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SZERKESZTOSEGI ROVAT

A Szerkesztoség koszonete

A Magyar Geofizika szerkesztGsége koszonetét fejezi ki
a lap olvaséinak nevében is azoknak, akik a lap szerkesz-
tésében, illetve szinvonalanak megdrzésében, javitasiban
az elmult 2020. évben kozremiikodtek.

A tanulmanyok, cikkek, hirek, beszamolok szerzéinek
nevét mindig kozoljiik irdsuk végén, igy ezt nem ismételjitk
meg itt, de a kdszonet természetesen nekik is szol.

Név szerint is szeretnénk megemliteni itt azokat, akik-
nek a neve mashol nem jelent meg.

Koszonet a szakcikkek lektorainak! Ezt a sokszor sok
veszOdséggel jaré munkat az elmult évben a kovetkezd
kollégdink vallaltdk:

Aborddn Armand, Bodoky Tamds, Drahos Dezsé, Gyulai
Akos, Hegediis Endre, Kis Mdrta, Kiss Anett, Kiss Janos, Ko-
vdcs Péter, Pethd Gdbor, Takdcs Erno, Verd Ldszlo, Zilahi-
Sebess Ldszlo

Koszonet a hatlapon ko6zolt képek bekiild6inek! Ko-
szOnjilk, hogy kérésiinkre vették a firadsigot, hogy sok
évtizeddel ezeldtti fényképeket keressenek el6 és juttassak
el hozzank, valamint koszonjiik az Egyesiilet rendezvényei-
r6l bekiildott fényképeket is. A képeket kovetkezd kollé-
gainktdl kaptunk:

Bardth Istvdan, Deres Janos, Kovdcs Attila Csaba, Palyi
Andprds, Petro Erzsébet, Szabd Zoltdn, Zelei Gdbor.

Végiil, de nem utolsé sorban koészonjiik Hock Gdbor
technikai szerkesztdnek a lap igényes kiilsejét és a szer-
kesztés magas mindségét, illetve Petrd Erzsébetnek a lap-
pal jaré adminisztraci6 gordiilékeny intézését!

Szerkesztdség

Helyreigazitas

A Magyar Geofizika el6z6, 2020/3. szamaban egy sajnalatos hiba tortént. Szabo Zoltan: ,,Az ELGI-szék-
haz megnyitasanak 6tvenedik évforduldjara” cimi tudomanytorténeti cikkének végérdl a szerkesztés
soran lemaradt a ,,Koszonetnyilvanitas”. Elnézést kérve a Szerz6tol, a koszonet cimzettjeitdl és tisztelt

Olvaso6inktol ezt most potlolagosan kdzoljik:

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni halds koszonetemet azoknak, akik eldsegitették munkémat, elsésorban
Meészarosné Jelinek Beata konyvtarosnak stiri konyv- és cikk-kéréseim gyors és pontos teljesitéséért.
Haélaval tartozom a KOZTI Zrt. igazgatdjanak és helyettesének, hogy engedélyezték az archivalt terv-
rajzokba valo betekintést, valamint a dokumentdcios részleg dolgozoinak, hogy segitségemre voltak a
mikrofilmen 6rzott anyag el6keresésében és a technika kezelésében. (Szabo Zoltdn)

Szerkesztoség
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TANULMANY

A Bangui-magnesesanomalia értelmezése
inverzidval a Swarm A mesterséges hold
mérései alapjan
K1s K."®, P. T. TAYLOR?, TORONYI B.>, PuszTA S.*

'E6tvés Lorand Tudoményegyetem, Geofizikai és Urtudoményi Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C
*Hydrospeheric, Biosphere and Geophysics Laboratory NASA/GSFC,
Greenbelt, MD 20771, USA
*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Altaldnos és Fels6geodézia Tanszék,
1111 Budapest, Miiegyetem rakpart 1-3.
*Fractal Bt. 1155 Budapest, Oda u. 37.
@E-mail: kisk@caesar.elte.hu

Az els6 részben osszefoglaljuk az ismereteket a Bangui-mdgnesesanomaliardl. Ezt kovetéen bemutatjuk a korabbi
kutatasokat és értelmezéseket a vizsgalt teriiletr6l. Részletesen dsszefoglaljuk az adatkezelés 1épéseit a Swarm A mes-
terséges holdra vonatkozdan. A meghatarozott anomalidk vonatkoztatdsi szintje az IGRF 12. generacidja. Az inverz
feladat megoldasa mindig igényli a direkt feladat megoldasat, ez jelen estben vizszintes alap- és fed6lappal hatarolt
poligon. A direkt feladat egyenletei derékszogii Descartes-féle koordindta-rendszerben adottak, ezért sziikséges a
gombikoordindta-rendszerben regisztralt totalis Bangui-méagnesesanomaliak transzformalasa derékszogi koordinata-
rendszerbe. A magnesezettséget és annak irdnyat a szakirodalomban elfogadott értéknek tekintettiik. A Simplex-
eljarassal a poligon 14 paraméterét kellett meghatarozni, igy az inverz feladatot, azaz a minimum meghatarozasat
14 dimenzids térben sziikséges elvégezni. Az inverz feladat megoldasa a 12 horizontalis koordinata és a poligon alsé és
fels6 mélysége. A szakirodalomban részben foldtani eredet(i, részben becsapddasbdl szirmazé totilis magneses ano-
maliaként értelmezik a Bangui-anomaliat. Az elvégzett inverzids szamitasok szerint nem donthetd el egyértelmien az
anomalia eredete. A Gauss-féle hibaterjedési torvény alapjan kiszamitottuk a meghatarozott anomalia-térkép hibajat.

Kis, K., Taylor, P. T., Toronyi, B., Puszta, S.: A new map of the Bangui magnetic
anomaly produced by an inversion method using Swarm A data

We wanted to make a satellite altitude magnetic anomaly map of the large magnetic anomaly in the Central African
Republic, the Bangui magnetic anomaly, with data from the Swarm A satellites. In the first part of our study we sum-
marize the earlier investigations and their interpretation. In the second we discuss our data processing applied to pro-
duce magnetic anomaly map. We used the IGRF 12th to remove the long-wavelength regional anomaly. We will use an
inverse procedure, they always require the solution of the direct problem, a horizontal polygonal prism given in the
Descartes coordinate system. For this reason the total magnetic anomaly was transformed into the Descartes coordi-
nate system. The magnetization and its direction were used from our previous paper. The inverse problem is solved by
the Simplex procedure. Our selected polygon has 14 geometrical parameters however, the inverse problem that is the
numerical determination of the minimum problem is solved in the 14 dimensions. The result of our inverse problem
was the 12 horizontal coordinates and the two upper and lower data of the polygon. The origin of the Bangui anomaly
has been discussed in several scientific reports, either as a deep crustal tectonic feature or the result of a large external
impactor. However, according to our inversion computations we cannot make any unambiguous finding for the origin
of this feature. The inaccuracy in our total anomaly map is given by the Gaussian error propagation.

Beérkezett: 2020. december 18.; elfogadva: 2021. mércius 1.

ISSN 0025-0120 (print), ISSN 2677-1497 (online) © 2020 Magyar Geofizikusok Egyestilete



A Bangui-méagnesesanomélia értelmezése inverzi6val

Bevezetés

A mesterséges holdak altal meghatirozott magneses mé-
rések feldolgozasa lehet6vé teszi a foldkéregben talalhat6
magneses anomalidk globdlis értelmezését. A magneto-
méterrel felszerelt mesterséges holdak (Kozmosz-49,
POGO-2,4,6, Magsat, Oersted, CHAMP, SAC-C) detek-
taltak tobb, mar ismert anomalit, és elvégezték azok ér-
telmezését. Ezeknek a mdgneses méréseknek és anoma-
lidknak az Osszefoglalisa megtalalhaté Langel és Hinze
(1998) konyvében. A SWARM mesterséges holdak (1. ké-
s6bb) tovabbi részletes méréseket tettek lehetévé.

Taylor et al. (1989) és Taylor és Schnetzler (1990) korai
tanulméanyukban felhivtik a figyelmet arra, hogy a mester-
séges holdak 4ltal detektdlt migneses anomalidk felhasz-
nilhaték a nyersanyagkutatisban is. Kifejtették azt is,
milyen magassagban keringé holdakat lehet felhasznalni,
az ezektSl megkivant pontossagot és a hibaanalizis fontos-
sagat.

A Bangui-magnesesanomalia

A Foldon el6fordulé magneses anomalidk koziil egyik leg-
nagyobb a Kozép-afrikai Koztirsasigban taldlhaté Ban-
gui-magnesesanomalia. A Bangui-magnesesanomalia Ban-
gui varosatol kissé északra taldlhaté.

Ezt a magneses anomaliat el8szor szarazfoldi mérések-
kel detektaltdk az ORSTOM (Office de la Recherche
Scientifique et Technique Outer-Mer) project keretében
1953-ban (Godivier, Le Donche 1956). Ez a magneses ano-
malia prekambriumi pajzson taldlhaté a Csad és Kongd

medencék kozott, tobb prekambriumi medence taldlhaté
a magneses anomalia k6zépsd6 részén (1. dbra).

A Project Magnet keretében végzett totilis magneses
mérések kozott, a 3 km magassigban mért szelvények ko-
ziil a T 204 jeld keresztezte a Bangui-magnesesanomaliat
(Green 1976). A 1égi magneses szelvény —1500 nT-t mutat
(2. dbra). Green (1976) értelmezése szerint nagy mélysé-
gig kiterjedd, vas meteorit becsapddasa okozhatta a ne-
gativ értékli anomaliat.

Hastings (1982) bemutatta a Magsat (a mesterséges hold
1979. X. 30. és 1980. VI. 11. k6zott végezte méréseit) els-
zetes értelmezését az afrikai kontinensre vonatkozodan.
Véleménye szerint a prekambriumi kiemelkedés okozhatta
a Bangui-magnesesanomaliat. Kozel vizszintesen magne-
sezett haté hozta létre a jellegzetesen negativ magneses
anomaliat.

Ravat (1989) az afrikai régiora vizsgalta a magneses ano-
malidk eloszldsat a Magsat mérései alapjan.

Regan és Marsh (1982) tigy interpretalta a Bangui-mag-
nesesanomalit, hogy azt a foldkéregbe benyomult, nagy-
méretd mafikus pluton hozta létre. Az értelmezést a
Magsat mérései alapjan végezték. Tanulméinyukban be-
mutattak a kilonb6zé magassigban és szélességeken je-
lentkez6 anomalidkat (3. dbra). A szelvények koziil tobb
helyezkedett magneses hat6 f6lott. A benyomulés izo-
sztatikusan kompenzalt. A negativ Bouguer-anomalidt a
medencét kitolts tiledékes kzet okozza. A haté mélysége
3 km-t6l 35 km-ig terjed. A haté6 mégneses szuszcep-
tibilitdsa 0,01 (SI) a haté és kornyezete kozotti slirliség-
eltérés 100 kgm™. Az iiledékes kézet — amely a hatot fedi
— szuszceptibilitdsa 107 (SI), a stirtiségeltérés —150 kgm™
értékiinek tekinthetd.
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1.4bra | A Kozép-afrikai Koztarsasigban talalhaté Bangui-magnesesanomalia kornyezetének egyszerisitett geoldgiai kornyezete.
A kettds kor mutatja a kés6bb targyalt becsapddasi szerkezetet (Girdler et al. 1992)

Figure 1 | Simplified geological map in the region of the Bangui magnetic anomaly in the Central African Republic. The double circles
show (later discussed) the position of the impact structure (Girdler et al. 1992)
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2. 4bra A Bangui-mégnesesanomalia felett 3 km-es magassagban regisztralt anomalia. Az dbra tobb szelvényt mutat.

Az abran lathaté T 204 szelvény mutatja a totalis Bangui-magnesesanomalidt (Green 1976)

Figure 2 | Bangui magnetic anomaly at 3 km altitude. Several profiles are presented with profile T 204 showing the Bangui
total magnetic anomaly (Green 1976)

Girdler et al. (1992) geoldgiai térképe szerint a magne-
ses anomadlia k6zéppontja kozel helyezkedik el az Ouban-
gui-medencéhez. Migmatitok, charnockitok, idGsebb és
fiatalabb granitok jellemzik az als6 foldkérget, mig pre-
kambriumi metaszedimentek toltik ki a medencét, ezek

fedik a becsapddasi szerkezetet. Girdler et al. (1992)
egybevetette a LANDSAT felszint abrazolé felvételét a
Magsat méréseibdl levezetett magnesesanomalia-képpel
(4. dbra). A felszint abrazold felvétel kettsgyliri-szer-
kezetet mutatott, a kiilsé gy(ir{i 4tmérdje 810 km, mig a
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3.4bra | A Magsat altal regisztralt, a Bangui-magnesesanomdlia szelvénye kiilonb6z6 magassigban és hosszlisag mentén
(Regan, Marsh 1982)

Figure 3 | Magsat data indicating the Bangui magnetic anomaly at different altitudes and longitudes (Regan, Marsh 1982)
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A Bangui-méagnesesanomélia értelmezése inverzi6val

0 10 20 30

4.4bra | A Magsat Bangui-magnesesanomdlia a topografiai térképre
vetitve (fels6 4bra), a Bangui-mdgnesesanomadlia a topo-
grafiai térképre vetitve a kettGs gyiriis szerkezetet kiemelve

(alsé abra) (Girdler et al. 1992)

The Bangui Magsat magnetic anomaly superimposed on a

topographic image (upper panel), the Bangui Magsat anom-

aly map superimposed on the topographic image with the
double ring structure (lower panel) (Girdler et al. 1992)

Figure 4

bels6 gylirti atmérdje 491 km. A kiils6 gyliri nagy dtmé-
réje arra utal, hogy az anomdlia forrdsa becsapddasboél
szarmazhat. A becsap6dd meteorit nagyméret lehetett,
atmérdje nagyobb, mint 80 km. Ha a szerkezetet becsa-
p6das hozta létre, akkor a szerkezet egyike a Foldon ta-
lalhaté legnagyobbaknak. Girdler et al. (1992) az ano-
malia forrdsat korong alakiinak modellezte, amelynek
atmérdje 800 km, vastagsiga 4,5 km. Fels6 lapja 3 km
mélységben helyezkedik el. A haté mégnesezettségét
10 Am™' nagysagrendiinek tételezték fel, amelynek dek-
lindcidja -18°, inklindcidja 25°. Az indukéalt magnese-
zettség irdnya D = -3° és I = —12°. Az inverzids szamitd-
sok soran ezeket a paramétereket fogadtuk el. A negativ
Bouguer-anomalidt a hatét fedd iledékes kdzet okoz-
hatja, amely kisebb siirtiséggel rendelkezik, mint a kor-
nyezete.

A Bangui-anomaliat sok szerz6 vizsgélta (Taylor 2007)
és (Kim 2007). Kim (2007) a Bangui-magnesesanomaliat
a CHAMP magneses méréseibdl vezette le.

Ouabego et al. (2013) a kézetek mdagnesezettségének
eloszlasat vizsgilta a Bangui-mdignesesanomadlia okdnak
meghatdrozasara. Vizsgalatuk szerint nem talaltak becsa-
pddas kovetkeztében létrejott magnesezettséget. A mag-
neses anomalia lehetséges forrisdnak oka: az Afrikai-le-
mez mozgasa soran lépett kélcsonhatasba az 6si, Gond-
vandhoz tartozd afrikai kratonokkal. Az anomalia kiala-
kitdsaban a neoproterozoikumi vasban gazdag meta-
szedimentek jatszhatnak szerepet.

A Bangui-mégnesesanomalidval kapcsolatban felme-
riilé kérdés: az anomélia eredete. A szakirodalomban két
eredetet targyalnak: egyik az anomaélia meteoritbecsapé-
dasbdl szarmazik (Green 1976, Girdler et al. 1992); masik
megkozelités az anomalia foldtani szerkezetet tiikroz
(Godivier, Le Donche 1956, Hastings 1982, Regan, Marsh
1982, Ouabego et al. 2013). A kovetkeztetés: az anomélia
alakja, kiterjedése és bedgyazddasa alapjan geoldgiai fo-
lyamat hatdséra jott létre.

Adatkezelés

A SWARM holdakat Rokot rakétaval bocsatottdk Fold
koriili palyara a Plesetsk tirbazisrdl 2013. november 22-én.
A SWARM kiildetést az Eurépai Uriigynokség (ESA) ira-
nyitotta a Living Planets Program keretében.

A SWARM holdakat kézel kor alaka palyara allitottak.
Két mesterséges hold (A és C) kozel keringett egymashoz
képest, kezdeti magassiguk 460 km volt, mig a harmadik
hold (B) kezdeti magassigianak 530 km-t valasztottak. A
palyak inklindcidja az A és C hold esetében 87,4° mig a
B hold inklinicidja 88°. Az A és C holdak kozel parhu-
zamos palyaval rendelkeztek, gombi tivolsaguk 1,5° az
Egyenlitén.

A feldolgozas soran 2015. februar 27. és 2015. julius 20.
k6zé es6 adatokat hasznaltuk fel.

A SWARM holdak flux-gate vektor-magnetométerrel
és Overhauser skalir-magnetométerrel voltak felszerelve
(Leger et al. 2015). A skaldr- és vektor-magnetométerek
minden médsodpercben végeztek méréseket, igy egy mag-
netométer egynapi regisztraituma 86400 rekordot tartal-
mazott. Ha az atlagos 90 perces keringési id6t vessziik fi-
gyelembe, akkor az egynapos regisztraci6é kozel 16 palya
menti fordulatnak felel meg.

A SWARM holdak magneses mérései a Level 1B fol-
derben taldlhaték. Az A, B, és C holdak mérései CDF
(Content Definition File) formatumban adottak. Az adat-
kezelés els6 fazisa a CDF-fijlok konverzidja ASCII
(American Standard Code for Information Interchange)
formitumba, mivel a késébbi FORTRAN szamitdsok ezt
a formdtumot teszik szitkségessé. A letoltott fajlok tar-
talmazzdk az adatok keltjét és id6 voltit, az adatok gombi
koordinatait (szélesség, hosszlisig és gdmbi tivolsig). A
magneses tér X, Y, Z komponenseit, a totdlis T magneses
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méréseit és a mérések hibait. Ezek az adatok szitkségesek
a tovabbi szamitisokhoz.

Azok az adatok keriiltek tovabbi felhasznalasra, ame-
lyekre vonatkozé Kp index <1,. A Kp indexeket az TAGA
International Service of Geomagnetic Indices tablazatai
tartalmazzak.

Az adatkezelés kovetkezd 1épése az anomdlidk meg-
hatdrozdsa. Az anomdlidk vonatkoztatsi szintjét az
International Geomagnetic Reference Field 12. genera-
ci6ja adta meg (Thébauld et al. 2015). Susan Macmillan
(British Geological Survey) dolgozott ki FORTRAN
programot az IGRF szdmitdsdra, amely az IAGA hon-
lapjan talalhatd. Ennek kicsit médositott valtozatat hasz-
néaltuk fel. A vonatkoztatasi szint a mesterséges holdak
méréseinek idejére és pozicidjara vonatkozik. A szdmi-
tasokkal meghatdroztuk a AX, AY, AZ és AT anomi-
lidkat. Az anomalidkat a teljes palyara szamitottuk ki.

A Kp index alapjan és az IGRF altal megadott referen-
ciaértékhez viszonyitott totdlis Bangui-magnesesanoma-
lidkat a -9,75° < @ < 19,25° és 0,25° < A < 29,5° teriiletre
szelektaltuk.

A Bangui-magnesesanomalia meghatarozasa

A Bangui-magnesesanomalia meghatdrozéasakor a mester-
séges hold palydit szeparalni kellett felszallo és leszalld
agra. A palydk kozel észak-déli irdnytak. A palydkra
kiilon-kiilon medidnsz{ir6t alkalmaztunk a kil6gé adatok
eltavolitasira. A jellegében eltéré pélyaszakaszokat ki-
zartuk a tovabbi feldolgozasbol. Mindegyik palyaszakasz-
ra kiilonb6z6 fokszamu trendet illesztettiink. Ezek koziil
a linedris trend mutatkozott dominansnak. Igy, lineris
trendet illesztettiink a kiilonallé pélyaszakaszokra. A li-

nedris trendet levontuk a palyaszakaszokbdl. Kiilon sza-
mitottuk a felsz4alld és lesz4allé palydkbol all6 térképeket. A
két térkép jellege hasonlé volt, azoknak atlagit vettiik.
Utolsé 1épésként aluldtereszté sziirést alkalmaztunk. A
sziir6 paraméterét Uigy vélasztottuk meg, hogy a 460 km
magassigban a lokalis dipélus tér még az ateresztett tar-
tomanyba essen. A totilis Bangui-magnesesanomalit
Transverse Mercator vetiiletben 4dbrazoltuk (5. dbra).

Az inverzidhoz redukalt méretl (-3° < ¢ < 13°és 5° <
A £29,5°) anomaliat haszniltunk. A redukalt méretii tota-
lis magneses anomaliat Transverse Mercator vetiiletben
abrazoltuk (6. dbra).

Gyakran sziikséges a gémbi polarkoordinata-rendszer-
ben meghatirozott adatok transzforméldsa a xyz Des-
cartes-féle koordinata-rendszerbe. Ez az eljards kordbbi
szamitdsaink soran effektivnek bizonyult (Kis et al. 2010,
Kis et al. 2011). Ez azért szitkséges mivel a mérési adatok
goémbi polarkoordindta-rendszerben adottak, a szdmita-
sokat leir6 egyenletek xyz koordinita-rendszerben adot-
tak. Ezt a transzformaciét a redukalt méretd anomadlia-
adatokra alkalmaztuk.

Ez a transzformacié két 1épésben hajthatd végre: egy
transzlacié és egy rotacié alkalmazisival lehet végre-
hajtani. Az XYZ koordinita-rendszer origdja legyen a
Fold kozéppontjaban! Az X tengely helyezkedjen el az
Egyenlit6 sikjaban és iranyuljon a greenwichi meridiin
iranyaba! A Z tengely essen egybe a Fold forgasten-
gelyével és iranyuljon felfelé! Az Y tengely szintén az
Egyenlit6 sikjaban helyezkedik el, legyen merdleges az
XZ sikra és keleti irdnyba mutat. A mesterséges hold
XYZ koordinatai:

X =rsinf cosA, Y=rsinfsinA, Z=rcosb,

0 jelolje a polustavolsigot és A a gombi hosszisagot!
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5. abra

Figure 5

A totalis Bangui-magnesesanomalia Transverse Mercator projekciéban abrazolva

Bangui total magnetic anomaly plotted on a Transverse Mercator projection
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6. abra

Az inverzidhoz hasznalt redukalt kiterjedést totalis Bangui-magnesesanomalia Transverse Mercator

projekciéban abrazolva

Figure 6 | Reduced extension Bangui total magnetic anomaly applied for the inversion procedure, the anomaly is
plotted on a Transverse Mercator projection

A derékszogl xyz koordinitatengelyek legyenek par-
huzamosak az X, Y és a Z tengelyekkel, és helyezziik el az
7o 0y és a Aypontba (ahol 7, = a Fold sugara + a mester-
séges hold magassaga, jelen esetben 7, legyen = 6371,2 km
+ 460 km)! A 6, és A, koordinatikat valasszuk a redukalt
méretl anomélia-térkép k6zépsé részéhez 0, = 86° (poSlus-
tavolsag) és A, = 19° (hosszisig)! Vezessiik be a kovet-
kez6 koordinatakat:

t.=re8inf, cosAy, t,=rysinf,sindy, £, = rycosb,.
A transzliciét az
xX'=X-t, y=Y-t, F=2Z-1,

egyenletek irjak le. Mutasson az x tengely az északi, az y
tengely keleti irdnyba, mig a z tengely fiiggdlegesen lefelé!
A rotacié egyenletei:

x = —x"cosB,cos Ay — y' cosbysin A, + 2" cosb,,
y=-x'sind, - y'cosi,
z = -x'sin B,cos A, — y'sin O,sin A, + 2’ cosb,.

Ezzel a transzlacidval és rotaciéval tudjuk a mérési ada-
tokat a derékszogi xyz koordindta-rendszerbe transzfor-
maélni. Ez a transzformécié az inverzié sordn felhasznalt
adatok esetében az adatrendszer szélén mintegy 10 km-es

magassageltérést okoz. Ezt az eltérést mint teoretikus hibat
vettiik figyelembe az inverz feladat megoldasa soran.

Magneses direkt feladat

A mégneses inverz feladat megoldasdnak alapeleme a mag-
neses direkt feladat kivalasztasa, azaz a magneses teret leird
egyenlet meghatdrozasa. Tobb lehet6ség koziil a magneses

direkt feladat leirdsira a Plouff (1976) ltal megadott mo-
dellt valasztottuk. Ez az egyenleteket xyz Descartes-féle
koordinata-rendszerben irja le. A Plouff-féle modell poli-
gonnal hatarolt vizszintes prizma forméjiban irja le a tota-
lis magneses teret. A poligonnal hatarolt prizma vizszintes
feds- és alaplappal rendelkezik, amelyeknek a mélysége z,
és z,. A poligonnal hatarolt prizma totalis magneses terét a

T(x,y,2) = (po/ 470) [JIV) + mV, + nV3)
+ Vs + mVy+ nVs) + J, (Vs + mVs + V)]

egyenlet adja meg, ahol x4, a vikuum mdgneses permea-

bilitisa; J,, J, és_J,a haté magnesezettségének hirom kom-
y

ponense; [, m és n a f6ldi magneses tér irinykoszinuszai,

azaz

I=cosIcosD, m=coslsinD és n=sinl,

ahol I és D a foldi magneses tér inklinacidja és deklina-
cidja; Vy, Vs, ..., Vs a haté térfogatira vonatkozé nume-
rikus integralasok eredményét tartalmazzak.

A haté mignesezettségének hairom komponensét a ko-
vetkez§ Osszefiiggések adjik meg:

Je=xTl+].L,
Jy=xTm+ .M,
J.=xTn+J.N,

ahol a haté magneses szuszceptibilitisa, T a hat6 kdrnye-
zetének magneses tere, J, a haté remanens magnesezett-
ségének értéke, L, M és N a haté6 remanens mdignese-
zettségének iranykoszinuszai, azaz

L=cosacosff, M=cosasinf, N-=sina,
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7.4bra | Azinverzi6 sordn alkalmazott direkt feladat kivalasztott pont-
jainak horizontalis koordinatdi derékszogli Descartes-féle
koordindta-rendszerben. A Descartes-féle koordindta-rend-
szer kezdSpontja (polustavolsig) 6 = 86°, (hosszlisdg) A = 19°
Figure7 | The horizontal coordinates of the applied points of direct

problem are plotted in Descartes coordinate system. The
origin of the Descartes coordinate system is positioned in
the point of (polar distance) 8 = 86°and (longitude) A = 19°

ahol a és  a remanens magnesezettség inklinicidja és
deklindcidja.

