A ,Foldforgasvektor kdlcsonhatasa geodinamikai folyamatokkal” (K60394) OTKA
téma keretében végzett kutatasaink folytatasat jelentik a T038123 OTKA ,,A Fold
polusmozgasainak komplex vizsgalata™ projekt keretében 2002-2005 években végzett
munkéanak. Azonban mig a korabbi id0szak vizsgalatai els6sorban merev és homogén
¢gitest modellekre (Fold és Hold) épiiltek foldforgassal kapcsolatos kutatasaink, addig
2006 ¢és 2009 kozotti modelljeinkben, épitve elsdsorban a  2002-2005 iddészak
elméleti eredményeire, inhomogén elasztikus és anelasztikus belsé szerkezeteket
tételeztiink fel. Mindez megkivanta az Euler féle egyenlet helyett az Euler-Liouville
egyenlet felhasznalasat (Varga P., Engels J., Grafarend E.: Temporal variations of the
polar moment of inertia and the second degree geopotential. Journal of Geodesy, 2004,
78, 187-191) és a kiilonboz6 frekvenciaji geodinamikai folyamatok esetében eltérd
értékli Q mindségi tényezok alkalmazasat (Varga, P.: Earth tidal phase lag and the
tidal development of the Earth-Moon system. Proceedings of the Thirteenth
International Symposium on Earth Tides. Obs. Roy. Belgique, Série Geophysique,
297-305, Bruxelles, 1998 ; Varga P.: Geophysical geodesy beyond 2000. In: ,,The
Challenge of Geodesy in the Third Millenium”(Eds.: Grafarend,Krumm, Schwartze) ,
Springer Verlag, 2002, 463-470). Vizsgalataink fontos eszkdze volt az égitestek alakja
¢és belsd szerkezete kozott kapcsolatot teremtd MacCullagh egyenlet illetve annak
altalanositott formaja (Engels J., Grafarend E., Varga P.,2000: The temporal variation
of the spherical and Cartesian multipoles of the gravity field: the generalized
MacCullagh representation, Journal of Geodesy.72, 121-143; Varga P.. On the
physical meaning of the zonal components of the geopotential. Journal of
Geodynamics, 2005, 39, 569-577).
A most zar6dd projekt kutatdsai sordn kiilonbozd kétoldali tudomanyos
egyiittmiikodések keretében szorosan egylittmiikodtiink belga (University Liége,
Institute of Astrophysics and Geophysics), francia (Observatoire d’Paris, International
Earth Rotation Service-IERS), német (Stuttgart University, Institute of Geodesy),
olasz (Department of Earth Sciences, University of Trieste; Earth Science Department,
University of Rome; Istituto Nazionale di Geofisica), orosz (OTA Shirshov
Oceanographic Institute) és lengyel (Geophysical Institute of Polish Academy of
Sciences) kuatokkal. Ezen egylittmiikodések eredménye tobbek kozott, hogy
foldmagneses (a foldmagneses tér paleointenzitasa) €s paleorotacios adatbazisokat
tudtunk 1étrehozni (Schreider A.A., Schreider Al. A., Varga P., Denis C., 2008:
Variations of the geomagnetic dipole magnitude over the past 400 My, Oceanologia,
48, 2, 250-254; Denis C., Rybicki K.R., Varga P., 2006: Secular change of LOD
associated with a growth of the inner core, Astronomisches Nachrichten, 327, 4,309-
313) illetve felhasznalni (IERS adatbazisai).
Az altalunk vizsgalt foldforgas valtozasok két szempontbdl is kettds szemléletet
igényelnek.
1.) A Fold forgasi vektoranak vizsgalata két részre oszlik:
- a nap hosszusag (LOD-length of day) valtozasainak vizsgalata, ami tulajdonképpen a
vektor tengelymenti 0sszetevd valtozdsok megismerésére iranyul
- a polusmozgas (PM-polar motion) kutatds targyat a forgési vektor két egyenlitoi
Osszetevije képezi.
A kettéség 1étrejottének oka eredetileg azzal volt Osszefliggésben, hogy a
megfigyeléseket két egymastol kiilonbozo csillagdszati mddszerrel végezték. Mara ez
az észlelési probléma megsziint, mivel a modern lrgeodéziai modszerekkel (VLBI,
LLR, SLR, GPS) a vektor hdrom komponense egyiittesen figyelheté meg. Ugyanakkor



