formdlisan az 1.2.1 alfejezetben leirtaknak megfeleléen a (13) egyenlet megoldasat jelenti azon

megkotésekkel, hogy nincs anyagaramlas és nincsenek a KMH feliiletén atjutd J,.; (poloidalis) aramok
Jpor =10 59
u=20 60
Azaz (59) feltételbdl kdvetkezben az 1.1.4 alfejezetben mar emlitett médon:
B =By, = VXVXP(r,d,A 0T 61
(60) feltételbdl kovetkezben (13) egyenlet felhasznalasaval pedig:
0tBpor =M"ABy 62
ami egy k6zos operator bevezetésével atirhatd
(%—n*A)(VxVxPr)=O. 63

A (63) egyenlet megoldasai olyan [ fokd és m rend(i gombi harmonikus fliggvények (lasd még 1.1.4),
melyekben

P(0,0,0 = )\ ) [Pl OY (& M) 64
I m
és ezt felhasznalva belathaté, hogy
4 2
(& - n*Dlm) rplrn(rJ t) = 0, 65

ahol D2, operator f(r) gémbkézépponti tavolsagtél fiiggd barmilyen fiiggvénnyel az alabbi miiveletet

végzi el,
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) 92 I+ 1)
Dinf() =\3z-——2— |/ 66
Ap[*(r,t) egyiitthatok t = 0-ra megkaphatok:
1 T (2T
P =it = 0) = s [ [ B = i, 6. V@ Wsin(@)dpdn 67
waw+1nJ, J,

a fenti (67) kifejezés pedig (Metman, Livermore, Mound, & Beggan, 2019) alapjan az un. Galerkin
polinomok bazisan az &}, (r)= AL, Wi (r/rkmn) Sulyozott Jacobi polinomokkal (Livermore, 2010)

kozelithetd korrekten,

1

TkMH

1
i (rgmm, t = 0) = Z Eim(r = Temu) i = 32 AL Yh, (D, 68
n n

A teljes id6fiiggé megoldas p;™ egyiitthatoi qjy, egyiitthatok becslése utan nyerhetd:

p (rgmu t) = . gﬁn(r)en*ﬂzm(t—to)qﬁw 69

KMH

melyben H,,, métrix a D?,, operatort a /%, (r) polinom értékeire hattatva adédik,

Hyp:= Himij = (D2 (1), €L, (1), 70
ahol (67) miatt

1

TkMH

B, (rgmu,t) =

D 1+ DR O, OV, . 71
I m

A gémbi harmonikus mddusok ortogonalitasa lehet6séget ad A és Y matrixok meghatarozasara, ugyanis:

T =VxVX(ELY,T) 72
| BuBhav = (g.82) = bl Afwi = 0 73
R

(72) és (73) felhasznalasaval A és P matrixok elemei az alabbi 6sszefiiggés segitségével becsiilhetdk,
(AP)? — APl = 0. 74

(74) részletesebb levezetése (Metman, Livermore, Mound, & Beggan, 2019) munkajaban megtalalhato.

Mindez arra teremthetne lehetdséget, hogy egy tetszlleges kezdeti magneses mez6 (akar egy egyedi
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forras, akar a forrasok 0sszegzett statikus tere) idébeni lecsengését kozelitslik az egységesen jol vezetd
gombnek tekintett foldmagban, és az egyes forrasokra es§ &ramvaltozasi iitemek helyett diffizios id6ket
becstljiink. A problémat ezzel a megkozelitéssel esetemben a radialis magneses komponens alakulasat
leiré (71) osszefiiggésben szerepld py;, egyltthatok kozelitéséhez hasznalt qj;,, értékek becslése jelenti,
mivel azok csak a magneses mez6hoz forrasmodellenként (vagy forrasonként!) kiilon-kiilon torténd
illesztéssel adhatok meg. Ez a tanité minta dsszedllitdsanal rendkiviili szdmitasi id6 novekedéssel jart

volna a jelenleg rendelkezésemre all6 szamitasi kapacitas mellett.
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3. A gépi tanuld rekonstrukciods algoritmus leirasa

3.1 Miértvan sziikség gépi tanulasra a rekonstrukciéhoz?

Az 1.3.2 alfejezetben leirtaknak megfelelen, ha a forrdsmodellemet olyan komplexitdstiva szeretném
alakitani, hogy azzal esélyem legyen informaciét nyerni a magban zajlé folyamatokrél, akkor azzal a
nehézséggel is szembe kellett néznem, hogy valamennyi forrasparaméter egylittes inverzidja (a lokalis
optimumok elkertilése végett) hagyomanyos modszerekkel (Liu & Xiong, 2018) csak olyan korlatozasok
bevezetésével képes stabil megoldast szolgaltatni - pl. fix mélységben 1év6 racs pontjai mentén vesziink
csak fel forrasokat (Saturnino, és mtsai., 2018) - amelyek kizartak volna egy fizikailag relevans globalis
megoldast. A gépi tanul6 algoritmusok lehetévé teszik szamunkra, hogy a fenti példanal joval lazabb és
realisztikusabb megkotések mentén legytlink képesek forrasparaméterek egylittes inverzidjara. Lényeges
azonban ehhez azt is hozzatenni, hogy altaldnossagban csak adott feliileten ismert vektormez6 térben és
idében valtoz6 forrasainak teljes rekonstrukci6ja kezelhetetlen feladat lenne. Ehhez feltétlen sziikséges
a 2.2 fejezetben felhasznalthoz hasonld a priori ismeretek, valamint a 2.4 fejezetben alkalmazottnak

megfelel6 megkotések beépitése.

3.2 A probléma megoldasahoz alkalmazott képfeldolgozo6 neuralis halo

A konvoldciés mélyneuronhalék olyan gépi tanulé algoritmusok, amelyek altalanossagban kiilondsen
hatékonynak bizonyulnak képfeldolgozasi problémak megoldasaban (Krizhevsky, Sutskever, & Hinton,
2017). A 2. fejezetben leirt direktfeladatbdl a forrasparaméterek visszabecslése kezelhetd ilyen
problémaként, tekintve, hogy a szamitasok eredményeibdl Mercator térképek késziilnek, és a keresend6

forrasparaméterek értékeinek foldrajzi eloszlasai szintén térképi, azaz képi formaba alakithaték.

Az én esetemben ez egy specialis képfeldolgozasi problémahoz, Uin. képszegmentacidéhoz vezet (Shapiro
& Stockman, 2001), amely pixelpontos objektum behatarolast jelent egy adott képen, valamilyen, az
objektummal 6sszefiiggd tulajdonsag azonos felbontasu képének felhasznalasaval. llyen jellegii feladatok
elvégzésére fejlesztették ki a UNet konvoluicios neurdlis halozattipust (Ronnenberger, Fischer , & Brox,

2015), amely esetemben az aldbbiakban részletezett felépitéssel rendelkezett.
A neurdlis halé alapvetd épit6eleme az Ugynevezett teljesen 6sszefiiggd vagy fully connected réteg (FCR).

Ennek szamitasi folyamata az Par becsiilt adatokat mindig a d normalizadlt bemeneti adatok (75)

VA

0sszes megel6z6 rétegbeli neuron W haldzatsulyokkal sulyozott dsszegének fliggvényét kapja meg. Ez

példaul 2 réteg esetén:
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Par = f(z3) = fWya,) = f(sz(W1d)) 75

f vektort vektorba képezd, aktivacionak is nevezett fliggvényt leggyakrabban az ugynevezett
szigmoidalis leképezés vagy a RELU (Rectified Linear Unit) leképezés szolgaltatja (Fukushima, 1969)
(lasd az alabbi (76) felirast).

f(x) = max(0,x) = RELU VAGY f(x) = 1/(1 + e *) = SZIGMOID 76

A Par becsiilt kimenet (75) miiveletben értelmezhetd a forrdsok KMH feliiletre vonatkoztatott

s

foldrajzi eloszlasaként is.

A konvolucids rétegben egy a (75) szamitadshoz hasonl6 eljaras (kernel) fut végig bemend eloszlas-térkép
megadott méretd szeletein két dimenziéban, mindig adott 1épéskdzzel eltolva (Krizhevsky, Sutskever, &
Hinton, 2012). Ennek soran 1ényegében a bemend adattomb (kép) észlelési helyétdl fiiggetleniil képes az
algoritmus egy kép jellemz6t azonositani (ezt a szakirodalom eltoldsi invariancidnak nevezi -
(Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016)). Aszerint, hogy hany fliggetlen képet kap meg igy a haldzat,
illetve hany szegmentalt képet kell visszaadnia, harmadik dimenzioként minden rétegben tébb bemend
csatorna is megadhat6, melynek jellemzéit a halézat a tanitas soran egymastdl fiiggetlentil, egyedileg

becsiili (Zheng, Liu, Chen, Ge, & Zhao, 2014).

A UNet architektirdban ezen konvolucids rétegek egymdasba dgyazasanak segitségével egy kompresszids
ag gylijti o6ssze a képjellemzbéket és siriti ezeknek a célérték optimalizalasa szempontjabodl
leglényegesebb elemeit alacsonyabb dimenziészamu tombokbe (ezt reprezenticidonak nevezik). Az igy
kapott belsé reprezentdcié egy expanzids agon skalazodik vissza bilinearis feliilmintavételezés
segitségével a kompresszionak megfelel6 1épéseken keresztiil az eredeti kép felbontasara, amely
valamennyi becsiilendé paraméterre vonatkozdlag kiadja a leszegmentalt becsiilt eloszlas-térképeket.
Ezt még egy olyan eljaras is kiilon segiti, amelynek soran a kompresszids ag megfelels 1épésének kimend

reprezentacidjat betdplalja az expanzios 4g megfelel6 bemenetére (lasd 12. abra).
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Kimenet hozzaflizése
az expanzids ag bemenetéhez

‘ 512 ﬂ
256 256

128 128

\
o Csatornaszamok az adott rétegben ———

- Konvollcids réteg
Szegmentdlt forras-eloszlas

Bemend magneses térképek I:I Bilinearis fellilmintavételezést végz6 réteg térképek (45x90 Mercator
(45x90 Mercator vetiilet) vetilet)

64

12. dbra

A Unet mélyneuronhdl6 architektira jelen vizsgalatban alkalmazott valtozata. (Jiao, Huo, Hu, & Tang,

2020) abraja nyoman
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3.3 A probléma megoldasahoz alkalmazott genetikus algoritmus

A képszegmentaciot végzé neurdlis halozatok adatfeldolgozasanak kimenete a 12. abran vazolt
folyamatnak megfeleléen mindig képként all el6. Ahhoz, hogy vizsgalataim soran ebbdl tényleges
rekonstrudlt fizikai modelleket tudjak el6allitani, egy masik tipust gépi tanuld eljaras segitségét vettem

igénybe.