A késébbi szamitasok soran a kovetkezd rogzitett para-
méterek kozil a Girdler et al. (1992) 4ltal megadott ada-
tokat hasznaltuk fel: a totdlis f5ldi tér értéke T = 33000 nT
az indukélt magneses tér a haté kornyezetében; a hatd
atlagos magneses szuszceptibilitdsa, ¥ = 0,63 SI; indukalt
magneses tér inklindcidja —12° és deklinicidja -3°; rema-

nens magnesezettség 10 Am™' értékii; a remanens mdig-
nesezettség inklindcidja 25°, deklindcidja —18°.

A poligonnal hatarolt prizmat hat csticspont hatarolja,
amelyet 6 pontpar (x és y koordinata) ad meg (7. dbra) és
a felsd és alaplap mélysége: z, és z,. A kivalasztott hatd
14 koordinatdjat mint geometriat kivanjuk az inverzi6
alapjan meghatdrozni. Az dbrin bemutatott 6 koordinata-
(x és y koordinata-) par és az alsé és felsé mélységadat je-
lentik az iteracidval 14 geometriai adat kezdeti értékét. A
magnesezettséget leird adatok rogzitettek, és a geometriat
leiré adatok helyzetét kivanjuk az inverz feladat megolda-
saként iteraciéval meghatirozni. A késébb bemutatott
eredményekbdl jol lathatd, hogy a 14 geometriai adat jol
leirja a kivélasztott hatdt.

Az inverz feladat megoldasa

Amennyiben a Bayes-elméletet haszndljuk, az inverz fel-
adatot leird a posteriori figgvényt kell maximalizalni
(Tarantola 1987, Menke 1989). Az a posteriori figgvényt
a kovetkezd egyenlet

E(m) =

= konst. x eXP{—(l/z)[(m - mapriori)TCI;/II(m - mapriori)
+ (gmodell(m) - dmegﬁgyelt)TCI_)I(gmodell(m) - dmegﬁgyelt)]}

irja le, ahol m jel6li a meghatirozandé paraméterek vekto-
rat, m, ,;,, az értelmez6 altal meghatarozott elézetes para-
méterek vektorat, Cy az a priori paraméterek kovarian-
clamatrixa; gn.qa(m) a direkt feladat megoldasabél a mo-
delltér a megfigyelés helyén; degpge @ mérési adatok
vektora; Cpa megfigyelési adatok kovarianciamatrixa; a
T kitevd a transzponaltat jelenti. Az inverziéhoz redukalt
méretli (dpegngyer) adatsort hasznaltunk (6. dbra).

Az a posteriori egyenletnek ott van maximuma, ahol az
exponencialis résznek minimuma van, igy a kévetkezd
egyenlet minimumat kell keresni:
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8.4bra | A redukalt kiterjedési totalis Bangui-magnesesanomalia (az inverzié bemenete) (a) és az inverzidval meghatdrozott
totalis Bangui-magnesesanomalia (b). Az anomaliaképek Descartes-féle koordinata-rendszerben ébrazolva, a koordi-
nata-rendszer kezdSpontja (pdlustavolsag) 8 = 86°, (hossztsag) A = 19°
Figure 8 | The reduced extension of the Bangui total magnetic anomaly (the input of the inversion) (a) and the anomaly map

determined by the inversion (b), the anomalies are plotted in the Descartes coordinate system. The origin of the
Descartes coordinate system is positioned in the point of (polar distance) = 86° and (longitude) A = 19°
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E(m) = [(m - mapriori)TCII/Il(m - mapriari)
+ (gmodell(m) - dmegﬁgyelt)ch)l(gmodell(m) - dmegﬁgyelt)]'

A minimumfeladatot a nemlinearis Simplex-mddszerrel
oldottuk meg (Walsh 1975). A 14 valtozés fliggvény mini-
mumit kell meghatdrozni iteraciéval. Az alkalmazott méd-
szer esetében az a priori adatok szdrasa négyzete (10 nT)*
volt. A mérési adatok kovariancidja két részbdl szarmazik:

CD:Cd+CTJ

ahol C, a mérési adatok kovarianciaja, ezt a mérési hibaval
tekintettitk azonosnak (maximum) 2 nT, C; a mérési ada-
tok elméleti hibdja. Az elméleti kovarianciara a transzfor-
mAcié sordn meghatirozott (3 nT)* értéket hasznaltuk. A
minimumfeladat megoldasa a direkt feladatban szerepld
6 pont koordinatdja, valamint a tet6- és talpmélységeket
megadé adatok. E koordinatdk alapjan meghatarozott to-
talis anomaliat jelolje Ty! A 8a dbrdn a redukalt méretd,
azaz a bemend anomalia-térkép és a minimumfeladat meg-
oldésabdl szarmazd koordinatdkbol meghatirozott totalis-
anomélia-térkép lathatd a 8b dbrdn. A két totilisanoma-
lia-térkép jo egyezést mutat. Bir az anomalia nagy kiter-
jedést, az inverzids szamitdsok alapjin nem donthetd el
egyértelmien az anomalia eredete. Az eredmények bizo-
nyos egyezést mutatnak a Girdler et al. (1992) 4ltal meg-
hatdrozott anomalidval.

A Bangui-anomalia mélységi kiterjedésére kiilonboz6
adatok talalhatdk a szakirodalomban. Green (1976) szerint
az anomidlia 30 km-es mélységig terjed, a hatd tetejét
metaszedimentek alkotjak, Regan és Marsh (1982) 3 km-es
tetémélységet és 35 km-es talpmélységet hatirozott meg
a magneses hatora, Girdler et al. (1992) a hat6 alsé és felsé
mélységekre 3 km, illetve 7,5 km allapitott meg, a jelen in-
verzids szamitdsaink alapjin pedig 5,2 km illetve 6,4 km
mélységek adddnak.

Hibaszamitas

A nemlinedris Simplex-médszerrel meghatirozott para-
méterek alapjan, jelolje ATy, a direkt feladat segitségével
kiszamitott totalis magneses anomaliat! Ennek az anoma-
lia-térképnek hibdjat a Gauss-féle hibaterjedési térvény
alapjan hatarozzuk meg (Clifford 1973). Az anomélia-tér-
kép az x;, y1, %2 Y2 .., %1, %, mennyiségektdl (14 para-
métertdl) fiigg, amelyeknek kozepes hibija legyen Ax,,
Ay, ..., Az,. A kozepes hibdkat becsiiljiik meg a szamitas
soran elkdvetett, a mintavételtdl fiiggd pontatlansigok-
boél, amelyeket tdlbecsiilve 5 km értékiinek tekintettiink.

Az els6 12 paraméter horizontilis elhelyezkedését a
7. dbra mutatja. A hibaszdmitis egyenletében szerepld,
horizontalis koordinataktél fiiggd derivaltakat a direkt fel-
adat alapjan hataroztuk meg. Azt vizsgaltuk meg, hogy a
mintavételi egység x és y iranyu valtozasra mekkora
nT/km eltérés adédik. Ezek relative kis értékiek, nagy-
sagrendjiik 0,02 nT/km.

A magassagokbdl ad6dé valtozasokat a SWARM mérési
adatait megad6 honlap felhasznéldsaval hatdroztuk meg.
A magassigokbodl ad6dé valtozasok két tényez6tdl fligge-
nek: egyrészt a kis excentricitast ellipszis alakl palyabol
ad6dnak, masrészt a mesterséges hold pélya menti 1égkori
stirlédasi hatdsbdl szarmaznak.

A vizszintes alsélap és fels6lap mélységek a mesterséges
hold paly4jatol mérve, keriiltek meghatirozisra, azaz a
hold palya menti helyzetétdl fiiggenek. A hibaszdmitas
adataibdl megillapithat6, hogy a mérési hiba elsésorban
a mesterséges hold magassiginak valtozasabdl adddik, és
az eljards kevéssé érzékeny a horizontilis koordinatikra.
Ezeknek a nagysagrendje 1 nT/km. Ekkor a meghatdro-
zott totdlis magnesesanomalia-térkép ATy hibaja:

ATy = i{[(a T/0x)Ax,]" + [(aT/ayl)Ayl]z
+ [(0T/3x,) A, ) + [(0T/9y,)Ay,)* + [(QT/0x3) Axs ]
+ [(0T/3y3)Ays]* + [(0T/x,) Ay + [(3T/0y4) Ay, )
+ [(0T/0x5)Axs]” + [(OT/ys) Ays]* + [(OT/dxe) Axs]*
+ [(aT/(ay6)Ay6]2 +[(0T/9z)Az,]* + [(aT/aZz)Azz]z}m;

amennyiben a geometriai paraméterektdl fiiggé anomalia-
adatsort ATy jeloli. Igy a ATy hibdja +7 nT. Meg kell
allapitani, hogy a hiba domindnsan a haté alap- és fels-
lapjanak mélységét megado koordinatiktdl fiigg.

Kovetkeztetések

Meg kell dllapitani, hogy a 14 paraméterbdl 4llo, az inverz
feladat soran meghatarozott koordinatik kell§ pontossag-
gal leképezik a totdlis anomadlidkat. Az inverziéval meg-
hatirozott ATy totdlis anomdlidk jol titkrozik az elvart
anomiliaképet. Az inverzidval meghatdrozott totalis mag-
neses anomalia bar nagy kiterjedésti, de az anomalia f61d-
tani eredetére vonatkozdé kérdés nem donthetd el ezek
alapjan. A hiba jelentds része a mesterséges holdtél szami-
tott mélységadatoktdl fiigg. Meg kell jegyezni, hogy a meg-
hatdrozott hibakat kissé talbecsiiltiik.

A tanulmany szerzGi

Kis Karoly, Patrick T. Taylor, Toronyi Bence, Puszta Sdndor
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vizsgalata pordézus kozegmodellben

SZIJARTO M."*®, GALsSA A."

'E6tvos Lorand Tudoményegyetem, Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, Budapest
*Téth Jozsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Professztira Alapitviny
@E-mail: mark.szijarto@ttk.elte.hu

A porézus kozegben lejatszod6 hé- és tomegtranszport-folyamatok teoretikus vizsgalata amiatt fontos, hogy jobban
megérthessiik a termohalin konvekcié folyamatat, legyen sz6 lokalis vagy medenceléptéki felszin alatti vizaramlasi
rendszerekrdl. Kétdimenziés numerikus szamitasokat végeztiink, hogy megvizsgaljuk a homérséklet- (AT) és a (s6)
koncentraciokiilonbség (Ac) okozta, felhajtéerd hajtotta természetes konvektiv dramlast pordzus kdzegben. Szisztema-
tikus paraméterteszteléssel tanulményoztuk a dimenzi6tlan h8tagulds (¢’ = aAT = 107~ 1) és a sékoncentrici6-kiilonbség
okozta dimenzi6tlan relativ sir(iségkiilénbség (8’ = BAc = 107-0,1) hatdsit a h6mérséklet- és koncentricideloszlisra,
valamint az dramlas intenzitdsira vonatkozodlag. A felhajtéerd és a konvekcids dramldst akadalyozé erdk viszonyat kifeje-
z6 Rayleigh-szamok, igy a termikus (Ra,) és a halin Rayleigh-szam (Ra,) értéke, valamint a felhajtéer6-arany (buoyancy
ratio — BR) a kovetkezd intervallumokon valtoztak: 1,4 < Ra, < 1400; 0,1 < Ra,, < 10°; 107< BR < 100. Mindekézben a
hédiffazids tényezbt (x) és a molekularis diffuzios egyiitthatot (D,) — valds értékeken alapulva - rogzitettiik, igy a kettd
hanyadosabol képzett Lewis-szam allando (Le = 714). A szimulaciok eredményeként kiszamitottuk a Darcy-fluxust (U)
a modelltartoményon, a teljes és a konduktiv héfluxus viszonyat kifejezd dimenzidtlan Nusselt-szamot (Nu), illetve a
teljes és a diffuzios koncentraciofluxus ardnyat mutaté Sherwood-szamot (Sk) a modell felszinén. A bemutatott modell-
elrendezésben mindkét felhajtderd elGsegitette a természetes konvekcié megindulasat. Az eredmények alapjan hat
kiilonboz4 jellegl — a’ és B’ paraméterektdl erésen fiiggd — dramlast tudtunk elkiiloniteni, amikor 1) nem tortént dram-
las, 2) stacionarius, 3) id6fiiggé halin, 4) kényszertermohalin, 5) staciondrius termohalin és 6) id6fiiggé termohalin
konvekci6 alakult ki. Altalinosan elmondhaté, hogy a hétranszport erésen befolyasolta — majdhogynem feliilirta — az
anyagtranszportot. Ez annak koszonhet6, hogy a kozeg hddiffuzios tényezdje két nagysigrenddel nagyobb a viz moleku-
laris diffizids egyiitthatdjanal (x > D,). Az elvégzett szimuldciok felhivjak a figyelmet a termohalin konvekcids aramlas
fizikai hatterének megértésére. A jelenség el6fordulhat példaul sédomok kozelében 1évé vizadd rétegekben, mély
(hipogén) karsztosodott karbonatos vizadokban (pl. Budai-termalkarszt), geotermikus erémivek termeld- és vissza-
sajtol6 kutjainak kornyezetében, vagy szennyezett felszinalatti viz transzportja soran.

Szijarté, M., Galsa, A.: Thermohaline convection in a homogeneous porous medium

The theoretical examination of the combined effect of heat and mass transfer in porous media is relevant to improve un-
derstanding thermohaline natural convection in both local- and basin-scale groundwater flow systems. Numerical model
calculations were carried out to investigate the interaction of the temperature- (AT) and salinity-driven (Ac) natural
convection in a synthetic model, as in a two-dimensional homogeneous porous medium. Effects of the non-dimensional
thermal expansion (@' = @AT = 107-1) and the non-dimensional relative density contrast (3" = BAc = 107-0.1) were
systematically studied in order to examine their influence on the temperature, the concentration and the Darcy flux field.
Thus, the thermal (Ra,) and the haline (Ra,) Rayleigh number, and the Buoyancy ratio (BR) were varied within the fol-
lowing ranges: 1.4 < Ra, < 1400, 0.1 < Ra, < 10°, 107 < BR < 100, while the Lewis number was fixed, Le = 714. As the
results of simulations, the Darcy flux (U), the Nusselt (Nu) and Sherwood numbers (S%) were computed. In the examined
cases, both effects facilitated the onset of natural convection. Depending on the studied parameters (a"and ), six types
of flow systems were separated in the numerical model including: 1) no convection, 2) steady-state haline convection,
3) time-dependent haline convection, 4) forced thermohaline convection, 5) steady-state thermohaline convection,
6) time-dependent thermohaline convection. However, the effect of haline term was strongly influenced by the heat
transport mechanism due to the relation between the thermal and the molecular diffusivity (x > D,). These simulations
draw attention to the importance of understanding the physical background of thermohaline convection, for instance, in
aquifers separated by salt domes, in the deep (hypogene) karstified carbonates (e.g. the Buda Thermal Karst), in the case
of groundwater flow induced by water pumping/injection of deep geothermal power plants, or in contaminated ground-
water transport process.
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Bevezetés

Foldiinkon tapasztalhatd globalis és regiondlis természeti
jelenségek miikodését — mint példaul a légkori ciklonok/
anticiklonok mozgasat, az 6cedni dramldsokat vagy a fel-
szin alatti dramlasi rendszereket - els6 kozelitésben meg-
probaljuk analitikus Gsszefliggésekkel leirni. A foldkéreg-
ben kialakul6 hémérséklet-kiilonbségek (AT) és a szatu-
ralt porusfolyadékban tapasztalhaté (s6)koncentracidkii-
l6nbségek (Ac) olyan felhajtéer6t indukalnak, amelynek
hatdsara természetes konvekci6 alakulhat ki a felszin alatti
vizaramldsi rendszerekben. Annak érdekében, hogy meg-
érthessiik a kiilonb6z6 rendszerekben létrejové Osszetett
fizikai folyamatokat, el6szor fontos megvizsgalni az egyes
hajtéerdk koélcsonhatisit olyan egyszerd numerikus mo-
dellekben, amelyeknek létezik analitikus megoldasa.

Kétdimenzids, horizontélisan végtelen kiterjedést, ho-
mogén és izotrép modellekben analitikus médszerekkel
kiilon-kiilon mar vizsgiltak a hémérséklet-kiilonbség
(AT) okozta termikus és az oldott sotartalom miatt fellép6
koncentracidkiilonbség (Ac) altal el6idézett halin kon-
vekciét (Lapwood 1948, Wooding 1957). A két szeparalt
fizikai probléma matematikai leirdsa hasonld, természe-
tes/szabad konvektiv dramlas alakul ki, ha a rendszerben
definialt termikus (Ra4,) vagy halin Rayleigh-szim (Ray)
meghaladja a kritikus értéket: Ra, > 41°, Ray, > 41 (Nield,
Bejan 2013). A kialakult 4ramlis a modell dimenzi6jinak,
vastagsaganak, permeabilitdsinak és az dramlas intenzita-
sanak fiiggvényében, illetve a dimenziétlan Rayleigh-szdm
segitségével jellemezhetd. Egyszerisitett porézus kozeg-
modellekben, kiilonb6z6 Rayleigh-szdmok mellett nume-
rikusan vizsgaltdk mind a termikus (pl. Cserepes, Lenkey
2004, Yang et al. 2010, Szijart6 et al. 2019), mind a halin
konvektiv aramlds (pl. Diersch, Kolditz 2002, Weatherill
et al. 2004, Post, Simmons 2010) tipusait staciondrius és
idéfiiggé megoldasok esetén. A teoretikus vizsgalatokon
tal mindkét jelenség kialakuldsat alitdmasztottdk helyszini
megfigyelésekkel, illetve teriiletspecifikus numerikus mo-
dellezések segitségével: termikus konvekcié (pl. Lenkey
1993, Pasquale et al. 2013, Lopez et al. 2016, Szijarto et al.
2021), halin konvekcid (pl. Sharp et al. 2001, van Dam et
al. 2009, Soboleva 2017).

Ugyanakkor el6fordulnak olyan fizikai folyamatok,
amelyekben a termikus és a halin felhajtéerdk egyiittesen
alakitanak ki egy Osszetett aramlasi rendszert, melyet
termohalin konvekcidénak neveziink. A jelenség kialaku-
lasi feltételének matematikai leirdsit Nield (1968) adta
meg, melyet késébb laborkisérleteivel Caldwell (1974)
timasztotta alad. Az elméletet elGszor karsztosodott viz-
adodkban torténd (Rubin 1976), majd ténylegesen pordzus
kozegben létrejové felszin alatti vizdramlasi rendszerek
(Rubin, Roth 1983) vizsgélatira alkalmaztik stacionarius
esetben. Kés6bb Rosenberg és Spera (1992) végeztek
olyan szamitasokat, melyekben vizsgiltak a porézus ko-
zegmodellekben kialakulé termohalin konvekcié karak-
terisztikdjat, mikozben a Rayleigh- (Ra,), a Lewis-szamot
(Le) és a felhajtder6-aranyt (BR - buoyancy ratio) a kovet-

kezd tartomanyokon valtoztattik: 100 < Ra, < 600; 10 <
Le < 100; 0 < BR < 0,4. Azonban a jelenség részletes, el-
méleti leirdsa tovabbra is nyitott kérdés maradt, hiszen
mar maga a modellalkotds sem egyszer( feladat. A két
felhajtéerd bizonyos esetekben segiti, maskor gitolja egy-
mas hatdsat (Nield, Bejan 2013), ami nagyban megnehe-
ziti a jelenség altalanos targyalasat. Termohalin konvekcid
fordulhat el6 olyan hidrogeoldgia helyzetekben, ahol
mind a szaturalt pérusfolyadék sétartalma magas, mind
a kontinentélis kéregben tapasztalhaté geotermikus gra-
diens meghaladja az atlagértéket (VT > 25-30 °C/km).
Potencialis z6ndk lehetnek példaul a s6démok kdzelében
elhelyezkedd vizadérétegek, a karsztosodott mély (hipo-
gén) karbondtos rendszerek és a hidrotermalis érckép-
z8déses rendszerek is. Speciilis esetekben nem tekint-
hetiink el a termohalin konvekcié hatdsatdl termelS- és
visszasajtold kutak altal megnyitott vizadd rétegek ese-
tében, illetve a felszin alatti vizdramldsi rendszerbe be-
keriil6 szennyez6anyagok transzportfolyamatai soran.
Jelen tanulmanyban a dimenzidtlan hétagulasi egyiitt-
haté (a') és a dimenzidtlan relativ stiriségkiilonbség (")
szisztematikus valtoztatasival vizsgiltuk a termohalin
konvekci6 létrejottének feltételeit, illetve kategorizaltuk
a kialakulé dramlast, hogy az eredmények segitségével 4l-
talanos érvényi informacidkkal szolgalhassunk a kiil6n-
boz6 hidrogeoldgiai rendszerekben kialakuld Osszetett
aramlasok alaposabb megértéséhez. A munka soran a
termikus (Ra,), s a halin Rayleigh-szimot (Ra,) és a felhaj-
téer§-aranyt (BR) a kovetkezd tartomanyokon valtoztat-
tuk: 1,4 < Ra, < 1400; 0,1 < Ra;, < 10% 107 < BR < 100. Az
eredményeket kvalitativan, a hGmérsékleti, a koncentra-
ciés és a Darcy-fluxus-eloszlisok segitségével, illetve
kvantitativan, a kontrollparaméterek (Darcy-fluxus, Nus-
selt-szam, Sherwood-szdm) kovetésével értelmeztiik.

A numerikus modell

Abbdl a célbdl, hogy megvizsgaljuk a porézus kdzegben
kialakulé termohalin konvekcid létrejottének feltételeit,
illetve jellemezzitkk az Osszetett aramlast, kétdimenzids
modellszamitisokat végeztiink. A munka soran egy olyan
parcidlis differencidlegyenlet-rendszert oldottunk meg,
amely a kontinuitasi, a Darcy-, a h6- és a tomegtranszport-
egyenlettel irhat6 fel (pl. Delgado 2012, Nield, Bejan
2013):

O0PPw
2 V[ p,ul=0, (1)
& Vlpun]

u:—k[Vp—pM,g], (2)
U

[(opwcpw +(1=0) omC pm ]%—Zj+ PuwCyuVT
=V{[phy +(1-0) A |V T},
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% =—uVc+V(DyVo), 4)

ahol u (u,, u,), p, T és c az ismeretlen Darcy-fluxus, a nyo-
mas, a hémérséklet és az oldott anyag koncentracidja. A
vizslrliség hoémérséklet- és koncentraciofiiggését — a
Boussinesq-approximaciénak megfelelGen — a

Puw=p,[1+Bc~aTl (5)

linedris Osszefiiggéssel irtuk le, ahol p, = 1000 kg/m”’ a re-
ferencia-vizslirtiség T, = 4 °C hémérsékleten, a [1/°C] a viz
hétigulas-egylitthatéja, mig B [m’/mol] a sétartalom
okozta relativ str{iségkiilonbség. Az (1)-(4) parcidlis dif-
ferencidlegyenleteket a vizsliriség (p,(c,T)) csatoldsaval
oldottuk meg. Az egyenletekben feltiintetett paramétere-
ket az 1. tdbldzatban osszegeztik.

A kétdimenzios, horizontalis, homogén és izotrép po-
rézus kozegmodell geometridjat Weatherill et al. (2004)
munkdjival analég mdédon épitettitk meg, ahol a modell
szélessége L = 200 m, mig vastagsaga H = 10 m volt. A
modell felépitését az 1. dbra szemlélteti.

A szimuldcidk sordn eltekintettiink a valés hidrogeo-
l6giai rendszerekben fellép6 topografiavezérelt — vagy mds
néven - felszin alatti viztiikkor 4ltal vezérelt dramlasok sze-
repétdl (pl. Toth 1963, Person 1996, Szijartd et al. 2019),
azaz a ,kényszerkonvekcié” megjelenésétdl. Fokuszalva a

modellben zajlé fizikai folyamatok értelmezésére, a sza-
mitasokat impermedabilis hatirokkal szegélyezett véges
elemes modellben végeztiik el (1. dbra). Ilyen feltételek
mellett a modell egy hidraulikai értelemben zirt rend-
szernek tekinthetd. A fels6 és az alsé hatdron édllandé hé-
mérsékletet (T, = 0 °C, T, = 1 °C) és koncentriciot (¢, =
1 mol/m’ ¢, = 0 mol/m’) irtunk el8. Igy a horizontalis
hatdrok kozotti hémérséklet- és koncentriciévaltozas
egységnyinek adédott, AT =T,- T, =1°Cés Ac=c,- ¢, =
1 mol/m’. A modell oldalsé hatirait szimmetrikusnak,
illetve hd&szigetelonek tekintettiik. Jelen elrendezésben
mind a hémérséklet-, mind a koncentracidkiilonbség
okozta felhajtéer6 segitette a természetes konvekcid ki-
alakuldsat a porézus kozegben (Nield, Bejan 2013).

Az id6fiiggd modellszamitasok nyomas-, hdmérséklet-
és koncentracideloszlasira vonatkoz6 kezdeti feltételek:

2 2
Pin =pPrg (H—y)+ﬂAC|:(I_12—I__IyJ+1:|

22
_aAT|:(H_y)_{Hz—I__Iy]+1:| 5
T = (l—leT+At cos[ﬂjsin(ﬂj, (7)
H H H

(6)

1. tablazat | Modellparaméterek. A szimuldciok sordn valtoztatott paraméterek félkovér stilusban vannak kiemelve

Table 1 Model parameters. Bold typeface marks the studied parameters
Paraméterek Jelolés Erték Mértékegység
A modell vastagsiga H 10 m
A modell szélessége L 200 m
A modell permeabilitisa k 10" m’
A matrix porozitdsa 1) 0,2 -
A mitrix h6vezetd-képesége Ao 3,6 W/(m-K)
A matrix fajhdje (p = dllando) Com 900 J/(kgK)
A mitrix siirisége P 2450 kg/m?®
A viz hdvezetS-képessége ow 0,6 W/(m:K)
A viz fajhéje (p = allando) Cpuw 4200 J/(kgK)
A viz referencia stiriisége pr 1000 kg/m’
A viz referencia h6mérséklete T. 4 °C
A viz dinamikus viszkozitisa 107 Pas
A viz molekuldris diffaziés egyiitthatéja D, 107 m’/s
A porézus kozeg hédiffizios tényezdje K 7,14-107 m’/s
A viz hétagulisi egyiitthatdja a 107°-10° 1/°C
A dimenzi6tlan hétigulasi egyiitthat6 a'= aAT 107°-10° -
A termikus Rayleigh-szam Ra, 1,4-1400 -
A sétartalom okozta relativ stirliségkilonbség B 107-10"" m®/mol
A dimenziétlan relativ stirtiségkiilonbség B'=BAc 107-10"" -
A halin Rayleigh-szdm Ra, 10'-10° -
A nehézségi gyorsulas g 10 m/s’
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¢=1 mol/m’ T=0°C
T impermeabilis S
23 no-flux D 2
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5| 3 ZE I
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1. abra | A véges elemes numerikus modell geometridja az dramlasra (kék), a h6- (piros) és a tomegtranszportra (z6ld) vonatkozé hatarfeltételekkel
Figure 1 The model geometry with boundary conditions for flow (blue), heat (red) and mass transfer (green)

Cin = [%) Ac— A, cos (%) sin (%) ) (8)

ahol x a vizszintes, y a fiigg6leges koordinata. A levezetés
soran felhasznaltuk, hogy az a kritikus horizontalis hul-
laimhossz, amelynél por6zus kozegben megindul a termé-
szetes konvekcid, A, = 2H (Turcotte, Schubert 2014). A
szimulcid gyorsitasa végett a konduktiv hémérséklet- és
a diffiziés koncentricideloszlast horizontédlisan és verti-
kélisan is perturbaltuk, melynek amplitidéja A, = 0,05 °C
és A. = 0,05 mol/m’ volt. A kezdeti, masodfokti nyom4s-
eloszlist a T, kezdeti h6mérséklet- és c,, kezdeti kon-
centraciteloszlas alapjan szamitottuk ki.

