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ÖSSZEFOGLALÓ

Az elektromágneses geofizika a földtani megismerés egyik nélkülözhetetlen 
eszköze, amely a felszín közeli térségtől néhány száz kilométeres tnélywgtar- 
tományig képes egyedi információt adni az elektromágneses kőzet jellemzők 

térbeli eloszlásáról. Az előadó e tárgyban eddig elért legfontosabb saját ered
ményei ml a Magyar Tudomány 2013. augusztusi számában az új tagokról szóló 

sorozat keretében készült beszélgetésben a következők olvashatók: „Az elektro
mágneses geofizikilun elért, leginkább hivatkozott eredményeim szinte mind 
rendszerező jellegűek, és a felismerések is többnyire -  matematikai-fizikai indít

tatású rendszerezésből születtek. (...) A hetvenes évek végén és a nyolcvanas 
évek elején analóg modellkísérletekkel teljes képet igyekeztem adni az elekt
romágneses geofizikai anomáliákról. (...) A nyolcvanas években úttörő jellegű 

eredménynek számított a mesterséges eredetű elektromágneses zaj jellegzetes
ségeinek kimutatása és geofizikai félliasználása. (...) A kilencvenes évek végén 
rendszerbe foglaltam a természetes elektromágneses térváltozásokat hasznosító 

geofizikai módszer, a magnetotellurika alapvető értelmezési paraméterének 
(az ún. impedanciatenzomak) invariánsait. Ez az eredmény megnyitotta az utat 
az in formációt a rt a lom - vesztés nélküli elektromágneses leképezés felé. Nyilván

valóan rendszerező jellegű .1 valaha leírt (egyszáznál több, a világlxm kifejlesztett) 

ge<íelek t nhiúk elreiulezések -  a kémiai elemek Mengyelejev-táblájára emlékezte
tő - osztályozása is." Ezeket cs a további felfetlevő jellegű elektromágneses geofi- 
zikai eredményeket az előadás a laikus érdeklődők számára is érthetően mutatja 

he, kozcpponihu állítva a tudományos megismerés korlátait. Kmellett, egyetemi
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oktatási, valamint tudományos közéleti tapasztalatokra támaszkodva, az előadó 

vázlati* áttekintést nyújt a gl< JkíIls környezet alapvető kérdéseiről. Amíg az egyes 
szakterületeken (mint pcklául az elektromágneses geofizikában) a lapkőméi meny 

az ok-okozati összefüggések szigorú keresése, a falszifikálhatösíg (cáfolhatóság), 
valamint a kezdeti és pcrcmftítctclek korrekt számbavétele, addig az emberiség 

egyik nagy sorskérdését, a „fenntarthatóság” kilátásait megválaszolni igyekvő 

globális környezettudomány véleményformálói sokkal kévéié következetesek. 
Erősebben kellene munkálkodni a konkrét ok-okozati összefüggések feltárásán, 

lobban figyelembe kellene venni a kezded és peremfeltételeket. Világosan kell 

láttatni például. Iiogy a globális növekedés számára a Föld véges adottságai áthág
hatatlan korlátot jelentenek. A legfontosahb környezeti tényezők (az energia és a 
nyersanyagok, az édesvíz, a talaj, a levegő) nagyrészt földtudományi vonatkozá- 
süak. Ezért els<5snrhan a fokit uiliMuánytő! várhatóéi, hogy elvégezze -  globálisan 

és hazai szinten is -  a természeti kincsek (az erőforrások és a környezet) újraér

tékelését, nailism feltárj;! a lehetőségeket, azaz igyekeznék józanul gondolkodni.

BEVEZETŐ

Akadémiai székfoglaló előadást tartani életében egyszer (legfeljebb kétszer) 
adatik meg az arra érdemesek közül megválasztottnak. Az időpont közeledtével

-  miközben az ember hálát ad mindazért, amit idáig elért -  egyre nő a kétsé
ge, hogy a nagyon sokféle érdeklődésű hallgatóságnak sikerül-e megfelelően 
bemutatnia tudományágának, szakterületének szépségeit és az elért eredmé

nyeket. A helyzetet az én esetemben némileg bonyolítja, hogy szeretem ma
gam ülőnként szűk területen mélyre ásni, ugyanakkor mindig foglalkoztattak 
a tudományos kutatás alapkérdései is. Ezért a székfoglaló előadás nemcsak az 

elektromágneses geofizika -  sokak számára egzotikusnak tűnő -  jelenségei 

nő! szól, hanem olyan fold- és környezettudományi kérdésekről is, amelyek 
mindenkit testközelből érintenek. Az előndáNdmltcn is e keltős érdeklődés és 
szándék tükröződik.
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I. ELEKTROMÁGNESES GEOFIZIKA

Több mint negyven évvel ezelőtt a Középiskolai Matematikai Lapok fizika ro
vatában megjelent egy feladatmegoldáson, amelyben egy foldmágneses térben 

forgó fémszerkezetben keletkező elektromágneses indukciót számítottam ki 
(1973, 46. kötet 1. szám, 42-43; 1063. számú feladat). Sem a beküldéskor (ami
kor még a nyíregyházi Krúdy Gyula Gimnázium matematika-fizika tagozatos 
osztályába jártam), sem a megjelenéskor (amikor már miskolci geofizikusmér

nök-hallgató voltam) nem sejtettem, hogy ez a feladatmegoldás pályafutásom 
nyitánya les/.. Négy évtizede azt sem tudtam még, mi az az elektromágneses 
geofizika. Pályaválasztásom sajátos kortiinct volt, amelyen belül egyetemvá

lasztásomat kőkemény gyakorlati szempontok vezérelték.

A hetvenes években a nemzetközi tudományos közösség sem ismerte még 

fel, hogy a Föld közepétől a Napig terjedő jelenségkörök milyen szorosan kap
csolódnak egymáshoz. Ebből geofizikának az ú gyn evezett tnagnetopauzáig (a 
Napból Származó és földi eredetű plazmák elválasztó határfelületéig) terjedő 

térség vizsgálatát nevezhetjük, hiszen a -  Nap felőli oldalon kb. 10 foldsugárnyi 
magasságban pilzálő -  magnetopouza jelenti a Kök! (clektro)mágnescs határ
felületét. Az Akadémia soproni geofizikai kutatólalx>ra tóriuma, majd geodé

ziai-geofizikai intézete (amely most az MTA Csillagászati és Földtudományi 
Kutatóközpont része) c térséget lényegében a nemzetközi geofizikai évtől 

(1957—58) kezdődően kutatja (pl. Verő 1996). Az öt napciklusra visszatekintő 
idősorok egyre értékcsd>bek. Az én szakterületem kifejezetten a Föld belseje 
néhány ded métertől néhány száz kilométerig terjedő térrészének elektromág

neses kutatása. A bolygónk sugarának egytizedéi sem kitevő burkának (a ké
regnek és a fclsi>k<jjK'nynck) megismerése érdekéién nem csupán erdőn-mezőn 

végeznek méréseket, hanem minden elérhető helyen: fúrólyukban, hajón, ten
gerfenéken, I tanyái un, süt műholdon, repülőgépen, helikopteren és legú)ablxin 

drónok bevetésével is.
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Be kell vallani: a Föld belsejének vonatkozásában az elektromágneses 
geofizika elsődleges hajtóereje nem a puszta kutatói kíváncsiság, hanem az 
energiahordozó- és ásványinyersanyag-kincs felkutatása volt, (A gravitációs 
„Eötvos-inga" - valójában Eötvös-mérleg -  karrierje kifejezetten a szénhid

rogén-kutatáshoz kötődött.) Az elektromágneses geofizika felhasználói körébe 
tartozik még a környezetkutatás cs -ipar, a magas- cs mélyépítés, a nagyüzemi 

mezőgazdaság, továbbá a régészet, sőt még az igazságügy is, hogy a katonai 
alkalmazásokról (pl. az aknakcrcsésról) ne is beszéljünk. A geofizika -  bármely 

léptekről legyen is szó -  a felszín alatti térség in situ és roncsolásmentcs megis
merését teszi lehetővé. Az úgynevezett „szilárd” földet kutató elektromágneses 
geofizika a geológia nélkülözhetetlen, „környezetbarát" eszköze.

Az elektromágneses geofizikai tudományos kutatás („research") egyrészt 

az ismeretszerzés lehetőségeinek és korlátainak a megismerését (ennek kereté
ben az eszközök tökéletesítését) jeknti a terepi kutatás („cxploratíon”) számára, 

másrészt a lelátható időn belül közvetlenül nem hozzáférhető mélységek meg
ismerése is „research" (azaz tudományos kutatás), hiszen azt valóban a tudo
mányos kíváncsiság mozgatja.

Az elektromágneses geofizikai kutatáshoz (főleg az „cxplor3tíon”-hoz) 
többnyire különféle mesterséges térgerjesztő források szükségesek. A nagy (fú

rásokkal setn elérhető) mélységek kutatása azonban aránytalanul nagyméretű 

mesterséges forrásteret igényelne. 1 latalmas területen kellene erősáramú kábele
ket fektetni és energiát táplálni a földbe. Az elektromágneses mélyszerkezet-ku
tatás számára szerencsére „rendelkezésre áll” egy óriási kiterjedésű természetes 
térforrás: annak a jelenségnek a mindennapos megnyilvánulása, amely a Fold 

felszínén a napszél hatásira (lásd t. ifr/w) geomágneses viharokat is képes okozni. 

Ezt az elektromágneses geofizikai módszert - amelynek kidolgozásáén magyar 
kutatók kezdettől fogva meghatározó szerepet töltöttek be (Rántás 1956, Takács 

1971. Kunetz 1972, Ádám 1992) - magnetotellurikának nevezik.
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Az elektromágneses geofizika alapösszefüggéseit az általános elektrodina

mika rendkívül egyszerű egyenletei jelentik. (Simonyi Károly tankönyve -  Si- 
monvi 1967 -  c vonatkozásban még ma is a világ egyik legjobbnak számít.) 
Ezek a négy úgynevezett .Vlaxwcll-egycnlct (amelyből kettő skaláris, kettő 

vektonális egyenlet), az elektromos töltés megmaradását kifejező egyenlet, to
vábbá a három anyagi tulajdonságra: a a  elektromos fajlagos vezetőképesség
re. a ft mágneses penneabilitásra, valamint az £ dielektromos permittivitisra 
vonatkozó anyagi cg jenietek. Rzeknck az anyagi tulajdonságoknak a felszín 

alatti eloszlását szeretnénk meghatározni. Amcnnyil)en az elektromos fajla
gos vezctőké{>e»ég, a mágneses permeabilitás és a dielektromos permittivitás 

izotróp (azaz értékük csak a térkoordinátáktól függ. az iránytól nem), akkor 
az anyagi összefüggés mindhárom térjellemzőre egy-egy skaláris egyenletet je
lent. Amennyiben azonban a térjellemzők anizotropok, és az anizotrópia iránya 

helyfüggő is, akkor az összefüggések (és az ismeretlenek) száma szinte kezel
hetetlenül nagy. És akkor még a közeg jellemzők időbeli változásáról nem is 

szóltunk. A földtani közeg meglehetősen bonyolult, cs ennek a geofizikában 
döntő jelentősége van. Már a kezdet kezdetén érdemes ésszerű egyszerűsítése
ket tenni a geológiai környezetre vonatkozóan, de ennek az egyszerűsítésnek 

kockázatai vannak.

