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A Fold forgas vektoranak (forgassebességének és polusmozgasanak) vizsgélata a
foldtudomanyok fontos kutatasi terllete. A vektor id6beli valtozésai nagyon széles
periddustartomanyban jelentkeznek. A leghosszabbak a geoldgiai id6 léptékiiek, mig a
legrovidebbek néhany Oraig tartanak. A véaltozasok fizikai értelmezéséhez szamos
féldtudomanyi informécid forras (6slénytani, meteoroldgiai, oceonografiai, foldmagneses,
szeizmolOgiai) analizisére van szikség. Fontos feladat meghatarozni azokat a
mechanizmusokat, melyek a kilénbdzo fizikai terek és a foldforgas kozotti kapcsolatokat
meghatarozzak. A folyamatok megismerése fontos a FoOld fejlodésének és természeti
kornyezetink megeértése szempontjabol.

A ,Fold pbélusmozgasainak komplex vizsgalata” témaban elvégzett kutatbmunka soran —
eredeti terveinknek megfeleléen - foglalkoztunk elméleti keérdések matematikai
megoldasaval, idében valtozo folyamatok analizisével és értelmezésével, kulonds tekintettel
azok és a foldforgas kozotti dsszefliggésekre. A vizsgalt, idében valtozd, folyamatok kozott
emlitendéek a foldi nap hosszanak, geometrikus lapultsdganak és a Foéld-hold tavolsag
alakulasa bolygonk torténete soran, a magneses-elektromagneses és a meteoroldgiai terek
hatdsa a foldforgasra. Kutatasaink soran kulonésen figyelemmel voltunk a rotécid
kovetkeztében fellépo fesziltségek és a foldrengés aktivitas kozotti dsszefliggésekre.

Elméleti kérdések:

- Rugalmas, radialisan inhomogén és cseppfoly6s maggal bird Fold esetére meghataroztuk az
extenzidés és a rotaciés deformacio  tenzorok komponenseit szolgaltatd egyenleteket
szektorialis, tesszeralis és zonalis hatasok (arapaly, kilsé és a Fold belsejében keletkez6 er6k)
esetére (Varga, Mentes, Eperné, 2002). Szamitasaink alapjan adddott, hogy a tektonikai strain
és a rotaci6s strain magnitadéja (107-10®%)-évtilletve (107-10®) -rad-év’. Ez az érték jo
megegyezést mutat a VLBI és a GPS megfigyelések eredmenyeivel.

- A geodinamika fundamentalis egyenlete a MacCullagh egyenlet. Segitségével a Fold
gravitacios terének masodik zondlis Osszetevojét a polaris és az egyenlitéi inercialis
momentumok, a Fold témege és atlagos sugara segitségével hatarozzuk meg. Kutatasaink
soran ezen egyenlet altalanositasa erdekében hasonld dsszefuggéseket vezettlink le a negyedik
és a hatodik zonalis geopotencialis egyutthatok esetére is (Varga, 2005). Valoszintsithetd,
hogy az altalunk kapott egyenlet érvényes a gravitacios tér 0Osszes paros zonalis
komponensére. Ugyancsak sikerult analitikus 6sszefiiggést felirnunk a zonalis geopotencialis
egyutthatok idoszerinti derivaltjainak esetére, ami fontos eszkdzil szolgalt kutatasainkhoz.