Ahhoz, hogy megvizsgaljuk a termikus és a halin felhaj-
toer6 kovetkeztében 1étrejové Osszetett dramlast, a di-
menzi6tlan hétagulist (' = aAT = 107°-1) és a dimen-
zi6tlan — koncentricié okozta — relativ siirliségkiilonb-
séget (B'= BAc=107-0,1), szisztematikusan valtoztattuk a
szimuldcidk sordn (Szijartd, Galsa 2020). A vizsgalt para-
métereket az 1. tdabldzatban félkovér betlikkel emeltiik ki.
A vizsgélt tartomdanyt a viz molekuldris diffazids egyiitt-
hatdjanak (D, = 10° m’/s), illetve a kozeg hddiffazios
tényezdjének (x = 7,14-107 m’/s) figyelembevételével
hatdroztuk meg. Igy a két felhajtéerd mértéke dsszehason-
lithat6va valt. Az utébbi konstans érték a kovetkezd

o2 PPt =) A
Prpw
Osszefiiggés segitségével hatarozhaté meg (1. tdbldzat). A
szimuldcidk soran a hédiffizids tényezé és a molekularis
diffazids egyiitthat6é ardnyat kifejez6 Lewis-szdmot nem
valtoztattuk:

©)

Le = (x/D,) = konst. (10)

A termikus és a halin kovencié intenzitisa a dimen-
zidtlan termikus (Ra,) és a dimenziétlan halin Rayleigh-
szam (Ra,) segitségével irhaté le, melyek értéke az o' és
a 8’ paraméterek véltoztatasival mddosult (1. tdblizat).
Ha a két felhajtéerd hatdsat el lehet kiiloniteni, akkor a
kialakulé dramlis két — a matematikai szintaktika szem-
pontjabdl hasonld - Osszefiiggés segitségével jellemez-
het6:

_kp,gH aAT kp,gH o

Rﬂt > (11)
7] K H K

Ray = kp.gH pAc _kpgH ' (12)
u Dy u Do

A legegyszer(ibb szintetikus modellek esetében a kriti-
kus termikus és halin Rayleigh-szimok megegyeznek:
Rayi = Ray, = 41 (Lapwood 1948, Diersch, Kolditz 2002).

Az 1d6figgs termohalin konvektiv dramlds jellemzése
céljabdl olyan kontrollparamétereket definidltunk, melyek
egyszerre irjak le a rendszer tér- és idébeli valtozasait, il-
letve a két hajtderd aranyat. A kilonb6z6é modellelren-
dezésekben tapasztalt dramlasok karakterisztikdja az atlag-
négyzetes Darcy-fluxus (U), a Nusselt-szam (Nu), a Sher-
wood-szam (Sh), illetve a két felhajtderd ardnyat kifejezd
felhajtéer6-arany (BR) segitségével irhato le:

U=[u; +u]" (13)
q:(y=H)
N = >
oAt (=) [T/ (1
_[2b=H)| (15)
Do(Ac/H)
BR = (BAc/aAT) = (B'/a), (16)

ahol u, a horizontalis, u, a vertikalis irinyt Darcy-fluxus,
q{y = H) a modell felsé hatiran szamitott teljes héfluxus,
mig g(y = H) a fels6 hatdron szdmitott teljes koncent-
raciéfluxus. A kontrollparamétereket a 2. tdbldzatban fog-
laltuk ossze.

Az (1)-(4) egyenletekkel leirt csatolt parcidlis differen-
cidlegyenlet-rendszert a COMSOL Multphysics® 5.3a véges
elemes numerikus szoftver segitségével oldottuk meg
(Zimmermann 2006). A kétdimenziés modell diszkreti-
zalasanal haromszogelemekre osztottuk fel a modelltarto-
manyt. Az elemmeéretet a modell teljes teriiletén 0,5 m ér-
téken maximalizdltuk, ennek kovetkeztében az 0Osszes
elemszam 20034 darabnak addédott. A véges elemeken
beliil a nyomast Lagrange-féle kvadratikus polinommal,
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2. tablazat| Kontrollparaméterek

Table2 | Monitoring parameters

Kontrollparaméterek Jelolés Mértékegység
Atlagnégyzetes Darcy-fluxus nagysiga U m/s
Nusselt-szam Nu -
Sherwood-szam Sh -
Felhajtber6-ardny BR -

mig a hémérsékletet és a koncentraciot linedrisan koze- | szamitisok megoldisa 5-2000 perc CPU-id6t és 4 GB
litettiik. A szimuldciékat — az M10 szcendrié kivételével | RAM memoridt igényelt, mely értékeket a beallitott ' és
(3. tabldzat) - t = 10" napig végeztiik. Az id6fiiggd modell- | B’ paraméterek erésen befolyasoltak.

3. tiblazat | Modellszimuldciok (M1-M28) az a’ (Ra,), ' (Ra,), BR paraméterek szerint. Jelolések: nc - nincs

termohalin konvekcid, sh - staciondrius halin konvekcid, ih - id6fiiggd halin konvekcio, fth — kényszer-

termohalin konvekcid, sth - stacionarius termohalin konvekci6, ith - id6fiiggé termohalin konvekei6. A
3-10. abrdn bemutatott esetek félkovér betiitipussal kiemelve

Table3 | Models (M1-M28) applied for different values of &’ (Ra,), ' (Ra;), and BR. Abbreviations: nc - no con-

vection, sh - steady-state haline convection, ih - time-dependent haline convection, fth - forced ther-

mobhaline convection, sth - steady-state thermohaline convection, ith — time-dependent thermohaline
convection. Simulations in Figs 3—-10 are marked by boldface

ID log,a’ log,f’ log,,BR Ra, Ra, Karakter
M1 -3 -7 -4 1,4 107! nc
M2 -2 -7 -5 14 107! nc
M3 -1 -7 -6 1,4-10* 10 sth
M4 0 -7 -7 1,4-10° 107! ith
M5 -3 -6 -3 1,4 1 nc
M6 -2 -6 -4 14 1 nc
M7 -1 -6 -5 1,4-10% 1 sth
M8 0 -6 -6 1,4-10° 1 ith
M9 -3 -5 -2 1,4 10 nc
M10 -2 -5 -3 14 10 nc
Ml11 -1 -5 -4 1,4-10% 10 sth
M12 0 -5 -5 1,4-10° 10 ith
M13 -3 -4 -1 1,4 10? sh
Ml14 -2 -4 -2 14 10> sh
M15 -1 -4 -3 1,4-10* 10* sth
M16 0 -4 -4 1,4-10° 10? ith
M17 -3 -3 0 1,4 10° ih
M18 -2 -3 -1 14 10° ih
MI19 -1 -3 -2 1,4-10* 10° sth
M20 0 -3 -2 1,4-10° 10° ith
M21 -3 -2 1 1,4 10* ih
M22 -2 -2 0 14 10* ih
M23 -1 -2 -1 1,4°10* 10* sth
M24 0 -2 -2 1,4-10° 10* ith
M25 -3 -1 2 1,4 10°

M26 -2 -1 1 14 10°

M27 -1 -1 0 1,4-10° 10° sth
M28 0 -1 -1 1,4°10° 10° ith
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Eredmények

A szimuldcidk soran az @’ ~ Ra, és B’ ~ Ra;, paraméterek
szisztematikus véltoztatdsival vizsgaltuk a porézus kozeg-
modellben kialakulé hémérséklet-, koncentracideloszlist
és az dramlas karakterét. Osszesen 28 kiilonb6z6 esetben
(M1-M28) végeztiink szimulaciot, melyeket a 3. tdbldzat
mutat be. Az eredmények értelmezését el6szor kvalitativ,
majd kvantitativ megkdzelités szerint prezentaljuk (Szijar-
t0, Galsa 2020).

A szdmitdsi eredmények kvalitativ értelmezése

A kétdimenziés, homogén és izotrép modellekben alkal-
mazott kezdeti feltételek hdmérséklet- ((7) egyenlet) és
koncentracideloszlasit ((8) egyenlet) a 2. dbra mutatja,
amelyen a AT/2 = 0,5 °C és Ac/2 = 0,5 mol/m”’ értékeket
fekete kontdrvonalak szemléltetik. Az eloszlasprofilok
fiiggbleges tengelye — a jobb attekinthetdség kedvéért —

4,83-szorosan tulmagasitott. Az eredmények legegysze-
ribb értelmezése, ha a hémérséklet- és a koncentracidotér
valtozasat vizsgaljuk a kezdeti feltételekhez, illetve a kon-
duktiv és diffazios eloszlasokhoz képest a kvéazistaciona-
rius allapot elérését kovetSen. A hat kivalasztott esetet a
3. tabldzatban (M 10, M14, M18, M23, M26, M28) félkovér
betiitipussal emeltiik ki.

Az els6 esetben (M10 - 3. tdbldzat), ahol a’ = 107 és B’
= 107 volt, az 5%-os perturbaciéval ellatott (A,, A,) kez-
deti eloszlasok ¢ = 10° napra teljes mértékben médosul-
tak. A 3. dbra alapjan elmondhaté, hogy eme szimuldciét
tisztan konduktiv (T) és difftziés (¢) hé-, illetve tomeg-
transzport-folyamatok jellemzik. A Darcy-fluxus értéke
ugyan az U = 107" m/s nagysagrendbe esik, de az dramlas
intenzitdsa folytonosan csokken a perturbdcio lecsengé-
sével. Ebben az esetben a numerikus modellben nem ala-
kul ki permanens dramlds, melyet a kritikus Rayleigh-
szamok is mutatnak: Ra, = 14 < Ray,, Ra, = 10 < Ray,
(3. tabldazat — nc).

I
100 125 150 175 200
X [m] il e _ p T |

F v : =
Koncentricio/Cancentration (¢ [mol/m ]}

2.4bra | A kezdeti (a) hémérséklet- és (b) koncentricideloszlis a (7) és a (8) oOsszefiiggések alapjan. A AT/2 = 0,5 °C és a
Ac/2 = 0,5 mol/m’ értékeket fekete konttirvonal jeloli

Figure 2 | Initial (a) temperature and (c) concentration distribution based on equation (7) and (8). The black contour represents
the values of AT/2 = 0.5°C and Ac/2 = 0.5 mol/m?
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3. 4bra

(2) A hémérséklet és a (b) a koncentraci6 eloszldsa ¢ = 10° nap utdn, @’ = 1072 és ' = 10° (BR = B'/a’ = 107°) esetén (M10 —

3. tdbldzat). Fekete konturvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket. A fiigg6leges tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

Figure 3 | Snapshots of (a) the temperature and (b) the concentration after ¢ = 10° d at the values of ¢’ = 107 and 8'=10"° (BR=f'/a’ =
107) (Table 3 - M10). The black contour represents the value of (a) AT/2 and (b) Ac/2. The vertical exaggeration is 4.83

182

Magyar Geofizika 61/4



Termohalin konvekcié numerikus vizsgélata pordzus kdzegmodellben

=]
=
=
]
.
=
.

¥ |m]

! .
(=T PRV P
1!
|
i
i

T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Himérséklet ﬁ*umma;«m ({T[°C])

¥ |m]

510" 107 15007 2007 25007 3007 35107

Darcy-fluxus/Darcy flux (U [m/s])

4.4bra | (a) A hémérséklet, (b) a koncentraci6 és (c) a Darcy-fluxus eloszldsa ¢ = 10* nap utdn @’ = 10> és 8= 107 (BR = B'/a’ = 107) esetén (M14

4,83-szeresen tulmagasitott

- 3. tabldzat). Fekete konttrvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztrilja az dramvonalakat. A fiigg6leges tengely

Figure 4 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and (c) the Darcy flux after ¢ = 10* d at the values of &’ = 10~ and 8’ = 107 (BR =

as well. The vertical exaggeration is 4.83

B'/a’ = 107%) (Table 3 - M14). The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines,

A koncentraciéeloszlason stiriibb le-, illetve higabb fel- | zat). Ekkor a halin felhajtéerd két nagysagrenddel feliil-

aramldsokra utalé anomalidk jelentek meg (4b dbra), ami-
kor a dimenzidtlan relativ slr{iségkiilonbség értékét egy
nagysigrenddel megnéoveltik (8" = 10™) (M14 - 3. tdbld-

5.4bra

7

Le]

T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
X

0

510" 10" 15107 2107 2,500 3107 35007
Darcy-fluxus/Darcy flux (L [m/s])

tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

milja a termikus felhajtder6ét (BR = 107°). Azonban a
hémérséklet-eloszlis a szamitas végére (¢ = 10* d) konduk-
tiv profilt vesz fel (4a dbra). A kérdés nyilvanvalo: 1étrejon

(a) A hémérséklet, (b) a koncentracié és (c) a Darcy-fluxus eloszldsa ¢ = 10* nap utdn @’ = 107 és ' = 10~ (BR = B'/a’ = 107") értéke esetén
(M18 - 3. tdbldzat). Fekete kontarvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztralja az dramvonalakat. A fiigg6leges

Figure 5 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and f(c) the Darcy flux after # = 10* d at the values of ' = 10” and 8’ = 10~ (BR =

as well. The vertical exaggeration is 4.83

B'/a’=107") (Table 3 - M18). The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines,
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halin konvekcid, termikus pedig nem? Habar az ellent-
monddasosnak tling eredményeket a két Rayleigh-szam lat-
sz6lag alaitimasztja (Ra, = 14 < Ray, és Ra;, = 100 > Ray,),
staciondrius konvekci6 alakul ki a numerikus modellben
(4c dbra). Az U ~ 10~ m/s nagysigrend( aramlds - a jelen-
t6s hédiffzié miatt — nem képes mddositani a konduktiv
hémeérsékleti eloszlast, igy visszadll a konduktiv h6mér-
séklet-eloszlas (4a dbra). Az analitikus megolddsnak meg-
feleléen [ = L/2H = 10 konvekcids cella alakul ki a nume-
rikus modellben (Turcotte, Schubert 2014). Tehat szigort
értelemben véve, az M14 modellelrendezésnél staciona-
rius termohalin konvekcié alakul ki, azonban az dramlast
a termikus felhajtéeré érdemben nem segiti. Az ilyen
eseteket a tovabbiakban staciondrius halin konvekcionak
nevezziik az egyszerlibb megfogalmazas miatt (3. tdbldzat
—sh).

Az S. dbra a’ =107 (Ra, = 14) és ' = 10 esetén mutat-
ja be a kialakult hémérséklet- és koncentracideloszlast,
valamint a Darcy-fluxust (M18 - 3. tdbldzat). A dimen-
zi6tlan relativ siirtiségkiilonbség (8', BR = 10™') emelke-
désének hatdsdra az dramlds intenzitdsa egy nagysagrend-
del tovabb novekszik (U ~ 10™° m/s) az el6z8 modellhez
képest (M14). Azonban az ilyen intenzitdsi dramlds még
mindig nem képes médositani érzékelhetéen a konduktiv
hémeérsékleti eloszlast (5a dbra) a pordzus kozeg jo hé-
diffuzivitdsa okan. A koncentracideloszlison 4llandé po-
zicidban elhelyezkedé konvekcids cellik felbomlanak
(5b dbra), a modellben erésen iddfiiggd halin konvekcio
alakul ki, melyet a halin Rayleigh-szdm is mutat: Ra, =
10° > Ray,, (3. tdbldzat - ih).

Abban az esetben, amikor a dimenziétlan relativ siiri-
ségkiilonbséget B’ = 107" értékre noveltik (Ra, = 10° >
Ray,) (M26 - 3. tdbldzat), a Darcy-fluxus értéke U= 107-
re és 3-107° m/s-ra valtozott (6¢ dbra). Ez az érték mar
Osszemérhetd a pordzus kozeg egységnyi tivolsagira vo-
natkozé hddiffizids tényezdjének értékével (x/1 m =
10°m/s), vagyis a hddiffizi6 sebessége és a koncentricio-
valtozas miatt fellépé halin konvekcid dramlasi sebessége
Osszemérhetd. A jelenség gy is megfogalmazhaté, hogy a
sétartalom miatt kialakulé szabad konvekcié a h6mérsék-
let szempontjabol egyfajta kényszerkonvekcidénak tekint-
het§. Az dramlds karakterisztikdja ismételten id6fiiggd
jelleget mutat a koncentricideloszlis esetében (60 dbra).
Tovabbd, a konduktiv hémérsékleteloszlis is modosult
a két felhajtéer6é aranyinak egyenlGsége miatt (BR =
B'/a’ = 1) (6a dbra). Ebben az esetben a kialakulé dram-
last indukdlt vagy kényszertermohalin konvencionak hiv-
hatjuk (3. tdbldzat - fth).

A 7. dbra a kialakult hémérséklet- és koncentracio-
eloszlast, valamint a Darcy-fluxus stacionarius eloszlasat
illusztralja @’ = 107" és B’ = 107 esetén (BR = 0,1) (M23 -
3. tdbldzat). A hémérsékleti eloszlason hideg le-, illetve
meleg feliramlasok, mig a koncentricideloszlason sii-
riibb/sdsabb le- és higabb feliramldsok azonosithatok. A
kialakulé jelenséget a termikus Rayleigh-szam is j6l jel-
lemzi, mely ez esetben mar meghaladja a kritikus értéket
(Ra, = 140 > Ray,). Habér az Ra, = 10" 6nmagaban id6-
fiiggé megoldasra engedne kovetkeztetni, Ra, = 140 mel-
lett staciondrius termohalin konvekcié (3. tdbldzat — sth)
formal6dik. A konvekciés cellak szima ebben az esetben

M26
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6. dbra

(a) A hémérséklet, (b) a koncentraci6 és (c) a Darcy-fluxus eloszlisa ¢ = 10* nap utn a’ = 107 és 8’ = 10™ (BR = B'/a’ = 10) értéke esetén

(M26 - 3. tdbldzat). Fekete kontarvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztralja az dramvonalakat. A fiigg6leges
tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

Figure 6 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and (c) the Darcy flux after ¢ = 10* d at the values of @' = 10> and ' = 10" (BR =
B'/a’ = 10) (Table 3 - M26. The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines, as
well. The vertical exaggeration is 4.83
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7.4bra | (a) A h6mérséklet, (b) a koncentrici6 és (c) a Darcy-fluxus eloszldsa # = 10* nap utdn @' = 107" és 8’ = 10~ (BR = ’/a’ = 107") értéke esetén
(M23 - 3. tdbldzat). Fekete konttrvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztrilja az dramvonalakat. A fiigg6leges
tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

Figure 7 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and (c) the Darcy flux after ¢ = 10* d at the values of @' = 10" and ' = 10 (BR =
B'/a’ = 10™") (Table 3 — M23. The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines,
as well. The vertical exaggeration is 4.83

is [ = 10, ami megfelel a leginstabilabb dimenzidtlan hul- | lak szimmetridja jelen esetben egyértelmien stacionarius
lamszamnak (Turcotte, Schubert 2014). A Darcy-fluxus | dramlast mutat (7c dbra).

nagysaga lényegében megegyezik az el6z6, M26 modell Az utols6 esetben (M28 - 3. tdbldzat), ahol a’ = 1 és
esetén tapasztalt értékekkel (6¢ dbra), habér az dramvona- | §'=0,1 (BR =0,1), mely értékek mellett mind a termikus,
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8.4bra | (a) A hdmérséklet, (b) a koncentréci6 és (c) a Darcy-fluxus eloszlasa ¢t = 10* nap utdn a’ = 1 és 8’ = 10™' (BR = B'/a’ = 107') értéke esetén
(M28 - 3. tdbldzat). Fekete kontarvonal jeloli (a) a AT/2, (b) a Ac/2 értékeket, tovabba (c) illusztrilja az dramvonalakat. A fiigg6leges
tengely 4,83-szeresen tilmagasitott

Figure 8 | Snapshots of (a) the temperature, (b) the concentration and (c) the Darcy flux after # = 10* d at the values of a’=1and f'= 10" (BR=B'/a’ =
10™") (Table 3 — M28. The black contour represents the value of (a) AT/2, (b) Ac/2 and (c) it illustrates the Darcy flux stream lines, as well.
The vertical exaggeration is 4.83
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mind a halin Rayleigh-szam joval meghaladja azok kritikus
értékét: Ra, = 1400 > Ray, és Ra, = 10° > Ray,. A
modellben kialakul6 aramlds erds idéfiiggéssel jellemez-
het§, amit mind a hirom eloszlasprofil kell6képpen ér-
zékeltet (8. dbra). Elmondhat6, hogy az aramlds rend-
kiviil intenziv (U = 10°~107" m/s), ezzel meghaladva D,
és k értékeit egyarant (1. tdbldzat). Az el6z6 modellhez
képest a konvekcios celldk helyzete is megviltozik, a fel-
és ledramlasok karakterisztikus hullimszdma lecsokken,
a modellben iddfiiggd termohalin konvekcié alakul ki
(3. tabldzat - ith).

A szdmitdsi eredmények kvantitativ értelmezése

A numerikus szimuliciékat a dimenziétlan o’ és ' para-

méterekkel a 3. tdbldzat foglalja 6ssze. Az el6z6 szakasz-

ban hat olyan kitiintetett esetet mutattunk be, amelyek
mindegyikében kiilonboz6 karakterdi aramldsi rendszer
alakult ki. Azonban a kvantitativ értelmezést mar minden
eredmény esetén elvégeztiik (9. dbra).

A 9a-c dbra a modelltartoményon szamitott atlagnégy-
zetes Darcy-fluxus (U), az atlagos Nusselt-szim (Nu) és
Sherwood-szam (Sh) értékek valtozdsit mutatja az id6
fiiggvényében ¢t = 0 és 10000 nap kozott a kitiintetett
szimulacidk esetében (3-8. dbra; 3. tdbldzat - M10, M14,
M18, M23, M26, M28). El3szor azokat a modelleket vizs-
galtuk, ahol a dimenziétlan hétaguldsi egyiitthatd értéke
a’' =107 (Ra, = 14) volt. A dimenzi6tlan relativ stirliség-
kiilonbséget B’ = 107°-r61 107" értékig novelve az tlagnégy-
zetes Darcy-fluxus (U) értéke négy nagysigrendet valto-
zott (9a dbra). Azokban az esetben, amikor az 4dramlis
lényegesen alulmaradt a modell egységnyi tavolsigara vo-
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stacionarius halin konvekcio (sh) 1 idofilggo te {ith)
X steady-state haline comvection * wreed thermohaline convection * fime-g nvection

9.4bra | (a) Az atlagnégyzetes Darcy-fluxus (U), (b) az atlagos Nusselt-szam (Nu) és (c) az atlagos Sherwood-szam (Sh) az id6 fiiggvényében a 3-8.
abrdn bemutatott esetekben. A kontrollparaméterek kvézistacionarius id6tartomanyara (¢ > 10’ nap) szamitott atlaga: (d) U,,, (€) Nu,, és
(f) Sh,, afelhajtéeré-arany (BR = '/ a’) fiiggvényében. Az (a—c) dbran bemutatott és a (d-f) dbran korrel kiemelt esetek félkovér betiitipus-

sal kiemelve a 3. tdbldzatban (M10, M14, M18, M23, M26, M28)

Figure 9 | Time series showing (a) the magnitude of the Darcy flux (U), (b) the average Nusselt number (Nu) and (c) the average Sherwood number
(Sh) in accordance with Figs 3-8. Time-averaged values of the time series during the quasi-stationary time interval (¢ > 10° d) of the moni-
toring parameters: (d) U, (e) Nu,, és (f) Sh,, plotted against the Buoyancy ratio (BR = '/a’). Time series presented in (a-c) and model

results encircled in (d-f), are marked in bold in Table 3 (M10, M14, M18, M23, M26, M28)
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natkozé molekularis diffiziés egylitthat6 értékéhez képest
(Dy/1 m = 10° m/s << U), a halin felhajtéer nem jarult
hozz4 a konvektiv dramlis kialakuldshoz (3. dbra, M10).
(Megjegyezziik, hogy B’ = 107° esetén a modellben kialaku-
16 dramléds még ¢ = 10° napnal sem érte el a staciondrius
4llapotot, amikor a Darcy-fluxus U ~ 10™° m/s nagysigren-
dd volt, és folyamatosan csokkent.) Ebben az esetben
mind a Nusselt-szdm, mind a Sherwood-szdm értéke Nu =
Sh = 1-nek adddott, ami a rendszer konduktiv hé-, illetve
a diffiziés tomegtranszport dominancidjat mutatja (9b,c
dbra). Tehit a numerikus modellben nem alakult ki
termohalin konvekcio.

A sotartalom okozta B’ = 107 relativ sliriségnovekedés
mellett stacionarius (4. dbra, M14), mig B’ = 107 (5. dbra,
M18) esetén id6fiiggd halin konvekcid fejlédott a numeri-
kus modellben (9a dbra). Habar a Sherwood-szam Sh =
1-20 kozott ingadozott, a Nusselt-szam alland6, Nu = 1
értéken maradt (9b,c dbra). Ebben az esetben a termikus
felhajtéeré nem jarult hozza a konvekcié kialakitisdhoz.
Abban az esetben, amikor a dimenzi6tlan relativ siir(iség-
kiilonbséget tovabbi két nagysigrenddel megnéoveltitk
(B'=10", a’ = 107), a szdmitott 4tlagnégyzetes Darcy-
fluxus mar egybeesett az egységnyi tavolsigra vonatkozd
hédiffiziés tényez6 nagysiagrendjével (x/1 m ~ U =
10° m/s). Ennek koszonhetSen erdsen id6fiiggd, kény-
szertermohalin konvekcié alakult ki a rendszerben, amit
Nu = 10 és Sh = 800 értékei is mutatnak. A termikus fel-
hajtéer6 mértékének fokozasit az o' paraméter sziszte-
matikus novelésével értiik el. ' = 107 és B’ = 107 esetén
staciondrius (7. dbra, M23), majd @' = 1 és 8’ = 107" mellett
ido6fiiggd (8. dbra, M28) termohalin konvekcidé alakult
ki, amit a kontrollparaméterek (U(#), Nu(¢), Sh(t)) id6-
sorai is egyértelmisitenek (9a—c dbra).