tnc H  • j ♦ div J ♦ 4 ^ -  “ 0  rőt E  ■ *
dt d( eh

div B ■ 0  div D = S

B .  uH J -  » E  D = i E

1  i n  A* állaton* dtktroduvunika mcghíUrrBii aUpcgyciilctei 

Hal <U>h» \U tw cll I á  III cgyenkw, n fam iM  > H m ig n e n  (*rit>ríl«lrtlcra wnulkiim'i lovagi < p m lrt  

(U i m ftgim n w rcn 'w fí. Bi impncw’ i intlulíiriwclitiK. p tertieli clrkm m »» im m ú n is t ;.  D l ilrk k i u*i» * 

d k  táv  K a « j* » v  a d c i t m n m  tiihom esnuridto íry r n lo r  e» J  rtddttru itu i fi|lJK>» »r«trfk«pw *s-

re w m W i ín y jg i q fvtfikt. u  elektromos t f J i f '  v lirw eyft a B  mágneic* in K ili iw e i i iv r i l  iclkttiwit té rfn i 

11-m l  id trttfc n r (<i lírtid i í f c k in m *  tnkónúíihcg. K: c k k tn n n s  tó x n W y X  > « •  <*iik«i M aíw dl II H  

IV . egyvnlcie. w tam m  u  r. ilicJektnm K pcm ittivitfani w m k r t  snyagi cg irn kt
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Az elektromágneses tér gyors időbeli változása esetén (amennyiben a 

j vezetési áram elhanyagolható a rD/<5t úgynevezett eltolási áram mellett) 
elektromágneses hullámokról beszélünk. Amennyiben az eltolási áram elha

nyagolható a vezetési áram mellett, kvázistarionárius terekkel állunk szemben. 
Ha maga az időbeli változás (d/dt) is elhanyagolható, a tér stacionárius lesz. 
Végül, amennyiben áram sem folyik, két egymástól független statikus tér 
(magnetosztatikus és elektrosztatikus tér) áll elő. A geofizikában az elektro
mágneses tér nukleáris kölcsönhatásai (pl. mágneses magrezonancia, indukált 

polarizáció) is hasznosíthatók. E jelcaségcket további egyenletek írják le.

A földfelszín fölött elektromágneses hullámként tekinthető térváltozá
sok a geofizikai kutatás mélységtartományában -  a közeg miatt, azaz a kő

zetekre jellemző elektromos fajlagos vezetőképesség-értékek következtében
-  kvázistacionárius jellegű térváltozásként kezelhetők. Ezek az összefüggések 

diffúziós egyenletté alakíthatók.

Az elektromágneses geofizikai kutatás célja legtöbbször az, hogy az elektro
mos fajlagos ellenállás lehetséges térbeli eloszlását meghatározva, a Föld belsejé

ről minél inkább részletekbe menően és minél nagyobb megbízhatósággal adjon 
információt. Meg kell tudni húzni ugyanakkor a/, elvi határvonalat: mi az, amit

földi *nyj|(oli p fajlAgo* cicist n>mo* ellenÜUkí lOm)

lö *  ü ' ÍÍT I ÍÖ Ü? Ü? ÍÓ? IC? ÍF

itcMttinjvk Akivix magmi) n  m ctiiw rf kóectei

iUMttt UmoV | £  t*t
tt?H konaaUiiill IméoU)

iH é . <*mtk kAui

f • I h [<r. tilUfcn deklnmin vcnrtiSkrpaî

;  i l ir j .  K uln n txirS  lo lilu n i «m -Jp  A ck 'ldnniiin  d lcn a llí'-in te t w llu iiu

( A > i e k k t in im  fjA u n * illc iu lU *  i  »  c k lin im iK  faltaim  PKipmlt m tn n yn ífjc l
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geofizikai módszereinkkel a felszínről elvileg ki leln-t mutatni, cs mi az, amit 
nem. (És erkölcsi kötelesség megszólalni akkor, ha valaki elvi lehetetlenséget állít: 
legyen szó akár tudományos nagyot mondásnil, akár k<m ínséges üzleti érdekróL)

A földi anyagok elektromos fajlagos ellenállása - az ércektől a jégig -  a ter
mészetien több mint tíz nagyságrendet fog át (}. ábra). Mintegy egymilliárd- 
szor tribbet, mint a jellemző kőzetsűrűségek intervallumának nagyságrendje. 
E fizikai tulajdonság rendkívül kedvező, és lényegéten ezen alapszik az elektro
mágneses geofizika hatékonysága. A kőzetek elektromos fajlagos ellenállásának 

befolyása. hatása azonban gyökeresen más bonyolultabb mechanizmusokon 

keresztül nyilvánul meg, mint a sűrűségé.

Amint a 4. ól/rán látjuk, a toki felszíni gravitációs térerősséget, a mágne
sezett kőzetek mágneses terét, valamint az elektromágneses (mágneses és az 

elektromos) teret teljesen hasonló térfogati integrálok skalár-vektor vagy vektor
vektor függvényei írják le. A nehézségi erőteret a kőzetek sűrűségének térfogati 
integrálja, a statikus mágneses teret a kőzetek térfogati mágnesezettségenek tér

fogati integrálja (mmdkettcfük skalár-vektor függvénye) adja. Az elektromág
neses geofizikában (stacionárius és kvázistacionárius terek esetén) a mágneses 
térerősség ugyanolyan térfogati integrállal (annak vektor-vektor függvényével) 
kapható meg. mint a neliézségi erőtér vagy a geomigneses tér, az elektromos tér 
pedig két hasonló integrál skalár-vektor függvényének összegével áll elő.

A hasonlóságok mellett azonban felfedezhetünk egy jelentős különb

séget is: a gravitációiban és 3 geomágncsséghen a kulcsparaméter maga a kő
zet jellemző, az elektromágneses geofizikáidul viszont a kőzet jellemzők helyett 

elektromos tnlthrk (térlieli és felületi elektromos toltéssűrűség) cs áramok (tér
beli elcktn>m<is áramsűrűség) szerepelnek. Az elektromos áramsűrűséget és az 

elektromos töltéssűrűségct egyrészt a kükmfék- kőzettestek felszín alatti geo- 
metriai viszonyai (azaz az anyagi tulajdonságok terheli eloszlása), másrészt az 
elektromágneses térgencsztés módja együttesen alakítják ki A térgerjewtés
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r: tivoliig, V: lír fogat, A: felület 

G r a v i tá c i ó s  é s  g e o m á g n e s c s  a n o m á l i á k

G ravitáció* ten  g  = -  y g ra d  [ J (d /r )  d V  ]

f . pavltklót állandó. d: kAK-uürúaég

M ig n . té r (d ipól): H „  = -  ((<^4it) g ra d  [ J M  g ra d  (1 f t )  d V  ]

IV i  vákuum mágneses pcrmcabÜitiuL. M: kflaclniigncsnrmVg

E le k tr o m á g n e s e s  a n o m á l i á k

M ágn. tér (áram ): H , = -  ( ] / 4 r t )  rő t  [ ]  ( j/r )  d V  ]

j: térbeli iramsür'itéj-

E lek trom os tér: E  = -  ( I M xsq) g ra d  | J (8 /r )  d V  + J ( r /r )  d A  ]

i  vákuum dielektromos permittivitísa, 3: tértül téssúrüiég, 
r  kó/cthatir-fclülcti töltessűrújég

4. ábra. A gnvnácafe tér, 1 jtconiignoö tér ét t i  ckktmmJgnrso iclckimtm k o  uuyikw) ter haionlú a a ■ 
I n m  A gravitációi é» pn im i^n cio  annmilülat bvrrtul.»iit . n  elíklnimignoe jivHTialiakal t< dtrvk

ó iraituik (a*ar a liiiri itib*l ntvuituk t> a ImráMcick cyvuttocul alakítok ki

határral meg ugyanis, hogy milyen mélyen és a kőzettestek mely határfelü

letein keletkeznek elektromos töltések, és alapvetően a télgerjesztés jelöli ki az 
áramok irányát is. Az elektromos térerősség esetében hangsúlyozandó, hogy 

a meghatározó szerepet általában nem a térfogati, hanem a kőzetek határoló 

felületein keletkező úgynevezett határfelületi töltések (r) játsszák. Szerepük a 
szinházi csel szövőkéhez („the villain of the piece": Price 1973) hasonló: a hát

tériül -  szinte észrevétlenül -  eldöntik a „cselekmény" alakulását.

A leegyszerÜMtés szükségességéről már volt szó. Az elektromágneses 

geofizikában cgydiinenzkis (iD), kétdimenziós (j D) és háronulimenziós (3D) 

modellekről szokás beszélni, il) esetben a nuxlellfüggvény csak a mélységtől,
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ínyig* tuUjdoruigok (p. (*.«) 
lülléucndiurf dm /iiu a mélyben

ddtitxni|>iKia - T

irararcnilixcr 4 grrjcwtő tér jellege
(geometria ét időbeli vilto iit)

-~~'p»jcm6 itt

r
Rí) Ryj) f[*. y. x)

*•1
Mi*

fix) IO  2D  3 0

z

J j |  Hy.i) 2D  2 D .3 D  3D

I " 9  fl».y, 1 ) 3D  3D  31)

5. d n  Az in ^ i  tub^tmije *k c% a prnrvrjn trHtirr£%nk r^vuttooi lufinxrxik nicg « felszín abtli dckmuivjs
céhét- c í Jranidoaziist

2D esetben a melységtől és az egyik vízszintes koordinátától f ügg, 3D esettan 

pedig mindhárom (x, y és /.) koordinátától. A figyelembe veendő modell függ - 
vény a töltés- és árameloszlás függvénye. Ahhoz, hogy ez iD jellegű legyen, 
a fajlagos ellenállásmodell il) jellege mellett a forrásmixlellnek is egydimenzi
ósnak kell lennie. Ennek az egyszerű megfontolásnak az alapján kijelenthető, 

hogy a legtöbb elektromágneses geofizikai probléma 3I) jellegű. Az il) modell 
üledékes kivetek és nagyon speciális források esetén (pl. magnetotellurikában, 

illetve távoli pontclcktnidák felezőtávolsága környékén), a 2D korlátozottan 
geológiai ntők köniyezetél>en és szintén speciális források esetén alkalmazható.

.Az elektromágneses térrel átjárt közeg tnélyxígi kiterjedése a gerjesztő térforrás 

méretének (jJ. a tájxdektnidák távolságának) a vákomtásávai szabályozható. Ezen 
az egyszerű elvm műkíklik az össtes egyenáramú szondázás, Iikjlxai (általálxui har

monikusan) változó elektromágneses fornistér esetén a mélységi kiterjedés a frek
vencia (a periódusidő rocipmka) által liefol\ús«ilható űgyncvivett skinhatástd függ
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(Wj* 'ic  Un)
o

prrliSliultiA 
VAgy

iíJllt-lílinVU-Km
(tnln<ik<a& lo(

A ilira \  m tl>Vsttnp-ly nirrai vilmntwjc kmnit.UJruiuk elve ( j Cjjy p  cJcktiunxa ta|bgi»

elleniUáni kjwqjbcn íi|kic<» cllenilllMi tesl ftlfltt KcnJcti (vagy elektium ipneio indukoA w etín

.túUlWMeO tnrrm lium tuk i  Imi oUlali (vibgci*) him ni (*»« tiitun un vit never/uk,

ru m u l mlcrrallumnak pedig a ic í*  «H*li h in rn  witet pora Mrtnnunyn

Képzeljünk a felszín alatt egy hatótcstct. Ha a forníster mélységi kiter
jedése kiesi (vagy azért, mert pékiául az áramot betápláló elektródák túl közel 
vannak egymáshoz, vagy azért, mert nagyon rövid a periódusidő, azaz nagyon 

nagy a tér frekvenciája), akkor az elektromágneses tér -  a mélységgel rohamo

san csillapodva -  már a kutatott szerkezet fölötti térségben lényegeién elhal. 