a naphosszlsag valtozasai teljesen eltérd kapcsolatban allnak az dket érd vagy az
altaluk befolyasolt geodinamikai folyamatokkal, mint a pdélusmozgas. Ennek oka
els6sorban az, hogy az LOD a Fold energia haztartasanak legnagyobb komponenséhez
a forgasi energiahoz (2~1029 Joule) kapcsolodik, mig a PM valtozasaihoz sziikséges
energiak ennek (10°-10%)-d részét teszik ki. A két jelenség teljesen eltérd kapcsolatban
all a rajuk hato, illetve az altaluk keltett geodinamikai folyamatokkal. Gyakran az is
nehezen tisztazhatd, hogy a foldforgas valtozasai hatnak-e a vizsgalt geodinamikai
folyamatra, vagy forditva

2.) A kettés szemlélet masik forrasa a Q mindségi tényez6éhoz kapcsolodik. A
geodinamikai jelenségeket dekaddlis (magas Q mindségi tényezd alkalmazéasaval) és
foldtani értelemben vett (alacsony Q értékek) idointervallumokban vizsgéltuk. Kutatasi
eredményeinket e masodik kett6z6do szempont szerint mutatjuk be.

A dekaddlis intervallumok kutatasanak eredményei:

1) A dipolikus foldmagneses tér a dekadalis periddusok tartomdnyaban szoros
kapcsolatban all a Fold forgassebességének valtozasaival. Megmutattuk, hogy ez a
megallapitds egyarant igaz a dipolus tér erdsségére, két irdnyszogére ¢és
excentricitasara. A vizsgalt kapcsolat jellege nem linedris, legjobban egy hatodfoku
polinommal irhatd le a magneses tér és a foldforgas sebesség kozti kapcsolat. Az
ebben az esetben kapott megbizhatosagi értékek 0.91 és 0.71 kozott valtoznak.
Eredményeinkrdl francia, orosz és belga kutatokkal koézdsen irt tanulmanyban
szamoltunk be (Varga P., Bus Z., Siile B., Bizouar Ch., Gambis D., Schreider A.A.,
Denis C.: Variation in the rotation of the Earth and the geomagnetic field;Acta Geod.
Geoph. Hung., Vol, 42 (No. 4), 433-448, 2007). 2007-2008 folyaman sikeriilt
kimutatnunk azt is, hogy a geomagneses dipdlikus tér valtozasai kapcsolatot mutatnak
a Fold polusainak helyvaltoztatasaival is (Varga P., Bus Z., Siile B., Kis K., Schreider
A.A., Bizouar Ch., Gambis D.: Correspondence of EOP and geomagnetic
field;Observatoire d'Paris, 226-227, 2008). Ebben az esetben is nem linearis korrelacios
analizissel vizsgaltuk a polusmozgas két dsszetevdje €s a dipolikus magneses tér kozti
Osszefliggést és a kapcsolat meghatarozas megbizhatdsagat jellemz6 tényezd mindkét
esetben jobb volt mint 0.7. A foldmagneses térrel kapcsolatos vizsgalataink soran
jelentés mértékben tamaszkodtunk Kis Karoly 2009-ben megjelent ,,Magnetic
methods of applied geophysics” cimii konyvének anyagéara (E6tvés University Press,
424 oldal, ISBN 978-963-284-057-4).