Habar a 9a-c dbra csak a hat kivalasztott eset idGsorait
mutatja, a 9d—f dbrdn a kontrollparaméterek idGbeli atlag-
értékét tiintettiik fel az Gsszes szimuldciéra vonatkozolag
(3. tdblizat - M1-M28). A kezdeti tranziens jelenségek
kikiisz6bolése miatt az atlagolast az idGsorok kvazi-
stacionarius szakaszara, £ = 1000 és 10000 nap kozott vé-
geztitk el. A kontrollparaméterek atlagértéke (U,,, Nu,,,
Sh,,) a felhajtéer6-arany ((17) egyenlet) fliggvényében
keriilt abrazoldsra. A kiilonb6z6 szcenaridkhoz tartozd
BR értékek szintén a 3. tdbldzatban talalhatoak.

A numerikus modellben nem alakult ki felhajtéerd
okozta dramlds, amikor a’' < 107 (Ra, < 14) és B’ < 107°
(Ra;, < 10) volt. Azonban amikor a dimenziétlan relativ
stirliségkiilonbség értékét egy nagysigrenddel megnovel-
tik (8" = 107, Ra, = 100), a Sherwood-szdm 1 < Sh < 3
értékiinek adddott, ami staciondrius halin konvekciéra
utal (9f dbra). Ezekben az esetekben a koncentraci6 okoz-
ta felhajtéer6 nem képes médositani a konduktiv hémér-
sékleti eloszlast, amit az atlagos Nusselt-szam is mutat
(Nu,, = 1) (9e dbra). Abban az esetben, amikor a ' para-
métert 107 és 10> (Ra, = 10°-10*) kozott valtoztattuk
(a’ <107 Ra, < 14), el6szor gyengébb, majd egyre erd-
sebb intenzitist id6fiiggd halin konvekcid alakult ki a nu-
merikus modellben. A koncentracidkiillonbség okozta fel-

hajtéerd B’ = 107 értéknél U,, = 107 m/s Darcy-fluxust
aramlést indukalt (Sh,, = 80-100), ami csupan kis mér-
tékben, de megjelent a modell felsé hatdran kiszdmitott
héfluxus értékében is, 1 < Nu,, < 2 (BR = 10° és 10", kék).

Masrészrdl, o’ = 107 (Ra, = 140) modellek esetén a
kialakul6 aramlasi rendszer jellegét egyértelmien a ter-
mikus felhajtéerd hatirozta meg. E szimuldciokban mér
nem a hévezetés, hanem az advekcid volt az elsGdleges
hétranszportfolyamat a numerikus modellben. Abban az
esetben, amikor a’= 107" (Ra, = 140) volt, s a dimenzi6tlan
relativ stirtiségkiilonbség értékét B’ = 107 (Ray, = 0,1) és
10" (Ra, = 10°) kozott véltoztattuk, staciondrius termo-
halin konvekcié alakult ki a porézus koézegmodellben. A
permanens aramlast Nu,, = 3,9 és Sh,, = 230 dimenzidtlan
szamok jellemezték (9e,f dbra). Tehat B’ novelése érdem-
ben nem befolyasolta a kialakulé 4ramlés karakterét, ha-
bar ' = 107! esetén a Nusselt-szam 8,4, mig a Sherwood-
szam 280 értékre emelkedett. Am ennek hatésara az dram-
lasintenzitdasa nem valtozott jelentés mértékben (94 abra).
a' =1 (Ra, = 1400) mellett mir minden modellben id6-
fiiggd termohalin konvekcié formalédott. Az dramlds he-
vességét a kontrollparaméterek emelkedd értékei is jol
jellemzik: U,, = 10~° m/s; Nu,, = 100-200; Sh,, = 1000-
1500 (9d-f). B’ = 0,1 (Ra;, = 10°) és a’ = 107, 107 (Ra, =
1,4; 14) paraméteregylittes esetén a kialakuld dramlast
indukélt vagy kényszertermohalin konvekciénak nevez-
tiik el. Ilyen esetekben az dramlas tobb értelemben is at-
meneti tipusnak tekinthetd, hiszen Osszekapcsolja a
staciondrius és id6fiiggd termohalin konvekcidval jellem-
zett csoportot, valamint informaciot szolgéiltathat olyan
dramlasi rendszerekre, ahol a felhajtéerd-ardny BR > 10
Megjegyezziik, hogy az utoébbi megéllapitis megfelel§ ala-
timasztasdhoz tovabbi szdmitasok sziikségesek.

Az eredmények alapjan hat kiilonb6z6 tipust dramlds
kiilonithetd el a vizsgalt paramétertartomanyon (a’' =
107°-1 és B’ = 107-107"), ahol 1) nem alakul ki 4ramlés
(nc), 2) staciondrius halin (sh), 3) id6fiiggd halin (ih),
4) indukalt/kényszertermohalin (fth), 5) stacionarius ter-
mohalin (sth) és 6) id6fiigg6 termohalin konvekcié (ith)
fejlédik a modellben (3. tdbldzat, 9. dbra). Megjegyezziik,
hogy a 2)-6) szcendridk mindegyikében konvektiv dram-
las alakult ki, azonban a konduktiv hdmérsékleti eloszlis
nem minden esetben médosult (4., 5. dbra).

Diszkusszio

A vizsgalt modelleket a’ vs. 8" és Ra, vs. Ra;, paraméter-
térben 4brazoltuk, ahol a hozzijuk tartozd felhajtderd-
aranyt is feltiintettiik (10. dbra). A hat kiillonb6z6 karak-
ter dramlastipus a paraméterterekben is j6l elkiilonithetd
egymastol. Természetes konvekcié alakul ki a numerikus
modellben, ha akar csak az egyik Rayleigh-szdm meg-
haladja a kritikus értéket (10b dbra). a’ < 107 (Ra, < 14)
esetén csupan a sétartalom okozta halin felhajtéerd indu-
kal aramlast a rendszerben (10~ m/s < U < 107 m/s),
amely mellett a kondukci6 (hévezetés) iranyitotta hGmér-
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10. abra | A kialakul6 konvekcids aramlas tipusa (a) a dimenzidtlan hétagulasi egyiitthat6 (a’) és a dimenziétlan (sotartalom okozta) relativ stirtiség-

kiilonbség (B") fiiggvényében; valamint (b) a termikus Rayleigh-szam (Ra,) a halin Rayleigh-szdm (Ra,,) fiiggvényében. A feliratok értékei az
n = log,((BR) Osszefiiggést mutatjak. A szinkdd megegyezik a 9. dbrdn talalhatd jeloléssel. (a) A korrel kiemelt szcenaridkat a 9. dbra és a
3. tabldzat is jeloli (M10, M14, M18, M23, M26, M28)

Figure 10 | Convection types formed in the model plotted against (a) the non-dimensional thermal expansion (a’) and the non-dimensional relative

sékleti eloszlds nem moddosul. B’ novelésével elGszor sta-
cionarius, majd id6fiiggd halin konvekcid, végiil kény-
szertermohalin konvekcio alakul ki. Azonban, ha a dimen-
zi6tlan hétagulasi egyiitthatd értékét legalabb egy nagy-
sagrenddel megnoveljiikk (¢" > 107") (Ra, > 140), teljes
mértékben a termikus tag fogja uralni a kialakul6 dramldsi
képet, melynek intenzitisa U > 10°° m/s lesz. A modelle-
zett paraméterértékek mellett csupian termikus felhajté
er6 okozta dramlds nem alakul ki. A felhajtéer6-arany
(BR) hasznos paraméter az adatok vizualizicidja szem-
pontjabdl, azonban 6nmagiban nem hordoz tébbletinfor-
maciét a kialakulé dramlas jellegérdl, dinamikdjardl.
Megjegyezziik, hogy a vizsgalt paraméterek (a’, f) mel-
lett a modell permeabilitdsinak (k), vastagsaginak (H),
illetve a kozeg hdédiffazids tényezdjének (x) és a viz mo-
lekuldris diffizids egyiitthatéjanak (D,) megvéltozasa is
befolyasolhatja a konvektiv dramlast ((11) és (12) Ossze-
fiiggés).

A szimuldciék soran nem vettiik figyelembe a diszper-
zi0s tomegtranszport hatdsat, hogy a parcialis differen-
cidlegyenlet-rendszer ((1)-(4) egyenlet) analitikus meg-
oldasaval 6sszhangban értelmezhessiik a numerikus ered-
ményeket. Azonban nem minden esetben hanyagolhatjuk
el amechanikai diszperzié jelenségét (pl. Wen et al. 2018),
kiillonosképpen, ha medenceléptékd felszin alatti vizaram-
lasi rendszerek transzportfolyamatait vizsgaljuk (pl. Sim-
mons et al. 2001, Galsa et al. 2019). Ezenkiviil a termo-
halin konvekcié meginduldsinak pontos matematikai le-
irdsa is alapos vizsgélatra szorul. Nield és Bejan (2013) a
kritikus termohalin Rayleigh-szdimot (Ray,,) a termikus
és a halin Rayleigh-szamok ((11) és (12) egyenletek) sz-
szegeként irja fel:

17)

melyet a 10b dbra is szemléltet (fekete vonal). Azonban
akad még néhany tisztazatlan kérdés az Ray,, érték kisza-
mitasaval és magéival az Ra,, definidldsdval kapcsolatban:
1) milyen feltételek mellett érvényes a (17) Osszefiiggés,

Ray, = Ra, + Ra, = 43'[2,

density contrast (3"), as well as (b) thermal Rayleigh number (Ra,) and the haline Rayleigh number (Ra,) for the studied simulations. Labels
show the values of expression of 7 = log,o(BR). Color code is the same as in Figure 9. (a) Marked scenarios (colored circle) are presented in
Figure 9 and listed in Table 3 (M10, M14, M18, M23, M26, M28)

2) kialakulhat-e egyaltalan termohalin konvekcié olyan
esetben, ha Ra, < 41* és Ra, < 41, de Ra, + Ra, > 47*?

A jelenség fizikai vizsgalata érdekében a szisztematikus
tesztelést dimenzi6tlan paraméterekkel végeztik (a’, B),
am az eredményeket alkalmazhatjuk valés vizdramlasi
rendszerek vizsgalatira, ha azok paraméterei megegyez-
nek a numerikus modell geometriai és fizikai tulajdonsa-
gaival (1. tabldzat). Az atszamitasra a kovetkezd sorokban
talalhaté egy példa. Felhaszndlva a viz hétagulasi tényez6-
jének értékét: a(T = 20 °C) = 2,07-10™* 1/°C (Freeze,
Cherry 1979), a’ = 0,01 (Ra, = 14) esetén a modell teteje és
alja kozotti hémérséklet-kiilonbség AT = 48 °C-nak adé-
dik. Ha 8" = 107 (Ra, = 10%) és a modell teljes vastagsigan
eldirt egységnyi koncentraciokiilonbség (Ac = 1 mol/m’),
akkor f = 107 m’/mol, azaz a koncentricié mértéke
1%-kal csokken az oldott anyagtartalom miatt a mély-
séggel. Ilyen modellparaméterek mellett id6fiiggé halin
konvekcibé megjelenése valdszindsithet6 a rétegben (M18).

Megjegyezziik, hogy e szimulicidk alapjan levont ké-
vetkeztetések nem helyettesitik a val6s rendszerek nume-
rikus modelljein elvégzett szamitdsokat, azonban kivald
alapot biztositanak a kutatds kezdeti fizisdban! Mint pél-
daul: s6démok kozelében elhelyezkedd vizadd rétegek-
ben (Evans, Nunn 1989, Sarkar et al. 1995, Holczer et al.
2010), karsztosodott mélykarbonatos vizadékban (Rubin
1976, Galsa et al. 2019) kialakul6 felszin alatti vizdram-
lasi rendszerek vizsgilatdban, hidrotermalis ércképz6dé-
ses folyamatok kutatdsiban (Yang et al. 2009), valamint
szennyez6anyagok terjedésének monitorozasiban.

Kovetkeztetések

A tanulmanyban egy szintetikus szimulacidsorozatban
bemutattuk a termikus és halin felhajtéerd egyiittes hata-
sat a kialakulé komplex dramlasi rendszer tulajdonsaga-
ra vonatkozoélag. A dimenzidtlan hétdgulds egylitthatd
(a’ = 107-1) és a dimenziotlan relativ siir(iségkiilonbség
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(B’ = 107-0,1) szisztematikus tesztelésével kovettiik a
koncentraciéban, a h6mérsékletben, illetve a Darcy-flu-
xusban tapasztalhaté valtozasokat (3-8. dbra). Az ered-
mények értelmezését kvantitativ formaban is elvégeztiik,
melynek sordn az dtlagnégyzetes Darcy-fluxus (U), az at-
lagos Nusselt- (Nu) és Sherwood-szam (Sh) id6sorait és
idébeli atlagukat (U,,, Nu,, Sh,,) vizsgiltuk meg kiilon-
b6z6 modellszcenaridk esetén (3. tdbldzat, 9. dbra). Az
eredmények alapjan hat kiilonb6z6 karakterd 4aramlast
sikeriilt elkiiloniteni, nevezetesen amikor 1) nem alakul
ki konvekcid, 2) stacionarius halin, 3) id6fiiggd halin,
4) kényszertermohalin, 5) staciondrius termohalin és
6) id6fiiggd termohalin konvekcié alakul ki (3. tdbldzat,
9-10. dbra). A legfontosabb megéllapitasok:

— 1)a'<107?(Ra, < 14) és B’ < 107 (Ra, < 10) esetén nem
alakul ki dramlids a modellben, transzportfolyamatot
csak a hdvezetés és a diffuzié okoz (pl. M10).

- 2)-3)a’' <107 (Ra, < 14) és 107* < B’ < 107 (Ray, <
100) esetén el6szor staciondrius (pl. M14), majd id6-
fiiggd (pl. M18) halin konvekcid alakul ki. Az dramlas
intenzitasa U = 107 és 1077 m/s kozott valtozik, a hé-
vezetés marad a domindns hétranszportfolyamat (x =
7,14.107 m?*/s), igy a felhajtéerd hatdsa csak a kon-
centricideloszlisban okoz anomalit a diffaziés pro-
filhoz képest.

— 4) Ha a dimenziétlan relativ stirségkiilonbséget to-
vabbi egy nagysigrenddel noveljik (8’ < 107, Ra,, =
10°), a porézus kdzegben tapasztalhaté Darcy-fluxus
mar azonos nagysagrendbe esik a hddiffizié mértéké-
vel. Ezért kényszertermohalin konvekcié alakul ki a
szintetikus modellben (pl. M26).

— 5) Stacionarius termohalin konvekcié alakul ki, bar-
mely vizsgalt B’ paraméter esetén, ha a dimenzi6tlan
hétagulas értéke a’ = 107" (Ra, = 140) (pl. M23).

— 6) Ha a' értékét tovabbi egy nagysigrenddel megno-
veljik (Ra, = 1400), akkor id6fiiggd termohalin kon-
vektiv dramlas fejlédik a rendszerben.

Altaldnosan elmondhato, hogy a’ < 107* esetén a kiala-
kulé aramlést a koncentraciokiilonbség okozta halin, mig
a’' > 107" mellett teljes egészében a hémérséklet-kiilonb-
ségbdl ad6doé termikus felhajtderd irdnyitja. Habér az 6sz-
szetett termohalin konvekcid a két hajtderd egyiittes hata-
sara alakul ki, utébbi esetben a 8’ paraméter valtoztatisa
csak kis mértékben befolyasolja a modellben kialakuld
aramképet. A vizsgalt modellelrendezésben tisztin szabad
termikus konvekcié nem alakult ki. A porézus kdzegben
kialakult termohalin konvekciét érdemes a Lewis-szim
(Le), a felhajtéer6-arany (BR) és a Raylegh-szamok (Ra,,
Ra,) egyiittes paraméterterében vizsgalni.

Osszességében kijelenthetd, hogy a bemutatott nume-
rikus szimulaciokészlet édltalinos érvényd informécidkkal
szolgalhat olyan hidrogeolégiai rendszerek tanulmanyo-
zasara, ahol termohalin konvekcié alakulhat ki. Ilyenek le-
hetnek azok a s6démok kozelében 1év6 vizadok, a karsz-
tosodott mély karbonatos rendszerek, illetve a nagy s6-
koncentraciéval rendelkezd rétegek, ahol jelentds a geo-

termikus gradiens értéke, példaul a Pannon-medencében
(Do6vényi, Horvath 1988, Lenkey et al. 2002). Ezenkiviil
Osszetett konvekciés dramldsok alakulhatnak ki a felszin
alatti vizbe bekeriil szennyezéanyagok transzportfolya-
matai sordn, illetve olyan geotermikus erémiivek kérnye-
zetében, ahol a szivattylzds és a visszasajtolds magas s6-
tartalmu rétegbdl/rétegbe torténik.
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A foldradar- (GPR - Ground Penetrating Radar) mérések hatékonysaga erGsen fiigg a talaj fajlagos vezetSképességétol.
A nagy fajlagos vezetGképességii talajokban gyorsan csillapodik a radarhullimok energidja, ami korlatozza az elérhet6
behatoldsi mélységet, és ezdltal hatart szab a GPR-mérések hasznilhatésiganak. Magyarorszag foldradar-alkalmaz-
hat6sagi térképét készitettiik el, melyen 6t osztaly keriilt elkiilonitésre. Az I-es osztaly a legalkalmasabb, mig az V-6s
osztaly az alkalmatlan talajokat tartalmazza. A kategéridkat az 1:100 000-es méretaranyt agrotopografiai adatbazis alap-
jan alakitottuk ki. A fajlagos vezetGképesség mellett textiira-, kémhatas- (pH-) és talajtipus-informacidkat hasznéltunk
fel az alkalmassagi térkép elkészitéséhez. Bar Magyarorszdgon megtalalhatok a GPR-mérések alkalmazhatdsiga szem-
pontjabdl ,jo” (I-es) természetes talajtakardk, tobbségében kozepes (III-as) vagy annal rosszabb teriiletek jellemzéek.
Az alkalmazhatésig mértéke id6ben nem tekinthet$ dllandénak, hiszen a fajlagos vezetSképesség és az ezt kialakit6
paraméterek dinamikusan véltoznak, fiiggenek az aktualis évszaktol és az idGjarastdl is. Viszont a relativ alkalmazhat6-
sagi skala létrehozasa kiilf6ldi példik alapjan is megalapozott. A bemutatott térkép timpontot nydjthat a Magyarorsza-
gon GPR-méréseket tervez6 szakemberek szamara.

Nadasi, E., Dobos, E., Pecsmany, P., Turai, E.: Ground Penetrating Radar (GPR) soil
suitability map of Hungary based on physical and pedological parameters

The efficiency of Ground Penetrating Radar (GPR) measurements strongly depends on the soil conductivity. The en-
ergy of the radar waves attenuates quickly in high conductive soils which limits the achievable penetration depth and
the applicability of GPR measurements. The soil suitability map of Hungary has been created which differentiates five
classes. Class I contains the most suitable, class V contains the unsuitable soils. The categories have been created based
on the biggest soil database, the 1:100000 scale agrotopographical database of Hungary. Besides conductivity, soil
texture, pH and soil type information have been used to prepare the suitability map. However, the “good” (I) natural
soils can be found in Hungary in terms of GPR applicability, mostly moderate (III) or worse areas are frequent. The
suitability cannot be considered as constant in time, because conductivity and the connecting parameters change dy-
namically and depend on the current season and weather. But the relative suitability scale is well-founded based on
international examples. The presented map can be a reference for professionals who design their GPR projects in Hun-

gary.

Beérkezett: 2021. januar 20.; elfogadva: 2021. februar 24.

Bevezetés érve viszonylag gyorsan csillapodnak. Az alkalmazott frek-

venciatartomdny a kutatdsi céltél fiiggéen tag, mintegy 10

A foldradar (GPR - Ground Penetrating Radar), illetve a
magyar miszaki gyakorlatban gyakran talajradarnak is
nevezett eljirds egy aktiv gerjesztési elektromagneses geo-
fizikai kutatomoddszer. A sekély mélységli kutatisokban
hasznélhaté eredményesen, hiszen az antenndbdl kibocsa-
tott hullimok a vizsgalt kozegbe (talaj, k6zet, beton stb.)

MHz és 2 GHz kozo6tt mozog. Nagy elénye a roncsolas-
mentesség és a gyors képalkotds. Mdra az tiregkutatdstol
(Lyu et al. 2020) a mérndoki létesitmények vizsgilatan at
(Pajewski et al. 2013) a régészeti kutatasokig (Trinks et al.
2012) szamos teriileten nyert alkalmazist. Jelen tanul-
many a természetes talajtakarén elvégezni kivint GPR-
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mérések tervezéséhez nyujt timpontot a hazai szakembe-
rek szamara.

A foldradar (GPR) mddszer hatékonysiga nagymérték-
ben teriiletspecifikus, és a talaj fizikai paramétereitdl figg.
A mérést végz6 szakember egyik legfontosabb kérdése a
felhasznalast megel6zGen, hogy az adott teriileten mennyi-
re alkalmazhat6 sikerrel az eljards. Vagyis, hogy elérhet6-e
a kivant kutatdsi mélység és felbontoképesség. Ezek mel-
lett persze a megfelel kontrasztra is sziikség van a kimu-
tatni kivant objektum és a hattér kozott. A behatolasi mély-
séget és a felbontoképességet a frekvencian kiviil a vezets-
képesség, a relativ permittivitds és a relativ mdgneses
permeabilitds hatdrozzak meg, tehdt az ,alkalmassigot” ez
a hdrom fizikai paraméter alakitja ki. Ezek persze gyakran
tg hatdrok kozott mozognak, és Osszetett kapcsolatban
allnak a talaj dsvanyi Osszetételével, nedvességtartalmaval,
az agyagtartalommal, a pH-val, a h6mérséklettel stb. To-
vabb arnyalja a képet, hogy beszélhetiink statikus és dina-
mikus talajtani paraméterekrol is. Utébbiak id6ben valtoz-
nak, tehat ilyen mddon az ,alkalmassig” sem dllandé id6-
ben.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletére 1étezik n.
GPR talajalkalmassagi térkép (GPR Soil Suitability Map),
melyet id6rél idére feliilvizsgalnak és finomitanak (Doo-
little et al. 2002, 2003, 2006, 2007, 2010). Ehhez hasonlé
térképi allomdnyt mutat be jelen tanulminy Magyar-
orszag teriiletére. Az alkalmassagi osztalyok kialakitasa a
helyi talajtani adottsigok figyelembevételével, valamint
a rendelkezésre 4116 adatok és informécidk alapjan tortént.

Természetesen a bemutatott térkép akkor alkalmazhatd,
ha a tervezett GPR-mérések célpontja az eredeti talajtaka-
r6 alatt taldlhatd. Tehat amennyiben nem mesterséges fel-

toltésrol, gatrdl, ut- és vasiti toltésrdl vagy egyéb épitett
strukttirardl van szo.

Fizikai alapok

A foldradar médszer alapOsszefiiggései az elektromagne-
ses (EM) hullimelméletben ismert Maxwell-egyenletek-
bédl vezethetSk le. A radarhullimok diffdziéval terjednek
a szilard kozegben, igy a talajban is. Itt energidjuk és amp-
litdd6juk exponencidlisan csillapodik, ennek mértéke a
csillapodasi tényez6 (a) segitségével adhaté meg:

1/2

2 1/2
_JHE o | _
12 {H gtw? j 1 ’ @

ahol

a - a csillapodasi tényez6,

w — a korfrekvencia,

4 — a magneses permeabilitas,

& — a permittivitds (v. dielektromos 4llando),
o - a fajlagos vezetSképesség.

A hullimok behatolasi mélységét jellemezhetjiik a
szkinmélység (d,) segitségével, mely a csillapodasi tényezd
reciprokaval egyezik meg. Definici6 szerint azt a mélységet
jelenti, amelynél az EM hullim energidja a felszini értéké-
hez képest e-ad részére csokken

d,=1/a. Q)

A fajlagos vezetSképesség novekedésével a szkinmély-
ség jelentGsen csokken. A relativ dielektromos allandé n6-

1. 4bra | Aszkinmélység (d,) viltozasa a fajlagos vezetGképesség (o) és arelativ dielektromos
dllando (e,) fiiggvényében, 100 MHz antennafrekvencia mellett

Figure 1 | The change of skin depth (d,) as a function of conductivity (¢) and relative dielec-
tric constant (¢,), in case of 100 MHz antenna frequency
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vekedésével, dllando fajlagos vezetGképesség mellett, né a
szkinmélység. E két paraméter behatoldsi mélységre gya-
korolt hatdsat mutatja be az I. dbra, 100 MHz frekvencia
esetére. A szkinmélység EM paraméterektdl valé fiiggését
Nadasi és Turai (2018) mutatja be részletesen.

Egy hullim visszaver6désének mértéke, egytttal a be-
érkez§ jel amplitidoja a reflexids egyiitthat6 (R) nagysaga-
val ardnyos. A reflexids egyiitthatét az impedanciakont-
raszt befolyasolja, amely szintén a hirom elektromagneses
kézetfizikai paramétertdl, elsGsorban a dielektromos édllan-
dotol fiigg.

R Zy =2 _ (o k) —(om/k )
Zy+2Zy (o /ky)+ (o /k) 3
oo ©

ahol

R - areflexiés egyiitthatd,

Z, - az els6 kozeg impedancidja,

Z, - amasodik kdzeg impedancidja,

M1 — az els6 kozeg magneses permeabilitasa,

U, - amasodik kozeg magneses permeabilitisa,

k, - az els6 kozeg hullimszama,

k, - amasodik kozeg hullimszdma,

€, — az els6 kozeg relativ dielektromos allandéja,

€, — a masodik kozeg relativ dielektromos éllandéja.

A fajlagos vezetSképesség (illetve annak reciproka, a
fajlagos ellendllds) kulcsszerepet jatszik a foldradarméré-
seknél. Minél nagyobb a fajlagos vezetSképesség egy adott
kozegben, annal gyorsabban csillapodnak és abszorbea-
l6dnak az EM hullimok. A talajok fajlagos ellendlldsa tag
hatdrok kozott, néhany Qm-t6l tobb sziz Qm-ig valtoz-
hat, t6bb nagysdgrendet is lefedve. A talaj dsvanyi Ossze-
tételén tul elsésorban a porozitis, a nedvességtartalom,
a sotartalom, az agyagtartalom, de a h6mérséklet és a pH
is befolyasolja. A hullimok behatolasi mélységére és ezal-
tal a GPR hasznédlhatdsdgira leginkabb a fajlagos vezetd-
képesség van hatassal.

A permittivitds (dielektromos 4llandd) szintén kritikus
paraméter a foldradarméréseknél, mivel nagymértékben
befolyasolja a hullimok terjedési sebességét, a reflexios
egylitthatékat, valamint hatdssal van a felbontéképességre
is. Els6sorban az dsvanyi 6sszetétel, a porozitis, a nedves-
ség és a sotartalom fiiggvénye. Utdbbi kett6t az dsvanyi és
szerves kolloidok mennyisége is befolyasolja. Komplex
mennyiségrél van sz6, mely az elektromos térerdsség-
vektor és az elektromos eltolasvektor kozotti kapcsolatot
irja le, és a kozeg jellemz6itdl fiigg. Valds része a relativ
dielektromos 4llando, mely egy anyag elektromos térerds-
ségtarolasi kapacitdsit adja meg a vikuumhoz viszonyitva.
A képzetes rész a csillapodast és az abszorpcidt fejezi ki, a
veszteségekkel kapcsolatos (Martinez, Byrnes 2001). A va-
kuum permittivitisa ¢, = 8,85°107"> F/m. A levegd relativ
dielektromos allandéja egy (&, eves = 1), a legtobb asvanyé
kisebb mint hiisz (&, sy < 20), a vizé nyolcvan (e, ;, ~ 80).