Hiába fog át tehát az elektromos fajlagos ellenállás K-io nagyságrendet a kü
lönféle kőzetekben: ahol nem folyik elektromos áram, illetve az elektromos tér 
nem kelt határfelületi töltéseket, azok a kőzettömegek .láthatatlanok" marad

nak, I la |x*dig a kutatási mélységhez képest nagyon nagy a forristér mélységi
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kiterjedése (a/J/ a tápelektróda-távolsághoz képest a kutatandó szerkezet kis 

melységben van, vagy túl hosszú a periódusidő), akkor a kutatandó test olyan 
„felszínközeli" torzító hatásként fog jelentkezni, amilyent akár egy rozsdás 
patkószög is képes okozni a méróelektiódák közelében. Az elektromágneses 

v/xmdázási görliék (látszólagos fajlagtis ellenállás- és fázisgörbek) a szerkezet vá
laszfügg vényét a látszólagos mélység (tápelektnxia-távolság vagy periódusidő) 

kellően széles spektrumában mutatják meg. Megjegyzendő, hogy a gerjesztő 
tér be- vagy inkább kikapcsolását követő tranziens folyamitok megfigyelésén 
keresztül ín lehet mélységfüggő információhoz jutni: erre Kunetz Géza adott 

eredeti megoklást (Kunetz 1972).

Az elektromágneses geofizika elméleti hátterének megvilágítását kö
vetően néhány konkrét eredményt Ismertetek. A publikációs listában min

den jelentőselii) saját tanulmányt felsorolok, összesen 9 témakör szerint 
csoportosítva. [AM 1-12] a 12 analóg modellezési tanulmányt, [IM 1—19] 

a 19 impedanciatenzorral kapcsolatos cikket jelöli, Ezekből mutatok egy- 
egy példát. Az (K \! 1-7] az általán** elektromágneses geofizikai cikkeket, 

[R(í i-2|a régészeti geofizikaiakat. [MK 1-2] a Mars-kutatással foglalkozókat, 
[TK 1-10] a terepi kutatási jellegűeket jelenti, amelyeket az előadásban nem 
tárgyalok. Az EZ  [t-6] (elektromágneses zajjal kapcsolatig) és az FN [1-4] 

(a fanedváramlást in vivő kimutató) dolgosatok egy-egy itt bemutatott eredmé

nye pedig már átmenetet jelent a környezettudomány felé.

I.i. Elektromágneses analóg modellezés [AM  1—12]

A modellezés során a számunkra ismert vagy feltételezett elemeket hipotézi
sünknek megfelelően - hozzuk kapcsolatba egymással. Amennyiben a modell 

viselkedése osszhanglwn van a közvetlen tapasztalatokkal, akkor azt mondhat
juk, hogy a modell használható. Matematikai (numerikus) modellezés során 
számításokat, fizikai (analóg) modellezés során (modell)kiscrlctekct végzünk.

■6 V I  C K K .I  a m i k  A M M iYAR T U O O M A N K B  A K A D fM lA N



A valós (terepi) probléma kicsinyített modelljcin végzett fizikai kísérlete
zéssel 1977-ben, a soproni MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatóintézetbe ke
rülésemkor kezdtem cl foglalkozni. Az elektromágneses geofizikában akkortájt 
kezdődött „nyugaton” a il)-s numerikus modellezés, de ebbe -  eszköz (megfe
lelő számítógép) hiányában -  Magyarországról közvetlenül nem volt érdemes, 
de érdemben nem is lebetelt (lekapcsolódni. Az elektromágneses analóg model
lezésnek viszont -  a bauxit- és a szénhidrogénipar finanszírozásával -  a soproni 
akadémiai kutatóintézetben létrejöttek a műszeres feltételei. Ebbe a laboratóri
umba kerülve számos 3D-S kísérletet végeztem. Ezekből mutatok fje két példát 

a követ kező, 7, és 8. ábrákon.

Hamar sikerült tisztázni, hogy egy háromdimenziós (minden irányban 
véges, a környezetétől eltérő elektromos fajlagos ellenállású) eltemetett völgy 

vagy hegy („sasbérc") felszíni geoelektroinos anomáliája -  távoli tápelektnxlák 
terében -  elektromos dipólus jellegű. E képzeletbeli dipól töltéspárját az elekt

romos áram be- és kilépési határfelületén az áram hatására keletkező felületi 
töltések (a „cselszövők") összessége jelenti. Ha a test rosszul vezeti az áramot 
(azaz elektromos fajlagos ellenállása a környezeténél nagyobb), akkor a belépési 
és a távozási oldalon ügy alakul a töltések előjele, hogy az áramló elektromos 
töltések nagy részét (tökéletes szigetelő anyag esetén: egészét) eltaszítják, és a 

hatótest kikerülésére kényszerítik. Ha a test a környezeténél jobb áramvezető, 
akkor a határfelületi töltések az áramlő töltéseket a hatót est belsejébe vonzzák. 
(Jóval később mi magunk is meglepődtünk azon, hogy az analóg modellezési 

tapasztalatból levont, analitikus úton számított, elektromos dipóljelleg mennyi
re jól leírta egy }D-s numerikus modellezés eredményét [EG 4].)

A 7. ábra azt Is mutatja, mekkora jelentősége van annak, hogy az anomália
kép kizárólag a mélybeli szerkezetet tükrözze, és ne függjön a mérés irányától. 

Az irányfüggetkn leképezést toldi, egymástól eltérő árambetáplálási iránnyal 
lehet megvalósítani. Az egyenáramú elektnimos kép a töltések hatását kifc-
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im uk lib ó  w r  « . f, g, h): • F  H  ,V» á n  > iu(f>- fetam  cUmílUm . <cjHatrv ibiiú

ktttnclkalá felulntzcti h  kueulincracti kcpít »  imituji | A.M 7]

pezve -  szinte tapad a határfelülethez, az egyenáram mágneses téranomáliája 
pedig -  az áram útjának mcgli Unni körüifárja az;. Az egyenáram esetében 

a vízszintes elektromos és a hozzátartozó vízszintes mágneses tér hányadosa 
(az impedancia) kükinosen hasznosnak bizonyult, «le a modellkísérletek során a 

Pnynt ing-vektor is bevált (terepi viszonyok között viszont, nagy zajérzekeny- 
sege miatt nem használható).
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Analóg modellezési megfigyeléseket matematikai formába öntve a vi- 
laszfüggvények (az úgy nevezett látszólagos fajlagos ellenállás- és fázisgöibék, 
az. úgynevezett szondázás! gört>ék) számos sajátosságát írtam le [IM n], Ami 
kívülállónak is érdekes lehet, talán az, hogy egy adott mélységben az elektro

mos fajlagos ellenállás területi változásáról (pl. egy bonyolult geometriájú test 
alakjáról) nem azokban a periódustartományokban lehet a legrészletesebb ké

pet kapni, ahol maguk az anomáliák a legrobosztusabbak (ezek az úgynevezett 
„túllövéses" vagy „overshooting" és a normál pcriódusintervallumok), hanem 

a kettő között, ott, ahol a felszíntől lefelé és a testről felfelé haladó elektro
mágneses tér éppen „kiegyensúlyozza" egymást: a szondázás! görbe a túllövési 

(oversh(x)ting) periódusintervallumot kővetően ismét a kiindulási értéket veszi 
fel: az abszolút érték mérése esetén p -c t, a fázis mérése esetén a homogén 
fehérre jellemző 45 fokot [AM to, IM 17]. Leskelőilő jellegére utalva e frekven
ciát kulcslyukfrekvenciának neveztük el.

A 8. ábra azt illusztrálja, hogy a nagy, robusztus anomáliák tartományában 
a területi felbontóképesség túl kicsi, de a kulcslyuktartományban az anomália 
határozottan alakfüggővé válik. Valós földtani viszonyok között sajnos kétséges 

a véletlenül felfedezett jelenség gyakorlati alkalmazása, de egyszer talán meg 
fog valósulni.

Ebből az eredményből az is következik, hogy érdemes mérni a kis ab
szolút értékű (a gerjesztő térben nem szereplő vagy a gerjesztő teret éppen 

kiegyenlítő) térkomponenseket, hiszen ezekből jobban kimutathatók a loká

lis változások. Ezekből a kezdeti felismerésekből nőtt ki Szalai Sándor (első 

PhD-hallgatóm) munkásságában az úgynevezett egyenáramú nullelrcndezések 

világa: különös, de szabálvoklu rendezhető leképezési tulajckinságokkal (EG 

«—11. Szalai 2002]. Az efféle vizslatok nélkül a világban kitalált geoelektromos 
elrendezések rendszerezése [KG j| sem készülhetett volna el.
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Sokszor előfordult, hogy a megrendelő által feltételezett földtani szerkezet - 

motlell előzetesen nemeit nagyságú hatásánál (mi úgy mondjuk: anomáliájánál) 
a lalxM-atóriumi kísérlet eredményeként kisebb hatást tapasztaltunk. Az elekt
romágneses arukig modellezés elsősorban az ilyen eredményeknek köszönhe

tően válhatott szemléletformálóvá, hiszen a modellkísérlet mindig jelezte, ha 

egy terepi kutatómódszer képességéről a valóságosnál többet feltételeztünk. 
Jól mérhető terepi anomáliák kezdetben feltételezett forrását többször kellett 
nagyobb méretű és/vagy nagyobb fajlagos ellcnálláskontraszttal rendelkezővel 
kicserélni. Mindez arra bátorít, hogy a Föld belsejél>en igenis merjünk az el
fogadott hijxitézisekhez képest sokkal nagyobb változékonyságot feltételezni.
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1.2. A  magnetotcllurikus impedanciatenzor (IM  1-19]

Az impedancia (a váltakozó áramú ellenállás) a AU  feszültség és az / áramerős
ség komplex hányadosa. A geofizikában az E  [V/m] elektromos cs a H (A/m) 

mágneses térerősségvektor összetartozó komponenseinek komplex hányadosa- 
ként értelmezik, hiszen ennek mértékegysége is ohm. (Érdemes megjegyezni, 

hogy a H  helyett a B  * f i H  [Vs/m1] mágneses indukcióvektorral operálva, már 
egy m/s dimenzióéi mennyiséghez: az elektromágneses diffúzió sebességéhez 

jutunk.) Az unjK'dancia (vagy a diffúziós sebesség) a váltakozó áram T  pe
riódusidő-hosszától függően átjárt térrész közegjellemzője. Az úgynevezett 
magnetotellurikában a horizontális elektromos és mágneses térkomponenseket

az £  = Z H * Z  H : E  = Z  H + Z  H  összefüggés köti össze, ahol a földta- * n  * *y t  y > y% ? w
ni információ hordozója az úgynevezett magnetotcllurikus impedanciatenzor: 

egy 2 x 2-cs mátrix, amelynek elemei: ReZt> + 1 ImZfi, ReZ + 1 l m R e Z n 
♦ 1 ImZ és ReZ ♦ 1 ImZ .n r*

A }D-s szemléleti™*! az elektromágneses geofizikai mérésekben rejlő teljes 
információtartalom kihasználására, azaz az impedanciatenzor minden elemének 

megismerésére ösztönzött. A négy komplex elem (nyolc skaláris számérték) egy 
tetszőlegesen bonyolult földtani szerkezet fölött, a mérés konkrét irányától füg
gően mindig más és más lesz, de a mérési irány megváltoztatásával csak magtik a 

tenzoneleinck változnak, a tenzor úgynevezett invariánsai (mint pékiául a deter

mináns vagy az elemek négyzetösszege) nem. A tenzorinvariánsok kedvező geo
fizikai tulajdonsága, hogy mérési iránytól független térképi megjelenítést tesznek 
lehetővé. Végtelen számú invnriáttsfüggvény konstruálható, ik* ezek közül ;L) 

esetben csak hét skaláris invariáns k'hct egymástól független; i l)  esetiien három, 

1D esetben pedig egy (LM 10). Egyenáramú esetben (amikor az elektromos és 

mágneses tér kíwött nincs fázist* Jás, azaz nincsenek komplex számok) szintén 
4 eleme van a mátrixnak, következésképp az egymástól független invariánsok 
száma ebben az esetben j. A legismertebb (egymástól is függő) invariánsok: a de-
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terminális (elet Z), az elemek négyzetösszege (ssq Z), a főátlóhan lévő elemek 
összege (Z^a mdlekát lóban szereplő eleinek különbsége (Z.). A manapság legin
kább használatos hetes invariánskészletet (az úgynevezett VVAL-invariánsokat) a 

mi munkánk fIM 10] alapján VVcaver at al. (2000) publikálta.