2) Az Observatoire d’Paris kutatoival egylittmiikodve a Liouville egyenlet
alkalmazasaval vizsgaltuk a Fold forgas vektor és a foldrengés aktivitas kapcsolatat.
Megallapitottuk, hogy még a legerdsebb foldrengések sem képesek a tengelykoriili
forgas sebességét mérhetd mértékben befolyasolni. Forditva ez a kapcsolat fennall: a
naphosszisag valtozéasai bizonyos mértékben hatnak a szeizmikus aktivitds idébeli
eloszlasara. A polusmozgds esetére kidolgozott elméleti modelliink felhasznalasaval
2008-ban megmutattuk, hogy az 1960. évi chilei foldrengés (Mw=9.5, szeizmikus
momentum 2.0-10% Nm) 130 cm pdluselmozdulést keltett, ami a mai megfigyelési
pontossag (~+10 cm) mellett mar kimutathat6é lenne. A Szumatrai foldrengés (2004,
szeizmikus momentum 3.5-10%, Mw=9.1) 17 cm-el tudta kimozditani helyébdl a Fold
polusat, ami a kimutathatosag hatarahoz kozeli értéket jelent. A Mw<8.5 magnitudoja
foldrengések hatdsa a polus helyzetére a jelenlegi mérési pontossdg mellett nem
mutathato ki (Varga P., Gambis D., Bizouard Ch., Bus Z., Kiszely M., 2006: Tidal
influences through LOD variations on the temporal distribution of earthquake
occurences, 233-236, In: “Journées 2005, Systémes de Réference Spatio-Temporels”,
Space Research Centre Polish Academy of Sciences; Varga Péter, 2008: A
tengelykoriili forgassebesség €s a geodinamikai paraméterek valtozasa a Fold torténete



soran, Magyar Tudomany, 11, 1341-1349). Tudomasunk szerint az altalunk
kidolgozott modszer az els0 a szakirodalomban, mely lehetévé teszi a foldrengések
kovetkeztében fellépd polus elmozdulasok kézvetlen szamitasat.

A forgasi vektorral kapcsolatos vizsgalatok utjan fontos informaciokhoz juthatunk a
Fold folyamatainak megismeréséhez, ugyanakkor LOD ¢s PM kutatdsanak fontos
gyakorlati vonatkozéasai vannak, hiszen azok hozzdjarulnak az id6 meghatirozas
pontositasdhoz, navigacidos modszerek fejlesztéséhez ¢s a foldalak meghatarozassal
kapcsolatos kérdések tisztazasadhoz.

A foldtani értelemben vett idointervallumok vizsgalatanak eredmenyei:

1) Belga ¢és lengyel kollégakkal egyiittmikodve vizsgaltuk a foldi nap hosszanak
novekedését bolygonk torténetének utolsd 3.5 milliard éve soran. Megmutattuk, hogy
a lassulas mértékének megnovekedését a Proterozoikum és Phanerozoikum hataran
nem okozhatja a mag fejlédése, sugaranak novekedése, mert ez a jelenség max.
(10+100)ps/év lehet szemben a megfigyelt 1.79ms/év értékkel. (Denis C., Rybicki
K.R., Varga P., 2006: Secular change of LOD associated with a growth of the inner
core, Astronomisches Nachrichten, 327, 4,309-313; Denis C., Rybicki K.R., Schreider
A.A., Tomecka-Suchon S., Varga P., 2010: Length of theday and evolution of the core
in the geological past, Astronomisches Nachrichten (megjelenik 2010 jinius-julius) ).
Megmutattuk, hogy szemben a korabban elfogadott feltételezésekkel a Fold sohasem
volt a Roché hatar kozelében, a Fold-Hold tavolsag a Fold 4.5-10° éves torténete soran
nagysagrendileg allandé volt. Ugyanez mondhato el a foldi nap hosszarol is, mely
sohasem volt rovidebb 17-19 oranal (Varga P., Rybicki K.R., Denis C., 2006:
Comments on fast tidal cycling and the origin of the life, Icarus, 2006, 180, 277-280 ).
Ez a megéllapités, fontos feltételt szab a Fold és a foldi élet fejlodését leird elméletek
szamara a bolygotorténet korai szakaszaban. A Fold ,,szilard+6ceani” rendszerének
foldarapaly megfigyelésekbdl levezetett josagi tényezdje a Phanerozoikumban Q=4.1
volt, ami az arapalycsucs 6.5° késését okozza. A késés donté mértékben az dcedni
arapaly energidjanak a shelfeken a szilard fodnek 4tadott energia mértékével
magyardzhatd. A josagi tényezd az Archaikumban €s a Proterozoikumban Q=19.1
volt, ami 1.5° faziskésést jelent. Azaz a forgassebesség csokkenése a foldtorténet
elején sokkal kisebb volt, mint bolygonk torténetének utolsd félmilliard éve soran
(Phanerozoikum). A jelenség magyarazata paleogeografiai vizsgalataink alapjan az,
hogy a Fold a Proterozoikum végeig szinte teljesen vizzel volt boritva, azaz
lényegesen kisebb volt a shelfek teriilete, ahol az o6ceani arapaly a szilard foldnek
atadodhatott (Varga P., 2006: Temporal variation of geodynamical properties due to
tidal friction. Journal of Geodynamics, 41, 140-146; Varga P., 2009: A Fold
fejlodésének dinamikaja, Természet Vilaga, 140, 10, 438-441).