- A Fold geodinamikai viselkedésének vizsgalata céljabol rovid (rugalmas Fold) és hosszu
idétartamu (geologiai idéleptéki) hatasok (viszkdzus, majdnem cseppfolyos Fold) esetében a
teljes inercia momentum idébeli valtozasait két 6sszetevére bontottuk fel. Az elsé - melyet
egy térfogati integral segitségével irhatunk fel — irja le a tomegatrendezédes idobeli
valtozasait, a kifejezést alkotd masodik, kettés integralt tartalmazd tagja , szolgaltatja a
felszinvaltozasok okozta hatdst (Varga, Engels, Grafarend, 2004). Megmutattuk, hogy
mindkeét 0sszetevonek van fizikai jelentdsége. Szerepuk eltéré a rovid (luniszolaris hatas) és a
hosszU periodusok (arapalysurldédas) esetében. A hosszU periodust valtozasok eseten
(viszkozus Fold) a két dsszetevd gyakorlatilag egyforma nagysagu, a révidebb periddusoknal
(rugalmas Fold esete) a tomegatrendezédésekkel kapcsolatos térfogati integral két és félszer
nagyobb, mint a felszini integrallal jellemzett mésodik tag. Eredménylink azt mutatja, hogy a
Fold torténete soran a tOmegatrendezédések es a felszinvaltozasok egyenlé meértékben
hatottak a zonalis geopotenciél valtozasara.
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Iddbeni valtoz6 folyamatok vizsgalata:

- A Fold forgassebességének lassulédsat a foldtorténet soran az arapélysurlodas okozza.

Korabbi vizsgalataink soran megmutattuk, hogy ennek hatasara a foldi nap hossza az utolso
(2.5 - 2.8)-10° év soran mintegy 5.5 6raval hosszabbodott meg. A rendelkezésiinkre &ll6
6slénytani és tledékfoldtani adatok statisztikai vizsgalata megmutatta, hogy a forgassebesség
lassulds mintegy 80%-a a foldtorténet utolsd félmilliard évére (Fanerozoikum) esik. Az ezt
megel6zé mintegy kétmilliard év (Proterozoikum) soran az arapalysurlédas mintegy Otszor
kisebb volt, mint a Fanerozéikumban. Meglepé eredmény az is, hogy a Féld-hold tavolsag az
utolsd (2.5 - 2.8)-10° év soran kevesebb, mint 5%-al nétt. Megmutathatd, hogy a
Fanerozéikumban a forgassebesség csokkenése nem volt teljesen egyenletes, a
Mezozéikumban a naphossz ndvekedésében egy statisztikai szempontbol szignifikans
minimum ismerhet6é fel. Ennek a forgasi minimumnak vizsgalata alapjan megéllapithato,
hogy az korreldl a paleomégneses adatokbol meghatarozhatd foldmagneses dipoltér
momentum értékek minimumaval (Varga, 2002). Ez az eredmény elég megleps, mert a
cseppfolyds mag magnetohidrodinamikai modellezéséb6l az az eredmény adddik, hogy a
naphossz és a dipolusmomentum értékek valtozasa kozti korrelacidé csak a nehany évtized
hosszUsdgu periddusok tartoményaban indokolhatd a jelenleg hasznalt elméletek alapjan.
Tekintettel arra, hogy a foldtorténeti multbol viszonylag kevés geomagneses dipolmomentum
adattal rendelkeziink és azok megbizhatdsadga is kérdéses részletesen vizsgaltuk azok
megbizhatosagat és ismetelten igazoltuk, hogy a foldmagneses tér momentumanak egy
mintegy sz&z milli6 éves minimuma tapasztalhato a Mezoz6ikum idején (Schreider,
Schreider, Varga, Denis, 2005). A rendelkezésiinkre allo, a foldtorténet utolsd 2.5-2.8
milliard évét lefedé foldforgas adatbazis felhasznalasaval megkiséreltiik a nap hosszanak
becslését kozvetlenil a bolygonk sziiletését kdveté Hadeon epochara (4.0-4.2 milliard évvel
ezel6tt). Szamitasainkat el6sz6ér robusztus becslésen alapuld extrapolécidval vegeztik. Azt az
eredményt kaptuk, hogy az emlitett idészakban a foldi nap hossza 17.5 déranal hosszabb és
19.5 orénél rovidebb volt (Varga, 2002,2003). Ezt az extrapol&cids becslésbol adddo
eredményt nem tekinthetjuk megbizhatonak, alatdmasztasra szorul. Az alatamasztast
elésegitheti az arapaly karakterisztikus idején alapul6 vizsgélat. Ennek érdekében a Fold-hold
rendszert egy erésen csillapitott oszcillatorként kezeljik. Az oszcillator viselkedését leird
differencialegyenletbe beirtuk a F6ld-hold rendszerre vonatkozé paramétereket. Az igy kapott
egyenletet kilonb6zo6 karakterisztikus idoket feltételezve (7.5 és 10 milliard év), 15.5 6ra also
és 20 ora felso értéket kaptunk. Ez az eredmény meglehetdsen jol egyezik az extrapolacidbol
kapottal. Mindez azt igazolja, hogy a Foéld-hold rendszer a Hold keletkezését kovetoen
rendkivil gyorsan kialakult (Varga,2006). Tudomasunk szerint ez az eredményink jelenleg
az egyetlen kisérleti igazolasa a Hold keletkezését egy Marshoz kozeli tobmegi égitestnek
Foldbe torténé becsapddasaval magyardzd ,,giant impact” elméletnek. A becsapddasi
elmélethez tartoz0 modellszdmitasok mindegyikébdl az adodik ugyanis, hogy a Hold a
becsapddast koveten rendkivil hamar kialakult és kozelitéen arra a pélyara kerllt, melyen
ma is talalhatd. Szamitasaink eredményeként elvethetéek azok az elméletek, melyek a foldi
élet kialakulasat bolygonk kezdeti gyors forgasahoz koétik (a nap hossza < 10 ¢éra) (Varga,
Rybicki, Denis, 2006).