A gyakoribb dsvanyok koziil néhdny szulfid (galenit, pir-
rhotin), a montmorillonit és a grafit rendelkezik 80-nal na-
gyobb relativ dielektromos 4llanddval (Olhoeft 1989).
A talajok relativ dielektromos 4llandéja 1 és 80 kozé esik,
és leginkabb a nedvességtartalomtdl fiigg. A dielektromos
alland6 kevésbé mozog tig hatirok kozott, mint a fajlagos
ellenallas.

A magneses permeabilitds, mely a migneses indukciot
és a magneses térerdsséget Osszekapcsol6 aranyossagi té-
nyez6, nem befolydsolja jelentésen a radarhullimok ter-
jedését, amennyiben a kozeg nem ferromagneses anyag.
A vakuum abszolut magneses permeabilitisa p, = 4710~
Vs/Am. A foldradarmérések soran jellemz6 kozegek relativ
magneses permeabilitdsa tobbnyire 1-hez kozeli (u, = 1),
vasbeton szerkezeteknél emelkedik meg ez az érték jelen-
tésen. Talajok esetében a permeabilitis megvaltozisa nem
jellemz6, ez aldl bizonyos gyepvasércek lehetnek kivé-
telek.

A GPR gyakorlatdban gyakran dielektrikumként kezelik
avizsgalt kozeget, és ennek alapjan becsiilnek bizonyos pa-
ramétereket (hullimterjedési sebesség, felbontoképesség,
behatoldsi mélység stb.). A talajok esetében azonban nem
célszer( ezt a kozelitést hasznalni, hanem a veszteséges ko-
zeg 4ltalinos formuldival ajanlott végezni a becsléseket. Igy
elkeriilhet$ az egyébként jelentés mértékid becslési hiba
(Nadasi, Turai 2017, 2018) megjelenése.

Moébdszertan

Az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletére kidolgozott
(NRCS - Natural Resources Conversation Service, USDA
— United States Department of Agriculture) mddszertan
hat csoportot alakitott ki a megfelel6ségi index (SI -
Suitability Index) alapjan. A gyakorlatilag kontinens mé-
retli orszag hazdnkhoz képest rendkiviili valtozatossagot
mutat a talajok terén. Ez persze a joval nagyobb kiter-
jedésnek és ezzel Osszefiiggésben a véltozatos foldtani,
éghajlati, domborzati viszonyoknak kszonheto.

Az amerikai mddszer az Sl-index alapjan kategorizal,
melyek kiillonb6z6 attribitumindex-értékek (AIV - Attri-
bute Index Value) Osszegzésével allnak el6. Az alacso-
nyabb attribitumindex-értékek kisebb mértéki jelcsilla-
podast és nagyobb virhaté behatolasi mélységet jeleznek
elére. Az SI szamitdsa a textdra, agyagtartalom, agyag-
felhalmozddasi szint jelenléte, agyagisvanyok tipusa, pH
és a kildgozottsag, a sotartalom és a Ca-karbonat- vagy
Ca-szulfat-tartalom alapjan torténik. Az agyagtartalomra
1-tdl 5-ig véltoznak az attribitumindex-értékek. 10% alatti
agyagtartalom esetén AIV = 1, 10-18% esetén AIV = 2,
18-35% kozott AIV = 3, 35-60% kozott AIV = 4, 60% fe-
lett ATV = 5 (Doolittle 2007). A felszint6l szikes talajoknak
6-o0s értéket adtak. Ez az 1-6-ig terjedd skala a tobbi para-
méterhez rendelt pozitiv vagy negativ el6jeld korrekcids
értékkel tovabb médosul az 1. tdbldzat alapjan. Az attri-
btutumindexekhez hasonléan az SI-érték is anndl alacso-
nyabb, minél megfelelébbek a talaj tulajdonsdgai a f6ld-
radarmérések kivitelezéséhez.
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1. tablazat| Mddosit6 talajtényezGk és a hozzdjuk rendelt korrekcids
érték (Doolittle et al. 2010)

Table1 | Modifying soil factors and the assigned correction value
(Doolittle et al. 2010)
Talajparaméter Korrekcios
érték

Kandic- vagy Oxicszint jelenléte (erésen mallott, ]
kildgozott szintek)

Savanyu t6zeganyag jelenléte 1
Lugos tézeganyag jelenléte 2

50 cm alatt szikesedés 1
Magas mész- vagy gipsztartalom 1 méteren beliil 1

Egyszerre meszes és szikes 0,5-1 méter
mélységben

Els6 kozelitésben Magyarorszag teriiletére is egy ehhez
hasonlé relativ alkalmassagi besoroldst hoztunk létre. A
foldradarmérések hatékonysagat a kozeg novekvd fajlagos
vezetGképessége korlitozza, igy egyértelmien ez a kulcs-
paraméter az alkalmassagi osztalyok kialakitdsinal. A faj-
lagos vezetSképességet noveli a novekvd agyagtartalom,
nedvességtartalom és oldott ionkoncentracié is. Fontos
tényez6 a kiligozottsag mértéke, amely meghatirozza az
oldott ion koncentracidjat és egyiitt valtozik a kémhatas-
sal. E valtozok ismeretében hozhaték létre a GPR-alkal-
massagi osztalyok.

Magyarorszag GPR-alkalmassagi térképének megalko-
tdsanal Doolittle et al. (2010) mddszertanat alkalmaztuk,
adaptalva a magyarorszagi viszonyokra és az adatbazisok-
ban elérhet§ informdaciéra. Az alkalmassigot magyaror-
szagi viszonyok kozott a vizmegkotést befolydsol6 agyag-
tartalom és agyagasvany-Osszetétel, a vezetOképességet
erdsen befolydsold sé-, mész- és gipsztartalom, illetve a
kiligozottsig mértéke hatirozza meg. Ez utébbi infor-
mécidk részben a talajtipusbdl, részben a talajok kémha-
tasabol vezethet6k le. A GPR-alkalmassagi térképet az
AGROTOPO talajtani adatbazis (Vérallyay et al. 1980) fel-
hasznalasaval készitettiik el.

Mbdszertanunk a talajok fizikai féleségébdl indult ki,
hiszen ez a tényez6 alapvet6en befolyasolja az alkalmaz-
hatdsagot. Doolittle (2007) médszertana alapjan az agyag-
tartalom szerint 1-t6l 5-ig csoportositottuk a textdrat. Az
igy kapott alapskala a relativ fajlagos ellenallds csoportosi-
tisanak felel meg, ahol az 1-es osztily (homok) a legna-
gyobb, mig az 5-6s (agyag) a legkisebb fajlagos ellenallas-
sal rendelkezik (2. tdbldzat). A fizikai féleség esetében a
,t0zeg és kotu”, valamint a ,nem vagy részben mallott ké-
zetek” csoportot nem vettiik figyelembe, ezeket a végleges
térképen is kiilon kategdridban jelenitettiik meg. A lapos
teriileteken a talajok a felszinig vizzel telitettek, igy alkal-
matlanok GPR-vizsgalatokra. A szilard kdzeteket fed6 tor-
melék szintén erdsen szérja a radarhulldmokat, igy ezek a
felszinek sem igazan alkalmasak talajradarmérésekre. A
szalban 4all6 kdzetek esetén a mddszer hasznos adatokat
tud szolgéltatni, ez utébbi kozeg jellemzése viszont ebben
a munkaban nem volt célunk.

A fizikai féleséget kovetSen a talajokat kémhatdsuk és
mészallapotuk alapjin is osztilyokba soroltuk, és alkal-
mazhatdsagi értékkel Gjrakoédoltuk ezeket (2. tdbldzat).
Altalanossagban elmondhaté, hogy a savanyd kémhatdst,
alacsony pH-val rendelkezd talajoknak az erds kiligozas
miatt kisebb a vezetSképessége (50-150 dS/m). A gyen-
gén savanyd, illetve semleges kémhatasa talajok vezetd-
képessége 150-200 dS/m, mig az enyhén ligos (7-8,5 pH)
talajok mar meszesek, igy vezetGképességiik is 250-300
dS/m-re emelkedik. 8,5 pH feletti értékeket csak szikes
talajok esetén kapunk, ahol a vezetSképesség természet-
szerien emelkedik, 500-600-t0l tobb ezer dS/m vezets-
képességet is elérhet. Ezeket szem el6tt tartva rendeltiink
a kémhatashoz korrekcios értéket.

Az Agrotopografiai adatbazisbdl a textara (2. dbra), a
pH (3. dbra) és a talajtipusok (4. dbra) valtozbit emeltiik
ki, ezeket hasznéltuk az alkalmassagi térkép elkészitéséhez
a 2. tdblazatban bemutatott paraméterek alapjan. Az els6
két valtozd esetén az eredeti osztalyokat hagytuk meg és
hasznéltuk fel, mig a talajtipusok esetén a talajradar-alkal-
mazhatdsagi kritériumok alapjan csoportositottuk az ere-

2. tablazat| A fizikai féleség (FFI), a kémhatds és mészallapot (PHI), valamint a talajtipus- (TTI) indexek Osszefoglaldsa, melyek egyiittesen
hatarozzak meg a foldradar-alkalmazhat6sagi indexet (SI)

Table 2 Summary of the texture (FFI), pH (PHI) and soil type (TTI) indexes which jointly determine the GPR suitability index (SI)
Fizikai féleség (FFI) Kémbhatés és mészallapot (PHI) Talajtipus (TTI)

Név Index Erték Index Név Index
Homok 1 <5,5 -1 Homok szovett fejletlen talajok 0
Homokos vilyog 2 5,5-7 0 Kd&zethatasu talajok 0
Vilyog 3 7-8,5 1 Felszinhez kozel agyagfelhalmozddas 1
Agyagos valyog 4 8,5< 2 Erds agyagfelhalmozddas és pangoéviz 2
Agyag 5 Csernozjom talajok 0
Réti csernozjomok 1
Szikes talajok 2
Réti és laptalajok 3
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Magyarorszag foldradar- (GPR) alkalmazhatosagi térképe
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Jelkulcs
Fizikai féleség
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I vaiyos (3)
| Agyagos valyog (4)
I Agyag (5)
= I Tezeg, kotu ()
0 25 50 100 I Nerm vagy rescben
mallott durva részek (-)

2.4bra | Magyarorszdg talajai fizikai féleség alapjan (az 1:100000-es Agrotopografiai adatbazis alapjan szerkesztve)

Figure 2 The soils of Hungary based on texture (edited based on the 1:100 000 agrotopographical database)

deti tipusokat tipuscsoportokba. Itt elsGsorban a vizhatds | szOvetet és a felszinhez kozeli szilird k6zettel rendelkez6

meglétét, illetve mélységét, az agyagfelhalmozddasi szin- | talajokat vettiik egy csoportba.

tek meglétét és kifejezettségét, a szikesedést, a homokos A méretaranybol fakaddan a térképek csoportjai, foltjai
a valésigban nem teljesen homogének, véltozatossigot

Jelkulcs
A talajok kémhatésa és mészéllapota
I Erosen savanyo talajok (-1)

Gyengén savanyl talajok (0)
I Felszintsl karbondtos talajok (+1)
I Hem feiszinial karbonatos szikes talajok (+1)
I Feiszintsl karbonatos szikes talajok (+2)

0 25 50 100

O E— T

3. 4bra Magyarorszag talajainak kémhatdsa és mészallapota (az 1:100 000-es Agrotopografiai adatbazis alapjan szerkesztve)

Figure 3 | The soils of Hungary based on pH and calcium-carbonate content of the soils of Hungary (edited based on the 1:100000
agrotopographical database) texture (edited based on the 1:100 000 agrotopographical database)
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Figure 4

mutatnak, viszont a csoport neve jol jellemzi az atlagos, il-
letve az adott teriileten legnagyobb valdsziniséggel meg-
jelend talajtipust. A foldradar-alkalmassig megjelenitésé-
hez nem tartottuk sziikségesnek az ennél részletesebb, fi-
nomabb beosztisu térképi allomanybdl val6 kiindulast. A
4. dbrdn bemutatott talajtipusok koziil a homok szdvetd
fejletlen talajok és a kézethatasu talajok rendelkeznek a
legnagyobb varhatd fajlagos ellendllassal. Ezek, valamint a
csernozjom talajok is 0 indexet kaptak, tehat nem befolya-
soljak tovabb az els6 két szempont alapjan létrejott alkal-
massagi osztilybesoroldst. 1-es talajtipusindex keriilt a
felszinkozeli agyagfelhalmozddéashoz és a réti csernozjo-
mokhoz, melyeknél novekszik a fajlagos vezetGképesség,
ezaltal rontjdk a GPR-alkalmazhatdésagot. Az erds agyag-
felhalmozddast mutatd és pangdvizes talajok, valamint a
szikes talajok 2-es talajtipusindexet kaptak, mivel jelent6-
sen csokkentik az alkalmazhatésigot. 3-as index keriilt a
réti és laptalajokhoz, mivel itt a magas talajvizszint nagyon
megneheziti, nagy val6szinliséggel alkalmatlanna teszi a
GPR-mérések elvégzését.

A GPR talajalkalmassagi térkép

A foldradar-talajalkalmassdgi osztilyokat a fizikai féleség
index (FFI), a kémhatds és mészallapot index (PHI) és a
talajtipusindex (TTI) Osszegzésével kaptuk meg. Az igy
kialakult skédla elméletileg 0-t6] 10-ig terjedd lehet. A 0
vagy 1 skala értékeket az I-es osztéilyba, az 5, vagy a feletti
Osszegeket az V-0s osztalyba soroltuk a 3. tdbldzat sze-
rint.

Magyarorszag egyszerisitett talajtérképe (az 1:100 000-es Agrotopografiai adatbazis alapjan szerkesztve)

Simplified soil map of Hungary (edited based on the 1:100000 agrotopographical database)

3. tablazat| Az alkalmassagi index (SI) és az alapindexek
(FFL, PHI, TTI) kapcsolata

The connection between the suitability index
(SI) and the basic indexes (FFI, PHI, TTI)

Table 3

FFI+PHI+TTI Alkalmassagi index (SI)

0 e
. I-Jo
2 II - Megfelel§
3 III - Kozepes
4 IV - Gyenge
5
6
7
s V - Alkalmatlan
9

10

Ko6zép-Eurdpa, igy hazank is valtozatos tijegységekkel,
ezzel egyiitt kiilonféle talajtipusokkal rendelkezik. A talaj-
képzd kozet az orszag legnagyobb részén folydvizi tiledék,
16sz, athalmozott 16sz. Az alkalmassagi térképen (5. dbra)
lathatd, hogy hazankban t6bbségben vannak a foldradar-
mérésekre kozepesen vagy kevésbé alkalmas teriiletek. Jo
teriileteknek szamitanak azonban a Duna-Tisza koze, illet-
ve a Nyirség homok szovetii talajai. Az Alf6ld kozel felét
finom szévetli, agyagos valyog, agyag texturaja alluvialis
iledékek fedik, melyek az esetek jelentds részében
mélyfekvéstiek, magas kapillaris vizemeléssel jellemez-
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N
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- Nem, vagy részben mallolt durva vazrészek
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B V. - Akaimatian

5.4bra | Magyarorszag foldradar- (GPR) talajalkalmassagi térképe. Ot alkalmassdgi osztalyt (I-V) kiilonitiink el az alabbiak szerint: I - J6; IT - Meg-
felel§; IIT — Kozepes; IV - Gyenge; V - Alkalmatlan. A varosok teriiletei, a vizfeliiletek és a miitdrgyak nem keriiltek besoroldsra egyik

osztalyba sem

Figure 5 | Ground penetrating radar soil suitability map of Hungary. Five suitability classes are distinguished: I - Good; II - Appropriate; III - Moder-
ate; IV - Weak; V - Unsuitable. The areas of cities, lakes are not classified

hetdk, igy nemcsak a magasabb agyagtartalom, de a fel-
szinhez kozeli viz is jelent6sen csokkenti a talajradar-alkal-
mazhatésigot. A hatsigok loszfelszinei, illetve a rajtuk
képz4dott csernozjom talajok kozepesnek értékelhetSek.
A nyugati orszagrészre hullott 16sz6k sokkal intenzivebb
mallason mentek keresztiil, ezeken agyagbemosddésos
barna erdétalajok képzédtek. Az agyagfelhalmozddasi
szint atlagosan 20-30 cm-t6l 1 méteres mélységig terjed.
Ez a vastag agyagos szint — ami dltalaban nedvesebb a ma-
gasabb csapadék miatt — erésen korlatozza a radarhulla-
mok behatolasat. A vulkani (pl. Borzsony, Matra) és karsz-
tos mészkShegységi teriiletek (pl. Biikk, Budai-hegység,
Mecsek) is kutatasra alkalmasak lehetnek, amennyiben a
kézet a felszinhez kozel van, és nem alakultak ki agyagos
szintek a felszinen. Ebb6l a szempontbdl a savanyu kdze-
tek kedvezdbbek, mert a bazikus szilikatos kdzetek mallasa
sok agyagot eredményez. A savanyu kézetek fajlagos ellen-
allas szempontjabol kivaloak is lehetnek, viszont figyelem-
be kell venniink ezek heterogenitasit, toredezettségét, kii-
16nb6z6 mallottsagi fokat.

Osszefoglalas

A foldradar (GPR) modszer fizikai torvényszertiségeinek
ismeretében - az agrotopografiai talajtani adatbazist fel-
hasznalva - megprébaltunk a valdsdgot minél jobban leird
GPR-alkalmazhatésagi térképet Osszedllitani Magyaror-
szag teriiletére. Az osztilyozds modszertanat az Amerikai
Egyesiilt Allamok teriiletére készitett alkalmassagi térkép-

hez kidolgozott rendszer adapticidjaval készitettiik el a
hazai talajtani adottsagok és a talajtani adatbazisokbdl el-
érhetd valtozok figyelembevételével. Ot alkalmassagi osz-
talyt hoztunk létre I-tdl (,J6”) V-ig (,Alkalmatlan”), bi-
zonyos teriileteket (virosok, vizfeliiletek, tézeg, kotu és
szilard vagy mallott k6zet fizikai féleséggel rendelkez§ tala-
jok) nem soroltunk be. Az alkalmasségi osztdlyok megha-
tarozasanal a radarhullimok terjedését gatld tényezdket
vettiik alapul, elssorban a viz felszinkozeli jelenlétét, az
agyagtartalmat, illetve az oldott ionok potencialis mennyi-
ségét a szikesedés és a kémhatds mint jelzé faktorok
alkalmazasaval.

A Magyarorszagra létrehozott talajalkalmassagi térkép
(5. dbra) attekintést kivan nytjtani a foldradar (GPR) méd-
szer alkalmazhat6sagarol. A kialakitott alkalmassagi oszta-
lyok természetesen tdjékoztatd jellegiiek. Elsédleges cé-
lunk a nemzetkozileg alkalmazott minGsitési rendszer meg-
honositasa és a modszerfejlesztés elinditdsa. A médszer,
illetve a stlyozé faktorok a késébbiekben tovabb finomit-
hatok, terepi mérésekkel ellendrizhetSk, pontosithatok.

Az alkalmassagi térkép a foldradarméréseket végzé
szakemberek szimadra nyujthat timpontot az egyes projek-
tek megtervezése soran.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben/el6adasban/tanulmanyban ismertetett kutatémunka
az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeld ,Fiatalod6 és Megujul6 Egye-
tem - Innovativ Tud4svaros — a Miskolci Egyetem intelligens sza-

Magyar Geofizika 61/4

197



Nadasi E. és mtsai

kosodést szolgald intézményi fejlesztése” projekt részeként — a

LyuY., Wang H., GongJ. (2020): GPR detection of tunnel
Széchenyi 2020 keretében - az Eurépai Unié tdmogatisaval, az

Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozéasival valosult meg.

A tanulmény szerzGi

Nadasi Endre, Dobos Endre, Pecsmany Péter, Turai Endre

Hivatkozasok

Doolittle J. A., Minzenmayer F. E., Waltman S. W., Benham
E. C. (2002): Ground-penetrating radar soil suitability map
of the conterminous United States. In: 9th International
Conference on Ground-Penetrating Radar, Koppenjan S. K.,
Hua L. (eds.), Proceedings of SPIE 4158, pp. 7-12.

Doolittle J. A., Minzenmayer F. E., Waltman S. W., Benham E.
C. (2003): Ground-penetrating radar soil suitability maps.
Journal of Environmental and Engineering Geophysics, 8/2,
49-56

Doolittle J. A., Minzenmayer F. E., Waltman S. W., Benham E.
C., Tuttle J. W., Peaslee S. (2006): State ground-penetrating
radar soil suitability maps. In: Proceedings of the 11th Inter-
national Conference on Ground Penetrating Radar, Daniels
J.J., Chen C-C. (eds.), Columbus, Ohio, Paper HYD; 13_
mdx, pp. 1-8.

Doolittle J. A., Minzenmayer F. E., Waltman S. W., Benham
E.C., Tuttle J. W., Peaslee S. (2007): Ground-penetrating
radar soil suitability map of the conterminous United States.
Geoderma, 141/3-4, 416-421

Doolittle J. A., Dobos R., Waltman S. (2010): Revised ground-
penetrating radar soil suitability maps. Journal of Environ-
mental and Engineering Geophysics, 15/3, 111-118

lining cavities and reverse-time migration imaging. Applied
Geophysics, 17/1, 1-7

Martinez A., Byrnes A. P. (2001): Modeling dielectric-con-
stant values of geologic materials: An aid to ground-pen-
etrating radar data collection and interpretation. Current
Research in Earth Sciences, Bulletin 247, Part 1

Nédasi E., Turai E. (2017): Elektromégneses kdzetfizikai
paraméterek vizsgilata georadarmérések esetében. Magyar
Geofizika, 58 (4). pp. 253-258.

Nadasi E., Turai E. (2018): Increasing the accuracy of GPR
measurements. Geoscineces and Engineering. A Publication
of the University of Miskolc, 6/9, 142-150

Olhoeft G. R. (1989): Electrical properties of rocks. In: Physi-
cal Properties of Rocks and Minerals, Y. S. Touloukian, W.
R. Judd, and R. F. Roy (eds.): New York, New York, Hemi-
sphere Publishing Corporation, pp. 257-329

Pajewski L., Dérobert X., Benedetto A., Giannopoulos A.
(2013): Applications of ground penetrating radar in civil
engineering - COST action TU1208. In: 7th Interna-
tional Workshop on Advanced Ground Penetrating Radar
(IWAGPR 2013)

Trinks I., Kucera M., Hinterleitner A., Locker K., Nau E.,
Neubauer W., Zitz T. (2012): Large-scale, high-definition
ground penetrating radar prospection in archaeology.
Geophysical Research Abstracts, 14, 13447, EGU General
Assembly, April 2012.

Varallyay Gy., Sziics L., Murdnyi A., Rajkai K., Zilahy P.
(1980): Magyarorszag terméhelyi adottsagait meghatarozé
talajtani tényezdk 1:100 000 méretaranyu térképe II.
Agrokémia és Talajtan 29, 35-76

198

Magyar Geofizika 61/4



MAGYAR GEOFIZIKA

61. évf. (2020) 4. szdm, 199-202

TANULMANY

Kicsiny kvadrupolus magnes
paramétereinek meghatarozasa spinner-
magnetométeres mérési adatokbol

Rovid kozlemény
MARTON P.

Eo6tvés Lorand Tudoményegyetem, Geofizikai és Urtudoményi Tanszék
H-1117 Budapest, Pazmany Péter stny. 1/C
E-mail: archeomag@caesar.elte.hu

Ez a tanulmédny megmutatja, hogy a vonatkozé mérési adatokbdl nemcsak a geomégneses kvadrupélusnak, hanem egy
kis laboratériumi kvadrupélus mégnesnek a paramétereit is meg lehet hatirozni kozvetleniil, egy egzakt analitikai el-

jaras alkalmazdsaval.

Marton, P.: Direct analytical solution for the parameters of a small-sized magnetic
quadrupole measured on a suitable spinner magnetometer

The paper shows that not only the parameters of the geomagnetic quadrupole but those of a small quadrupole magnet
measured on a suitable spinner magnetometer in the laboratory can be determined directly using an exact analytical
method besides numerical approximation by fixpoint iteration.

Beérkezett: 2021. februdr 16.; elfogadva: 2021. februar 26.

Bevezetés

Pontszer( kvadrupélus magnest forgatunk egyenletes o
szOogsebességgel sorbakapcsolt tekercspar (Helmbholtz-
tekecs) belsejében, és regisztraljuk a tekercspar sarkain
mérhetd indukalt elektromos fesziiltséget. Nulla magneses
térben végezve a kisérletet, zajmentes esetben a kimend
fesziiltség nulla lesz. Szembekapcsolt tekercspar mellett
(anti-Helmholtz-tekercs) a kisérlet folytonos, 2w frekven-
cidju V valtéfesziltséget eredményez, amelynek A ampli-
taddja és LA fazisa a kvadrup6lus m, momentuménak és
két tengelyiranyat jellemz6 (9,, A)), (9, A,) szogeknek
fiiggvénye:

V=Asin Qwt + LA). (1)
A vonatkozé alabbi sszefliggések levezetése megtalilha-
t6 Marton (2018) cikkének Appendix Al cimi részében.

Az eredményiil kapott (A19)-(A21) egyenletek (op. cit.),
arra az esetre vonatkoznak, amikor a mérést a magneto-

metridban szokdsos médon, a mignes harom ortogonalis
helyzetében végezziik, azaz rendre a z, x és y tengelye koriil
forgatjuk. Ezaltal elegendd szamu adatot kapunk a méren-
d6 magnes paramétereinek meghatirozasihoz.

A, =Km,sin9,sin9,, 2.1)

tgLA, =tg(A +1,), 2.2)
A, = Km,[(1 - sin*9, cos™A,)(1 - sin®*9,cos*1,) 172, (2.3)

cos $;sin%sinA, + sin Jycos hsiny

tg LA, { } . (2.4)

sin $;sin/;sin & sind, —cos 9icos S,

A, = Kmy[(1 - sin?9;sin’4,)(1 - sin®9,sin’1,) 1Y%, (2.5)

sin$;cos % cos A, +cosdsincos iy
cos9icos, —sinJcosAsinheosdy | (2.6)

tg LA; =|:
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Az egyenletek bal oldaldn az A amplitidék (voltban, V)
és LA fazisok (°-ban) indexei az 1-3. mérési helyzetre utal-
nak. K a felvevd tekercs allandéja, dimenzi6ja volt/Am’.
A jobb oldalona véltozok indexei a kvadrupdlus 1. és 2.
tengelyére vonatkoznak (9 a tengelyirdny poélustivolsag,
A a hosszusig koordinatija). A tengelyek sorrendje lat-
hatéan k6z6mbos.