A genetikus algoritmusok olyan, a bioldgiai evolicié folyamata altal inspirdlt programok, amelyek
képesek arra, hogy nagy szamu valtozot tartalmazd, fix paramétertérben globalis optimalizaciot
hajtsanak végre (Pear], 1984) (Herrera, Lozano, & Verdegay, 1998) (Ma, és mtsai., 2019). Ahhoz, hogy az
inverzios eljaras végeredményeként a modell valamennyi forrasparaméterének egyiittes becslése
megvaldsulhasson, én egy valos kddolasu, tobbpopulacios genetikus algoritmust fejlesztettem ki, amivel
elvben a kezdeti pozicidk és a forrdsok szamanak meghatarozasat kdvetéen az 6sszes forrdsparaméter
becsiilhetd. A forraspaparaméterek mddositasat az algoritmus lefutdsa soran logaritmikus skalan

végeztem a (77) atalakitdsnak megfelelGen.

[log ()]
log(4;)
log(r;)

Pari = lOg(Rl) 77
log(l;)
log(6;)

[ log(4;) ]

A fenti transzformaciét abban a formajaban, amely még az 6sszes forrasparaméter terében keres
optimumot, csak a kezdeti teszt algoritmusban kellett haszndlnom. Ez esetben még semelyik
forrasparaméter nem lehetett negativ, mivel az egyedi forrasok magneses mezdinek iranyat azok 9;, A;
allasszogeinek segitségével adtam meg. A valods tér rekonstrukcidjanal haszndlt finomitott algoritmus
implementaciéban a genetikus inverzié keresési folyamata kozvetleniil mar csak a [log(¢;), log(A;)]

foldrajzi szélesség és hosszusag értékek logaritmusait valtoztatta meg (lasd a 3.9 fejezetet).

Altalanossagban, noha ez a megoldas paraméterekre valé érzékenységétdl is fiigg, elmondhaté, hogy a

logaritmikus transzformacio stabilabb és gyorsabb minimalizalast eredményezett.

Az algoritmusban iterdciés lépésenként mindig tobb szdz direktfeladat fut le parhuzamosan. Egy
megoldas a genetikus algoritmusok terminoldgiajaban egy populaci6 egy adott egyedét jelenti, melynek

forrasparamétereit az alabbi 1épések sorozataval valtoztatom.

Kezdetben a 2.2 alfejezetben lehatarolt paramétertéren beliil véletlenszerien megvalasztott értékekkel

generalokle Nggyeq * Npop megoldast, ahol Ny, a populaciok szamat, Ny, az adott populacioban lévo
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egyedek szamat jeloli.

Ezutdn a program a szelekcids fazis elején kiszamitja minden egyedre vonatkozoélag a megoldas keresett

célértéktol valo eltérését a (98) képletnek megfelelGen.
Ezutan a célértékeket rangsorolva és linearisan transzformalva (fitnessz érték) valasztédnak ki az
egyedek, minél jobb illeszkedést produkaltak, annal nagyobb valdszinliséggel (Baker, 1985).

fitness(Pos) = 2 — SP + 2(SP — 1)(Pos — 1)/(Negyea — 1) 78

A fenti (78) Osszefliggésben Pos az adott egyednek (fizikai modellnek) a populacion beliil az adott
lépésben el6allt dsszes modell (98) célérték szerinti sorba rendezésében elfoglalt helyét jeldli, SP

szelekcids nyomasnak is nevezett paramétert én 2-nek valasztottam meg.

Valés kddolasu algoritmusrol 1évén sz6, a keresztezés vagy rekombindcié soran az egy adott
populaciéban 1év6 egyedek (Par) paramétereit a (79) képletnek megfelel6en (Picek, Jakobovic, & Golub,

2013) kombinaltam 6ssze.

(Par(Nipq, gen + 1) | pprex = 1) = yPar(Ninq,,,,gen) + (1 — x)Par(Niq_,,, gen) 79

Itt Ninay» Nindag, » Nina,,» minden adott populacion beliil 1 és N,gy0q koz6tti véletlen szamok, gen az adott

generaciot (iteracios 1épés szamat) jeloli, x pedig 0 és 1 kozotti véletlen szam.
A keresztezés valdszinliségét a kivalasztott egyedek kozott p(ppyrexr = 1) = 0.6 - nak hataroztam meg.

A mutaciods 1épésben az adott egyed paraméterei valds kodolas esetében egy megadott mutacios ratanak
megfelel6 valdszinliségével valtoznak meg véletlenszer(ien a (Miithlenbein & Schlierkamp-Voosen, 1993)-

munkajaban taldlhatéhoz hasonl6an megadott médon.

(Par(Nigq, ., gen +1)| ppmur = 1) = Par(Nigq, .., gen + 1)

a
+61(Parmax(Nind) - Parmin(Nind)) z BZ,-B;] 80
j=1

(80) felirasban a mutacidé p(ppyu: = 1) = 0.02 valdsziniiséggel valdsult meg, 3, -1 és 1 kozotti véletlen

szam, szolyan a elemi véletlen szdmsorozat, melyben p(sz =1) = 1/a, B3 = 1.4 (sajat beallitas) és

a = 20 a mutacios hatas legkisebb lehetséges mértékét hatarozza meg. Par,,qx (Ning) €s Parp,in(Ning)

az éppen valtoztatott paraméter 2.2 fejezetben megallapitott megfeleld szélséértéke.

Fontos megjegyezni ugyanakkor, hogy a fent felsorolt 1épések hatisat az eljards soran mindig
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bekorlatoztam a paraméter tartomany széls6értékei kozé.
HA: Par(N;,q, gen) > Pary,qax(Ning) AKKOR: Par(Ny,q, gen) = Par o, (Ning) 81
HA: Par(Ni,q, gen) < Parpin(Ninq) AKKOR: Par(Ni,q, gen) = Parpyin(Ning) 82

A mutacioés folyamaton atesett egyedek Osszessége képezte a kovetkezd iteracidos lépés kiinduld
populaciéit, melyeket egy megadott 1épésszamonként egymas kozott is lecseréltem a populacié 4%-anak
megfeleld ardnyban. Ezt az algoritmikus logikat, melyben a populacidk evolicidja megadott iteraciés
1épéskozig elkiilonitetten zajlik parhuzamosan, hogy azutan adott ardnynak megfelel6éen bizonyos
egyedek kozottiik kicserélédhessenek, tobbpopulacids genetikus algoritmusnak, a kicserélédési
folyamatot pedig migracionak nevezik (Grefenstette, 1981). Az ilyen tipusu genetikus algoritmus
implementaciék elényos kévetkezménye, hogy nagyobb valdsziniiséggel keriilik el azt, hogy kis szamu
iteraciot kovet6en az eljards legjobb eredményei a paramétertér lokalis minimumhelyének

kornyezetében megrekedjenek (Shi, Long, Li, & Deng, 2020).

A vizsgalat soran haszndlt teljes genetikus algoritmus implementacié miikddési logikajat foglalja 6ssze a

13. abra.

Fix szdmossdgu paramétertér
(az UNet-feldolgozds eredményébdl)

Valds kodolasuy,
tobbpopulacios

genetikus algoritmus
(GA)

Az eldallt legjobb
eredmények
eltdroldsa minden
lIépés végen

rekom
binacié

P]

Az els§ populdcié (P1) Az i-edik populdcié (Pi)
véletlenszer( véletlenszer(i
Gsszedllitasa Gsszedllitasa

OO
lelje)

Az n-edik populacié (Pn)

véletlenszer(i
Gsszedllitasa

O
O

fitness értéket meghaladja

’ A legjobb mo. a maximadlis

Az iterdcidk szama tullep/ a
bedllitott maximumot

¥

¥

Legjobb illeszkedés(i eredmény

13. dbra

Az altalam fejlesztett genetikus algoritmus implementacié miikodési logikaja

A globadlis értelemben optimalis megoldas eléréséhez tipikusan a valds adathalmaz esetében tébb 100-
1000 iteracids lépésre volt sziikség. A 14. dbra diagramjan abrazoltam az 3.11 fejezetben NRMS-ként
megadott illeszkedés értékek alakulasat egy a valds geomagneses mezd végs6é rekonstrukcidjadhoz

szlikséges iteracié els6 150 1épése soran. Itt a hibasavok az 6sszes populaciéban el6fordulé legjobb és
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legrosszabb illeszkedést jelolik, a hibasavok kozott jelolt pontok pedig az atlagos illeszkedést mutatjak. A
GA egy érdekes tulajdonsaga figyelhet6 meg ezen az abran: a megoldasok jelentds javuldsat rendre az
illeszkedési hibdk populaciokon beliili szérdsanak és az atlagos hibaknak jelentds novekedése eldzi meg

(Carr, 2014).

GA iterdcid a valos adathalmazon torténd véglege rekonstrukcio sordan

05T T T T T - T — T —

045 —

04— -

0251 u =

02 i

o ST il -

0.05 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Iterécios lépés

Becsiilt eredmény valostol valo elltérésének normaja
1
1
|
1
]
|
1

14. dbra

A GA iteraci6 els6 150 1épésének alakuldsa a valds térhez illesztett forrdsmodell rekonstrukciéja
soran. A kék savhatarok mutatjak az adott 1épés legjobban és legrosszabbul ‘teljesitd’ egyedét, a

piros pontok pedig az atlagos normalt illeszkedési hibat az iteraci6 6sszes egyedére szamitva.
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3.4 AKkezdeti (teszt) rekonstrukcids algoritmus felépitése

Miel6tt barmilyen valés adaton rekonstrukciét végeztem volna, azt az alap kérdést kellett
megvalaszolnom, hogy az elvi rekonstrukciés probléma, amely koraramok egytittes terébdél prébalja azok
eloszlasat, paramétereit meghatarozni, megoldhat6-e. Ehhez a vizsgalat els6 szakaszdban olyan
kétlépcsis algoritmust allitottam 6ssze, amely egy egyszerlibb UNet architektira hasznalataval kizarélag
a forrasok foldrajzi eloszldsdnak meghatarozasat végzi el. Ennek az els6 1épésnek a folyomanyaként

egyszerre kapok informaciot a forrasok poziciéjarol és szamarol a vizsgalt modellben.