A magnetotellurikus impedanciatenzor invariánsainak mindegyike sajátos 
leképezési tulajdonsággal rendelkezik. Különböző-egymástól független -  hetes 

invariánskészleteket definiáltam, és a mélybeli modellszerkezet alakját legjob
ban kifejezőket kerestem. Megállapítottam, hogy a komplex impedanciatenzor 
valós elemeiből származó invariánsok leképezési tulajdonságai szignifikánsan 

jobbak, mint a képzetes vagy a vegyes elemekből származóké (9. ábra).

A levezetéshez a kulcsot az a könnyen levezethető összefüggés adta, hogy 

az impedanciatenzor determinánsa (amely maga is komplex mennyiség) valós 
része az impedanciatenzor valós elemeiből és képzetes elemeiből álló tenzorok 

determinánsának a különhsége:

Re elet Z  = det RtZ  -  det Im Z

Valóban, amint a 9. ábrán látható, a Re det Z  leképezés pontosan azok 
miatt az oldalhatások miatt gyengébb a det ReZ-nél, amelyek a det Im Z-1 
jellemzik, és amelyek a különbségképzésben megjelennek.

A tenzorleképczés alapkoncepcióját a közönséges gcoelektromos térképe
zésben a betáplált áram erőssége és a mén felszíni elektromos térerősségvektor 

kapcs<ilatára is kiterjesztettük, és különös figyelmet fordítottunk az így 
nyert tenzorinvariánsok leképezési tulajdoauógára. Mindenfele alakjelző 

(iD) invariáns a gyakorlatban is használhatónak bizonyult, de az éljelző (zD) 
és a sarokjelző (jD) invariánsok -  nagyobb hibaérzékenységük miatt - már 

nem. A pilisszcnt kereszt i ciszterci apátság romjainak tőszomszédságában a 
geoelektromos alakjelző invariáns területi eloszlása a felszínről nem látható 
épülctalapokat, vízvezetó csatornát és egyéb érdekességeket jelzett [RCi j|.
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Az elektromágneses modell dimenziószáma a terepi mérések tervezésére 

is kihat. iD-s modell feltételezése esetén néhány (akár egyetlen) ponthan is ele
gendő mérni, íD-kutatáskor vonal („szelvény”) menti mérésekre van szükség. 
Miután azonlian a modcllfüggvény a legtöbb esetben 3D-S jellegű, az elektro

mágneses geofizikában (ezen belül a magnetotellurikálwn is) érdemes törekedni 
a rendszeres területi mérésekre. A MÓL, illetve elődje geofizikai kutatóvállala

tának kőolaj-kutatási célú magnetotellurikus mérési hálózatát újra feldolgozva.
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sok érdekes összehasonlítás tehető a valós impedanciaclcmek tcnzorából cs a 

képzetes impcdanciaelemek tenzorából számított látszólag** fajlagoséilenállás- 
térképekról. A valós ímpedanciatenzor elemeiből sokkal kisebb periódiLsidő 

esetén (gyakorlatilag rövidebb regisztrálási idő után) jelenik meg egy adott 
mélységijén lévő földtani szerkc7x*ti elem képe. Ugyanakkor mindkét fajla

gos ellenállásképben megmutatkozik a „patkószög"- („static shift”) effektus. 
Annak következtében azonban, hogy az elektromos és mágneses térerősségek 
fáziseltolódásától számított térképen a patkószöghatás eliminálódik, tóhatá

rolható a közép-magyarországi tektonikai vonal mélysége: 3 km mélj'cn még 

nincs nyoma, 16 km mélyen már nincs: legerösebtón kb. 7 km körüli mélység
ben jelentkezik.

A magnetotellurikus Ímpedanciatenzor mellett a geomágneses mély

szondázás átviteli függvénye ts kiváló megismerési eszköz, amelynek kulcsa a 
függőleges mágneses tér komponens mérése. Takács 1971 munkája több vonat
kozástól) inspiráló volt.

I. 3. Ismerjiik-e a Föld l>elsejét?

A geofizikai inverz problémának már a gravitáció esetén sincs egyértelmű 

megoldása. Önmagában egy-egy felszíni geofizikai anomália alapján (és egyéb 
kiegészítő adatok híján) nem lehet teljes bizonyossággal megmondani, hogy mi 
van a felszín alatt. Geofizikai adatokkal valószínűsíteni (esetleg cáfolni) tudunk 

különféle geológiai feltételezéseket, de egyszer s mindenkorra bizonyítani nem. 

Ugyanazt a területi anomáliát végtelenül sok áramrendszer és töltésrendszer 
okozhatja, tehát az inverziónak (amikor az anomáliaképből következtetünk 

vissza a mélytóli viszonyokra) végtelenül sok megoldása van. Következéskép- 

|ieii a inért és a számított adat hibahatáron belüli illeszkedése önmagában sem
miféle bizonyságot nem jelent arra nézve, hogy a mérésekből meghatározott 

mélység- és elektromos fajlagos ellenállásadataink helyesek-c.
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Különösen nagyot lehet hibázni a modcllcsalád megítélésében, amikor a 
inért adatokhoz leginkább illeszkedő válaszfüggvényt rossz értelmezési tarto
mányban keressük. A valósághoz közel álló, egyértelmű inverzíós eredményt 
csak biztos földtani fogódzók alapján és minél több, különböző fizikai tulajdon
ságból számított geofizikai anomália ismeretében lehet remélni. A geofizikai in
verzióban (amelynek hazai iskolája a Miskolci Egyetemen van, lásd pl. Dobróka 

ct al. 1991, Prácser 2007) mindezekre figyelemmel kell lenni.

Idővel maga a geoelektromos szerkezet (maga a kőzetjellemző elektromos 

fajlagos ellenállása) is változhat. (Egy tavaszi vízzel telt karszt például egészen 
más képet mutat, mint ősszel, a nyári szárazságot követően.) Ez kézenfekvő, de 
más meglepő jelenségekkel is számolnunk kell.

Közismert, hogy a kőzetek egy bizonyos hőmérsékleten (a Curie-pon- 
ton) elveszítik mágnesezeltségükét, és az is ismert, hogy a tnágnesezettség 
megszűnése a szuszceptibilitást tekintve nem monoton módon, hanem hatal

mas ebnéletileg végtelen -  csúccsal mehet végbe (1. a 12. ábra bal oldala). 
A szilárdtest fizikában -  nagyon kis méretekben és mesterséges anyagokon -  a 

jelenség két évtizede kísérleti bizonyítást nyert. A 12. ábra jobb oldala a főbb 
mágneses ásványok Curie-pontját mutatja, a hőmérséklet és a nyomás feltétele
zett függvényében. Kutatótársaimmal együtt azt állítjuk [MF 1-3, Kiss 2009], 

hogy amennyiben a Curie-mélységnek megfelelő szűk mélységtartományban 
kellő homogenitásai kőzet található, a jelenség a 12. ábrán jelzett mélységekben, 

azaz a földkéreg középső részében is kialakulhat. I la a jelenség általánosan el

terjedt lenne (ami pillanatnyi ismereteink szerint nem valószínű), az alapvetően 
kérdőjclcznc meg a közéj**) kércgníl és az alatta fekvő térségről elektromágne

ses úton szerzett ismereteinket.

Egy orosz kutatócsoportnak a Nemzetközi Geomágnescs és Aeronómiai 
Szövetség (IAGA) 12. világkonferenciáján (Mérida, Mexikó, 2013. augusz
tus 26-31.; az előző világkonferencia helyszíne 2009-ben Sopron volt) tartott
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előadása (Pctriscsev-Szctnenov 2013) szerint a mélyszerkezetek számított 
elektromos fajlagos ellenállásának évtizedes változásai vannak. Egy részük 
megmagyarázható a forrástér napciklusokhoz kötődő változásául, de a tek- 
tonikailag aktívabb területen kimutatott nagynhh változások (pl. Európa alatt) 
feltétlenül mélyl>eli eredetei tételeznek fel. Az előbb leírt jelenség (másodrendű 

mágneses fázisátalakulás, azaz a nyomás és a hőmérséklet érzékeny megválto

zásának hatására az anyagi tulajdonságokban végbemenő drasztikus változás) 
minderre kézenfekvő magyarázatai kínál.
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Az elektromágneses geofizika a környezettudományban 
[E Z  1-6, F N  1-4]

Érdekességképpen pillantsunk l>ele az elektromágneses geofizika két közvetlen 
környezettudományi alkalmazásába.

A természetes, kis amplitúdójú (to mV/km, illetve nanotesla nagyságren
dű) elektromágneses térváltozásokat hasznosító tellurikus, magnetotellurikus 
módszer sajnos rendkívül érzékeny a mesterséges eredetű elektromágneses 

zajokra. A mesterséges elektromágneses zajimpulzusokat már három évtizede 
érzékeltük, és egyúttal geofizikai következtetések levonására is felhasználtuk 

[EZ 1-6]. Ez a fajta „elektromágneses környezetszennyezés” feltartóztathatat
lanul terjed, miközben a természeti jelenségekre (például a geomágneses viha
rokra) egyre érzékenyeiben reagáló („sérülékenyebb") mesterséges rendszerek 

létesülnek (Wesztergom 1994). Ezért is van nagy jelentősége annak az elekt
romágneses indukciós kockázati kutatásnak, amely a soproni intézetben 2009- 
ben indult, és jelenleg egy 2011-lxn kezdődött FP7-projekt (www.eurisgic.cu) 
keretében folyik.