Bizonyitast nyert (op. cit.), hogy a fenti egyenletek sza-
mitoégép segitségével numerikusan tetszéleges pontossag-
gal megoldhatok. A jelen munkéban a (2.1)-(2.6) egyen-
letek kozvetlen analitikai megoldasaval foglalkozunk. Ez
utébbi elénye a numerikus megoldassal szemben, hogy
matematikailag pontos, és a kiinduldashoz nem kell ismerni
(vagy keresni) egy kozelité megoldast.

Az analitikus megoldas lehet6ségénk felvetése

Migneses multipélusok paramétereinek meghatirozasa
a foldmagnességben elGszor a geomdigneses potencial
Gauss-koeflicienseinek geometriai értelmezése céljabol
meriilt f6l. A foldmagneses multipdlusok paraméterei a
James-algoritmus (1968) segitségével felallitott (felallit-
hatd) egyenletek egy szintén 4ltala kidolgozott numerikus
modszerrel torténé megoldasaval szamithatok ki (James,
ib.). A probléma kozvetlen analitikai megoldasara el8szor
Umow (1904) tett kisérletet. Umow az elsd hirom fold-
magneses multipélus paramétereinek meghatirozasival
foglalkozott, amelyek koziil a dipélus esete trividlis. Kifo-
gastalan analitikai megoldds azonban minddssze a fold-
magneses kvadrupdlusra ismeretes (Willis 1982).

A misodrendii Gauss-koefficiensek (g3, g, 1, &3, h3 ) és
a foldmagneses kvadrupélus paraméterei (M,: erdsség és
a tengelyek (9, 4,), (95, A,) koordinatdju doféspontjai a
f6ldgomb felszinén) kozott fennalld

& = 2M,[cos9,cos9, - 0,5sin9;sind,cos(A, - 4,)],  (3.1)
&= \BM,(cos9,sind,cos A, + sind,cos9,cos ),  (3.2)
k! = \BM,(cos9;sind,cos ), + sind,cos9,sin A,), (3.3)
& = 3M,sin9;sind,cos(h, + 1,), (3.4)
h? = \BM,sin9,sin9,sin(}, + 1,) (3.5)

egyenletekbdl kiindulva, g7 #0 és h; # 0 esetén definidl-
hatjuk M*-otés LA, =4, + A,-t:

M ={[(g)" +(h)"1/3}'",

Lathatdéan

tg LA, = h;/g;. (3.6)

M = M,sin9;sin9,, (3.7)

ahol M, = (uo/41)/(m,/a*) a foldmégneses kvadrupoSlus
erdssége. Ebben a képletben y, a vikuum permeabilitisa,
m, a foldméagneses kvadrupélus momentuma és a a f6ld-
gbémb sugara.

Bevezetve még az
x=ctg9, és y=ctg, 4

valtozokat is, a (3.1)-(3.5) egyenletek a kovetkezd harom-
ra redukélhatok:

& =2M5[xy - 0,5cos(A; - )], (5.1)
& =3M;5(xcos A, + y cos)y), (5.2)
hy = \BM (xsin A, + ysin,), (5.3)

Umow (1904), Willis (1982), Marton (2020).

Az (5.1)-(5.3) egyenletek célszeri kombindcidjival
eléallitott hirom egyenletbdl az x és az y valtozdk kikii-
szObolése utdn a A = A, — A, valtozd koszinuszara harmad-
foku egyenlet allithato fel, amelynek az

|(cosA)| €1 6)

feltételt kielégit6 egyetlen valos gyoke szolgaltatja az alap-
megoldast (Willis 1982).

Noha a fenti formalizmus planetéaris méretd kvadrupdl
magnesre vonatkozik, a (2.1)-(2.6) egyenleteknek az
(5.1)-(5.3) alakra hozasédval és megoldasaval kicsiny kvad-
rupdlus magnes laboratériumi mérési eredményeinek ki-
értékelésére is alkalmazhaté lehet.

A (2.1)-(2.6) egyenletek atalakitasa
és kozvetlen analitikai megoldasa
Feltéve, hogy A, = 0, kiszamitjuk az

S, =(A,/A)sinLA, S, =(A;/A)sinLA,,

C,=(A,/A))cosLA, Cy=(As3/A)cosLA;, (7)

mz* =A,/K

értékeket. Megmutathaté, hogy

(C;- Cy) =2[xy - 0,5cos(A, — A,)], (8.1)
S;=ycosA, +xcosh,, (8.2)
S, =xsinA, + ysini,, (8.3)

azaz a (8.1)-(8.3) egyenletek
(Co-Com =g,  \BSm=g, o

\BS,mf=hi, és MF=m}

esetén azonossa valnak az (5.1)-(5.3) egyenletekkel. Wil-
list (1982) kovetve, az x és az y valtozok kikiiszobolése
nyoman cosA-ra a kovetkez6 harmadfokd egyenlet irhaté
fel:
F(cosA) = cos’A + (C; - C,) cos®A
—(1+8;+8)cosA+8S;+S7-C,+C, (10)

—2[8;sin(LA,/2) - S,cos(LA,;/2)]*=0.

200

Magyar Geofizika 61/4



Kicsiny kvadrupélus méagnes paramétereinek meghatirozasa spinner-magnetométeres mérési adatokbol

A (10) egyenletnek egyetlen olyan megolddsa van,
amely a (6) feltételt kielégiti. Legyen ez (cosA),. Ekkor

+A = arccos (cosA),, (11.1)

ahol A = A, - 4,. Osszevetve ezt LA, = A, + A,-vel, pozitiv
eldjel mellett

M=(LA +A)/2, A=(LA-AN)/2, (11.2)
negativ el6jel mellett
M =(LA, -A)/2, A, =(LA +A)/2. (11.3)

A sorrend lathatéan kozombos. x = ctgd, és y = ctg9,
értékeit az

x +y={[S;sin (LA,/2) - S,cos (LA,/2)]*(1 - cosA)™

12
+(S; = S,) + cosA}, (12)

x -y =[S;sin (LA,/2) - S,cos (LA,/2)]/sin(A/2) (13)

egyenletek jobb oldalai 6sszegének, illetve kiilonbségének
fele szolgaltatja. Hax + y = a és x - y = b, akkor

ctgd =(a+b)/2 és ctgd,=(a-b)/2, (14.1)

illetve

ctgd=-(a-b)/2 és  ctg9,=-(a+b)/2, (14.2)
a helyes (9,, 9,) értékpar pedig az lesz, amelyik a (11.2)
vagy (11.3) szerinti A-kkal egyiitt kielégiti a (8.2) és (8.3)
egyenleteket.

Az m, paraméter kiszamitdsa a (2.1) egyenlet alapjin
torténik, ui. m,” = m,sinY, sin9,, ahol (7) utolsé egyenlete
szerint m,* = A,/K.

A fentebb kifejtett Willis-féle algoritmus a legtobb rea-
lis esetben alkalmazhat6 a magnetométeres mérések eg-
zakt analitikai kiértékelésére. A megmarad6 egyetlen,
A, = 0 esetben vagy az egyik, vagy mindkét tengelyiriny
polustavolsaganak szinusza egyenld zérussal.

Példaul a sin9, = 0 helyettesitéssel el6allé (2.1)-(2.6)
egyenletek kombinalasdval a masik p6lus paraméterei a

cosh =| ——; A%—Azi i P s
A3 tg’LA; — AZtg’LA,
ésa
tg, = —(tgLA,/tgLA;) (15.2)
egyenletekbdl, a momentum pedig az
m, = [(A5 + A3)/(1 + cos*9,)]'" (16)

egyenletbdl szamithatd ki.

Ha mindkét pélustavolsag szinusza egyenld zérussal,
akkor az axialis (z tengellyel parallel és antiparallel ten-
gelyekkel rendelkez8) kvadrupdlus mégnes trivialis ese-
tével allunk szemben, amelynek momentuma az utolsé
egyenletbdl 9, = 0 helyettesitéssel kaphaté meg.

Szamitasi példa

Egy ismert paraméterekkel rendelkezé kvadrupdlus
mégnes magnetométeres mérése a kovetkezd eredménye-
ket adja:

A, =13,743488 nv, LA, =105,00000 °,

A, =17,519437 nv, LA, =88,418058 °,

A3 =12,855950 uv, LA;=76,159998 °.

A mérétekercs allanddja K = 998,099 V/Am’.
Ezekbdl az adatokbdl a (7) képletek alapjan

S, =1,274259,  S;=0,908264,

C,=0,0351913, C;=0,223763

és m; = 0,0137697.

értékek szamithatok ki. A (10) egyenlet a fenti adatokkal
szamszerfsitett egyiitthatokkal igy fest:

F(cosA) = cos’A + 0,188572 cos*A
- 3,448679 cosA + 2,254026 = 0,

amelynek a (6) feltételt kielégité6 megoldasa:

cosA = 0,965989, tehat A = £14,986 °.

A (11.2) egyenletbdl

A =59,993° és A, =45,007".

A (11.3) egyenletbdl ugyanezek az értékek allnak el
A,-re és A,-re.

A tovabbi szdmitas a (12) és (13) egyenletek alapjan tor-
ténik.

(x+y)=2%1,577304 és (x-y)=0,422891,

ahonnan az els6 képlet jobb oldalan pozitiv el6jel mellett

x=1,000098 és y=0,577207,

negativ el6jel mellett

x=-0,577207 és y=-1,000098

értékeket kapjuk az x = ctg9, és y = ctg9, valtozdkra.

Az elsé esetben x-hez vélasszuk a fenti A,-et, y-hoz pe-
dig a fenti A,-t. Ezeket a (8.2) és (8.3) képletekbe helyet-
tesitve, S; = 0,9957 és S, = 1,207 adddik, mig ha x-hez a
Ar-t, y-hoz a A;-et valasztjuk, akkor S; = 0,90825 és S, =
1,27424 az eredmény. Minthogy S; és S, utdbbi értékei
egyeznek meg ezeknek a (7) képletek szerint kiszamitott
értékeivel, a mért kvadrupélus szogparaméterei:

9, = arctg(1/1,000098) = 45,00° és A, =45,00°,

9, =arctg(1/0,577207 ) = 60,00 ° és A, =60,00°.

A masodik esetben ugyanigy eljirva a (8.2) és (8.3) fel-
tételeket a fenti kvadrupdlus tengelyirdnyainak megfordi-
tasaval 1étrejove kvadrupélus paramétereit kapjuk meg:
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9, = arctg(1/(-1,000098)) = 135,00° és A, =225,00°,

9, = arc tg(1/(-0,577207)) = 120,00 ° és A, = 240,00 °.

A két quadrupdlus magnes tere azonos, a masodik eset
targyalasa sziikségtelen.

A kvadrupdlus m, momentumira 9, és 9, ismeretében
a (7) képletsor utolsé Osszefiiggésének felhasznaldsaval
kapjuk:

= m, 00137697
> singsing  0,612372

=2,2486E-02 pAm®.

A fenti eredmények a szamitisok pontossagan beliil visz-
szaadjak a kvadrupdlus eredetileg ismert paramétereit, ha-
sonldan a Marton (2018) éltal javasolt iterativ mddszerrel
elvégzett szamitas eredményeivel.

A tanulmany szerzdje

Mairton Péter
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Bevezetés

Magyarorszig kormdanya gy hatdrozott, hogy a kifutéban
1évé Paksi Atomer6mi poétlasira tjabb atomerémiivet
épittet a meglévé kozvetlen szomszédsagiban (tdle E-ra)
Paks-II néven. Az épitkezésekkel kapcsolatos teenddket,
igy a kivélasztott helyszin foldrengésbiztonsidganak vizs-
galatat is, a Paksi Atomerdmiivet is iizemelteté Magyar Vil-
lamossagi Miivekre (MVM) bizta. Ennek a vizsgalatnak a
telephely koriil mintegy 50 km sugard korre kellett kiter-
jednie. Az MVM a vizsgilatokat elvégeztette, és a szak-
ért6i vizsgalatok eredményeibdl 6sszedllitott egy tgyneve-
zett Telephely Biztonsdgi Jelentést (TB]), amelynek alapjan
kérte az illetékes hatdsagokat a telephelyre vonatkozé en-
gedély kiaddsira. Az MVM 4dltal Osszefoglalt vizsgilati
eredmények alapjan a hat6sigok a telephely engedélyét
2017. mércius 30-i ditummal kiadtak [1].

Az MVM a teljes vizsgalati és engedélyezési anyagot
nyilvanossa tette [2-12]. A hazai geofizikus k6z6sség sza-
mara ezekbdl az anyagokbol elsGsorban a foldtani és a geo-
fizikai zaro6jelentések lehetnek érdekesek [3, 10].

Kozvetleniil a rendszervaltast kovetden, a Paksi Atom-
er6mi foldrengésbiztonsiginak vizsgalata sordn ismertté
valt, hogy az orszag egyik legnagyobb, valdsziniileg a teljes
foldkérget atszel$ torésvonala, a Kapos-vonal szerkezeti
kapcsolatban van a Paksi Atomer6mi telephelye alatt had-
26d6, vele egyenrangi, neotektonikus Dunaszentgyorgy-
Harta (DH) vet6zdnaval [10]. Azt, hogy a DH vet6zdna
aktiv szerkezet, mar 1997-ben, az elsé paksi foldrengés-
biztonsagi kutatisok soran megéllapitottak [14]. A vetd-
zdna alapvetGen balos oldalelmozdulas, amelyhez helyen-
ként transztenzids és transzpresszids elemek kapcsoldd-
nak.” Az MVM Telephely Biztonsagi Jelentése ismét meg-
allapitja, hogy a DH vet6z6nat aktiv szerkezetnek kell te-
kinteni [13].”

A kérdés tehat ebben az esetben az, hogy milyen felté-
telek mellette lehet egy aktiv vet6zondra nukledris létesit-
ményt telepiteni. Erre a Nemzetkozi Atomenergia Ugy-
nokség (IAEA - International Atomic Energy Agency) és
az egyes orszagok sajat szabdlyzdsai, Magyarorszigon a
118/2011. (VIL 11.) Kormanyrendelet azt a valaszt adjak,
hogy akkor, ha az egyébként aktiv vetének nincsen meg az
a képessége - a nemzetkozi szbhaszndlat szerint nem
~capable” —, hogy a felszinen olyan mértékid elmozdulast
hozzon létre, amelyet megfeleléen méretezett mérnoki
eszkozokkel mar nem lehet ellenstilyozni.”

A kovetkez6 kérdés, hogy hogyan allapitjuk meg egy
vet ilyen jellegli képességét, illetve képességének hid-
nyat? Erre is a fent emlitett szabalyzasok adnak irdinymu-
tatast. A hazai szabélyozas lényege az, hogy ha bizonyos
idén belil tortént a kutatdsba bevont teriileten a felszinre,
illetve annak kozvetlen kozelébe kifutd elmozdulis, akkor
a vet6nek ez a képessége megvan.” A telephelyre magara
ugyanez a szabalyzas szigorabb kritériumot ad meg, neve-
zetesen, ha a felszinre kifuté vetd lehet6ségét nem lehet
megbizhat6éan céfolni, akkor a telephelyet alkalmatlannak
kell nyilvanitani.”

Ennél konkrétabb az orosz szabélyozas [19], amely egy-
millié évben (ez a negyedkort jelenti) és 0,5 m-ben hata-
rozza meg az idSintervallum és a megengedett maximalis
elmozduls mértékét.”

A fentiek értelmében tehat a foldrengésbiztonsagi kuta-
tasoknak azt kellett bizonyitaniuk, hogy a DH zéna el-
mozduldsai a negyedkori rétegeket nem érik el, azokba
nem hatolnak be, illetve, ha mégis, akkor a hatasuk ott el-
hanyagolhatdan csekély (az orosz szabélyzas szerint az el-
mozdulasok fél méter alatt maradnak). A zdr6jelentések
szerint a geoldgiai, geofizikai, paleoszeizmoldgiai kutata-
sok soran ugyan taldltak a negyedkori rétegeket is érintd
elmozduldsokat, de sehol sem volt bizonyithaté, hogy
ezek elérik a veszélyesnek tekintett mértéket. Erre a meg-
allapitasra épiil az MVM Telephely Biztonsagi Jelentése,
és erre hivatkozik az Orszidgos Atomenergia Hivatal altal
kiadott telephelyengedély is.

Tekintettel az egész kutatds rendkiviil nagy volumenére
a kovetkezdkben csak egy sziik, de igen fontos teriiletre
szeretnék Osszpontositani, vagyis az engedélyezett telep-
helyen beliili felszini geofizikai kutatisokat szeretném at-
tekinteni a megfogalmazott alapkérdés, azaz a neotektoni-
kai mozgasok szemszogébdl. Vajon az ott elvégzett kutata-
sok alapjan el lehet-e megbizhat6an vetni a felszinre kifutd
elmozdulasok lehet&ségét?

A telephelyen beliili felszini geofizikai
kutatasok

A telephelyen beliili kutatdsra a hazai szabalyzas a kévet-
kezGt irja el6: ,A telephelyen a felszinre kifuté elvet6dés
lehetségét elemezni, értékelni kell. A vizsgilatnak elegen-
déen részletesnek kell lennie ahhoz, hogy a felszinre kifutd
elvetddés lehetSségének kérdését érdemben el lehessen
donteni” ([15], 7.3.1.0800. pont).
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Az alapkérdés tehat a felszinre kifuté elmozdulés lehe-
t6sége. Ennek a szemsz6gébdl nézve a telephely foldtani
felépitése elég egyszert, egy vastagabb, témorebb, panné-
niai Osszletre telepiil diszkordansan a lazabb, szemcsésebb,
negyedkori iilledéksor. Geofizikai szempontbdl ez egy két-
réteges modell, amit némileg bonyolultabba tesz a felszi-
nén taldlhat6 emberi tevékenység altal megbolygatott, fel-
toltott vékony réteg. Fardsos és karotazsinformaciok alap-
jan a lazdbb szemcsés negyedkori rétegek alsé hatira a
felszint6l szamitva mintegy 25-30 m mélyen taldlhat6. A
karotdzsmérések természetesgamma-gorbéje elég egyér-
telmden kijel6li ezt a hatdrt. A felszini bolygatott rész vas-
tagsaga a teriilet legnagyobb részén 0 m és 4 m kozott val-
tozik, de a véltozasok lassdak, altaliban nem lépik tdl az
1-2 m/100 m értéket. Ezt az értéket a feltoltések elStt ké-
szillt szintvonalas térképek és a jelenlegi térszint Ossze-
hasonlitdsdval hatiroztdk meg.

Az alapkérdést megvalaszolandé tervezték meg és vé-
gezték el a telephelyen beliili felszini geofizikai kutatdso-
kat. A kutatdsok elsé fazisiban elektromagneses (EM) és
georadar- (GPR-) mérésekre keriilt sor [3, 10]. Ezek fel-
adata a felszini és kozvetleniil a felszin alatti talajrétegek-
ben talalhat6, f6ként emberi tevékenységhez kothetd tar-
gyak, inhomogenitisok kimutatésa, kiillonos tekintettel a
teriileten 1év6 épiiletalapozasokra, kozmivekre vagy azok
maradvanyaira. Az EM mérések behatolasi mélysége ko-
riilbeliil 1 m, a nagyon ritka vonalhalézat mentén inkabb
csak ellendrzési céllal végzett radarméréseké koriilbeliil
2 m volt. Ezek a mérések valéban csak az emberi tevé-
kenység altal megbolygatott legfelsé vékony réteg meg-
ismerésére voltak alkalmasak, viszont ezeknek az ismerete
a tovabbi kutatdsok szemsz6gébdl igen fontos. A mérések
eredményeképpen elkésziilt térképet Toth et al. (2016)
nyoman az I. dbrdnk mutatja be. Az abran lathatd, hogy a

13810

1. dbra. Az EM mérések eredménytérképe (Toth et al. (2016) nyoméan)

204

Magyar Geofizika 61/4



Egy kutatasi jelentés margojara

jelenleg is miik6d6 er6mihoz kozelebb esé D-i teriiletrész
igen ,szennyezett”. Az E-i, EK-i részek azonban ezektdl a
felszini vagy kozvetlen felszinkozeli zavaré objektumoktol
vagy legalabbis az EM mérésekkel kimutathaté résziiktdl
tobbnyire mentesek.

A mérések kovetkezd fazisiban geoelektromos multi-
elektrédas szelvényezést végeztek Wenner—Schlumberger-
elrendezésben, 4 m-es elektrédatavolsaggal, 8,1 km hossz-
ban [3, 10]. A jelentésekbdl nem deriilt ki sziamomra, hogy
pontosan, mi is volt ezeknek a méréseknek a célja. Az alap-
feladat megoldaséra, vagyis a neotektonikus elmozduldsok
észlelésére ezek a mérések ugyanis alkalmatlanok. A ne-
gyedkori rétegeken beliil egy elmozdulis mindkét oldaldn
ugyanazok az anyagok (ugyanazok a fajlagosellenallas-
értékek) talalhatok, vagyis egy ellenallas-szelvényezés sza-
miéra ezek az elmozduldsok lithatatlanok. Elképzelhetd
lett volna, hogy a negyedkori rétegek talpanal egy hirtelen
ellenallas-valtozas 1ép fel, és akkor egy viszonylag nagy ver-
tikalis elmozdulast ki lehet mutatni, de ezt az ellenallas-
valtozist a szelvények egyikén sem lehet latni (Acs et al.
2016, 09. melléklet), vagy nem érték el a mérések ezt a
szintet, vagy — ami inkdbb val6szind - nincsen ilyen ugras
a negyedkori rétegek talpan. Még egy tovabbi tényezdt is
emlithetiink, nevezetesen, ha van olyan mérés, amelyet az
eltemetett fémcsovek és betonvasak igazan zavarnak, ak-
kor ez éppen a geoelektromos ellenallas-szelvényezés.

Ezutan egy szeizmikus refrakciés mérésre keriilt sor
ugyanezen a vonalhalézaton. A kiindul6 feltételezés fel-
tehetdleg itt is az volt, hogy a negyedkori rétegek talpan
elegendéen nagy, ugrasszer(i paramétervaltozas jelentke-
zik, azaz novekedés a szeizmikus longitudinalis hullimok
terjedési sebességében. Ennek teljesiilése esetén ugyanazt
lehetett volna remélni, mint az ellenallas-szelvényezés-
nél. Azonban ez a feltételezés sem teljesiilt, és igy a mérés-
sel a Duna vizélldsvaltozésait is korrekcioba véve sikertiilt a
telephely alatti talajviztiikrot kimutatni. Ez mindenesetre
érdekes eredmény még akkor is, ha semmi kdze sincs az
alapfeladathoz.

Végiil tortént még egy harmadik mérés is a mar emlitett
méréseknél hasznalt vonalhdl6 mentén, egy szeizmikus
transzverzalis hullimokkal végzett reflexiés mérés. A mé-
résnél hullimforrasként egy transzverzalis hullimok kel-
tésére alkalmas vibratort alkalmaztak 20-t6l 80 Hz-ig futd,
10 s hosszt vibrojelekkel, a szeizmométer és a forrasponti
tavolsig 2 m, a felvételek csatornaszdama 96, és ennek meg-
felel6en a fedésszam a mélység fiiggvényében 48-szorosig
terjedt.”

Acs et al. (2016) kimeritd leirast adnak a reflexids méré-
sek eszkozeir6l, a mérési metodikarol, a mérések feldol-
gozasardl és a mérések mindségét befolyisolé okokkal
kapcsolatos tapasztalatokrél, majd a jelentés ezt a kovet-
kez6 mondattal zarja: ,Az eredményiil kapott migralt
mélységszelvények — értelmezés nélkiil - a jelentéshez csa-
tolt mellékletként keriilnek kozlésre (4. és 6. melléklet).”

Téth et al. (2016) b6évebben targyaljak ugyan a reflexids
S-hullim-méréseket, am az alapfeladatot tekintve 6k is
kovetkezd kovetkeztetésre jutnak: ,A telephely teriilete

alatt a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan teljes bizonyos-
saggal kijelenthetjiik, hogy a vet6zo6na a teljes megdrzott
pannon rétegsort harantolja. Nincs azonban semmi olyan
adat, mely biztos valaszt tud adni a negyediddszaki iile-
dékek tektonikai érintettsége kérdésében. Sajnos nem
kivétel e tekintetben az S-hullaim sekélyreflexiés szeizmi-
kus mérése sem. Ennek a fennmaradé bizonytalansagnak
f6 oka a szelvények gyenge jel/zaj aranya, a felszini zavard
hatasok torzitasa, valamint maganak a teriiletet jellemz6
negyediddszaki folyovizi 6sszletnek a bonyolult, laterali-
san gyorsan valtozo belsé szerkezete.”

Osszefoglalva, a telephelyen beliili felszini geofizikai
mérésekrdl megallapithatjuk, hogy az alapfeladat szem-
sz0gébdl eredménytelenek voltak. A geoelektromos szel-
vényezés és a szeizmikus refrakcidos mérés esetében ez
mdr eredetileg is nyilvanvalé volt, mert ha még teljesiil-
nek is a paraméterugrasra vonatkozdé remények, a pan-
non rétegek felszinének torésébsl még nem kovetkezik
az iiledékhézaggal ritelepiilé negyedkori rétegek érin-
tettsége. Maradnak a szeizmikus reflexiés mérések, ezek
- mint azt a nagyobb mélység tartomanyt atfogd szelvé-
nyekbdl jol ismerjik - nemcsak egy vetd 1étének, de le-
futdsanak kimutatdsra is alkalmasak. Am ahogy azt a
fenti idézet éllitja, a killonb6z6 zavard tényezdk miatt a
reflexiés szelvényeket nem lehetett biztonsdgosan értel-
mezni.

Itt megjegyezném, hogy sajnos egy bizonytalan vagy na-
gyon bizonytalan értelmezésre tett kisérletet sem tartal-
maznak a jelentések.

Kisérlet a telephelyen beliili szeizmikus
S-hullam-reflexios szelvények értelmezésére

A telephelyen beliil lemért szeizmikus S-hullim-reflexios
szelvények teljes sorozatit kozlik Acs et al. (2016) a Fold-
tani Zardjelentés mellékleteiben [12]. A 4. és 5. mellék-
letben a TWT (Two Way Time) idészelvények, mig a 6.
és 7. mellékletben a migralt mélységszelvények sorozata
talalhaté helyszinrajzukkal egyiitt. A szelvényekr6l csak
annyit kell megemliteni, hogy er6sen tdlmagasitottak. A
szelvények helyszinrajza a teriilet 1égi fényképére vetitve
a 2. dbrdn lathato.