A foldrajzi forras-eloszlasbdl egyértelmii pj,. kezdeti értéket a masodik lépcs6ben hasznalt GA szamara
ugy adtam, hogy a forraspoziciokra a UNet altal becsiilt eloszlas térkép gradiensének minimum helyeit
jeloltem ki ([dloc;, Aloc;] = (¢, A): Ve (¢, A) < € € = 1073 numerikus hibahatért alkalmazva ez mindig
az adott pr,. (¢, A) térkép lokalis széls6érték-helyeit szolgaltatta). Ezt kovetéen az igy mar behatarolt
dimenziészamu paramétertérben torténik meg a teljes forrasmodell rekonstrukciéja a GA implementacio

segitségével (lasd: 3.3 fejezet).

Az itt alkalmazott UNet halézat még egyszeriibb felépitéssel rendelkezett, az egy betaplalt radialis
magneses mez0 térképet és egy keresett eloszlast meghatarozoé egyetlen be- és kimend csatornan négy
réteget tartalmazott, amelyek rétegenként 64, 128, 256 and 512 neuront foglaltak magukban (a 3.2
fejezet 12. abraja még ezt az egyszeriibb haléstruktirat mutatja). Ezt a python pytorch

keretrendszerének segitségével épitettem fel (Paszke, és mtsai., 2019).

A genetikus algoritmust, amelyet mind a kezdeti, mind a végleges inverzids programban felhasznaltam
MATLAB programnyelven irtam meg (© 1994-2022 The MathWorks, Inc.), és a logika, melyet megvalosit
hasonlé a MATLAB beépitett valtozatahoz.

A kezdeti inverziok soran iterdcionként 16, egyenként 32 megoldast tartalmazd populacio
paraméterezése valtozott és szadmitédott ki ujra (ez 1épésenként 512 direktfeladat megoldas

kiszamitasaval jart) a 3.3 fejezetben leirt médon és beallitasokkal.

Ez populaciénként parhuzamosan szamitva a direktfeladat megoldasokat 4-5 nap szamitasi id6t vett

igénybe 32 processzormag hasznalataval.

A kétlépcsds inverzids keretrendszer teljes felépitését hivatott illusztralni a 15. dbra.
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Mélyneuronhalé hagyomanyos tanitasa
- els6 becslés

A forrasok foldrajzi eloszlasanak UNet alapu rekonstrukcioja

A forrasok kezdeti foldrajzi koordinatajanak gradiens alapu felvételezése

|

Tobbpopulacids, valés kodolasu GA

Minimum keresés a valamennyi forrasparaméterre

!

Teljes forrasparaméter rekonstrukcio

15. dbra

Az egyszeriibb staciondrius dramu forrasmodellel elvégzett inverzids tesztek soran alkalmazott

kezdeti algoritmus miikddési logikaja

Ennek a kezdeti mddszernek az eredményeit az 4.1 fejezetben egy szintetikus (teszt) adathalmazon
mutatom be, amelyben a mag vezet6képességének hatasat, és a forrasok terének idébeli valtozasat még
nem vettem figyelembe, azaz csak a 2.3 fejezetben leirt konstans dramu forrasokat feltételezd

direktfeladat megoldast hasznaltam.

3.5 AKkezdeti (teszt) tanité adathalmaz dsszeallitasa

A UNet tanitas tesztjéhez kezdetben generalt, csak szintetikus modelleket tartalmazé tanité mintaban
mindéssze 5-15 darab kozott véletlenszerlien valtozé szamossagu forrast vettem fel, a 2.2 fejezetben
felallitott hatarok kozott teljesen véletlenszeriien valtoztatva a felvett forrasok paramétereit. A tanito

minta bemend adathalmazat itt a stacionarius aramu forrasmodellek Brpn'm (r = rgmp, &, A) radialis

magneses mezdinek térképe, a kimend (cél-) adathalmazt pedig kizarélag a forrasok Py, (¢, A) foldrajzi

eloszlasanak térképe képezték.

A tanitominta célvaltozéjat képezd foldrajzi eloszlas-térképeket a kovetkezd eljaras segitségével

készitettem el.

A forrasok ismert pixelkoordinatait felhasznalva felvételeztem egy olyan ritka matrixot, mely 1 értéket



57

kapott, ha volt az adott helyen forras és 0-t, ha nem.

Ezen a matrixon a jobb tanithat6sag elérése végett az aldbbi paraméterezésli Gauss-kernelt (The

Mathworks, Inc., 2014) végig futtatva adddott a végso referencia-kimenet,

(¢_¢0i)2+(A_A0i)2
PlOCj (¢: /1) = max Ploc]-_1 (¢, /1), e 2X . 83

¢, Ao, a forrasokat kijeldlo ritka matrix nem 0 helyei a térképen, X' pedig itt a Gauss gorbe szélességet

jellemzi (tapasztalataim szerint a minta generaldsa soran a 2 = 2-bedllitassal generalt célérték térképek

megfelel$ kiértékelési teljesitményt eredményeztek a teszt adatokon).

Ezzel a mddszerrel 16. abraban bemutatott és ahhoz hasonld Gauss-foltok sorozatat tartalmazé Mercator

térképeket kaptam a forrasok foldrajzi eloszlasarol (lasd még 4. fejezet).

Foldrajzi szélesség

Becsiilendo forraseloszlas

Foldrajzi
-180 -120 -60 0 60 120 180 .
hosszusag
0.0 02 0.4 06 08 10
16. dbra

Példa a tanitémintdban cél-adatokként hasznat forraseloszlas-térképekre

100 ehhez hasonld véletlenszeriien eldallitott szintetikus mintat tartalmazott az az el6zetes tanitd

adathalmaz, melyen a 3.4 fejezetben ismertetett kezdeti neuralis halé architektdrat tanitottam.
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3.6 A Kezdeti teszt algoritmus tanitasanak menete

A teszt tanit6 adathalmazon torténd tanitds soran mindig egy meghatarozott veszteségfliggvényt
haszndlunk fel, melynek minden 1épésében a (75) képletben szereplé W halézatsulyokat annak gradiense
szerinti modositjuk ugy, hogy az a lehet6 legnagyobb mértékben csokkenjen. Ez legelterjedtebben
sztochasztikus konjugalt gradiens alapu eljaras egy moddositott valtozataval, az ADAM modszerrel
torténik (Kingma & Ba, 2015). En is ezt alkalmaztam, a stlyok valtoztatasi mértékét beszabalyozo
(regularizald) tanitasi rata kezdeti értékét pedig 10~ *-re allitottam be. Veszteségfiiggvénynek a tanitas

soran a (84) meghatarozassal felirt L1 normét definidltam.
L1 = leloci — Pioc,| 84
i

Itt P}, | jelenti a (83) fuggvénnyel kapott megfelel6 becsiilendd, Py, pedig a hozza tartozo6 a becsiilt

eloszlas értékét minden i (kiteritett) térképi pontban (pixelben).

A tanitas ez esetben 10 teljes tanité adathalmazt feldolgoz6 ismételt 1épésen (epoch) keresztiil zajlott 16

tanité mintat tartalmazd kotegekben.
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3.7 A Domain Adversarial tipusu tanitas

Ahhoz, hogy a vizsgalatba és a képfeldolgozé neurdlis hal6 tanitisanak folyamataba a valés térrol
informaciét hordoz6 GUFM-1 geomdagneses adatrendszer (lasd 1.1.4) térképi adatait is bevonjuk, a 3.5 és
3.6 fejezetekben leirt tanitas jelentés mddositdsara volt sziikség. Ehhez egy, a mélyneuronhal6 kutatas
teriiletén a kozelmultban kifejlesztett médszert alkalmaztam. A Domain Adversarial Training of Neural
Networks (DANN) tanitasi mdédszer abbdl az elvarasboél indul ki, miszerint a hatékony tanitashoz kritikus
kovetelmény, hogy a becsléseknek a tanité adathalmaz olyan tulajdonsagain kell idedlisan alapulniuk,
melyek nem kiilénboztethetbk meg a tesztben haszndlandé (esetiinkben valdés geomagneses)
adathalmazétdl (Ganin et al. 2015). Egy ezt kihasznalni képes neuralis halozat tanitas segitségével elvben
megvalodsithat6 valés mintdknak a szintetikus tanité adatok kézé ‘rejtése’ ugy, hogy ennek révén joval
jobb mindségii kiértékelést tudjunk a valds (teszt) adathalmazon végrehajtani. Ez optimalis esetben a
val6és mintdhoz hasonlé nagysagrendben mozgo, de jellegében akar attdl eltérd eloszlasu értékeket is
produkaloé szintetikus (generalt) tanitd adatok felhasznaldsaval torténik. Ennek a fajta tanitasnak a
vizsgdlatomban megvaldsitott menetét mutatja be a (Ganin, és mtsai., 2016) abrajahoz megjelenitésben

hasonl6 17. abra folyamatabraja.