Francia indíttatásra kezdtük alkalmazni a természetes elektromos térváho- 
zásokat az élő természet -  fnnetlváramlás [FN 1-4, Koppéin 2004] -  vizsgálatá

ra. Az m vhw kísérletek eredményeként a kiválasztott bükkfa törzsének két pontja 
között a fanedváramlás hatására keletkező elektromos potenciálkülönbség napi 
vÜKXtásaiből (amely két éven át -  mindaddig, amíg az elektródákat az élő szer

vezet ki nem lökte magából -  folyamatosan mérhető volt) megállapítottuk, hogy 
a fanedváramlás április közepén hirtelen indul he, és addig intenzív, amíg a fa tel

jesen ki nem lombosodik. Utána június végén -  a János-napi hajtásként Ismert 
időszakban -  a termés kialakulásakor új lendületet vesz, hogy ősszel fokozatosan 

megszűnjék.
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II. FÖLD- ÉS KÖRNYEZETTUDOM ÁNY

Az elektromágneses geofizika rendkívüli lehetőségeket jelent, ám a legfontosabb 
„közhasznú” tanulsága feltétlenül az, hogy szigorúan következetes. Elválasztja 

az áltudományt (pl. a varázsvesszős vízkeresést vagy a/, úgynevezett mágneses 
földsugárzás mindenféle vonatkozásait) a tudománytól [TA i—8). Miközben a 
tudományos megismeréshez módszert ad. rámutat arra, hogy a megismerés 
útja rendkívül rögös. Szembesít például azzal, hogy az általunk preferált para
digmától származtatott mcxlell következményének egyeznie kell a valósággal, 

de ha van is egybeesés a tapasztalati adatokkal, még akkor sem biztos, hogy a 

modell kielégítően írja le a valóságot.

Az elektromágneses geofizika szemléltét képviselve és a globális környeze
ti problémák iránt érdeklődvén lettem a soproni egyetemen 2000-ben a környe
zettudományi szak vezetője. Az összetett kérdéskörökre igyekeztem kielégítő 
válaszokat keresni, de a környezettudomány nemzetközi véleményformálóinak 

munkáiban nem találtam meg a geofizikában megszokott szigorú következe
tességet. Ehelyett (Ciore 2006 nyomán, illetve az éghajlatváltozás vizsgálatáért 
kiosztott Neibel-békedíjakat követően) egyre inkább a „globális felmelegedés" 
üvegházhatás-alapú megközelítése vált a környezettudomány központi kénlé

sévé. A túl/ő leegyszerűsítések (az úgynevezett klímafanatizmus) ellen elvétve 
szólalt meg egy-egy tudományos igényű kritikus hang (pl. Friis-Christenscn 

2008, Kerr 2009), de a nemzetközi közvélemény előtt legfeljebb Klaus (2008) 
merev klimasz.kqwicizmu.sa kapott nyilvánosságot.

A Föld bolygó nemzetközi évétől, a Föld-évtől (International Ycar of 
Plánét I-arth, 2008-ban tematikus ENSZ-év) a halmozódó ellentmondások 

feloldását is vártam. A Föld-év nemzetközi eseményein és projektjeiben tíz, 

kiwérdeklődésre számot tanó globális témakoriien gyűltek össze megbízható 
ismeretek. Sajnos a Föld-év hivatalosan nem rakta össze ezeket a mozaikokat 
egységes egésszé. E kérdéskörrel kapcsolatos publikációimban [GK 1-23] 2008
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után ugyan a Föld-évre is hivatkoztam, de be kell vallanom, hogy a bemuta
tott körkép saját (a Föld-év magyar nemzeti bizottságának elnökével részben 
közös) munkám eredménye. A 2008 óta egyelj forrásokból (néhány tanulmány 
mellett például a Biodivcratás nemzetközi éve megállapításaiból, továbbá az 
M TA Környezettudományi Elnöki Bizottság Energetika és Környezet Al
bizottsága rendezvényeinek tanulságaival) kiegészített, illetve megerősített 

geokömyezeti körkép legfontosabb elemeit az alálíbi táblázatban foglalom össze.

t. tabiazat. Korkép 1 RJdri'il, kórkép u  cmbertslgról

I.
'természeti 
crflfarrétolc 
energia- és 
ásványi 
m tran jag

Az. évmilliárdok aha elraktározna „napenergia -loii/ciwk" ( u  úgyne- 
s«oett „fissrilis" encrgukészktek) kónny«Mxn kitermelhető lénél az 
emberiség lényegéitől két évszázad alni (ck-ltc. A lövőben az emberiség 
a természeti falyuiutak megcsapolt energiáiból (úgynevezett „megújuló", 
jvig)' .zöld* enetgiáklxü) szeretné ellátni magát. de az tsrnm alternatív 
eftrgiafajiák területi encigiasünáége olyan kicsi, hogy a uuival otfarmér. 
hető igényeket nem lehet belőlük kielégíteni (MacKay 1009). Ha pedig 
valamilyen felfedezésnek köszönhetően mégis sikerülne a ronvkvti ener
giaigényt kielégíteni (például magfúzió révén), a Tcrméttrtátalakítás (arai 
.1 tmnésonrtpuüttfOb) intenzitást meg towftib fokozódna, hiszen minden 
energia végső soron föklfels/in-átnbkitádun is megnyilvánuló munkává, 
valamint hm* alakul. Az energiatermelés és -fogyasztás környezeti harisa 
elsődlegesen az ekiaHiimt (az. elfogyasztott) energia mennyisedétől cs nem 
annak forrásán J függ IVi/arliun hirumk a fóküxíl sziniuz/i nyeranyagok- 
kai is. de a „Wei'inségcs* nyrrumupik még sokáig tanyás/hatók lesznek 
Fgycs -  lrginkal4>c]>|Kii tx  új lochnológttk állal igények -  ritkafnlJfémek• 
l«il izmiban mit néhány ésvn belül nyomasztó hiány keletkezhet.

A Icgjeieniövelili ivovíztartalékokat a még tiszta felszín alatti vizek képezik, 
k-k/ín ífatti ** e7t * ' “ k*0 *01*  az erribemjg gkixalisan sokkal rugyrHj ütemben fo-
vízkészlet gyasztn. mim abr^yan az icnirwetcs un*1 pótlódik. A frK/in aliiti édes-

vízkészletnek tolJi mint a fele nur használactun van (.\l)ers zooff).

Az emberiség egyre inkább szűkében van a termőterületeknek, ehhez har- 
záfinil az is, hogy a természeti és cmlien hálásra hekrtwtkcző krmyraeti

V sáNívjwik sokszor talajpusztulással járnak. A Foki vakiszínűleg képet lesz
Tab| cllitni a io.p>-te válható kh, i) milliárd etilben élelemmel. ilc evik az. oko-

szisztémák és a hiodiverzitis felákkuuuával, ráaiúul úgy, hogy nem (vagy 
alig) marad hely bonusszá -termeles számára.
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FoUésekt

Az elet mintegy 1 7  milliárd étt olyan tényezősé v-Jh, amely kimet lenül 
hat az atmoszférára, xt óceánokra éj 1  UcK/.fcrir* A Biodiverritís nem
zetközi érc (2010-ben tematikus ENSZ-é*) szerint ótve-n fái (Kiviül ki ru 
pc*ita, míg egyetlen új f*  születése évezredekben mérhető Rocisui'xn «  
al. (21x19) szerint j  Fold úgynesiezEtt [áiretim  határértéke H £ tn |X )a iifl> ó la 
Icgídcnásfeb prcMéma a hiodivcrucá* csökkenése.

S
A Főid mélye

.\ FöUi diiwmiV.ÍM (a tcrtix-vct 1 jelenségek Mtvtoijwdyfr, kültínősen a ter
mészeti k iu v t 11 if.il>j i  k-szituitv.i) tx-mgen érdekli az embereket. K témá
in v lupoojtúdik azonban. In vy  az emberiség ina már egy nagyságrenddd 
több anyagot mvgat tneg a Fold fdszinén. mint a felszínt természeti folya
tnátok > « s K » é g e  (WiUcinson 2005, Myers 2008). A kontinensek Ídí/iné • 
nck a telet átalakította az ember íSteffcn et 1) 2004).

(V
Egtajbl- 
rá Itncuok

Az cgKiitfvihiv-Jis 1 jöwSba) t> bc&4y-i*inj íngfa xr. emberség ékskrubné- 
men, amint az a nxikHin u turtéitt (lumen a  egész í i i *  ett-nct tiii>ck kúuxt 
« i u i . i t v i h i  ir.iv. ic története o>. A húszaik század e k je  óta J  w a i-d io « » i-k ÍK > -  

oátás, illetve a léglar (X) -kracentrkxija évnÜ évre nö (1955 óta U yw H M  
móésckkd dletx írvj xtcsi\ a gk éöli\ hőméracklet ezalatt g ó c aágéxn  tnuacgy 
1X7 "Okai nőtt (î py, hryy 1940 rs 1970 kiW*t oíiker*. és flUále heménck- 
Wt-nosekorléí a k-guiiHn másfél i-vti/ofx-n A CD kibocsitáira uasr- 
pnntcoitó ir>eghi/htf-i'-tt> «k-B tdxit tar hatatlan

Természeti
kauetnjfik

A terméwt 1 katawt nifj at ember és a természet közötti sajiti* koIcsOnha- 
tas einhcrkívpontú diiov/éve. A természeti (biológiai. li*itociK.1e«>n>lógi- 
ai és gcdágui-geofizikai-aiiztRjfizjlau) katasztrófák számbeli ó  méretbeli 
növekedésének oka azonban netn a természetben, hanem a terpeszkedő 
citil>cTrvcclx-n keresendő: mindenekelőtt -  a né|x«é»!ni>vckedésnél sukkal 
gyorsabb ütemű -  íogyasztásnovckededicn, a/, emherek és az anyagi jas-ak 
egyre vvszélyeseHi helyekre IconicntrÁlődináVun iStm Jka-I iollrxxk 2008).

&
O ninúw fli;

Főknek az ot nagyi iltb lélekszámú tek-jnilócknek a szánta és U- 
kr&siguk nnsvkcriésc megJHit lun átírniuk bt szik, et 1 pistíben a lemiésrtii 
katasztrófák okozta kJmk tos-j1dit no^vkeeléset. ilktw u  órusvárraok fenn- 
tanhatatUn«ti;M svtiti ekxt-

*
Occinui

Az óceánok a ittícáajS kutatit, a ki cnyezeti koddatuk. valamint u  ener
gia és nycrunvagkcNzletrk 'v/cin(r«itfil»J szinx» megk-petés* tanugatiuk 
L'j fdi«men» ixiklaul, hngy a kix«inenn:k alatti édesvxrkéoietek kKenne- 
lé» egyre ní»vk»ó mert ék li (néhány tized inm/cv énékif) tengenttszim- 
emclkeskSt K-knt (Waiii et al í o i o ).

iu.
Foklés
egészség

A gedtómy'ezet (müxlenckek'in k(i/vrtlcitüJ *t (jfugyantott étel és ilal, a 
lidélegzett lesegől jnbb ligyxrlemlicií-tclóvl az einlxracg félének a/ egész
ségén lehetne javítani-
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A Fold-év-tcmakörök osztályozásához segítséget nyújtott a Richard 
Srnalley (Nobd-díjas kutató, a fuUerén felfedezője) által ajánlott sorrend. 
Smalley (2003) a társadalmi kihívásokat aszerint hierarchizálta, hogy milyen 
előfeltételei vannak valamely probléma érdemi megoldásának. Amint a if. íibra 
is mutatja, a legalapvetői)!) kénlés a Föld természeti erőforrásaié: az energiáé és 

a nyersanyagoké. I la az energia kérdése nincs megoldva, akkor az édesvízcllá- 
tásé sincs és így tovább. Az összes társadalmi kérdés rendezésének előfeltétele az 
energia, az édesvíz, a talaj (élelmiszer), a nyersanyagok és a megfelelő környezet 
rendelkezésre állása. F. tényezők azonban egytől egyig korlátosak, és mind
egyikükre jellemző, hogy az emberiség túl sokat fogyaszt belőlük.