A szelvényeket végignézve arra a meggy6z6désre jutot-
tam, hogy indokolatlan a teljes mérési anyag kategorikus
elutasitasa. Jol ismert tény, hogy a kozvetlen felszin alatti
50 m-es régié szeizmikus reflexids kutatisa sokkal nehe-
zebb feladat, mint egy néhany ezer m-ig terjed6 (altala-
ban olajipari) kutatds. Nagyon nehéz a szeizmikus hulla-
mok hullamhosszat annyira 6sszehdzni, hogy ilyen kis
mélységekrdl is elfogadhato6 felbontast nytjtsanak. Ennél
a kutatasnal pedig - véleményem szerint — éppen ez sike-
riilt egy innovativ, Gj technika alkalmazaséaval. Ez inditott
arra az elhatdrozasra, hogy kozelebbrdl is megvizsgiljam
ezt a mérési anyagot.

A szelvények igen jé felbontast PDF formatumu kép-
ként jelennek meg a mellékletekben, teljes képerny6-
méretre torténd nagyitasuk nem okoz problémait, és igy
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2. abra. Az SRef jelli sekély szeizmikus S-hullam-mérések helyszinrajza (Toth et al. (2016) adatainak felhasznalasaval)

szamitastechnikai eszkozokkel elmenthet6k a képerny6-
r6l. Ennek eredményképpen képként rendelkezésre 4ll-
nak,” ami azt jelenti, hogy a szokdsos szeizmikusadat-
feldolgozas eszkozeivel - amelyek egy otthoni gépen
amugy sem allnak rendelkezésre — nem fériink hozzajuk,
de az ismert képfeldolgoz6 programokat hasznalhatjuk.

Els6 1épésként felhasznilva az EM mérések nyujtotta
informacidkat megvizsgiltam, hogy milyen mértékben
tehetSk felelGssé az emberi tevékenységhez kothet6 ob-
jektumok a szelvényekben megjelend jelenségekért, és
milyen mértékben tételezhetjiik fel, hogy ezeknek a je-
lenségeknek valés foldtani okai vannak.

Milyen médon kell megjelennie a zavaré
felszini objektumok képének a szelvényeken?

A vizsgalathoz a TWT (kétszeres futasideji) idGszelvé-
nyeket valasztottam, mert nem ismerem a mélységszel-

d

vények feldolgozasianal megadott ,implicit FD id6tarto-
manybeli migraciét” [10].

S-hulllaim-terjedési sebességadatokat nem ad meg egyik
jelentés sem, de ezeket a TWT id6szelvények és a migralt
mélységszelvények Osszehasonlitisival meg lehetett be-
csiilni. Nekem ez a felsé negyedkori 6sszletben kozelits-
leg 280 m/s-nak, az alatta 1év6 panndniai rétegekben koze-
lit6leg 400 m/s-nak adédott, igy ezeket az értékeket hasz-
nilom a kovetkezkben.

Mi torténik, ha egy szeizmikus vonalra mer6legesen,
kozvetleniil a felszin alatt egy reflektal6 feliilet (pl. egy be-
tonalapozas) helyezkedik el?

Ha mind a szenzor, mind a forrés az akadaly ugyanazon
oldalan van, akkor a koz6s mélységpontos csatornagyj-
teményekben minden csatornan azonos idében érkezik be
az akadalyrdl reflektalt jel, vagyis egy d6lésmentes, egye-
nes beérkezést kapunk, amelyet az 0sszegzés hasonldan
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Egy kutatasi jelentés margojara
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3. abra. A felszinen, vonal mentén terjed6 S-hullamok sebességképe

csillapit mint a tobbszords reflexiokat. Ha feltessziik, hogy
az Osszegcsatorna elején az Osszegzésben részt vevd csa-
tornak kis szama vagy egyéb ok miatt a zavar nem tiinik el,
akkor a szelvények itt hasznalt 1éptékében a 3. dbrdn be-
mutatott sirga vonalaknak megfelel$ irdnyban (ez a két-
szeres terjedési idd — forrdsponti tdvolsdg koordinata-rend-
szerben 140 m/s meredekséget jelent) zavarja meg a tobbi
jelet, ugyanis ez egy vizszintesen, a vonal mentén terjedd
transzverzalis hulldm képe.

Koénnyd belatni, hogy ha a kozvetlen felszini vonalas
akadaly nem derékszoget zar be a vonallal, vagy teljesen
kiviil, a vonaltol oldalra esik, az 6sszegzés akkor is a mar
elébb emlitett modon csillapitja ezeket az dlszinteket,
amelyeknek a meredeksége (vagy az interferalé zavaraik
latszélagos sebessége”) nem lehet alacsonyabb az 6sszeg-
szelvényeken, mint 140 m/s. Pontszerl akadalyok esetén
olyan hiperbola alaku beérkezéseket kapunk, amelyeknek
az aszimptotai megfelelnek a 140 m/s latszdlagos sebes-
ségnek. Ezekre a hiperboldkra is igaz, hogy az Osszegzés
csillapitani fogja ezeket.

Végiil, ha az akadaly a szenzor és a forras kozé esik, ak-
kor legfeljebb némi energiacsokkenést okoz a legfelsd szin-
teknél.

A fentiekbdl az kovetkezik, hogy a 140 m/s latszolagos
sebességgel vagy annal gyorsabban terjedd zavarokat (in-
terferenciakat, fazisugrasokat) valéban a kozvetlen felszini
akadalyok szamlajara irhatjuk, ezzel szemben a nagyobb
délést, ebben a 1éptékben kozel fiiggbleges jelenségek igy
nem magyarazhatok, ezért nem zarhaté ki, hogy valos
foldtani okokra vezethet6k vissza. Az okok meghataro-
zasanal segitségiil szolgalhat még, az EM térkép és a 1égi
felvétel vizsgalata is.

A szelvények vizsgalata

Figyelembe véve az EM mérések fontos informacidit a
teriilet zavartsigara vonatkozéan (1. dbra) érdemes a

szelvények vizsgilatit a szelvényhdlézat E-i oldaldn kez-
deni.

A szelvényeken a legfels6 Osszefiiggd, legalabbis szaka-
szonként kovethetd szintek altalaban 40 és 80 ms kozott
kezdédnek, ami 6-12 m-es mélységnek felel meg. Ez a
mélység mar b6ven a bolygatott réteg alja ald esik, igy je-
lenségei az eredeti talajhoz kothet6k.

»Jelenség” alatt azt értem, amikor egy kovethet6 szeiz-
mikus szint mentén hirtelen megvaltozik a fazis, a fizis-
ugrasokat rendszerint a szint teljes kimaradasa kiséri két-
harom csatorndn keresztiil. Az ilyen fazisugrasokat okoz-
hatja a reflektal¢ szintek elmozdulasa, azaz egy vet6 vagy
a felszini zavarok interferencidja. A két jelenséget a fent
leirt médon a kétszeres terjedési idé — forrdsponti tavolsdg
koordinata-rendszerben mutatott latszélagos sebességiik
alapjan prébaltam elkiiloniteni. A 4. dbra egy tipikus fel-
szini zajjelenséget (A) és felszini zajként nem értelmez-
hetd jelenségeket (B) mutat be. A B jelenségek koziil balra
az els6 valoszinileg egy csak a pannon-kvarter hatérig futd
elmozdulés, a kovetkezd két példa viszont a mért adatok
tetejéig, tehdt a kvarteren is végigfuto jelenség.

Még egy kérdést kellett koriiljarni, nevezetesen a méré-
sek felbontoképességét. Mekkora az az elmozdulés, ame-
lyet az SRef szelvények még jelezni képesek? A mérések
felbontoképességét, a hullimhossz negyedével vagy felé-
vel szokds definidlni. Ezt egy frekvenciaanalizis és a hul-
lamterjedési sebességek ismeretében konnyen eldonthet-
nénk, 4m ezek a lehetdségek a bemutatott ,képernyd-
szeizmikanak” nem allnak rendelkezésére, ezért ezt a szel-
vényképekbdl kellett leolvasni. Az 5. dbra egy migralt szel-
vény fels6 (negyedkori) részébdl (A) és két mélyebb (pan-
non) részébdl (B és C) vett mintit mutat be. A mintikbdl
leolvashatdé, hogy a fiatalabb rétegekben a hullimhossz
3 m koriil, az id6sebb részben pedig 5 m koriil van, ennek
megfelelGen a felsé dsszletben a mérések felbontésa 0,75-
1,5 m, mig az alséban 1,25-2,5 m. Igy ha egy fazisugras az
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4. abra. A felszinen terjed6 hullamok képe (A), illetve a zajnak nem mindsithetd jelenségek képe a szelvényeken

als6 Osszletben eltiinik, akkor csak egy 1 m koriili elmoz- | kinteni, mint jelzést arra, hogy a DH vet6z6na aktivitisa
dulésrdl beszélhetiink, ha nem téinik el, akkor az elmoz- | valészintileg ,capable”.

dulds mértéke meghaladja a 2 m-t. Mindez azt jelenti, hogy
az 1 m-nél kisebb elmozdulasok - tehat a jogi szabalyzas
értelmében érdekteleniil kis elmozdulasok - ezekkel a
mérésekkel nem mutathatok ki, tehat a szelvényeken meg- | Acs et al. (2016) zaréjelentésének 101. oldalan bemutatott
jelend és a fent targyalt sebességkritériumoknak eleget | 30. 4brja a helyszinrajzzal, illetve kiillonb6z6 paraméter-
tévé jelenségeket, ha a felszint megkézelitik, Ggy kell te- | térképekkel osszerajzolva mutatja be a SRef-9-es szel-

Az E-i vonalak vizsgalata
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5. abra. A hullamhosszak meghatarozasa a migralt szelvények szakaszaibol
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Egy kutatasi jelentés margojara

Ref-9 S-hullam-szelvéeny
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vényt. Erre az dbrira egyetlen pillantist vetve is latszik,
hogy itt nem valami zajokba és zavarokba fulladt szelvény-
r6l van szd, masrészt a helyszinrajz iires, a paramétertér-
képek pedig nyugodst teriiletet mutatnak. Igy ezzel a szel-
vénnyel kezdtem az SRef szelvények értelmezésére tett
kisérletemet.

Ha a kutatds alapkérdésébdl indulunk ki, akkor az értel-
mezés soran elsdsorban elmozduldsokat jelz6 jelenségeket
keresiink. Mint mar emlitettiik, az elmozdulast egy refle-
xis szelvényen a szeizmikus reflexiés szintek vagy feliile-
tek mentén megjelend fazisugras jelzi. Am tudatéban kell
lenniink, hogy egy reflexids szelvényen egy vet$ elmozdu-
lasvektoranak csak a vertikdlis komponense jelenik meg,
ez pedig oldaleltol6das esetén minden valdszintiség szerint
a legkisebb komponens. Tehdt egy, a szelvényben meg-
jelend egész kis fazisugrashoz is tartozhat jelents méreti
elmozdulas. (Igaz ez persze az arkolasban kimutatott toré-
sekre is, mert mindkét mddszer csak vertikilis metszetet
eredményez [6]).

400 ms alatt levigtam a szelvény aljat, mert a mérések
behatoldsi mélysége ennél biztosan nem tobb. Az 6. dbrin
a szelvény eredeti, Acs et al. (2016) altal kozolt alakja ald
egy vetOkre (sirga vonalak) és felszini zavarokra (z6ld vo-
nalak) értelmezett véltozatot tettem. A szelvényen két za-
vart, Osszetordelt zona figyelheté meg a 20 és a 100 szel-
vénymeéter (a tovabbiakban csak m), illetve 200 és 340 m
kozott. Az elmozduldsra utal6 jelenségek egy része csak a
pannon tetejéig terjed, &m masik résziik kovethet6 tovabb
felfelé a negyedkori rétegekben is. Estenként az elmoz-
dulésra utal6 jelenségek egészen a mérési adatok tetejéig
terjednek, ami gyakorlatilag azonos értékiinek vehetd a
felszinre vald kifutasukkal (6. dbra). A kilonboz6 magas-
sagokig futd vetSk a vet6zondk ismétlédé feldjulasaival
magyarazhatok.'”

A szelvény Ny-i vége és a két tort zona kozti rész nyu-
godtabb szinteket mutat, az utébbiban enyhe domborulat
lathaté. A szelvényben legnagyobb amplitidéval és a leg-

bra. az SRef-9 TWT iddszelvény nyers €s értelmezett valtozata

jobban kovethet6en a pannon &sszlet fels6 szintjei jelent-
keznek - gondolom - részben azért, mert a konszolidal-
tabb rétegsort alkoté pannon rétegek jobban reflektalnak,
részben pedig azért, mert az 6sszegzés ebben a mélység-
ben mar eléri a teljes fedésszamot. A negyedkori rétegek-
nél az Osszegzett csatornak szama felfelé gyorsan csokken,
igy a reflexios szinteknél sem varhaté el ugyanaz a min6-
ség, mint a pannon rétegeknél, de ennek ellenére és az ese-
tenkénti energiahidnyos szakaszok (képernyé moédban
nincs lehetdség erdsitésre) ellenére is jol megkiilonboztet-
het6k a nyugodt és a zavart részek.

Hogy ez a szelvény, illetve értelmezése mennyire fogad-
hat6 el hitelesnek, azt elsésorban a szomszédos szelvé-
nyekkel torténé dsszehasonlitasbol lathatjuk. Ezért a be-
mutatott szelvény mellé masoltam a tSle E-ra esé SRef-2
és a t6le D-re es6 SRef-10 szelvényeket olyan moédon,
hogy az E-D-i irdnyd SRef-12-es és SRef-7-es szelvénnyel
valé keresztez6déseik pontosan egymds ald keriiljenek
(7. dbra). Lathato, hogy a szelvények jellege nagyon ha-
sonl6. Persze meg kell jegyezni, hogy szoros korrelaciot a
szelvények egymast6l mért tavolsaga miatt — amely joval
nagyobb, mint a kutatasi mélység — nem varhatunk.

Hasonl6 moédon egymas mellé illeszthet6k a SRef-1
szelvénytdl D-re futé K-Ny-i, illetve Ny-K-i irdnyu szel-
vények egészen az SRef-11-es szelvénnyel bezarélag.
Megprébaltam értékelni ezeket egymastol fiiggetleniil,
és utana feltenni a helyszinrajzra a toréses zavart zonak-
nak itélt részeket piros szinnel, a feldomborodé koztes
részt narancssargaval. Ezt mutatja be a 8. dbra. Els6 pilla-
natra elég meglep6 eredményt kaptam, ugyanis a két (sze-
rintem) tektonikailag zavart zona koriilbeliil 30°-os szoget
zar be egymassal, kozbezarva az ilyen mddon szintén V
alakot mutaté feldomborodd, esetenként gyilrt zonat.
Majd az egész szerkezet mintha a 11-es vonal kornyékén,
ahol a V cstcsa van, megsziinne. (A karotazsadatokbol
lathatd, hogy innen a pannon teteje D felé gyorsan mé-
lylilni kezd, mert a természetesgamma-mérések gorbéi
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Ref-2 S-hullam-szelveny
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7. abra. Az SRef-2, -9, —10 szelvények eltolashelyes egymas mell¢ illesztése
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Egy kutatasi jelentés margdjara

Toréses zavart zona

Feldomborodé gyiirt
zéna

Ny felé emelkedd
szintek

K felé emelkedd
szintek

8. abra. Az E-i vonalak értelmezése a helyszinrajzon

9. dbra. Egy ,viragszerkezet” vazlatos rajza
)

vékony z06ld vonallal rd vannak rajzolva a mélységszelvé-
nyekre.)

Egy ennyire sekély behatolasti mérés nem mutat tobbet,
mint amit egy 3D-s szeizmikus adattomb legfelsé id6-
metszete, vagyis gyakorlatilag csak egy sikban latjuk a te-
lephely alatti f6ldtani szerkezetet, és raadasul azt is csak
egy viszonylag ritka halézat mentén. (Ezért az eddig a mé-
rést zavaré tényezOk okozta bizonytalansighoz hozza-
adddik még a ritka adatrendszerbdl ad6dé bizonytalansig
is.) Am mégis érdemes megprébalni magyarazatot talalni
a kapott eredményre.

A szakirodalombdl jél ismert a DH tipusi oldal-
eltolédasos vet6zondk ,lélektana” [16-18]. Tudjuk, hogy
az ilyen z6ndkhoz veliik szoget bezaré oldaliranyu torések
kapcsolodhatnak, és hogy ez ebben az esetben is tényleg
igy van, azt maga az MVM-TB]J is emliti [13]. Ugy gondo-
lom, hogy a kapott eredmény egy ilyen oldaliranyud torés
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D-i végének a felszin kozelében megjelend képét idézi.
A 9. dbra egy ,virdgszerkezet” vazlatos képét mutatja be
(sajnos éppen az ellenkez6 - jelen esetben E-i — irdnybol),
ennek a szerkezetnek a kozelfelszini vizszintes metszete
rdillik az eredményekre. A szerkezet irinya is megfelel a
Foldtani Zardjelentésben ([10] 418. és 426. dbra) szerepld
mellékvetSk iranyanak.

Tanulsagok

— A Foldtani Zaréjelentésnek nem volt véleménye a fent
targyalt mérésekkel kapcsolatban, igy tulajdonképpen
egyszerlen csak koszonettel tartozunk nekik, hogy
mégis betették a mérési anyagot a Zardjelentésbe.

— A cikk elején mar idézett Toth et al. (2016) ,Felszini geo-
fizikai kutatisok értékels jelentés”-ében megfogalma-
zottakkal egyet lehet érteni annak ismeretében, hogy
egy ilyen nehéz kutatési feladatban altalaban soha sincs
100%-osan biztos véilasz. Am Ggy gondolom, hogy az
SRef sekélyreflexiés halozat sokkal tobb figyelmet ér-
demelt volna, mert bar teljesen biztos valaszt valéban
nem ad a negyediddszaki iiledékek tektonikai érintett-
ségére vonatkozdan, de elég hatirozottan valészindsiti
azt!")

— Az eredmények biztonsigat jelentésen lehetett volna ja-
vitani a reflexios hal6zat stiritésével. Gondolom, hogy ez
a kutatasi feladat nemzetgazdasagi sulyahoz és a teljes
kutatds 0sszkoltségéhez képest igen jelentéktelen rafor-
dit4st kivant volna."”

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti a Magyar Villamos Miiveket a Paks-II prog-
ram kutatasi és engedélyezési anyagainak nyilvanossd téte-
1éért.

A cikk szerzoje
Bodoky Tamas Janos

Jegyzetek

D A felszini és a mélyfurasi geofizika, valamint a furasok foldtani
eredményei alapjan megbizhatéan definidlni lehetett az 50
km-es korzetben taldlhatd vetGs szerkezeteket, kiillonds pon-
tossaggal a tervezett telephely alatt hiz6do, és a Kapos-vonal-
bdl kidgaz6 Dunaszentgyorgy-Harta (DH) vetét. A szerkezeti
jegyek (masodlagos torések) analizise alapjan megallapithato,
hogy a neotektonikus stilus alapvet&en balos oldalelmozdulds,
amelyhez helyenként transztenzids és transzpresszios elemek
kapcsolédnak.” (MVM Paks-1I Zrt., TBJ, 2016, 186. old.) [13]

? A neotektonikus aktivitis mintegy 7-8 millié éve megkezds-
dott, és az utdbbi 5 millié év (pliocén-kvarter) sordn kulmina-
l6dott. A nagy felbontasu sekély-geofizikai vizsgalatok, a speci-
alis furdsok (Pa 21 A-G4) és az arkolasok alapjan egyértelmd,
hogy a DH vet6t aktiv szerkezetnek kell tekinteni.” (MVM
Paks-II Zrt., TBJ, 2016, 186. old.) [13]

* Ehhez csak annyit fiznék hozz4, hogy valésziniileg mindnyajan
elismerjiik a japan mérnokok és munkasok kivalosagat. Ezen az
alapon japén tudassal, japan alapossaggal és japan pénzzel ter-

vezték meg és épitették fel a fukusimai er6mi védelmét, amely

valéban nagyszertien miikodott (egyetlen eset kivételével).

M 7.3.1.0900. A torésvonalat a felszinre kifuté elvetédés szem-
pontjabdl veszélyesnek kell tekinteni, ha a geolégiai, geofizikai,
geodéziai és szeizmoldgiai adatok az alabbiak koziil egy vagy
tobb ismérvnek megfelelnek:

a) az adatok ismétl6dé jelleggel mozgésra, szignifikins defor-
macibkra vagy diszlokdcidkra vagy mind a hdromra utalnak,
olyan idGintervallumban, amely alapjan nem kizarhato, hogy
a kovetkez6 mozgis a felszinre vagy a felszin kozelébe kifut;

b) szerkezeti kapcsolat 1étezik egy ismert felszinre kifutd elve-
tédés szempontjabdl veszélyes térésvonallal, amelynek moz-
gasa kivalthatja a telephely kornyezetében 1év6 torésvonal
mozgasat;

c) aszeizmogén szerkezetrdl feltehetd, hogy a maximalis lehet-
séges foldrengés elegenden nagy és olyan fészekmélységd,
hogy feltételezhetd - a telephely geodinamikai sajatossdgai
alapjan - a felszinre kifuté elvet6dés.” [15]

®,7.3.1.1100. Ha a telephelyen a felszinre kifuté elvet6dés lehe-
t6ségét tudomanyos evidencidk alapjan megbizhatéan nem le-
het elvetni, és az elmozdulas érintheti a nukledris létesitményt,
a telephelyet alkalmatlannak kell nyilvanitani.” [15]

9 Active fault — tectonic fault along which relative displacement
of the earth crust’s adjacent blocks by 0.5 m and more took
place during the last 1 bln. [million] years (quaternary period).”
[19]

” A 2 m-es szeizmométer-tavolsig egy jirulékos elénye, hogy a
feldolgozott szelvények csatornaszdma egyben a vonal menti
tavolsag m-ben mért értékét is jelenti.

¥ Jelen esetben én a PNG forméatumot vélasztottam.

9 Itt nem a szeizmik4ban szokasos értelemben hasznilom a ,l4t-
szdlagos sebesség” fogalmat, amiért is elnézést kérek, de a szel-
vények koordinata-rendszerében a jelenségek ,meredeksége”
sebesség dimenzi6ji mennyiség.

9 A kutatas tapasztalatai szerint a neotektonikus vet§(zona)k
uralkoddan korabban keletkezett vet6(zond)k felGjulasival
jottek létre ([10] 3.1.1.5.1 fejezet, illetve 14., 15., 18. és 21. mel-
lékletek)

' Az idézett Kormanyrendelet 7.3.1.1100. pontja szerint a fel-
szinre kifut6 vetSk létét nem kell megcéfolni, elég, ha nem tud-
juk meglétiiket megbizhatéan kizarni. Egy eredménytelen ku-
tatas pedig sajnos nem zar ki semmit, kovetkezésképpen a Kor-
manyrendelet 7.3.1.0800. pontjaban el6irt alapkérdés valasz
nélkil maradt.

' De ez megtehet lett volna az elsé vonalak utan lithatéan feles-
legesnek bizonyuld ellenallis-szelvényezés, illetve refrakcids
mérések rovasara a kutatdsi koltségek novelése nélkil is!
Egyébként a vonalak stiritése vagy legalabb annak ajanlasa az
MVM szdmdra az épitkezés jelenlegi helyzetében még ma sem
késett el.
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Kozterilet-elnevezeés és szoborallitas
Eotvos Lorand emlékére

Barith L., Palyi A., Szabé Z.

2019-ben, E6tvos Lorand haldlanak 100. évforduléjan or-
szagszerte megemlékezéseket tartottunk a vilaghird ter-
mészettudos és kivalé ember tiszteletére. A megemléke-
zések egyik kiemelkedd eseménye volt az E6tvos Lorand
Geofizikai Alapitviny (ELGA) cimben szerepld tevékeny-
sége.

Budapest fovaros teriiletén kozteriilet
elnevezése Eotvos Lorandrol

Budapesten E6tvos Lorand nevét viselS, mélté helyen 1é-
v6 kozteriilet eddig nem létezett. Az emlékév lehetGséget
adott arra, hogy ezt a visszds helyzetet megvaltoztassuk.
Eo6tvos Lorand a Svabhegyen sziiletett. A teriilet a mai XTI.
keriilet része. Adott volt a gondolat, hogy itt legyen koz-
teriilet réla elnevezve.

A hegyvidéki Onkorményzat, élén Pokorni Zoltin pol-
garmesterrel, tAmogatdan fogadta javaslatunkat. Adédott

alehetdség, hogy az egykori Hotel Olimpia lebontasa utan
a helyén kialakitott parkositott kozteriilet legyen elnevez-
ve Eotvos Lorandrél. Az Onkorményzat Ggy hatarozott,
hogy demokratikus médon, helyi népszavazassal donti el
ennek az 4j, rangos kozteriiletnek a nevét. A népszavaza-
son a harom indul6 koziil - legnagyobb 6romiinkre és va-
rakozasunknak megfelel6en - biztos tobbséggel Eo6tvos
Lorand gy6zott (1. dbra).

Az Eo6tvos Lorand parkot 2020. majus 22-én Gulyés
Gergely Miniszterelnokséget vezetd miniszter, a keriilet
orszaggyllési képviselSje és Pokorni Zoltin polgarmester
nyitotta meg. Alapitvanyunk koszonetét fejezi ki mind-
azoknak, akik szavazatukkal segitették a szdmunkra ked-
vez$ Onkormanyzati dontés létrejottét. Mindannyiunk
szamara 6rom, hogy Budapest egy rangos kozteriilete ne-
vével is Oregbiti E6tvos Lorand hirnevét, és a jovoben is
folyamatosan emlékeztet mindenkit nemzetiink neves tu-
désara (2. dbra).
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Kozteriilet-elnevezés és szoborillitis E6tvos Lorand emlékére

2. 4bra. A park avatdsa. Avatok Gulyds Gergely és Pokorni Zoltan
és Vago Istvan, valamint a park kialakitdsiban vezet6 szerepet
betoltd szakemberek

Eotvos Lorand Gesztenyés kertben felallitott
bronzszobra

Az Eotvos-emlékév gondolatdnak megsziiletésekor Alapit-
vanyunk legf6bb szandéka volt, hogy meg kell ragadnunk

e 4""4,,
«

G

R AR TR e e
3. 4bra. Az alkot6 kijel6li a szobor pontos helyét

az alkalmat arra, hogy az emlékév keretein beliil pétolha-
tunk egy évszdzados nemzeti mulasztast azaltal, hogy egész
alakos bronzszobrot allitsunk févarosunkban hazank vilag-
hir(i természettuddsanak, Eotvos Lorandnak. Természetes
volt tehat, hogy legf6bb programpontunknak tekintettitk
a szobor 1étrehozasit, és ezaltal nagyobb ismertséget te-
remtsiink szdmdra. A szobor megvaldsitisa az Emlékév
Operativ Bizottsigahoz (OB) beadott programunk kiemel-
kedd jelentGségii részét képezte. A tobb forduldn keresztiil
kialakult és dllami tdimogatast igényl6 kozponti program-
bél azonban, a szoborillitds iigye tdl nagy méretd anyagi
timogatasi igénye miatt kimaradt. Az Orszigos Bizottsag
azonban az Emberi Eréforras Minisztériumhoz (EMMI)
felterjesztett programcsomag mellett timogatisra érde-
mes javaslatként jelolte meg.