Finomitott UNet architektura
512 2014 512

512 512

1
(A

Kimené
’ . Konv szegmentalt
B. SV (valés vagy
szintetikus)
Bemend képek
annotalt Domain osztalyozo
valos vagy
szintetikus .
= o
Prediktalt
kategoria
aV(KE) (valés 1

szintetikus 0)

17. dbra

A finomitott neuralis halé architektira komplex forrasmodell adatokkal és valds geomagneses modell
adatokkal torténé Domain Adversarial tanitasi folyamatanak elvi abraja. Konv itt a konvoltcids, az FCR
rovidités pedig 3.2 fejezetben leirt fully connected rétegeket jeloli. L1 a (84) veszteségfiiggvény, KE pedig a
keresztentropia veszteségfliggvény értékeit jeldlik. aV(KE) a keresztentrdpia fiiggvény stlyozott gradienseit

jeloli.
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A 17. dbran bemutatott folyamat gyakorlati megvalositdsanak lényege, hogy a tanitds soran a
képszegmentacios feladat kiegésziil egy dontési feladattal, melynek targyat a bemend adatok eredete
képezi. A dontést egy az UNet architektirahoz a tanitas sordn csatlakoz6 kiilon neuralis halézat, a domain
osztalyozo végzi el. Ennek csak az a feladata, hogy eldontse, a képek a valds geomagneses mezd térképei
vagy a szintetikus modellem altal generalt térképek-e. Belathaté, hogy ez a dontési folyamat minél
rosszabb eredményeket ér el a tanitds sordn, annal nagyobb valdsziniiséggel teljesiil kielégitéen a fent
megfogalmazott, a tanitds eredményességével szemben tdmasztott kritérium. Ezt hivatott biztositani a
17. &bran feltiintetett gradiens fordit6 réteg, mely a UNet halozat sulyait a 3.6 fejezetben leirt tanitasi
mod forditottjaként (a gradiensek egy adott negativ szdmszorosat véve) mindig ugy modositja, hogy a
sulyok olyan belsd reprezentaciét allitsanak eld, amelybdl kiindulva a domain osztalyoz6 kisebb
sikerességgel képes eldonteni, hogy val6s vagy szintetikus tanité mintarél van-e sz6. Annak a negativ
szamnak a nagysaga, amely a dontési folyamat tanitasi veszteség-gradienseit stlyozza, 1ényegében
meghatarozza a tanitdsi folyamat adott szakaszdban a domain loss fontossagat. Erre a szamra a

késbbbiekben o tényezoként hivatkozom (lasd 17. abra és 3.10 fejezet).

Hogy mindez mennyit képes javitani a valés geomdagneses térképek neuralis haléval vald
feldolgozhat6sagan, azt hivatott demonstralni a 18. dbra, melyen 1atvanyos kilonbség figyelhetd meg a
3.6 fejezetben leirt hagyomanyos modon tanitott hal6zattal és a DANN modszerrel tanitott halézattal
kapott képszegmenticidos eredmény kozott. Utdbbi esetében eredményként joval egyértelmiibben

lokalizalhato jellemzGéket tartalmazo forrasparaméter eloszlasokat kapunk.
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18. dbra

Hagyomanyos és DANN modszerrel tanitott neuralis hal6zat kiértékelése valds geomagneses adatokon

(dI/dt forrasparaméter eloszlasa, a GUFM-1 modell 1600-as év adataibol szamitva).
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3.8 A végso tanité adathalmaz 6sszeallitasa

A tanit6 adathalmaz elkészitésénél a forrasok szamara és a tobbi forrasparamétereke vonatkozé 2.2-ben
targyalt hatarok kozott generaltam szintetikus magneses mezd térképeket a 2.4 fejezetben kifejtett
diretkfeladat megoldas segitségével. A tanité mintdba ez esetben mar a GUFM-1 historikus geomagneses

modell (lasd 1.1.4) 5 éves epochonként mintavételezett értékeit is beépitettem.

A minta adathalmaz szintetikusan generalt részével szemben tamasztott alapvetd kdvetelmény, hogy az
legalabb az adatok nagysagrendjét tekintve a valds adatokra nézve reprezentativ értékeket tartalmazzon

(Huyen, 2022). Ezt a kdvetkez6kben kifejtett mintaszelekciés kritériumok alkalmazasaval teljesitettem.

Gépi tanuld algoritmusok tanité adathalmazanak 6sszeallitdsanal gyakran hasznalt kritérium az outlierek
(kies6 értékek) szelektaldsa az adathalmazbdél, melyet a kvartilisek megadasaval normalistél eltéré
eloszlasd mintdkra is meghatarozhatunk (Czirok, Kuslits, Bozs6, Radulian, & Gribovszki, 2022), (Ilyas &

Chu, 2019),

Ka = Q1(A) — 1.5(Q3(4) — Q1(4)) = —0,0031[T] 85

Kf = Q3(A) + 1.5(Q3(4) — Q1(4)) = 0,0032 [T] 86

ahol @, és Q5 az els6 és harmadik kvartilist jelolik a val6s adathalmazra (A) vonatkozolag.

Egy adott tanit6 minta generalasat elvetettem, ha az az alabbi feltételek barmelyikének nem felelt meg.
Egy egyedi forras generalasakor 100 ismételt generalasi kisérleten beliil teljesiil, hogy:

1) A forras felett kozvetleniil becsiilhetd total tér bele essen az alabb definialt tartomanyba,

Ka <B < Kr
log(N) ~ "¢ " log(N)’

87

(87)-ben Brim . radidlis tér nagysagot ugy hatdroztam meg kozvetleniil a forras felett, hogy (57) dsszefliggést

felhasznalva,

.uoRizli

B,=B . +B =—————
3/2
2(82 + R?)

Ttot Tprim Tind — + C(Rl" Zi, 0) 88
C(R;,z;,0) pedig a 2.4 fejezetben definialt polinom értéke az i-edik generalt forrasra a kdraram

felett (a kozepétdl 0° szogtavolsagra).

2) A forras indukalt tere a primer teret annak e-ad részénél kisebbre nem csokkentette (az indukcid
teljesen nem oltotta ki a primer teret - a diffuziés id6h6z tartozdé behatolasi mélységeket megadé (26)

Osszefliggéshez kapcsolodoé kritérium).
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4

B
Birtot > 1/€ 89

Tprim

3) A generalt forras legalabb 4° szogtavolsagra esik a legk6zelebbi szomszédjatol. Ezzel biztositom, hogy

a térképek felbontoképességének erejéig a forrasok terei ne essenek éppen egymas ala (lasd 2.1).

Az 1)-3) feltételrendszer mar az egyedi forrdsparaméterek véletlenszeri generdlasakor, még a tényleges

direktfeladat megoldas el6tt ellenérizhetd, ezzel szdmottevd szamitasi id6t takaritottam meg.

A direktfeladat megoldasat kovet6en végiil a teljes, valamennyi forrasra 6sszegzett magneses mezdre is
ellendrizziik, hogy a minta altal generalt teljes tér beleesik a K,, K; korlatok altal meghatarozott

tartomanyba.
Kq < z Britot < Kf 90
i

A 2. fejezetben emlitést tettem arrol, hogy az az elvi korlat, amelyet dI/dt &ramvaltozasi meredekségre

vonatkozdlag fel tudtam allitani, a (88) Gsszefliggésbe behelyettesitve irredlisan magas (a K, és Ky

hatarok nagysagat sokszorosan meghaladd, akar 0.05 [T] er&sségii) indukélt tereket eredményezett.

100 ] ]
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v (dlidt maximuma az elvi 5z€lsd értéknek hanyad része)

19. dbra

Az elfogadhat6 mintak szama 100 generalt modellbd], a csillapité tényez6 fiiggvényében, 25, 125

forrast tartalmazo6 modellek esetén

Ahhoz, hogy ezt kikiiszoboljik a tanitd mintdkban, elvégezhetd egy olyan vizsgalat, melyben
szisztematikusan valtoztatom a modellekben maximalisan megadhat6 aramvaltozasi titem +(dI/dt) ,qx

nagysagat egy v 'csillapito tényezd’ segitségével, és dsszesitem, hogy a forrasdramokat az igy megadott
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hatarok kozott véletlenszer(ien valtoztatva hany modell fogadhat6 el az 1)-4) feltételrendszer szerint. A
19. dbra mutatja, hogy y = 1100 alatti értéknél kiillonb6z6 szamu forrast tartalmazé modellek esetén is

hasonlé moédon elkezd visszaesni az elfogadhatd generalt mintak (modellek) szdma.

Ennek megfeleléen Ky /qr = +(dl/dt) ey * y~1 dramvaltozasi hatarok és a tobbi forrasparaméter 2.2
fejezetben ismertetett hatarai kozott egy 1116 szintetikus modell eredményt és 75 val6s geomagneses
modell eredményt tartalmazé tanité mintat tudtam oOsszedllitani, a mintaban felvett forrasok szamat

1épésrél 1épésre megndvelve (5. tablazat).

Mindkét mintahalmaz esetén el6allitottam nem csak a radidlis magneses mez6t, hanem annak id6beli
valtozdsat szamszerlisit6 Mercator térképeket is. Ezek a valds geomdgneses modellben eleve
rendelkezésemre alltak. A szintetikus modellekben pedig az SV-t 5 éves id6beli bazison, a forrasaram
valtozasanak figyelembevételével két, a 2.3 fejezetben leirt primer térre vonatkoz6 megoldas t, és t, + At

idéponti értékének kiilonbségeként allitottam el6 (ahol At = 5 * 3 « 107 [s]),

SV = Brpyim (L to) = By, (I +dl/dt = At tg + AY)) /At 91

prim

Ezzel a modszerrel és a 2.2 fejezetben definidlt korlatok segitségével olyan tanité mintat tudtam
generalni, mely a radialis magneses mez6 B, értékeit tekintve képes volt a val6s adathalmaz
nagysagrendi hatarai kozé es6 tereket létrehozni. A valods és a szintetikus adathalmaz radidlis magneses

mez6 értékeinek eloszlasa a 21. abra és 20. abra hisztogramjain hasonlithat6 6ssze.

5. tablazat

A tanité mintaban szerepl6 szintetikus modellek osszeallitasa

Forrasok |25 |35 |45 |55 |65 |75 |85 |95 |105|115| 125|135 145|155

szama

Elfogadott | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |94 | 73 | 32 12 |2
modellek

szama

Lathatd, hogy mind a valds, mind a szintetikus adathalmaz esetében -1 +1 [mT] kornyékén kezd el érdemi
szamu minta megjelenni, viszont az eloszlasok jellege jelent6sen eltér (a szintetikus minta eloszlasa joval

jobban kozeliti a normalis eloszlast).
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Valds Br radidlis magneses mezd értékek eloszlasa
14000 T T T T

12000

10000

8000

6000

Minta adatpontok szama
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Bem . L

20. abra

A magneses mez6 (radidlis komponens) értékeinek eloszlasa a KMH feliileten a tanitdshoz hasznalt

valés geomagneses modellek esetén (a GUFM-1 modell 5 éves id6kézonként kivalogatott

epochjaiban).
" 105 Szimulalt Br radidlis magneses mezd értékek eloszlisa
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21. dbra

A magneses mez6 (radialis komponens) értékeinek eloszlasa a KMH feliileten a teljes szintetikus

(generalt) tanitéminta valamennyi (1116 darab) modelljében.
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Valés Br SV értékek eloszlasa
7 T T T T

Minta adatpontok szama

| L
8 % -4

-2 0 4
Walés mintdkra becsiilt idobeli valtozas érntékek [T/s] -13

22. dbra

Becsiilt szekularis valtozas értékek megoszlasa a tanitashoz hasznalt teljes valés adathalmazban (5

év bazison szamitva).

s Szimulalt Br SV hisztogramja
12 T

10— -

Minta adatpeontok szama

-0.5 0 0.5
Szintetikus mintakra becsiilt idSbeli valtozas [T/s] 14

23. dbra

Becsiilt szekularis valtozas értékek eloszlasa a teljes szintetikus adathalmazban (5 év bazison szamitva).