2) 2008-2009 években olasz-magyar egyiittmiitkodés keretében megvizsgaltuk a Fold
energia haztartasat. Arra az eredményre jutottunk, hogy bolygonk éves energia
termelése, nagyjabol egyensulyban van az energiafogyasztdssal. A Fold
keletkezésének akreacios energidjara (1.9-5.6) 10% youle/év, a mag kialakulasakor
keletkezd energiara (3.2-3.6) 10% youle/év, a radidaktiv bomlasbél (0.2-2.1) 10%
youle/év értékeket kaptam. Ezekkel az adatokkal Osszevetve az arapaly surlodas
energiaja szerénynek mondhat6 (egyarant ~0.10 10% youle/év). (Riguzzi F., Panza
G., Varga P., Doglioni C., 2010: Can Earth's rotation and tidal despinning drive plate
tectonics?, Tectonophysics). Emlitésre mélto viszont, hogy a felsorolt energiaforrasok
idében csokkend foldi energiaforrasok. Az egyetlen megjuld az arapalysurlodas
melynek jelentds szerep jut abban, hogy bolygdénk energia vesztése (pl. lehiilése,
tektonikai aktivitds mérséklodése ) lassinak mondhatd. Az olasz kollégakkal végzett



k6z6s munkan belill a magyar fél feladata volt a Fold energia mérlegének fent vazolt
meghatarozasa is.

3) A foldtudomanyokkal szembeni tarsadalmi elvarasok kozott fontos szerepet kap a
foldrengéskockéazat mérséklése érdekében végzett kutatas. (Varga P., Mentes Gy., 2006:
Strain data and seismicity, Marees Terrestres Bulletin d’Information, 141, 11287-11292 ).
Ezen a kutatasi teriileten a nagy és kozepes foldrengések visszatérési idejének
szamitasat végeztilk a deformacid hanyados megfigyelések adatainak felhasznélasaval
Kostrov és Kasahara elméleti kutatasai alapjan . Az eljaras eredményeit dontd
mértékben befolyasold fészektérfogat szamitasat sikeriilt pontositani és kimutatni
hogy azok a kiillonb6z6 nagysagu foldrengések esetében egyarant jol kozelithetok
azzal a térfogattal, melyekben az utérengések ecléfordulnak. Az altalunk hasznalt
eljaras alkalmazasaval arra az eredményre jutottunk, hogy a visszatérési id6 a
legnagyobb (Mw>9.0) foldrengések fészkeiben hozzavetbleg 250 év, mig a nagy és
kozepes (5.5 <My, <8.0) szeizmikus események estében ~ 103%v. (Varga P., 2010:

Geodetic strain observations and return period of strongest earthquakes of a given
seismic source zone, Pure and Applied Geophysics, (megjelenik 2010 majus)).