Ez a folyamat 2018 elsé félévében zajlott le. Kozben az
EMMI élén minisztervaltas tortént, és létrejott az Innova-
ciés és Technoldgiai Minisztérium (ITM). Ebben az at-
meneti helyzetben kezd$dott meg tehat kiizdelmiink a
szobor megvaldsitasaért. Alapitvinyunk beadvanyban for-
dult a szobor kiilon keretbdl t6rténd timogatasaért Kasler
Miklés EMMI miniszterhez. Az OB Koordindcids Testiilet-
té (KT) alakuldsa 2018. november elején lezajlott. A veze-
tévaltas utan a Szarka Laszl6 akadémikus vezette testiilet is
tamogatta a kiilon keretbdl torténd szoborillitast. A be-
advanyok eredményeként Kasler Miklos végiil jovahagyta
a szobor megvaldsitisahoz szitkséges pénziigyi keretet.
Megkezdhettiik tehat a szitkséges adminisztrativ 1épéseket.
Koézben azonban megtortént az EMMI és az ITM kozotti
profiltisztitas, melynek sordn az a szervezeti egység, ahova
a szobor ligye is tartozott, dtkeriilt az I'TM-be. Az alapit-
vanyi E6tvos Bizottsag (EB) csapata — Palyi Andrés, Ba-
rath Istvan, Szabd Zoltin - az eddigi kitartd erdfeszitése
utan Gjra kezdhette a lobbizast!

Kozben, a fentiekkel parhuzamosan, a szoborelhelyezés
igyét is intézni kellett. Eredeti elképzelésiink az volt, hogy
az Gj kozteriilet - az E6tvos Lorand park — adjon helyet a
szobornak. A gyermekjatszotér forméjiban megval6suld
parkot azonban nem taldltuk alkalmasnak arra, hogy abban
mélté6 mdédon lehessen elhelyezni E6tvos Lorand szobrat.
A szobor elhelyezésére Gj, megfelel, torténelmileg indo-
kolt helynek mutatkozott a Gesztenyés kert BAH-csomé-
pont felé es6 része (3. dbra). Ugyanis E6tvos Lorand az
Alkotéds utca és CsOrsz utca keresztez6désénél telepiilt,
Siiss Nandor vezette Preciziés Mechanikai Intézetben
(jogutéda a MOM) készittette kutatdsi és oktatasi eszko-
zeit. A két teriilet kozelsége és a szobor varhat6 nagy lato-
gatottsaga, valamint a kert ezen részének ,szoborhidnya”
miatt alapitvanyunk E6tvos Bizottsiga ezt a helyet taldlta a
legmegfelel6bbnek.

A szobor telepitéséhez sziikséges el6zetes miiszaki, ad-
minisztracios eljarasok utdn 2020. szeptember végén a ke-
riilet testiileti hatirozattal befogadta a szobrot is. A befoga-
dés mellett azonban még a testiilettel szemben Gjabb csatat
kellett megvivnunk, mert a bardi cim feltiintetése miatt
egy keriileti képvisel interpelldlt. Pokorni polgirmester
az MTA idllasfoglalasat kérte a vitaiban. A MTA pozitiv va-
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Barath I. és mtsai

4. 4bra. A szobor 1:5 méret( plasztilin modellje

lasza és az EB kovetkezetes dllaspontja eldontotte a kér-
dést. A szobrot ,baré Eotvos Lorand” felirattal fogadta be
a Hegyvidék.

Az Onkorményzat kozremiikodésével megismerked-
tiink néhdny szobraszmiivésszel. A megbeszélések, ismer-
kedések eredményeként Rieger Tibor Kossuth-dijas szob-
raszmiivészt vélasztottuk. A mivésszel 2018 nyarutdjan
egyeztettiik a szoborral kapcsolatos elvarasainkat, és el-
lattuk Eotvossel kapcsolatos dokumentumokkal, ismere-
tekkel. Hamar nagyon j6 emberi és munkakapcsolat alakult
ki az EB tagjai és a miivész kozott. A miivész EGtvos iranti
mély aldzattal és nagy munkakedvvel litott munkahoz, jol-
lehet az anyagi hattér még mindig rendezetlen volt. Elké-
szitette a szobor 1:5 méretii els6 valtozatat. A tivolba réve-
dé tekintetd portré azonnal elnyerte az EB tagjainak tet-
szését (4. dbra).

Kozben folyt a leendd szobor alapzatit képez6 szikla-
tomb keresése is. Az E6tvos-emlékév sordn jo kapcsolat
alakult ki Dobbiaco (Toblach) viros vezetdivel. Eotvos
kedvelt nyéri pihendhelye, hegymaszasainak kiinduld-
pontja, az egykori Schluderbach most Toblachhoz tarto-
zik. Az ottani virosvezetSk, E6tvos hegymasz6 érdemeire
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5. 4bra. Az alkoté a kivalasztott andezittdmbon

tekintettel felajinlottak,' hogy a Dolomitokbol ajaindékoz-
nak egy sziklatombot a szobor alapzatdhoz posztamens
céljara. A kozben fellingolt COVID-19-jarvany azonban
megakadélyozta ennek a nemes felajinlasnak a megvald-
suldsat.

Mikor végérvényessé valt, hogy a virushelyzet miatt va-
l6ban nincs semmilyen méd a dolomittdmb ideszallitasara,
a mivész végiil a Dunabogdany melletti Cs6di-hegy ké-
bany4djaban taldlta meg azt az andezittomboét, mely elkép-
zelésének megfelelt, és amelyen a kszobraszati munkakat
azutan sikeresen és szépen meg is valositottik (5. dbra).

Visszatérve a szoborkészitéshez, miutin a mivész fel-
ajanlotta Alapitvanyunknak a szobor M=1:5 aranydq,
plasztilinbél késziilt elsd valtozatit, az a szindékunk, hogy
amodellt az E6tvos Lorand Emlékgytjtemény gyarapitasa
céljabol atadjuk alapiténk, az E6tvos Lorand Geofizikai
Intézet jogutddjanak, a Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgalatnak. Reméljiikk, hogy a pandémia elmultaval
megérkezik Schluderbachbdl az a modellnek megfelel6
méretd dolomitdarab, amelyet a Dobbiaco polgirmestere,
Guido Bocher altal eredetileg felajanlott tomb helyett ké-
riink. Igy a mizeumban mar az fogja képezni a modell
alapzatat (6. dbra).

6. dbra. A szobor és kornyezetének modellje

A szobor tervezése mellett a 2019. év nagyobb részében
a tamogatas megszerzéséért folyt a lobbizas. Jollehet a
minisztériumok részérdl a kedvez6 dontés méajusban mar
megsziiletett, az adminisztrativ lebonyolitds elhuzédott.
Az ITM-ben a Tamogaté Okiratot december 19-én irtak
ald, a tdmogatasi keretet december 30-dn utaltak bank-
szamlankra. A jovdhagydsi procedira kovetkeztében a
Tamogat6 Okiratban rogzitett teljesitési hatarid6 a szobor
elkészitési id6igényéhez képest irredlisan révidre volt

' Még Eotvos életében, 1902-ben, réla nevezték el a Cadin-
csoport masodik legmagasabb (2837 m) cstcsat.
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Kozteriilet-elnevezés és szoborillitis E6tvos Lorand emlékére

HOSSZMETSZET
M1:25

szobortalapzal: szirke
andezit-tomb természetes

12+12 and\\!sbag vasall beton lemezalag
| betonmingsége :

L5, 1,30 L5,
1,80

2,30

e : C20V25-Xc2-24-F3
a 1; 0,
A TY \ s
— ) '._' 1 3,0 m? 10 em vastag fagyaiio,
hyazot § 140 vildgosszing keminy miszkd lap
tomoritett kavics gy, } 140,40 g0 (kanfanar)
< piem 4030
&M S
0 ?

OLDALNEZET
M1:25

+2.50

o
o

szobortalapzat: kb.1,2 m?
szirke andezit 1bmb-kd,
természetes felllettel

.30
10 cm vastag fagyalld, vidgos szind
keménymészkd lap (kanfanar)
1.5% +0,40

A szobortalapzat kémyezetében az eredeli terep sikjat 25-30 em-rel meg kell emeini
1,70

A szobortalapzat kimyezelében az eredeti terep sikjdt 25-30 cm-
rel meg kell emelni,ezen a terDieten, legaldbb 10 mi-en
1 gyepfelilet (gyeptégla) ktesitends,

7. abra. A szobor miszaki terve

szabva. Elkeriilhetetlenné valt a médositasi kérelem be-
adasa, mely Gjabb adminisztrativ nehézségekkel jart. Koz-
ben az Onkorményzat, a szobraszmiivész és az EB intenziv
egyiittmiikodése eredményeként kivalasztottuk a szobor
telepitési helyét. A minden szempontbdl j6 helyszint, ko-
z0s megegyezésiink alapjan, a BAH-csomépontnal 1évé
Gesztenyés kertben, a Kongresszusi Kozpont felé vezetd
sétany mellett, a Zene Pavilonnal szemben taldltuk meg,
ahol rairanyulhat a magyar és kiilfoldi vendégek figyelme
Eo6tvos Lorandra. A szobor pontos helyét a miivész jelolte
ki (7. dbra).

8. dbra. A teljes méret(i gipszmodell

A tdmogatasi 6sszeg birtokiban megkotottiik a szerz6-
dést a szobraszmiivésszel. Az agyagminta alapjan a miivész
elkészitette az életnagysiagu szobornak megfelel6 méretd
gipszmintat. A gipszminta és a telepitési hely miivészeti
szempontu zstirizése 2020. jilius 14-én megtortént. A ki-
adott pozitiv szakvélemény alapjan megkezd6dott a szo-
bor dntése. A szobor Ontése, cizelldlasa oktober végére
készult el (8. dbra).

A szobor felallitasa most mar kézzelfoghaté kozelségbe
keriilt. A szobor avatdsara felkértiik Gulyas Gergely Mi-
niszterelnokséget vezetd minisztert és Pokorni Zoltan pol-
garmestert, akik a felkérést orommel elfogadtik. Elkészi-
tettitk a szoboravatas forgatokonyvét és meghivéjat. A szo-
bor alapozasi munkait az Onkormanyzat — a miivész tervei
és helyszini vezetése mellett — elkészittette. A szobor alap-
ra helyezése 2020. november 11-én megtortént (9. dbra).

9. 4bra. Megérkezett a szobor
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Barath I. és mtsai

10. 4bra. A szobor a turistdk koszorugjéval

A szobor koriili tereprendezést az Onkormanyzat vé-
gezte. Az iinnepélyes avatoéra terveink szerint november
17-én Kkeriilt volna sor. A COVID-19 azonban itt is koz-
beszolt. Akadalyozta egész éven at a normalis kapcsolat-
tartds lehet6ségét, a gondtalan munkavégzést, és az iin-
nepélyes befejezést is lehetetlenné tette. A szobor azon-
ban all sokunk 6rémére és biiszkeségére, még ha hivatalo-
san nincs is felavatva! Az els6 koszorut mar a felallitasat
kovet6 vasarnapon az érdekl6dé turistak el is helyezték a
talapzaton (10. dbra).

Nehéz volna felsorolni, ki mindenki segitette munkan-
kat, igy csak Osszefoglaléan fejezziik ki halas koszonetiin-

11. 4bra. Ez az E6tvos-idézet olyan szép, hogy fel kell jegyez-
nem! - nyilatkozta a képen lathat6 lelkes latogatd

,»Csak az az igazi tudomany, amely vilagra szol s azért, ha igaz
tudésok — és amint kell — j6 magyarok akarunk lenni, tigy a tudo-
many zaszlajat oly magasra kell emelniink, hogy azt hazank ha-
taran tul is meglathassak és megadhassak neki a kelld tiszteletet.”

ket mindazoknak, akik hozzajarultak a szobor megvaldsi-
tasahoz.

A cikk szerz6i
Barath Istvan, Palyi Andrés, Szab6 Zoltin

A fotékat készitette

Baréth Istvan és Kilényi Eva
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Egy- Ty ot EXIEA alkot, akiknek felkészitését felkészitd tanar témogathatja.
A didkok PEEEMEILIE os tanuldk lehetnek.

A felkészit6 tanarok nem vehetnek részt a feladatsorok megoldasdaban.

A verseny soran a csapatok — indokolt esetben - egyszer cserélhetnek

maximum 1 csapattagot a Versenybizottsag engedélyével.

Az oNLINE ForDULOK sTRUKTURAJA: Minden forduld két szakaszbol all: a [ELCEFAT 5ol és a BEELEAGIESbO.

A felkésziiléshez a felkészité anyagok az aktudlis forduld teljes id6szaka alatt, a fordulé kezdetétél

a végéig (szombat 0 oratdl a kovetkezd péntek €jfélig) lesznek elérhetGek. A feladatok kitoltésére, meg-
oldasédhoz az online feliileten az adott hét csiitortok o ératél péntek éjfélig lesz lehetéség. A forduldk
feladatsoranak megoldaséra az adott feladatsortdl fiiggéen 45-90 perc all rendelkezésre. A feladat-
sor kitoltését csak egyszer lehet elkezdeni, de az egyes kérdésekre a valaszt a kitoltési id6 befejezé-
déséig vagy a feladatsor bekiildéséig akar tobbszor is lehet médositani.

A FORDULOK IDOPONTJAIL

1. fordulé
2. fordulo
3. fordulo
4. fordulo

Donto

2021. méjus 01-07.

A kisfilmek feltéltési hatérideje:

a ,Geoforgatag” idépontjahoz igazitva, keriil megrendezésre.

Helyszine: Budapest, a Magyar Banydszati és Foldtani Szolgalat Stefania Gti ,Art Geo” palotéja.
A Déntében részt vevé hatdron tili csapat(ok) utazdsi és szallds kéltségeit a Szervezék alljak.

a verseny ismereTanvaca: Mind az online forduldk, mind a dont6 a megadott forrdsokra, szakirodalomra, illetve

a kozépiskolai ismeretanyagra tamaszkodik.

A VERSENYFILMEK MUszak1 PARAMETEREL faflformatum: mp4 vagy mov, képardny: 4:3 vagy 16:9, tajolds: fekvokép

felbontds: minimum HD (1280x720), maximum full HD (1920x1080),
képkocka szdm: minimum 30, maximum 60 fps.

reLapatok pontozisa: AZ online forduldk soran egy-egy feladatlap megoldasdval, illetve a kreativ feladattal

elérheté maximalis pontszam 50-50 pont, Iy Lry tehat 4x50, azaz P ond

A 12 csapatos Dontébe a legmagasabb pontszamot elérd tizenegy csapat automatikusan bekertil.
Amennyiben a legjobb 11 csapat kozbtt van hataron tuli csapat, gy a legjobb 12-ikkel egésziil ki a don-
t6, kiilonben a legjobb hatdron tdli csapattal. A dontébe kerlilésnél pontegyenldség esetén a verseny-
filmre kapott magasabb pontszam dént. Az online forduldkon vald részvétel feltétele a stabil- €s széles
savu internetes kapcsolat, az online forduldk sordn bekdvetkezd miszaki problémak nem képezik jogor-
voslati lehetdség alapjdt. A csapatok ,tiszta lappal” indulnak a dontdben, tehdt a kvalifikdcids forduldk
soran szerzett Gsszpontszam, vagy az ott elért sorrend nem kertil figyelembevételre.

Az eredmények mindvégig nyilvanosan kovethetdek lesznek, a feladatsorok megolddkulcsa is
elérhetdvé vdlik az egyes online forduldk utan 5 munkanappal. Az online fordulok végeredménye

:NE] dontos csapatok névsora junius 11-én EEONIUIGEESE
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A VERSENY DiJAZASA A DONTON

KAPCSOLAT:

az [ helyezést elért csapat tagjai és a felkészitd tanaruk [ LG ARITN T dad,
Osszesen 400 ezer Ft 6sszérték( elektronikai utalvanyban,

a [IEIYTTA helyezést elért csapat tagjai és a felkészit6 tanaruk I G LRI LT adad,

Osszesen 300 ezer Ft 0sszértéki elektronikai utalvanyban,

a [IETTLTA helyezést elért csapat tagjai és a felkészitd tanaruk [ G LRI 2 a4,

Osszesen 200 ezer Ft 9sszérték elektronikai utalvanyban,

a [ et elkészitd dontds csapat tagjai és a felkészitd tanaruk [ #LL i dad,
0sszesen 100 ezer Ft 0sszértéki elektronikai utalvanyban,

az egyes [Zi[8[{ tagegyesiiletek és tdmogatdink tematikajahoz kothetd feladatokban legmagasabb

dsszpontszamot elért csapatok az adott tagegyesiilet vagy tamogatéink L j1aban részesiilnek.

szakmai kérdésekben: EFZL G E@I0TH 1T
szervezési kérdésekben:

soar rrTeLek: A Szervezék a COVID-19 pandémidval kapcsolatban fenntartjak a jogot, hogy a kiirds felté-

teleit, idépontjat vagy a donté személyes megjelenéssel kapcsolatos kitételét megvaltoztas-
sak. A SzervezSk mind a regisztracid, mind a verseny sordn a GDPR elGirdsokat maximalisan
figyelembe fogjdk venni. A csapatok a nevezésiikkel hozzdjdrulnak, hogy a versenyfilmeket

a Szervez6k a FOCIK honlapjan kozzétegyék. A Szervezok a rendszeradatokat folyamatosan
figyelik €s értékelik. Esetleges visszaélések észlelése esetén a Versenybizottsdg az adott
csapatot kizdrja. A csapatok a nevezésiikkel a versenyfeltételeket elfogadjak.

SZERETETTEL VARJUK A NEVEZO ISKOLAKAT, TANARAIKAT ES DIAKJAIKAT.

Jo felkésziilést és sikeres versenyzést kivanunk!

BUDAPEST, 2021. FEBRUAR 1.

Zelei Géabor
okleveles geofizikus mérndk
a FOCIK elnoke
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Orszagos Geotermikus Rendszer

Nyilvanosan elérhet6 az Orszagos Geotermikus Rendszer
(OGRe), az orszag elso interaktiv geotermikus portalja

A Magyar Béanyaszati és Foldtani Szolgalat 2020-ban készi-
tette el az ,Orszagos Geotermikus Rendszer”-t (OGRe),
amely egységes szerkezetben, egy konnyen kezelhetd és
mindenki szdmdra elérhetd internetes feliileten keresztiil
szolgaltat attekint6 1éptékd, hiteles és naprakész foldtani,
vizfoldtani, geofizikai informacidkat adatokat az orszag
geotermikus energiavagyonaval kapcsolatban magyar és
angol nyelven: https://map.mbfsz.gov.hu/ogre.

Bizunk benne, hogy az itt talalhaté adatok nemcsak az
Ujabb geotermikus projekteket el6készité hazai és nem-
zetkozi konzorciumok szdmdra jelentenek fontos infor-
macidkat, de segitik a szakteriileti dontéshozok munka-
jat, tamogatjak a témaban foly6 fels6foka oktatasi tevé-
kenységet, valamint szdmos érdekességgel szolgilnak
minden, a geotermikus energia irant érdekl6d6 szamara.

A rendszer két {6 részbdl all: egy interaktiv webes tér-
képi rendszerbdl és tematikus modulokbol.

A térképi rendszer alapvetGen kiillonb6z6, ebbdl a cél-
bol specidlisan szerkesztett orszagos térképek (pl. a leg-
jelent6sebb termalvizad6é képzédmények mélybeli elter-
jedését hatarolo foldtani szintek, a mélybeli hémérséklet-
viszonyokat jellemz6 izotermatérképek, a kiilonbozé ti-
pust potencidlis geotermikus rezervoirok mélybeli el-
terjedését mutatd térképek stb.); pontszerd elemek (pl.
hévizkutak, egyéb furasok, mar megvaldsult geotermikus
projekthelyszinek stb.); illetve teriileti sokszogek (pl.
termalviztestek, koncesszids teriletek stb.) halmazibol
all, amelyek kiilonb6z6 tematikus rétegcsoportokba ren-
dezve tetszés szerint jelenithet6ek meg, illetve kombinal-
hatbak egymassal.

A portalon bemutatott térképek orszagos léptékben
késziilt regionalis modellek eredményeire épiiltek, igy at-
tekint6 jelleggel birnak egy-egy térség foldtani-geoter-
mikus adottsdgai tekintetében, ugyanakkor fel kell hivni
a figyelmet arra, hogy nem helyettesitik egy-egy konkrét
beruhazas el6készitését és megvaldsithatdsigat megala-
poz6 részletes vizsgalatokat!

Ugyanakkor a rendszer részletes geofizikai felmértségi
(megkutatottsagi) térképsorozattal, illetve az 500 méter-
nél mélyebb furasok, valamint a szénhidrogén-kutatd fi-
rasok helyének feltiintetésével egyediilalld lehetSséget
biztosit arra, hogy egy-egy teriilet tovabbi részletes kuta-
tasdhoz az eddig rendelkezésre 4ll6 informacidkrol at-

tekintést adjon. Tovabbi részletez6 informacidk a Magyar
Allami Fildtani, Geofizikai és Banydszati Adattdrban ér-
hetbek el.

Az egyes rétegcsoportok és ezen beliili rétegek altala-
ban az ott megjelenitett informacidk alapadatait tartal-
mazzdk. Ez aldl kivételt képeznek a hévizkutak, ahol a
rendszer Osszesen 1695 db hévizkitra tartalmaz az alap-
adatokon tdlmend részletes informaciot (pl. szlir6zott
szakaszok mélysége és litologidja, vizszint, hozam, hé-
mérséklet, vizkémiai jelleg, hasznositds moddja), illetve a
Borsod-Abatj-Zemplén megyei pilotteriilet, ahol az
egyes foldtani firdsok egyszerisitett rétegsora, kiilon-
b6z6 geofizikai mérések (pl. 2D szeizmikus szelvények,
mélyfiras-geofizikai logok) képei is elérhetdek.

Az interaktiv térképi részen tilmenden az OGRe 3 te-
matikus modult is tartalmaz, amelyek a geotermikus pro-
jektfejlesztést timogatjak kiilonb6z6 szempontok szerint.
A benchmarking modul 12 fiiggetlen, a jelenlegi termal-
viz-hasznositas gyakorlatinak erésségeit és gyengeségeit
jellemz6 indikatort tartalmaz, amelyek mindegyike egy
adott képlet szerint szamitédik. A végeredményt ot kate-
goriaba lehet sorolni, amely megmutatja, hogy a kiilon-
b6z6 vizsgalt témakorokben (pl. engedélyezés, monito-
ring, termalkutak miikodése és hatékonysaga, visszasajto-
las, tultermelés stb.) milyen fokd eréfeszités sziikséges a
jobb allapot eléréséhez. A dontési fa modul Osszesen
49 db igen/nem eldontendd kérdésen vezeti végig a hasz-
néalot a projektfejlesztés teljes fazisiban a négy legfonto-
sabb témakorben: 1) geotermikus eréforrasok, 2) piac,
3) engedélyek, 4) pénziigyi eréforrasok és a valaszok
fiiggvényében listazza a {6bb dontéseket és azok megbiz-
hatésaganak mértékét. A kockazatkezelés modul el6szor
informacidkat gytjt a tervezett projektrél 4 egymast ko-
veté egyszerli kérd6iv alapjan (éltalanos informicidk,
elérhet6 adatok / megkutatottsdg, rezervoartulajdonsa-
gok, fluidumtulajdonsigok). Ezutan az adott projekt fej-
lesztési szakasz kivalasztasat koveten a modul Osszegzi
a javasolt kockazatkezelési mdédokat, amelyekkel a pro-
jektfejlesztés egyes fazisaiban felmeriil6 karesemények
elkeriilhet6ek.

A portdl tartalmaval kapcsolatos barmilyen észrevételt,
esetleges javitasra vonatkozd javaslatot szivesen varunk az
info@mbfsz.gov.hu cimre!

Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgdlat
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A Magyarhoni Foldtani Tarsulat kozleménye

Megjelent a ,,Kobe zart vilagok” c. filmsorozatunk djabb filmje

Kedves Tagtarsak, Erdeklédék!

Tarsulatunk elndksége 2020. évben elhatérozta, hogy rovidfilmekben kivanja bemutatni a foldtudoma-
nyok jelentGségét a szélesebb tarsadalmi rétegek szdmadra. A sorozat els6 filmjét decemberben adtuk
kozre, melynek cime:

Budapest felszinalatti vizei
(https: //www.youtube.com/watch?>v=jHCt2wTI31U)

A ,KGbe zart vilagok” sorozat tovabbi filmjeit kéthetente tarjuk a nyilvinossag elé, a megjelent filmeket
elérhetik a honlapon is (https://foldtan.hu/hu/kisfilmek)

1. Régi banyak 4j kontdsben (https://www.youtube.com/watch?v=6h5cmL3003I)
2. Karpat-medence vulkanjai

3. Stabilizotépok

4. Fosszilis energiahordozok

5. Din6k a Bakonyban

6. Vulkani veszélyforrasok

7. Budapest barlangjai

8. A banyaszat jovGje

9. Geotermia

Filmjeink nem csak a szakménak szdlnak, népszer(i ismeretterjeszté jellegliknél fogva alkalmasak a fiata-
lok, a feln6ttek érdekl6désének felkeltésére is. Bizunk benne, hogy a foldtudoményok jelentéségét a jar-
vanyhelyzetet kovet6 gazdasigi meguijulasban a dontéshozok is felismerik.

Kérjlik, lehet&ség szerint terjesszék a filmeket szélesebb ismeretségi koriikben, kiildjék el tanarok, didkok
szamara!

Kozremiikodésiiket eziton is halasan koszonjik!
Magyarhoni Foldtani Tarsulat
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Rendezvénynaptar (helyett)

Tisztelt Kollégak!

A jovében elhagyjuk a Magyar Geofizika megszokott kalen-
dariumabdl a nem sajit Egyesiiletiink altal rendezett ren-
dezvények listdjat, mert ezeket sokkal b6vebben megtalal-
hatjdk az interneten, ahogy azt el6z6 szamunkban mar je-
leztiik (Magyar Geofizika, 61/3, 162.).

Egyesiiletiink kovetkez6 rendezvénye:

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének rendes évi koz-
gytlését az Egyesiilet Elnoksége 2021. aprilis 30-an 13.30
orai kezdettel hirdette meg. A kozgyiilés helyszine Buda-
pest, XIV. keriilet, Stefinia Gt 14. a Magyar Banydszati és
Foldtani Szolgalat diszterme.

Szerkesztdség
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2020 - A siker eve

Sikeriilt baré E6tvos Lorandnak koztéri szobrot allitani Budapesten

Balszélen Rieger Tibor, aki megalkotta,
mellette, akiknek a siker koszonhet6: Szabé Zoltan, dr. Barath Istvan és Palyi Andras
Koszonet erte!

MAGYAR GEOFIZIKUSOK EGYESULETE

1145 Budapest, Columbus u. 17-23.; Tel./Fax: (1) 201-9815
E-mail: postmaster@mageof.t-online.hu; Honlap: www.mageof.hu
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