A forrasonként alacsonyabb értéken maximalizalt aramvaltozasi litem eredményeképpen az SV adatok
nagysagrendje kozott a valds és a szintetikus adatrendszerben viszont mar nagy kiilonbség figyelhetd
meg (22. abra és 23. abra). Ez alapjan levonhat6 a kévetkeztetés, hogy a jelen vizsgalatban alkalmazott

forrdsmodellel olyan mdgneses tereket nem tudtam elddllitani, amelyek egyardnt reprezentativak a

geomdgneses mezd indukcié vektorainak és azok szekuldris vdltozdsdnak nagysdgrendjét tekintve.
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A célvaltozok el6allitasdhoz a (83) fliggvénnyel leirthoz teljesen hasonlé eljarassal generaltam eloszlas
térképeket, ezuttal a 2.1-ben szereplé forrasparaméterek koziil a valtoz6é forrasaramu modell
paramétereire. A tanitdé mintaban el6allt valamennyi ilyen forrasparaméter-eloszlast mar kozvetleniil
neurdlis hal6 segitségével becsiiltettem meg (lasd 3.9 fejezet). Ehhez az eloszlasokbdl ugy generaltam
célérték térképeket, hogy azokat normaltam az adott paraméter 2.2-ben kiszamitott megfeleld
széls6értékét felhasznalva (a célérték térkép a pozicidkra ((92) azonossag) értelemszerilien a (83)

Osszefliggéssel pontosan megegyezd modon késziilt).

Pioc(@, 4) = Pioc(, 4) 92

pr(p, 4) = (P (), 4) — Tmin) /84, 93

Parjar(®, A) = (Parjac (P, D) + (d1/dt)max) /(2 * (dI /A max) 94
Pr(¢, 4) = Pr($, 4)/Rinax 95

pdl/dt(¢r A) = (Pdl/dt(¢r A) + Imax)/(z * Imax) 96
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3.9 A végso becsléshez hasznalt finomitott algoritmus

Szemben az 3.4-ben bemutatott logikai megvaldsitassal, a 2.4-ben leirt komplex modelleket a teljes
rekonstrukciéhoz kozvetleniil felhasznaltam, a 3.2 fejezet neuronhdl¢ architektirajanak egy finomitott
valtozataval torténd tanitasdban. Ez esetben mar valamennyi forrasparaméter eloszlas-térképének
becslésével indult az inverzid, és a genetikus algoritmus mar csak az eredmények egyértelmiisitését
végezte el, egy a tényleges Osszehasonlitdst lehetévé tevd konkrét fizikai modell eredmény

létrehozasahoz, méghozza a kévetkez6 elv alapjan.

Feltételeztem, hogy a DANN tanitds nyoman a Unet hal6zat a szegmentaci6 soran a valés geomagneses
adathalmazhoz kozeli teret produkélé forrdsmodellek generalasat jelentd problémara vonatkozodan
reprezentativ p,q, (¢, A) paraméter eloszlas fliggvényeket becsiil. Ebbdl kiindulva, és mivel a hal6zat
tanitasat kiilén csatornan a (92) pozicio eloszlas adatokra is elvégeztem, egy a megoldas folyamatat
egyszertsit6 feltételezéssel éltem. Ha a fenti feltétel helytalld, akkor a genetikus algoritmusnak képesnek
kell lennie a kiindulé helyadatok koriil felvett tartomanyban a neuralis hal6 altal becsiilt eredmény
eloszlasokat mintegy bejarva az optimdlis megoldast megtalalnia. A GA-nak ezt a becslési logikajat

hivatott bemutatni a 24. dbra, a végsd becslési eljarast pedig a 25. abra folyamatabrija.

A genetikus algoritmus paraméterezését itt is a 3.3 fejezetben leirt mdédon végeztem el. A kiindulé

forraspoziciok kijelolése itt is megtortént ugyanazzal a médszerrel, mint 3.4 esetében.

A végsb GA keresésnél a kezdeti foldrajzi forraspozicidk koriil a 2.4-beli 1) feltétellel 6sszhangban csupan
3 pixel tavolsagra 1évé pontokon kerestettem az optimdlis megoldast el6allitani képes rekonstrualt
paraméter értékeket. A keresés soran a neuralis halo altal el6allitott térképeket adott koordinatahelyen
felvett értékeit a fizikai modellben kozvetleniil hasznaltam bemeneteként. Ez a lesziikitett paramétertér
segitette a gyorsabb konvergenciat, gyakran mar néhany 100 iteracids 1épés is elegend6 volt egy tovabb

nem javithaté megoldas eléréséhez.

Mindez populacionként parhuzamosan szamitva a direktfeladat megoldasokat 0.5-1 nap szamitasi id6t

vett igénybe a 3.3-ban leirt hardver beallitdsokkal.
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- poc (¢, 1)

5 (9.1)
51 (6,1,

T B, (91

e

24. abra

A GA végs6, a neurdlis halé altal becsiilt eloszlasfiiggvények ‘letapogatasaval’ torténd keresési
folyamatat szemléltet6 sematikus abra. A fekete teli korok jelentik a Kijelolt kezdeti forraspozicidkat, a
z6ld négyzetek pedig a koriilottiik meghatarozott keresési tartomanyt. Az als6 két térkép a komplex
forrasmodell egy adott letapogatas’ eredményeként 1étrejott Br-re és SV-re vonatkozé becslési

eredménye.
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Finomitott UNet architektura Domain Adversarial tipusu
tanitasa

Szintetikus modell eredmények mellett valés geomagneses adatok a tanitd
mintaban

UNet architektura betanitasa valamennyi forrasparaméter eloszlasanak becslésére

v

Mélyneuronhalds becslés

Valamennyi forrasparaméter finomitott UNet architekturaval
torténd rekonstrukcidja

A forrasok kezdeti foldrajzi koordinatajanak gradiens alapu felvételezése

|

Tobbpopulacids, valds kédolasa GA
Minimum keresés csak forraskoordinata térben az UNet rekonstrukcid
valamennyi forrdsparaméterre vonatkozé eredményét felhasznalva

{

Teljes forrasparaméter rekonstrukcio

25. dbra

A 2.4 fejezetben leirtaknak megfelelGen felépitett komplex forrasmodell rekonstrukcidjahoz hasznalt

finomitott eljaras logikai felépitése
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3.10A finomitott neuralis hal6 algoritmus tanitasanak menete

3.6-hoz hasonl6an azt, hogy tanitds sordn a neuralis halénak a (92-96) osszefiiggésekben definialt
célérték-eloszlasokat mennyire sikeriilt visszaadnia, minden csatornara fliggetlentl itt is a (84) értékkel

jellemeztem.

Azt, hogy a DANN tanitas soran mennyire sikertl j61 eldonteni, hogy valés vagy szintetikus mintarél van-
e sz0 a dontési jellegi gépi tanulasi problémaknadl elterjedt (Wang, Ma, Zhao, & et, 2022) keresztentropia

veszteségfliggvény (KE) segitségével (97) szamszer(isitettem,

Nminta
KE = — z Viog;(p;)- 97
1

i

A KE veszteségfiiggvénynek az értékeit ez esetben is az ADAM maddszert (lasd 3.6 fejezet) hasznalva

terjesztettem vissza lépésrdl 1épésre a tanitas soran javitand6 hibaként a halézatok sulyaira.

A tanitashoz itt az 3.2 fejezetben bemutatott UNet struktira finomitott valtozatat hasznaltam. Minthogy
ez esetben mar SV értékeket is képes voltam becsiilni, ez a halézat mind a B, . (¢, A) radialis magneses
mez0, mind az SV (¢, A) térképeket felhasznalta 2 fliggetlen bemeneti csatornan. A rétegek méretezése a
17. 4bran lathato, és a halézatot (92-96) eloszlasfliggvények becsléséhez 5 kimeneti réteggel ruhaztam
6ket fel. A domain classifier két (32x32 és 8x8 ablakméretii) konvolucios réteget és két teljesen

Osszefiiggl réteget (FCR) tartalmazott.

Az a tényezd (lasd 3.7) kezdetben nullarél indult (vagyis egyaltalan nem figyelt a halé a domain-ekre,
csak a problémat akarja megoldani), ez expoencidlisan emelkedett 0.8-ig a tanitas végére (vagyis a végén
0.8-as sullyal vettem figyelembe a domain dontésbdl szarmazé veszteségfiiggvényt és 0.2-essel a

tényleges szegmentacids probléma veszteségfliggvényének értékét).

Ez esteben mar 3.6-hoz képest joval tobb, 100 epoch zajlott le a tanitds soran, és 64-es kotegekben kapta
meg a halézat a tanité mintakat. Ezeket a kotegeket az algoritmus a szimulalt adatokbdl valasztotta
automatikusan ugy, hogy hozza véletlenszer(ien valasztott egy-egy valds adatot is a 75 geomagneses

modellel generalt térkép koziil. igy egy epochon beliil valés adatokbél egyet-egyet tobbszor is 'lathatott’.

A végleges eljarassal kapott eredményeket szintetikus adatokon a 4.1 fejezetben, a valds adatokon pedig

4.2 fejezetben mutatom be.
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3.11 A rekonstrukcié mindségjellemzo6i

A rekonstrukci6 josagat kétféle értelemben is vizsgaltam. Egyrészr6l a rekonstrualt és a tényleges
magneses mezok egyezését szamszer(lisitettem a KMH feliileten, masrészr6l maganak a rekonstrualt

modellnek az eredetihez vald viszonyat is probaltam szamszertsiteni a szintetikus modellek esetében.