1 p  TÁRSADALO M

|-------j= = f 3  k ö r n y e z e t

|------ p  TALAJ (ÉLELEM )

1— É D E SV ÍZ  

E N E R G IA ----------- N YERSANYAG
1; í n .  A Icpfontnubii <«Ik kcrifc-xi hierarchia? a Fűidé* is Simllcv i m i;] jLppn 

(A* önteti Sm»llry-«Tnnt i. árnya. j. «k»vtr, ;  lafcij. 4 kínivOTt, j , ncgtn>vg, 6, tirmrizmu*. U n n i, 
7. beie$4 ^ c i, 8. • j I u ú v  9. iloim kricu. 10 n cjicW f I

A Smalley-féle rendszerezés hozzásegít annak a {elismeréséhez, hogy alap
vető ellent mondás van a Föld nevű bolygó véges adottságai és az állandó gazda
sági növekedés kényszere között. A globális környezeti proldémák mind-mind 
a tolili természeti erőforrásokkal való felelőtlen gazdálkodásra, a túlfogyasztás

ra vezethetők vissza, amint arra többen figyelmeztettek (Meadows et al. 1971,
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Crutzen 2002, Zalasiewttt et al. 2004). A természeti erőforrások (energia, 

nyersanyag, víz, talaj) mohó fogyasztásához, a környezet (föld, víz, levegő) 
szennyezéséhez, a biodiverzitás-csokkenéshez képest az éghajlatváltozás olyan 

megfoghatatlan lepel, amely elfedi a valódi, egyre súlyosbodó - a véges adott
ságokkal rendelkező Földön az állandó fogyasztásnövekedésből eredő -  konkrét 
környezeti problémákat. Amíg tehát a figyelem egyetlen környezeti indiká

torra (az éghajlat változásra, nevezetesen az úgynevezett globális felmelegedésre 
és annak egyetlen feltételezett okára, a szcn-dioocid-kibocsátásra) irányítódik, 

esély sincs a közvetlen ok-okozati összefüggések feltárására [GK 1-23I.

Miközben az energia (és nyersanyag), az édesvíz, a talaj korlátossága és a 
(széles értelemben vett) környezet szennyeződése a közbeszédben és a környe
zettudományban alul van énékelve, az éghajlatváltozást és a hidrameteoroló

giai jellegű természeti katasztrófákat (az úgynevezett időjárási szélsőségeket) a 
„mainstream” környezettudomány túlértékeli. I Iolott

1. nemcsak hogy nincs bizonyítva az antropogén szén-dioxid-kibocsátáx 

és a globális felmelegedés közötti szoros kapcsolat, hanem egyenesen 
paradigmaválságot jelez, hogy a legutóbbi másfel évtizedben (1998 és 

2013 között) -  a légkori OCh-tartalom éves átlagának monoton növe
kedése ellenére -  megállt a fel meleget lés (\lct Office 2013);

2. a katasztrófák számában és méretében tapasztalt növekedés oka első
sorban az emberiség terjeszkedésében (mindenekelőtt a -  népesség- 

növekedésnél sokkal gyorsabb ütemű -  fogyasztásnövekedésben, az 
emberek és az am-agi javak egyre veszélyesebb helyekre koncentrá

lódásában és az úgynevezett sérülékenységben, tehát összességében 
az emberiség terjeszkedésében) keresendő, és nem a természet ter
mészetes működésében (Smolka-I lolltuck 2008). (Hangsúlyozandó, 

hogy a természeti katasztrófa az ember és a természet közötti sajáté 
kölcsönhatás emberközpontú elnevezése.)
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Az ember termesze {átalakító tevékenysége nyílegyenesen és sokrétűen 

vezet a környezet globális lerombolásához, de a természet -  amint a földtör
ténet mutatja - az ember nélkül is képes jelentős változásokra. A környezet- 
változásból azonban egyetlenegy dimenziót (nevezetesen az éghajlatváltozást) 
kiemelni és ezt ráadásul kizárólagosan egyetlen környezeti indikátorral (a (X ) - 
kibocsit ássál) ok-okozati összefüggésbe hozva, középpontba állítani -  távol áll 

a szigorú következetességtől.

A probléma okát: az emberiség konzumerizmusban megnyilvánu
ló irányvesztését VVcrner 1 IcLscnberg öt és fél évtizede cg)’ nagyon idevágó 

földmágneses hasonlattal világította meg: „...anyagi hatalmának korlátlan nö
vekedésével az emheriség egy olyan hajóskapitány helyzetébe kerüli, akinek 
hajója szilárdságát már annyi acél és vas biztosítja, hogy a tájoló mágnestűje 

kizárólag a vasszerkezetekre reagál; az északi irányt végleg elveszítette” (Hei- 
senberg 1958). Mindehhez 2013-ban -  a Föld véges adottságai által kijelölt kor

látokat öt és fel évtizeddel közelebbről látva -  legalább annyi hozzáteendő, hogy 
ez a hajó nem is olyan szilárd... F.nncl súlyosabb vélemények is léteznek (pl. 

Lovelock 2009, Czelnai 2011, Vida 2012).

Úgy tűnik, hogy az UNFSCX) Future Farth programja („A Föld a jö
vőben”: 10 éves program a globális környezeti változások következményeinek 

felmérésére és a tennivalók kidolgozására) a növekedés alajwctő problémáit kel- 

k5en széles összefüggésrendszerben igyekszik tárgyalni (Future Farth íoij).

KÖ VETKEZTETÉSEK

Az elektromágneses geofizikát szigorú következetesség és óvatosság jeUem- 

zi. Lehetőségeket ad elérhetetlen térségek megismerésére, egyúttal rámutat 

a megismerés nehézségeire és korlátaira Ls. Kiválasztja az áltudományt a tu- 
douúnytíVl. A tudományos nx'gkiwelítésektől megköveteli, hogy az általunk 
preferált paradigmából származtatott modell kmetkezménye egyezzen a való-
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sággal, sőt arra is felhívja a figyelmet, hogy a mcxlell- és a tapasztalati adatok 
egyezése sem jelent garanciát arra, hagy a modell a valóságot jól leírja.

A környezettudományban viszont kevés adatból (néha egyetlen korreláci

óból) túl magabiztos következtetéseket vonnak le, még akkor is, ha a modell- és 
a mérési adatok jelentősen eltérnek egymástól. Ugyanakkor fontos összefüggé
sek figyelmen kívül maradnak.

A földtudománynak tisztában kell lennie azzal, hogy a legfontosabb kör

nyezeti tényezők (az energia és az ásványi nyersanyagok, az édesvíz, a talaj, a 
környezet) nagyrészt földtudományi vonatkozásiak. Ezért elsősorban a föld- 
tudomány felelőssége, hogy elvégezze -  globálisan és hazai szinten is -  a ter

mészeti kincsek (erőforrások és a környezet) újraértékelését, reálisan tárja fel a 
lehetőségeket.

A tudomány ez idáig mindig nyújtott valamiféle eküremenckülcsi lehetőséget, 
de a földi korlátok egyre szcmlx.-tűnőbbcn kirajzolódnak. A Future Earth program 
e korlátok felismeréséről és a jövőbeni igawxlás elkerülhetetlenségéről szól.

A program sikerének kulcsa, hogy az egyedi, véges és törékeny Föld- 
rendszer (ennek részeként az „antropocentrikusán" torzított /. ábra összefüg

géseinek) megismeréséhez nagyobb alázattal közelítsünk.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

Tanáraim, számos föld- és környezettudományi kutató mellett (akik közül so
kuk neve az irodalomjegyzékben szerepel) köszönet illeti soproni kutatóintézeti 

és egyetemi munkatársaimat, valamint idehaza és a világban mindazokat, akik
kel 1977 óta munkakapcsolatban álltam. Köszönet szüleimnek az indíttatásért, 
feleségemnek a türelméért.

J Z H íM K íU L Ó K  A M ViYAH  T l 'IX lM A N n K  A K A D É M U N



IRODALOM

Elektromágneses geofizika

Ailám A.: A dunántúli elektromos vezetőképesség amtnálm földtani es módszertani /rlmt&tgr. Akadémiai 
vek fogla ló 1990, Szeptember 24 . Akadémiai Kiadó (1991).

Dobróka M., Gyulai A., Ormos T.. Csókás J., Drcscn L.: Joint inversion of scismic ami geodcctric 
data rccurdvd in an under-ground coal tnine. Gtopbysictű Prospertmg 39, 643-665 (1991).

IAGA 2013 htTp://www.mgg.org/IAGA/iaga_pagc<i/pdf/TACA-IV>!;tcr-ioi3-A,pdf (1013, ckxrin- 
ber 21.)

K i«s J.: GrmntilnM és mágneses fehlolgozdsok és modellezések a geokomyezel megismerése céljából. PliD- 
érteke/és, Sopron (2009).

Kopptin A.: A  fatörzsön hdahdó természetes elektromos fvteneialkulonhség i'áltozásak és összefüggésük .1 
sytemnedv-áramlással. PhD-értekctés. Sopron (2004).

Kintás K.: A ttUurikus módszer jelentősége a földtani nyersanyagkutatásban. Akadémiai srékfngjaló, 
1956. május 31.

Kunét* G.: Proocwing and interpretáljon of tnagncfotelluric soundingv CSroplynn 37. 1005-1011 

(•97*)-
Novák A h'Jekttmtagnnn geo /hátai leképezés tevwr tmututniokkal a feltzjnkozeltSI a dunántúli mély

szerkezetekig. PhDért eke/és, Sopmn (lato).
Bttriscscv (Pemshchev) M. S.. Szcmenuv (Semenov) V. Yu,; Feature1  o f the láng tenn lanations of 

the Karth's mpedancr and tts grathenu Paper J5-4 . IAGA (2013).
Prioc A. T.: The Theory of Cjeomagnetic Induction, Pbys Earth Plánét. Inter. 7, 227-233 (1973).
Prácser F_: ModeUfwaméterrk Malmos megválaszJául szehrnymenti geofizAai mérések imrrzwfihoz. 

PhD-érrekca-s, Miskolc (2007).
Simonyi K.; Elméleti villamossíntm. Tankönyvkiadó (1967),
Szalai Sl: Fgyenátamu null-elrendezések. PhD-érrckcrós, Sopron (2002).
'lakán K.: The rolc of the xertical pulvittonsol the nugnetic tieid in magnetotelhiric meatuiements 

Aeta Geodaetua Geophysua el Montanistica /bademiae Snennarum Hungáriáié 6:(t-i), 99- 
110(1971).

Verű J  Hullámok a bolygókon tértül vagy csak a magnetcwhírábol (A geomágneses pulzácxik 
eredete). Akadémiai wkíuglaló, 1996. október In: Értekezések, emlékezések. Akadémiai 
Kiadó (1999).
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hnp//»T*-w.«nimdwciíkm)o.hii/filcVflipj>ingIi<xiks/ooo/o9i/liquid-green/indei htinl 

(1012) (201J. cktxmber 5 >.
Waib V.. s-in Bcck L. P1I . v-an Rcmprn C  M.. Reekman J. W T . M.. Vauk 5s. Bierkervs MF. 
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Analóg modellezés [AM  1-12]

[AM 1] Áitóm A., IVmgraraJ., Szarka I... Kardeván P.. Szabidvíry L.. Nagy 7... Ziminyi I„ Kor
mos I ,  Régeni P.: Anakiguc inock'l fór studying gcockctric mcthods in thc Geodctk ami 
Gcojiliysical Rcscarcli Insntutc of thc Hungárián Academy of Scicnoet Artn Gcwlartua 
Gtopfrrwd n  MonumisTKi HwagjrKii i6t 559—380 (1981).