4) A Cassini tirszonda 2005 végén végzett megfigyeléseibdl kitlint, hogy a Szaturnusz
egyik holdja, az Enceladus, kis méretei dacara megmagyarazhatatlannak tin6
hidrotermalis vulkéni tevékenységet mutat. Ez a tevékenysége unikalis: nem ismeriink
mas hasonl6 kisméretli objektumot a naprendszerben, mely vulkani (és tektonikai)
aktivitast mutat. A rejtélyes probléma megoldasa érdekében elkészitettiik az Enceladus
radidlisan inhomogén és anelasztikus modelljét (a Q josagi tényezd, a slriiség, a
rugalmas hullam sebesség mind a sugar fliggvényei) (Varga P., 2006: Volcanic activity
and tidal heating of Saturn’s moon Enceladus, Marees Terrestres Bulletin d’Information, 141,
11227-11234 ). A {6ld esetében a sajatrezgések és a foldarapaly kutatds terén bevalt
matematikai apparatust alkalmazva megmutattuk, hogy a Szaturnus gravticacios
hatasa, az Enceladus megfigyelt palya lapultsaga esetén, képes e kisebb égitest jégbdl
4ll6 kopenyét mintegy 3-10° év alatt megolvasztani és 5.3 -10° év alatt részben parava
alakitani. gy megmagyarazhat6 e Szaturnusz hold meglepd tektonikai aktivitasa.
(Varga P., Siile B., IllésAlmar E., 2009: On the tidal heating of Enceladus, Journal of
Geodynamics, 48, 247-252). Az altalunk végzett szamitas az elsd, mely miikodo
modellt allit az anomalikus vulkanizmus magyarazatara.

Egyeéb tevékenységek

1.) A projekt targykorébe tartozo teriiletek kutatasa sordn olyan érdekes
tudomanytorténeti adatokhoz jutottunk, melyek feltarjak tobb foldtudomany
(geodézia, geodinamika, szeizmologia, foldfizika) kozds gyokereit és fejlodésiik kozos
vonasait (Varga P., 2009: Common roots of modern seismology and of earth tide research.

A historical overview, Journal of Geodynamics, 48, 241-246; Varga P., 2010: On
origins of geodynamics and of modern seismology, Acta Geodaetica et Geophysica
Hungarica (megjelenik 2010 majus). Ehhez a tudomanytorténeti kutatési teriilethez
csatlakozik a foldrengési térképekrdl, a palyazat keretein kiviil irt cikk is (Varga P.,
2008: History of early isoseismal maps, Acta Geodetica et Geophysica, 43,2-3, 285-
307).
2.) A projekt teljes futamideje alatt megfigyeléseket folytattunk a MTA Geodéziai és
Geofizikai Kutatointézetében kifejlesztett mikrobarograffal (Mentes Gy.,2000:
Influence of temperature and barometric pressure variations on extensometric
deformation measurements at the Sopron Station. Acta Geodaetica et Geophysica

Hungarica, 35,3,277-282). A regisztralasok anyaganak kodzeljovoben tervezett



feldolgozasa hozzajarul majd a foldforgas paraméterck (LOD és PM) idGsoraiban
altalunk megfigyelt rovidperiddust (<6 6ra), valtozasainak értelmezéséhez.

A megfigyelések eredményei a 71952 szamu ,,A f6ldi és az atmoszférikus arapaly
egyeb geodinamikai hatdsai és kapcsolatuk a kdzetek radon kibocsatasaval” OTKA
téma keretében (témavezet6: Mentes Gyula) is hasznosulni fognak majd..

3.) Részben a projekt segitségével sikeriilt megvaldsitani a tarpai foldrengésjelzo
allomast. A projekt eredeti kutatasi tervében szerepld foldrengésjelzo allomast a Biikk-
fensikon (az anyagi eréforrasok elégtelen volta miatt) még nem tudtuk {izembe helyezni.