A magneses mez0k illeszkedésének jésagahoz a

\/(nminta)_lzi(Bri_E;l)z 98
NRMS =
max(B,) — min(B,)
MAE=Z|Bri—E\n| 99
i

atlagos abszolut eltérést (MAE), illetve normalt legkisebb négyzetes eltérést (NRMS) hataroztam meg

mindségjellemzéként. Ugyanezeket kiilon az SV értékekre is kiszamitottam.

Ebben a képletben n,,;,,;, @ mintavételezett adatok szamat jelentette, az elkésziilt Mercator térképek
esetében ez a fejezetben megadott felbontdsnak megfeleléen |d,||A,] =45 *90 = 4050 adatot

jelentett.
A szintetikus feladatok végs6 rekonstrukciéjanak josagat leiro jellemzéként bevezettem még a relativ

paraméterbecslési hibat az aldbbi moédon,

sPar, = |Par,(|?; — rgti| = min) — Pargti|

100

|P argfi|

Par; az i-edik forrasra a becsiilt paraméterek tombjét, Par,,, pedig a tényleges (helyes - a gt itta ground
truth angol kifejezést roviditi) paraméteregylittest jelenti, melyeket az egymashoz legkozelebb esé

tényleges és becstilt forrasokra hasonlitottam 6ssze (; és 1y, jelolik ennek megfeleléen a becsiilt és

tényleges forrasok térbeli helyeit).

A neurdlis halé altal becsiilt forrasparaméter térképek és a helyes (tényleges) paraméter térképek
Osszehasonlitasat is elvégeztem teszt-adatokon, ehhez pedig az alabbi 2 dimenzids keresztkorrelaciés

egylitthatot szamoltam ki,

X %Py - ﬁ)(Pij - P)

(@@ - POEE, ey - P

C orr(IA’, P) =

101

A korrelaciot a valds tér rekonstrukcidjara vonatkozédan is megadtam a forrasmodellel becsiilt és a
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tényleges térképek kozott.

4. Eredmények

4.1 Kiértékelés szintetikus teszt adathalmazon

A szintetikus adathalmazon valé kiértékelés soran a kezdeti (stacionarius aramu) forrasmodellnek a
kezdeti teszt-algoritmussal készitett inverzids becslését és az id6ében valtozé dramd modellnek a

finomitott algoritmussal torténd inverzids becslését végeztem el. A becslések mennyiségi 6sszevetését a

26. abra és a 28. dbra mutatjak, a 3.11 fejezetben bemutatott mindségjellemzdk alkalmazasaval.
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26. dbra

A kezdeti teszt algoritmussal és a finomitott algoritmussal kapott relativ paraméterbecslési és

atlagnégyzetes (NRMS) illeszkedési hibak a modellben felvett forrasok szamanak fiiggvényében.

A mindéségjellemzdk koziil a finomitott algoritmusra és modell-adatokra késziilt becslési teszt esetében a
becsiilt és a helyes paraméterek kétdimenzios kereszt-korrelacids egytitthatéjanak (101) alakulasat is

megadtam, ezt mutatja a 28. dbra grafikonja.

Kisebb szamu (10-20) felvett dramrendszer esetében kezdeti és a végsd algoritmus is hasonldéan
megbizhatdan elvégzi az aramrendszerek rekonstrukciojat, ekkor még mind a magneses mezdk, mind az

azt kelt6 forrasok becslése robosztusan megoldhato tetsz6leges allasu koraramokra is. Egy konkrét ilyen
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megoldast mutat a 27. dbra, amelyen mar kisebb elillesztés latszik a keresendd és a végiil rekonstrualt

aramrendszerek kozott (a piros és kék szinnel jeldlt aramrendszerek sehol nem esnek tokéletesen

egybe).
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27. dbra

Szintetikus adatokon elvégzett rekonstrukcié 12 tetszdleges allasu, konstans aramud aramrendszerre a
kezdeti algoritmussal. Pirossal a keresendd, kékkel a rekonstrualt kéraramokat jeloltem. A koraramok
koézepén elhelyezett kis piros nyilak jelolik a forrasok tengelyének alladsat a tartomanyban felvett északi

iranyhoz képest.

A mindségjellemzdk alakuldsat tekintve megallapithatd, hogy ezek az elillesztések, becslési hibak a
modellben felvett forrasok szamanak novekedésével nének, mind a paraméterek, mind a magneses
mez0k rekonstrudldsara vonatkozoéan. (Kiilonosen igaz ez a kezdeti algoritmust hasznalva, tetsz6leges
allasu forrasokat tartalmazé modellek esetében - 26. dbra felsd része.) Ennek f6 oka az, hogy ahogy egyre
sliribben helyezem el a forrasokat a modelltartomanyban, a képfeldolgoz6é neuralis halé is annal

nehezebben képes azokat az 6sszead6d6 magneses mez6jiik alapjan elkiiloniteni.

Ezt a jelenséget mutatja a 29. abra és a 30. abra 0sszevetése is. Az abrakon bejel6ltem olyan tertileteket,

amelyek esetében a fent emlitett ekvivalencia-probléma fennall.

Nagy vonalakban elmondhaté, hogy a rekonstrukciés tesztek soran a forrasrégidk (tobb forrast

tartalmazé teriiletek) jellemzd paraméter értékeit megbizhatébban visszakaptam, mint az egyedi



75

forrasok adatait. A finomitott algoritmus jobban teljesitett a forrasok szamanak névekedésével a becslési
probléma megoldasaban, igy nagyobb szamu forras esetén mar csak erre vonatkozdlag adtam meg a
mindségjellemzik értékeit. Ennek kapcsan visszautalnék a 26. abrara, amely arrdl is tanuskodik, hogy a

szintetikus ‘'mért’ és szamitott magneses mezdk illeszkedése jobb, mint a paraméter becslések hibaja.
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- Foldkozépponti sugartavolsag r
@ Forrds &tméré R

@ Forras dramerdsség /

- Forras dramavaltozas di/dt

0.2

Keresztkorrelaciés egytitthaté értéke

0.0
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Forrdsok darabszama a modellben

28. dbra

A finomitott modellre és becslési algoritmusra vonatkozéan kiszamitott kétdimenzids korrelacios

egyltthatdk a becsiilt és a helyes parameter-eloszlas térképek kozott

29. dbra

A finomitott algoritmussal becsiilt (4) és helyes (B) pozici6 térképek a 20 becsiilt forrast tartalmazo (1) és a 65 becsiilt

forrast tartalmazo (2) modellek esetén.
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30. dbra

A finomitott algoritmussal becsiilt (4) és helyes (B) aramerdsség térképek a 20 becsiilt forrast tartalmazé

(1) és a 65 becsiilt forrast tartalmazé (2) modellek esetén.
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4.2 Kiértékelés valos geomagneses adatokon

A valés adatokra a kiértékelést a vezet6képes kiils6 mag hatasat mar figyelembe venni képes 2.4 modell
felhasznalasaval a 3.9 fejezetben leirt, finomitott becslési algoritmussal végeztem el. Az aldbbiakban
ennek eredményét mutatom be a KMH feliiletre kiszamitott magneses indukcié vektor radilis
komponenseire, illetve annak szekularis valtozdsara (SV), oOsszevetve a valdés és a rekonstrudlt
térképeket. Az 6sszevetésben valds adatként a CHAOS-6 modell 2010-es epoch-ra vonatkoztatott, KMH

felliletre szamitott térképeit hasznaltam fel.

A 2010-es adatokon elvégzett kiértékeléskor a haldzat altal rekonstrualt kép alapjan a 3.4-ben leirt
modszernek (széls6érték-helyek kijelolése az eredményen gradiens alapon) megfeleléen 114 forrast
azonositottam. Ha ezt Osszevetjiik el6z6 (4.1) fejezet szintetikus adatokon tortént kiértékelésével,
kiilonos tekintettel a paraméterbecslési hibak alakulasara (lasd 26. dbra és 28. dbra) nyilvanvald, hogy az
eredményeket fenntartassal kell kezelni. A 33. dbran a radialis indukcié izovonalas térképére felvittem
az azonositott forrasok féldrajzi pozicioit is. Ennek kapcsan megjegyzendd, hogy 6nmagaban a magneses
mez06t alapjan nem trivialis az, hogy a haldzat miért pont az abran jel6lt helyeken azonositott forrasokat.
A hal6zat szamos esetben nem a magneses mezd szélséérték-helyei ("[dombjai, volgyei’) ala helyezi el a
forrasokat, ahogy arra esetleg szadmithatndnk. Arra vonatkozdlag, hogy lehet-e barmilyen
szabalyszerliség az azonositott forrasok elhelyezésében az 5.1 fejezetben felvetek egy lehetséges, erésen

spekulativ valaszt.

A valos geomégneses adatra elvégzett rekonstrukcionak a {6 tanulsdga az, hogy a finomitott modell és
algoritmus mar képes a KMH feliileti radidlis indukcié vektor komponens térképeken megfigyelhetd f6

jellegzetességeit jol reprodukdlni, nem képes azonban erre az SV esetében.

A 6.tablazat 6sszesiti a valds térre elvégzett rekonstrukciok mindségjellemzgit. Ebbél, valaminta 31. dbra
és a 32. dbra alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a (KMH-ra szamitott) radialis komponens
alakulasat a szekularis valtozasénal joval jobban tudom becsiilni. Ennek valészintisithet6 oka a 3.8-ban
bemutatott szamitas, miszerint a realisztikus indukciovektor-valtozasokbdl szamitott aramvaltozas
értékek a valos primer térnél nagysagrendekkel nagyobb indukalt tereket eredményeztek volna. A
tényleges és rekonstrudlt mdgneses mezdkre szamitott keresztkorrelaciés egyiitthaté (6. tablazat)
nagysaga az inverz feladatoknal tipikus jelenségrdl arulkodik, amit mar az el6zd (4.1) fejezetben is
érintettem. Az illeszkedés josaga meghaladja ugyanis a hasonlé szam1 forras esetében forrdsparaméterek

becslésének jésagat megadd keresztkorrelacio értéket a 28. dbra tanulsaga szerint.