[AM 2] Ádim A.. Sarka L  : Analogae modelling of thc adjustment dist-ance ACTA Grodűrtu*  
C fO fhfxarl ManumtH* H u ty jrsj 21,177-199 (1986).

[AM 3] íVdím A., Szarka L .  Varga .VL: l'lnucal and mathatutKal modelling c f crmtal anunalits 111 
thc Pannonian IUum A u  GMUr*a» Gnpbynu) rt .\hntanúnas1 lu/t înfui 18(4), 467-488(1981).

[AM 4] MarwF.,Ringrsíc7.J.,SMrkal.:F.lectirimagnetic*alcmixlcllingmstrumcntforgoaph>iacil 
prcKpecting Vowmpr tpCkmuwni -  Sótntific hutrwmputim  i(»), 119-133 (1986)

[AM j] Szarka L  Efpm inim igm fisám  m idnm t analóg mo,Ulleust. Kgyetemi doktori értekezés. 
Nfcliáipan Műszaki Kgyetem. Miskolc (1982).

[AM 6) Szarka L.: Analoguc modelling of DC rnappmg mcthods .- íf j Gndatttea Grtpbwu* ti 

\  lanl,mrttK* Hungatnd 19, 451-465(1984).
(AM 7) Szarka L.: (ícophymcal Mapping by Station.iry Éltetne and Magnctic Fickl Compuneritv 

a Ci unit nádim of fotential Gndicnt Mapping and Magnctometric R cúrirny (MMR) 
mcihods. Gtopbrical Pratptamg 35^4), 424 -444 (1987).

[AM 8| Szarka L  Dcteetabdity oí high-oonductivuy plates by tlvc C SA M T  method on hasi* 
of anakguc modelling rewih< - An inttrwting analnguc modelling e*pcriencc. .-tct* 
(ItadMtk* (ieoptyfKK rt Monhtmsticí flungitrun 26(1-4), *7}_ J®5 í>99')-

[AM 9) Szarka L  Farly analoguc modelling cxpcriincots ami relatcd ttwlics to indav’s prrHcnw 
űf geo-elccucmagncuc ctplnration. Jv u m ilo f Fjrth Síirmr 20(3), 618-625(2009).

[AM 10] Szarka I.„ Nagy 7- A prwihility of an eletirtmiagnelic techmquc to kieste ml röcm xr 
Inundam  on bsuu of analógia- modelling cuperímcnts, Ae111 Geodartu'e G<o//wa <1 
M m uaatka IIunyMH* 27,131-1)8 (1992).

|A\1 ni Szigeti ( L, Szarka I..:C(*nhned Apjilicatnin nf M.ithcnutical árul Phyxical Modelling fór 
IVitential Mapping G n fiz Ju j Kodrmrnyrk -  Grofhysmü TnmsMlmns 29(2), 33-46 (1982).

[AM 11] Y'ílpnen A.. Szarka 1, ;  A na Ing ne moilel ttudics of indnetion effects at auroral latmido 
Amuiiri G n fiw ú *  13.1187-1196 (1995)1
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Impedancia, impedanciatenzor és származékai [L\l 1-19]

[IM t] Hscher G., Szarka I... Ádám A.. WÍHwer J,: The inagnctotdluric phasc osrr i-D  
structure*. Geoptryncal Journal International to8(]X 778-786 (1992).

[I.\t 1) lYáocr E.. Szurka I..: A oorrcctMm to Bahr’s „ph.iv: devútion" tnethod fór temor 
ikoimpruition. lianh Plamti ami Space 51, 1019-1012 (1999).

[LM 3I Szarka L - A magnctotdlurikus tén ̂ .vzet ügjtóck fizikai (clcrttcieról. Magyar Geofizika 
29(5-6), 10 1-214  (1988),

[IM 4] Szarka L  ; FJectTomagnctic dirtortions in tenra of potcntial in twvditneruianal 
magnetotdlurio AeU GeoJaetua Groféysica et Montanisiica Hun^arua 16(1-4), 4° 7' 4 11

(199O.
(LM 5I S/J fka L.: Cominem on "Dcfinitiom ot appnrent resistiviry fór the prcsentttion of 

magnetotdluric «mnding data' by A- T. Btisokur. Gcopbysical Praspentng 41(8), 987-988 

(«994>
(1.V1 6| Szarka L .  Mcm icllc M., Tanú I’„ Ádám A.: A thin thew «udy of (he ck-ctrotnsgnctK. 

fidd uvo geometrically coinplex lugh mnductivity Mructurcs; The tieid componcnis ami 
»heir rdation u ith joinc J-D interprctation paramétert. ,-fcu  GeoilaetKa el Geopbyrica Hun- 
garua 19(1-1), 81-105 (1994X

[IM 7] Szarka L „ Ádiiu A™ Menvidk- M., Tárás P.: A thin shcct nutnencil study of the 
decmmiagnctic fiekl over grometm-ally t< >iiiplcx high conductivity Kractora; Dcpth 
and latend diamlcrtstii-s o f differcnt rcxisnvity dcfimtwm. A ta  Geodaetica el Geopbytua 
Hungarua 19(1-1), 107-124 (1994).

(IM 8] Szarka L., Menvidk M „ Taritü P , Ádám A A numerád thin sheri study of the 
dcctromagtietic field oikt pocnetricilly complc* high eotiduttmty structures; Ahout 
the eurrcm channelling in higti-conduamty j-I) modek .-ina Geodaetica el Geofbyska 
llunnanca 29(1-1), 1*5-1)8(1994).

[LM 9I Szarka I- Illiistration of somé j-D  niagnetotellurk paranx-len on a feftne occasion. 
Publictttom of The Unamtry o f Mtsholi Sena A, Mmmg, 52.149 161 (1997).

[IM 10] Szarka L., Menvieilc M.: Analyró of rotationai invariants of the magnetntdluric 
impedance teroor. Geopbynca! Journal Inlrmational 129, m  142 (1997).

[IM n| Szarka L : A cumpict itprecntstion of two-layercd inagnctntdluric rrspotöe Gtofbptcd 
hvspenmg 45.7<S)-774 <'997>-

[LM 11) Szarka I... A compact derivstion of lusic tdatiomhip* to detennine sulnurtace resixtivity 
tünet kok .tna Gndüelna Rt Gtvpfatua llungarua 36,179-183 (1001).

(IM 13) Sza.'ka I. Ahout the *> tallcd “ Magnctic Tdlurk\": Coinincnt on ‘ Ixing pcriod 
doctromagnetic induction vccturs in a taiimentary tuck -an Uisin” by Adini A.. 
Koppin A. /Ina GetuLutua 11 Gtofhysua Hun^arua 40, 431-436 (1005).

[IM 14] Szarka I . ,  Ádám A., Mcnvidle M.: I'Vld test of a qukk-bok nniging tnethod Vuved on 
rntationil im arunts of the 3-D magnctotclIuiK tensor. Geoffaiual PmipenmR 53, 325-334 
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(IM 15] S u ria  I-, Fischcr (i.: Surfácx electramagnctic punmeten in terms of the dirtribution of 
currcnt at (Iqjdi Gmfizdeai Kczfrmfttytk -  Gtoftoptatl Trmutetiom 35(3), 157-171 (1989)

[1M 16] Szarka L., Fischcr G-: Sufcurfacc elcctromagnctic paramétert in terms of the dutribution 
of current. Gmfizikai Kozlrtnrnyd -  Geopbmciil Tmnsadiom 37(1), 55—38 (1991).

(l.M 17] ürarb L., Mcnvielle M.: A powibiliry fór an cnhanccd 3D farametcr-scnsitivin' the 
keyhole imaging. (Jeophyncal Pmptttmg 47. 59-71 (1999).

[1M 18] Szarka L., Mcnvícllc M., Sptchak V. V  I mag mg propcfties of apparent rcsistivitic* 
bősed on rotational mvariants of the magnetotdluric impedancc tensor .4cta Grodartica rt 
Gropbpu4 Hunionra 35, 149-175 (>000).

[l.M 19] Szarka L., /hang 11. Ad.tm A i Icw nugnetoteUurkx u ablc to w  through 3Ü ncar* 
surfácc inhornogcncrticí? Acta Gmdtietira rt Gtofbytka Httngarua 39(4) 381-394 (1004).

Egyenáramú geofizika [EG  1-11]

[EG ■) Salai S., Roppan A.. Szarka L.: Eflecc of pontjánál inaccuracio on multidectnxlc rciulti. 
A sa Grodartmi rí Grvpfy>«n Hungáriát 43(1) 33-41 (1008).

(EG 1] Salai Sk, Növik A.. Szarka L»: Depth of Invextigaticn and vcrtical mnlution of mrface 
gcocicctnc zm y\Jvurtuii of Emrrvnmmtid & Engmrrrmg Grophnn 14(1). 15-13 (1009).

[FjC; 3] S/alai S , Novak A., Szarka 1. :  Which gcoelectric array sees the deepcst in a noisy 
environment? Depth of dctectabjlity valucs cif multiclcitiTidc syvteim tor vanouv t«x>- 
diiiK-iv>ioiul modds- Pbyncs muI(2>tmnrry of tht Eartk 36,1398 1404 (mii),

(EG 4] Szalai S., Szarka I... An approxiinate analytical apprtnch «o cxnnputc gcoelectric dipolc- 
dipole rcspoiues dúc to a Miiall tiuricd cuhc- Gtoftoyitcd Prospnting 48, 871-885 (1000).

[F.G 5) Szalai S . Szaika I , :  On the clattific-ation of nirfacc gcoelectric arrayv GropkruaJ 
Prmprilmg 5612), 159 175 (2008).

[FG 6] Szálai S.. Szarka L.: biramctcr fcnutivity maps of mrfao: gendeetne arrayv 1 Lincar 
arrayv. ,-kta GrodartKa rt íreophm t Hungarua 43(4). 419-437 (loog).

(EG 7] Szalu Sí. Szarka L  : Paraméter sensilivity inaps of mrface gcndcctric arrayv II. Nonlincar 
and focutted a m )\  AtU  Gro<I<ic: i<.j  el Gfophentt Hunban, j  43(4), 439- 447 (3008).

(EG 8) Szálai S-, Szarka L.: Gcudcctric arrayi (Corrcspondence). C'urrmt Sátnct 96(10), 1198 
(1009).

[FC; 9] Szalai S., Szarka L.: Kxpanding the pnoünlitm of two-dímcmional multielectnxlc 
íyaem s with considcration to earlicr geodcctric u n y íjlM raa l of Apphnt Gropbyna 75(1), 
1-8(1011).

[FXi io( Szalai S.. Szarka I... Pricser F., .Mullcr I., Turbeig P  Gcoelectric ma|>ping of ncar- 
turfacc kantic fractuix-> by unng null-arrays. Geophytio 67,1769-1778 (1001).

(Fii 11] Szarka L.; GnfizJtat tnltrpnh tnummiim tMttromtu és m^nrtn irrtumponmstiM. Kandi
dátusi értckcarc* (19861.
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Elektromágneses geofizika általában [EM  1-7]

(EM 1] Ádárn A., Sarka L.:CícockctTomagnetism. In: I larsh K. (iupta (cd.): Emydiipetluiof Sóiul 
Eartb Gtophyncs. Dordrccht: Springer Tudományos Kiadó, (41-553 (jón).