Erdemes megfigyelni tovabba, hogy a rekonstrukcié az északi féltekén lathatéan pontosabb, mint a délin.
Ennek egy lehetséges oka kdzvetetten a geomagneses modell bemend adatainak mindségében (lasd még
1.1.4 alfejezet) keresendd, valamint abban, hogy a hal6zat dél felé haladva rendre gyengébb dramokat

vezetd forrasokat vélt talalni (36. abra).
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31. dbra

A teljes rekonstrukcid végén kapott térkép (A) a radialis magneses mez6 értékeirdl a KMH feliileten és

ugyanez a térkép a GUFM-1 modell valds adataival (B) a 2010-es évben.
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32. dbra

A teljes rekonstrukcié végén becsiilt modell altal kapott térkép (A) a radidlis magneses mez6 szekularis
valtozasanak értékeirdl a KMH feliileten és ugyanez a térkép a GUFM-1 modell valds adataival (B) a 2010-es

évben.
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6. tablazat
Geomagneses mez6 radialis | Radialis komponens szekularis
komponense a KMH feliileten | valtozasa (5 év bazison véve) a KMH
feliileten
Illszekedés MAE 2D korrelécids MAE 2D korrelacids
mindségjellemzoi egylitthato egylitthato
1.97 1.07
0.78 0.49
* 107 (—4) [T] * 107 (—13) [T/s]
A valddi tér Abszolit Atlag Abszolut Abszolut Atlag Abszolut Maximum
jellemz6 adata Maximum
2.65 1.1 1.07 9.4 % 107 (—13) [T/s]
*107(—4) [T] | *10~(=3) [T] | *10~(=13)[T/s]

Azt, hogy a valés adatokra vonatkozoéan a neuralis halézat milyen forrasparaméter-eloszlasokat becsiil,
illetve hova helyezhet6k el ez alapjan maguk az &ramrendszerek, a (33. abra-37. abra) térképei dsszesitik.
A foldrajzi elhelyezés egyértelmisitése végett minden térképre a kontinensek partvonalait is
berajzoltam. A szinkédolas a térképeken a hal6zat altal becsiilt forrasparaméter-eloszlasok dimenzids

értékét jeloli. A skalakon a mértékegységeket is feltiintettem.

Kiilon emlitést érdemel a 36. dbra, amely alapjan a foldi magneses mez6 északi-és déli féltekén mérhetd
negativ- és pozitiv magneses indukcié vektor értékeket alapvet6en lekovetve a haldzat északon negativ,
délen pozitiv forrasaramokat becsiil, de nem kizarélag. Erdeklédésre tarthat szdmon a dél-atlanti
térségben kapott eredmény, a bevezetd részben mar emlitett dél-atlanti magneses anomalia miatt (1.1.0
alfejezet). Az anomalia térségében a Fold felszinén a kornyezetéhez képest jelent6sen gyengébb
magneses mezd a KMH fellileten a geomagneses modellek adatai szerint a kornyezével ellentétes (reverz)
radialis indukci6 komponensek megjelenését jelenti (ez megfigyelhet a 31. abra és 33. dbra térképein).
Ezen teriileten a becslés alapjan, féleg az Afrika déli részét6l még joval délebre esd, és a Dél-Amerika déli

csticskének kornyezetében 1évé térségek alatt kapok intenziv negativ aramerd6sségii forrasokat.
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33. dbra

Radialis magneses indukcié komponens értékei a KMH feliileten 2010-ben (a CHAOS-6 geomagneses
modell adataibdl). A fekete kordk azt jelolik, hogy a neuralis halds képszegmentacié eredménye alapjan

amez6 forrasai mely foldrajzi helyek alatt helyezkedhetnek el.

x10°

34. abra

A forrasok becsiilt mélységbeli elhelyezkedésének eloszlas térképe a kiilsé magban a 33. 4bra
mutatott 2010 évi magneses mezb adatokbdl szamitva. A skalatitt a 2.1 fejezetben bevezetett
paraméterezésnek megfelel6en foldkozépponttdl vett tdvolsagban adtam meg, igy a vildgosabb szinnel

jelolt teriiletek utalnak a KMH feliilethez kézelebb elhelyezkedd forrasok jelenlétére.
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35. dbra

A forrasok becsiilt mérete (sugara) a kiilsé magban a 33. abra mutatott 2010 évi magneses mez6 adatokbol

szamitva.

<10° [A]

36. dbra

A forrasok becsiilt aramerdssége a kiils6 magban a 33. dbra mutatott 2010 évi magneses mezd adatokbdl

szamitva.
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37. dbra

A forrasok becstilt aramvaltozasa a kiilsé magban a 33. abra mutatott 2010 évi magneses mez6 adatokbol

szamitva.
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5. Tovabbviteli lehetéségek

5.1Az eredmények osszevetése a KMH feliiletre vonatkoztatott anyagaramlas-

becslésekkel

Alapvet6 jelent6ségli annak feltérképezése, hogy a munka soran elkésziilt rekonstrukcidok vajon
mennyire reprezentdlhatjdk kielégit6en a kiils6é magban elhelyezkedd valédi forrdsokat, illetve a
magneses mez6t keltd tényleges (lokalis) folyamatokat. Ehhez nagyon lényeges volna informaciot
szerezni arrdl, hogy a végiil elkésziilt koraram-modell segitségével az eredményekben rekonstrualt
dramrendszerek mennyire konzisztensek a magnetohidrodinamikai folyamatra érvényes
Osszefliggéseket hasznalé rekonstrukcidkkal. Az 1.2.1 és 1.2.3 alfejezetekben mind a kinematikai
dinamdémodellek, mint az altalam felhasznalt (Miyagoshi, Kageyama, & Sato, 2011) szimulacid
eredményei kapcsan megemlitettem, hogy az anyagdramlas és a toltésaramlas rendszerei kozott a
geodinamo6 folyamatban olyan kapcsolat allhat fenn, ami az anyagaramlasi sebességek nagysagbeli

valtozasahoz koti az elektromos aramrendszerek létrejottét.

Ebbél a szempontbdl érdekes a 38. dbra. Itt a fekete pontok a finomitott algoritmus kiértékelése alapjan
az aramrendszerek valdszin(sitett foldrajzi elhelyezkedését mutatjdk a 2010-es évben, a térkép pedig

ugyanezen évre vonatkozodan az 1.2.1-ben targyalt médon a KMH feliiletre inverzios becsléssel szamitott

38. dbra

Anyagaramlasi kép és a forrasmodell alapjan becsiilt féldrajzi forras-pozicidk 6sszevetése a KMH feliileten.

Az abran szaggatott vonallal az altalam vélelmezett ‘aramrendszer lancolatokat’ jeléltem be.
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anyagaramlas gradiens-térképe (az anyagdramlas logaritmusara kiszamitva, igy a kisebb
sebességértékekhez tartozé gradiens értékek is jol megfigyelhet6k) ((Whaler & Beggan, 2015)
eredményeinek felhasznalasaval késziilt). A rekonstrualt (elektromos) aramrendszerek mintazatat
vizsgalva felmeriilt bennem a gyand, hogy azok nem teljesen véletlenszer{ien, hanem a nagy horizontalis
anyagaramlasi gradiensek kdrnyezetében, azokat kdrbefoné ‘lancokba’ 6sszedllva helyezkednek el. Ez
arra utalhat, hogy az algoritmusom és a modellem a tényleges a fizikai folyamattal konzisztens képet
becsiil. Arra, hogy ehhez milyen kép tarsulhat a tényleges geodinaméban, ami a teljes térbeli aramlasi
rendszert illeti, a 39. d4bra sematikus rajza hivatott ravilagitani (Schaeffer, Jault, Nataf, & Fournier, 2017)
nyoman. Ezen azt szemléltetem, hogy a geodinamoéra jellemz6 turbulens MHD folyamatban az 1.2.3
fejezetben leirtaknak megfelel6en kialakulnak a fel-és learamlasi leplek, amelyek a KMH feliilethez
kozeledve fordulnak at, és megvaltoztatjak a horizontalis anyagdramlast. Az dramrendszerek azonban
nem pont itt (a nagy horizontalis anyagaramlas-valtozasok alatt) alakulnak ki, hanem ezen térségek
szélein, az dramlasi leplek be-és kidramlé dgai mentén. Ha ezt elfogadjuk, akkor nem tiinik meglep6nek,
hogy egy ehhez hasonlé képet latunk kiteritve a 38. dbra térképén. Ahhoz azonban, hogy egy ehhez

hasonlé hipotézis megerdsitést nyerjen, szdmos ilyen térképi 0Osszevetés eredményét kellene

= Tengelyszimmetrikus dramlas
=== | assU azondlis cirkuldcié ~ Taylor oszlop
=== | epelszer( be- és kidramlasok
: Magneses mez6 erévonalai
“No Torzids oszcillaciok

O Aramrendszer egy lepelszer(i anyagaramlas be-
vagy kilép6 dga mentén

39. dbra

A turbulens geodinam6 folyamat sematikus abraja, és egy lehetséges magyarazat arra, hogy ez hogyan

lehet konzisztens a rekonstrukciokban megfigyelhetd vetiileti nézeti képpel.
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kvantitativan is kiértékelni.

Ezt els6 rendben el lehetne végezni példaul Ugy, hogy véletlenszerlien, de a 2.4-ben megszabottakkal
azonos feltételeknek (tobb forras nem eshet egyazon térképi pontra) megfelel6en lerakok azonos szamu
(ezen rekonstrukcié esetében 114 darab) forrast, és 6sszegzem, hogy mekkora atlagosan az foldrajzi
helyiiknek megfelel6 helyen vett anyagaramlasi gradiens abszolut értéke. Ugyanezt értelemszerilien
elvégzem a haldzat altal kijel6lt adatokon is. Ezt azért teszem, hogy lassam, a mintazat vajon tényleg ott
van-e a kijelolt forraspozicidkban, és van-e konzisztencia az anyagaramlasi gradiensekkel. Ha a
hipotézisemnek megfelel6en a legnagyobb gradienseket nem veszem figyelembe az 0sszegzés soran,

érdekes eredményt kaphatok.