[F.M 2] Ádítn A „ Szarka I... V'cróJ.: Iílectric field of the Earth In: Lastovicka J. (od.): F.mydopexlia 
o fh fe  flippert lystems Nlt» Yotk- EOLSS Publiilicrs Co. Lld, (2001) online.

[EM 3I Szarka LDiscussion on "Rcuilti of a contrnlledvrurcv audiofnequenc-y nugnctotclluric 
survcy at the Puhitnau thermal arca, Kilauca Vdcano, Hawaii". GeofJmifi 53(5), 726- 727 
(1988).

(EM 4) Szarka I..: A Couloinb-torvény a geoclekrronu*, anomáliák alapp. Majpwr GeofkAn 31, 
1-10  (1990).

|EM 5] Szarka l.; (jomment on .Aspccts of chargc-accumulatuin in I l i -  reriítivity experimem’ 
by Y. Li and L> W  Oklenburg Geopbpioil Prmptctmg 40(7), 823-818(1991).

[E,\l 6| Szarka I ,  /iArmuhmmsiis fóUtmú íierieutekgeofizJatl leképezésnek lehetőséget elektmmiu,- 
neses kutMimótiszrreUeel (1994) (MTA doktora),

[EM 7) Szarka L.: A gravitíaá a tnágneseg «  a z elektromosáig közötti kapcsolatokról. a geofi
zika K*ermzogcbi51, Xittgyttr Geofizika 43(2), 74-79(2002).

Mágneses fázisátalakulás a földkéregben [M F 1-3]

|MF 1] K i«  J., Szarka L ,  1‘rácver E.: Second order magnctic pha* transition in the Earth. 
Geopbyrical R círarJi Isttrrt 32(24), [.14310 (20O5).

[MF íj Kiw J., Zilahi-Sebes L., Szarka L.: A mágnesig jelensége és a Hopkinson-effcktus (The 
phenomenon of raagnetixm and the ! lopkimon cffctt). M c fftr  G eofizika 52(3), 151-169
(2011X

[MF 3] Szarka L-, Ki*>,J.. Pricser E .  Ádám A.: The m agnak phase transition and geophywal 
crustal anomalies, Cbmnr Jowmal of GeoféyttL< -  Chmrtr FJnton 5-3(3), 612-621 (2010).

Régészeti geofizika ([RCi 1-2]

[R(i 1) Szálai S., Lcmper^er 1„ Pattantyúí-Abfiiháin M., Szarka I.. The standanlized ptuking 
pro!* nirveyiqg ami itt usc in arehaenlngy. Journal of .‘hchaeological Sckacr jjl. 175-182 
(*011).

(Ríí 2] Varga \ 1., Novak A „ Szarka L.: Application of teosorial clcrmo.il naistivity trapping to 
arvhuxibgical pmspection. .Vait Sorfáét Gnpbyna 6(1), 39-47 (2008).
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Mars-kutatás [A1K  1-2)

|iY!K íj Menvidlc M „ Muntunn 11, Kuhnloc F., Alexa ndrescu \L. Berthdier J. J.. Glanmcicr 
K . H . Motschmautn U., P.ipinpia K., PinconJ. I... Prnndahl F., Szarka I . :  Omtribiiiion 
of mngnetic meaxuranents onbeard NctLander to Marj etpkwatton. FLm tutry.m il Spaer 
S a m r^ i, i*)i-1147(1000).

(.VtK 2] PinconJ. L ,  .Menvidle M „ Szarka L.!Ciecmiagnetic induction study ustng the Nctljndcr 
NetWork tjf magiKtotnctcn. Pianrlary and Sptkt Stnur 4 8 ,1161- 1170 ( 2000).

Terepi kutatás (magnetotellurika) [T K  1-10]

(TK 1) Ádám A-, Frnst T „  Janknwski J., Jo/wiak W.. I h im b n  M.. Szarka 1... Weszrergron V.. 
layvinov I.. Kulik &: Electruniagnetic induction profik- (PRERVN95) *n,m East 
Europcan Platform ÍFT.P) tn the Pannonian Hasin. A ra GcodMttca tt Gnftyaca llungan 
ói 32(1-2), 203-125 (1997).

(T K l)  Ádim A.. Kaikkooen R , Hjeh S  El. Paiimpáa K., Szarka L ,  \fcrii J.. Wallncr Á-: 
Magnctotdluric and audiomagnctotdluric mc»Miivmcnts in Finland. Teaomfirraa 90,77-90 

(1981).
[T K  j| Ádám A., Novak A . Szatka I... Weswcrgotn V  The magnetotdluric (M T) invest igatiott 

of the Dióíjeno dudocation bek, Hungary. Artit Geodaetn.t el Gevfhyrtca Hienganca 38(3), 
)o j- ji6  (1003).

[T K  4 ) Ádám A., Novak A.. Szarka L.: lidvcmcnt depths o f 3U Imim. estiiiutcd Irrmi iD 
magnetotdluric immiun. Am  Gewlaeticj et GmfbysUá Hun^arua 4 1( 1), 59-67 (2007).

[TK {) A d ta  A.. Növik A., Szarka I..: Teciontc weak zoncs detennined by nugnetntdlurict ataig 
the ( X L -7 (fccp seBinic profik-, .-irt* (indahím et GevféyrKa H unéin,.! 40, 413-430 (2005)1

|TK 6] Vltrti A.. Novak A., Príocr E ,  Szarka L .  W estttgom V - Indication of incta-amltracitc 
by magnetotellurics in rlic Köv/eg-Rechnicz IVnmnic unxluw a tett arca. Aáa Geodaelua 
f i  G nféynca Sc|*emlK-r 1013, 48 (3), 281-291 (2013).

(T K  7) Állam A , Kohlheck F., Novak A., S/arka I..: lmcrprctation of the decp nugnetotelluric 
minding* akmg tlic AiiMfián [űrt of the ( 3-’LKBRATION -007 proliié .Irta Gmdaetu.t 
el Geoffama HuhriIiv *  43, 17-32 (2008),

|TK 8| Aliim A-, Szarka I.., Stcttier 'I' Magnetotdluric Appnwmutiom fór the Asthetifwperic 
I>pth Beneath the Békés Graheti, I lungary Journal ofG*vm*znettsm and Gfoelearxity 45, 

7**-773 (>9V5)
f l ’K 9] Aitim A-, Szarka I... Prácxr K., Varga (■.: Alant le plutnc* of E M  dinárt tóm in the 

P.inniinian Búin? (liiveraun of the deep tnagnetotdluric (M T ) Kiunding’i aktiig the Pan- 
n< «uan Gtxilriversc) G njinkai KosJtmrnytk -  Gevjír^uaí TtaruMtmw 40, 4J-78 ( 1996).

f l 'K  10] K nw  T ,  Jankinnki J., Semer* rv V. Y_ Ádám A., I Ivwjdara M„ Jivwtak \V., Lefcki J., 
1‘ndiszyn Sarka L ,  Wcatergom V.: liJectroniagnctu. Miumlttigs acrow the látra 
Mmintaim. AtuGevfhytKa Fühm,a  45, 33-44 (1997).
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Elektromágneses zajok [EZ  1-6]

[KZ 1] Adám A., Szarka L., Vcn5 J., Wallncr Á., Gutdcutsch R.; Magnctotcllvirics (M T) in 
motmtains-noisc, tnpr r̂raphtc ami cnistal inhomogeneity effects. Pbysks of'l'be E.trth and 
PLmetary Interion 42.165-177 (1986).

[EZ 2] Ádám A., S/arloi 1,., Vcrrt J.: FJjdrái és htfKvJdti tlrendezéi a tM / rurkti/ti és tillaporjellem- 
: őrnek meghat,trozusiini rf taUjbim jelenlévő mesterséges elektromágnest! erőtér jellemzése M fjan. 
Ljptním vjm : 186.678 cs|>®(.vnct link Benyújtásévá: 1984 K öuM tcl íve: 1984. Benyúj
tás helye: Magyarország.

|l-Z 3) Vtiin A., S iiík *  I . Vem J  Njtural jnd man-tnadc KM vauul ions in the Komló 
coaltield. Pbysics o fT be E artb on t Plam tiity Intenem  53, *07-21} (1989).

(EZ 4) Vlím  A.. Szarka L :  Tiine ami spocr rrlatton of the E L F  (AM T) signals and nőise. Acta 
(italáétKti et G nfiycu j Hun^arna 50, 241-256 (1995).

(EZ 5) Szarka L :  Etplonition of high rcrótivity lux-ment using clecmcal and magnetic ficlds of 
quasi-flatic [unni soutves. Gtophysúid l'rasptrtmpr 51(5), 829-839 (198?).

[EZ 6) Szarka I..: C Jcnphysic-.il agpccts of inan-inadc nőise 111 llic Earth. Sunrys in Geophystcs 9, 
187-518(1988).

Fanedváramlás [FN  1-4 ]

[FN 1] Koppán A.. Szarka L ,  Wentttgom V  - Tempóiul variation of dectrial signal rvoordcd 
in a standing trec. AcU OtodMtkJ et Gtophysuj Ilimgaricé 54(1-2), 169-180 (1999)

|FN 2) Koppin A_ Szarka L ,  Wesztergum V.: Annual fluctuatioo in amplitudcs Ixkwtging to 
daily vuriatwro of eleetrtcal MgnaK mrasured in the trunk of a standing trec. Camptes 
Rendűi dt tAcudémie des Sctemes Series 111 -  Sciences de ld l  'ie 559-565(2000).

[FN 3] Kuppán A . lrnvscsi A., Szarka L , W'csMergnm V.: Measuremem of eketric ptNcntial 
differcnce on trevs ActS Btologkti Szegfdimrv 46, 57-38 (2002).

[FN 4] Ki pipáit A . Szarka L ,  Wcszlcfgoni V.: Ixical vartahdity of electric potenlial diffcrenccs 
on the tnmk of Quctcus cerrts l „  Acm Sdxutíca et Ugnarui Hitn^anm 2005(1), 75-81 
<2005).

Globális kérdések [G K  1-23]

(GK 1) Bre/.snyánwky K „ Szarka L.: Ftikltudománycik az eml>cruég szolgálat ilwn, A Fold Boly
gó Nemzetközi Eve. Magyai Tudonuhry 55,1227-1237 (2008).

(GK 2| lirez.smam/.ky K , Szarka L : A Fold IVdj'gó Nemzetközt Kvc nézőpont? Kltmjhitiiit 
Hírlevél 2010. április 9.
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[GK 3] Szarka I..: FiU i katasztrófák Bili McGuirc. A Guide to the End ofthe World (Oxford Unwer- 
sity Press, to o i) e. hsmr.mrk összefoglalása, Tansegédlet az N Y M E  Környezetünk; a Fiiki 
című tárgyához (2005).

(GK 4I Szarka L.: Geofizika a környezetvédelemben ín* környezettudományban In: Fenyvesi O 
(szerk.): Tudományos előadások 2006. Veszprém: M'l A  Veszprémi Területi Bizottság. 2006. 
55̂ —78 (2006) ('1 udumányi<s ekudások)

[GK j) S/arka L :  Kellemetlen igazság. Természet Világa 158(4), 149 (2007).
|GK 6| Szarka L.: Globális kihívások j i  F'akJ bolygó nemzetközi eve" tükrében. In: Gombos E. 
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