A 40. abra hisztogramjan a bejeloltem a rekonstrudlt foldrajzi forras-poziciokon 0Osszegzett
anyagaramlasi gradienst. A hisztogram 1000 véletlenszer@en elhelyezett forras-eloszlas esetén mutatja
ugyanezen 0sszeg megoszlasat. Ha az anyagaramlasi gradiens abszolut értékeiben a maximum 75%-anal
nagyobb gradienseket nem veszem figyelembe, ez az 6sszegzett gradiens a rekonstrudlt forras-térkép

esetében szignifikansan nagynak tekinthetd a véletlen mintakban el6fordulé Osszegek eloszlasaval

0sszehasonlitva.
Anyagaramlasi gradiens-0sszeg értéke a
rekonstruél; 114 forrasra
250 T T =

200

Minta darabszama
-
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Anyagaramlasi gradiensek normalt értékének 6sszege a véletlen minta 114 forrasanak megfeleld féldrajzi helyeken

40. dbra

Egy lehetséges vizsgalat annak eldontésére, hogy a neuralis hal6zat véletlenszerlien vagy a nagyobb
anyagaramlasi gradiensek kdrnyezetében azonosit-e &ramrendszereket. A hisztogram a rekonstrualt
modellben 1évével azonos szamy, véletlenszer(ien elhelyezett forrast tartalmazé 1000 modellben adja meg
a gradiens 0sszeg alakulasat, a szaggatott vonal ugyanezt az 6sszeget mutatja a tényleges rekonstrualt

modell esetében.
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Ehhez hasonlé szamitasok eredményének szignifikancidjat kéne tobb epoch-ra vonatkozéan is
megerdsiteni vagy cafolni ahhoz, hogy a kéraram-modellemen alapulé és az MHD alapt rekonstrukciok
konzisztens voltarél érdemen nyilatkozhassak. Megnyugtatobb valaszt a jovében arra, hogy egy ilyen
modszer mennyire nyujthat egyaltalan egy, a geodinamdéhoz hasonlé komplex MHD folyamatrol fizikailag
relevans informaciot, és valdjaban mit képes rekonstrualni, az adhatna, ha a médszert kozvetlentil az
1.2.3 alfejezetben bemutatotthoz hasonld szimulacidk adatain, illetve esetleg laborkisérletekben (példaul

(Miralles, és mtsai., 2013)) mért magneses mez6kon is kiprébalhatnam.

5.2 Az adatmennyiség novelése és a becslési algoritmus tovabbfejlesztése

Az 1.3.2 fejezetben a forrasmodellel torténd feltérképezés alkalmazasa melletti érvként hoztam fel, hogy
egy ilyen megkdzelitésben mind az alkalmazott leiré jellegli modell, mind a becslési algoritmus jelentds
mértékben atalakithaté, tovabbfejleszthet6. Ez torténhet egyrészt a forrasok-aramrendszerek
geometridjanak varidlasaval, masrészt példaul a 2.4-ben megfogalmazott megkotések enyhitése,
feloldasa révén. Erdemes lehet példaul megvizsgalni, hogy a modellben nem csak a forrasdramokat
valtoztatjuk, hanem megengedjiik a forrasoknak legalabb egy allandd, horizontalis sebességgel torténé
elmozdulasat. Ismeretes ugyanis, hogy a geomagneses f6tér non-dipdél részére jellemzé 0.1-0.3°
elmozdulas (drift) egy éven belill, és az SV egy jelentds része is ebbdl szarmazik (Nilsson, Suttie, Korte,
Holme, & Hill, 2020). Elképzelhet, hogy ekkor a mostani modellben fellépd diszkrepancia az SV és a f6tér
jellemzéinek rekonstruadldsaban mar kevésbé lenne jelentds. Mindazonaltal ebben az esetben mar a

forrasok vezetSben torténd elmozdulasa miatti mozgasi indukcié hatasat is figyelembe kellene venni.

Erdekes lehet még egy olyan vizsgalat, amely 6sszehasonlitja a teljes térre a mostanihoz hasonlé médon
elkésziilt vizsgalat eredményét egy csak a nondipdl dsszetevoket felhasznalé rekonstrukciéval. Ez adhat
egyfajta els6rendli becslést arra, hogy a geodinamd folyamat nagyobb méretskalaju részébdl a
mddszerrel végzett rekonstrukciék mennyire allithatnak el6 konzisztens (aramstiriiség-eloszlasi) képet,
illetve a mddszer alapjan a nagyobb léptéki magneses mez6knek megkora része szarmazhat a

modellemben felvett lokalisabb jellegii forrasokbol (Starchenko & Smirnov, 2021).

Az algoritmus implementacié tovabbfejlesztésénél joval gyorsabban kivitelezhet6, és az eredményeken
potencidlisan jelent6sen javitd fejlesztés lenne, a tanitashoz felhaszndlt adatok mennyiségét, de
legféképpen azok mindségét tekintve, ha példaul a 2.3 fejezetben meghatarozott térképi felbontast

jelent6sen megnovelném legalabb a neuralis halé tanitas esetében.

5.3 Forrastartomanyok és aramrendszerek Keresése Kkozvetlenill a geodinamé

szimulaciok adatai alapjan

Egy a geodinamo folyamatot egyedi és 6hatatlanul idealizalt Aramrendszerekre felbonté megkozelitésnek

egyarant elénye és hatranya annak fenomenolégiai természete. Felmeriil a kérdés, hogy az ebbdl fakadé
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problémakat majdan orvosolhatja-e, ha kozvetleniil egy valos foldmagéhoz leghasonlobb koriilményeket
produkalni képes modell allapotterében keresiink gépi tanulassal forrastartomanyokat, és ezt a 3.7
fejezetben leirt tanitasi médszer segitségével a valds foldi magneses mezdre is elvégezziik. (Miyagoshi,
Kageyama, & Sato, 2011) munkajukban az aramrendszerek behatarolasa mellett megadtak egy kifejezést,
amely a geodinam6 folyamatban a magneses energiaslirliség idéfejlédésére vonatkozé Osszefliggés

felhasznalasaval képes a forrastartomanyokat lokalizalni.

D = —u(J X B) 102

A (102) érték térfogati eloszldsdban lokalizalhaté forrastartomanyok a hurokszertd, tekercsszeri
aramrendszerekkel egybeesnek, ami arra utal, hogy azok a geodinamé folyamat tényleges forrasaiként

viselkednek a modellben.

Kérdéses viszont, hogy ezekben a szimuldciékban akar az dramrendszerek, akar a forrastartomanyok
mennyi ideig maradnak fenn stabil allapotban, illetve mennyire képesek olyan nagy szamu, valtozatos
konfiguraciéban el6allni, hogy az elegend6 mennyiségli, a valds geomagneses mezlre nézve

reprezentativ tanité adatot eredményezhessen.

6. Zaro gondolatok

Zarszoul hangsulyozni szeretnék egy tényt, amit az értekezés tobb részének kapcsan érintettem: Nincsen
olyan aspektusa az itt bemutatott mddszernek, amely mentén az ne lehetne tamadhaté. A
modellvalasztastol kezdve a gépi tanuld algoritmusok, mint paraméterbecslé eljarasok alkalmazasan at
az eredmények megbizhatdsagaig, azok fizikai relevanciajaig. Inkabb filozdfiai jellegii az a kérdés, hogy
altalanossagban fenomenoldgiai szemléletii eljarasokkal mennyire lehet a tényleges fizikai valosagrol
informaciét szerezni. Meggy6z&désem, hogy ha ez a médszer végiil alkalmatlannak bizonyul abban, hogy
egy geodinaméhoz hasonlé komplex folyamat kozvetett ismeretek alapjan torténd feltérképezésében
érdemi segitséget nyujtson, akkor is elmondhatd, hogy az itt alkalmazott megkozelités altal felvetett
kérdéskort korbe kellett jarni. Meggy6z6désem, hogy a természettudomanyos Kkutatdsok a
kozhiedelemmel ellentétben a legritkdbb esetben mentesek a bizonytalansagoktdl, és gyakran késébb
tévedésnek bizonyuld prdébalkozasok is képesek hozzajarulni azok elérehaladasahoz. E tekintetben
kiilonosen értékesnek taldlom Edison gondolatat, melynek szabatos forditasa valahogy igy hangzik:

‘Nem vallottam kudarcot. Feltaldltam tizezer mddjdt annak, hogyan nem lehet megoldani a problémadt.’
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Jelolések, indexek

17 = 6.38 * 10° [m]

A Fold sugara

rKMH = 348 * 106 [m]

A Foldmag sugara (Foldkopeny-Foldmag

hatarfeliilet)

R=Ho=4*m*1077 [m]

A Foldmag anyaganak magneses permeabilitasa

o ="5%10%[S/m]

A Foldmag anyaganak elektromos

vezetOképessége

n* = 1/(uo) [m?/s]

A Foldmag anyaganak magneses diffiizivitasa

v [m?/s] Kinematikai viszkozitas
U [m/s] Karakterisztikus anyagaramlasi sebesség
L [m] Karakterisztikus méret
K [m?/s] Hédiffazivitas
g [m/s?] Nehézségi gyorsulas
m [Am?] Magneses momentum vektor
B [T] Magneses indukciévektor
A[Vs/m] Magneses vektorpotencial
E [V/m] Elektromos térerésség vektor
J [A/m?] Elektromos aramsiirtiség vektor
1[A] Elektromos aramerdsség (forrasparaméter)
R [m] Koraram sugara (forrasparaméter)
6,0 [°] Azimut és deklinacié szégek a koordinata

rendszer z tengely irdnydhoz  képest

(forrasparaméter)
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u[m/s] Anyagaramlas sebessége
v Nabla differencidloperator
A Laplace differencialoperator
A Vektoriais Laplace differencialoperator
X Vektorszorzat
r Helyvektor (a Fold kozéppontjabdl a vizsgalt
pontba mutat)
(x,y,2) Descartes koordinatak
(p,2) 2D hengerkoordinatak (a szimulaciékban)
(r,d,A) Gombi koordinatak
o' [°] Meridian menti szogtavolsdg (a forrastdl
viszonyitva)
Par A forrasparamétereket tartalmazé tomb

(matrix)

Ppar () A), Ppar (P, A)

Tényleges (célérték) és becsiilt paraméter
eloszlas térképek (par az adott forrasparaméter

jelolése)

Osszes minta darabszama

Nminta
KE Keresztentropia veszteségfiiggvény
L1 L1 (eltérés abszolutérték 0sszeg)
veszteségfliggvény
rek Rekombinacié (keresztezés)
mut Mutacid
loc A forras felvételezési helye, illetve kijelolt helye
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