A Fold-hold rendszer torténetére vonatkozd szamitdsainkbdl adodik, hogy bolygonk
geometriai lapultsadga az altalunk vizsgalt harom milliard év soran mintegy 70%-al csdkkent.
Ezen jelentds valtozas dont6 része az utolso félmilliard évre, a Fanerozdikumra esik. Ebben az
id6szakban a feltételezett eredeti forgasi energia mintegy harmada veszett el. Ezért jelentos
fesziltségeknek kellett felhalmozodniuk a féldkdpeny viszonylag merev és vékony legkiilsé
részében. A jelenség  kovetkezteben végbemensé  feszlltség felhalmozdodas a 45°
szélességeken extremdlis kell legyen. Ez tukrozédhet abban a megfgyelési eredményben
miszerint a XX. szdzad soran felszabadult sekely fészekmélysega foldrengések energidja




2.5-10'® J ezen a szélességen mig az egyenlitén 2:10'® J, 15°, 30°, 60° és 75° szélességeken
pedig 1.7-10" J, 1.6-10™ J, 1.5-10"® J és 0 (Varga, Bus, Gribovszki, 2005, Varga 2006).

A szilard belsé6 mag korara vonatkozd becslés alapjan vizsgaltuk annak lehtilésebol eredé
ndvekedését. E ndvekedés természetesen ellentétben az arapalysarlddassal gyorsitja a Fold
tengelykordli forgasat. Ez a gyorsitd hatas (< 10 ps/évszazad ) mindenképpen sokkal kisebb
mint az arapalysurlodasbél adodo 1.72 ms/évszazad érték (Denis, Rybicki, Varga, 2006).

A forgassebesség rovidperiodusd valtozasai kozil (1) a foldrengések és a foldforgas
kapcsolataval, (2) a globalis homérséklet valtozasok hatasaval foglalkoztunk elsésorban
valamint felkésziltink a (3) légnyomasvaltozasok és a forgassebesség ingadozasok kozti
kapcsolat miiszeres megfigyelésére és vizsgalatara.

(1) A globalis féldrengés aktivitas es a Fold forgas kozti kapcsolattal 6sszefliggé kutatdmunka
soran modellvizsgalatok eredményeire tamaszkodva megallapitottuk, hogy még a legnagyobb
foldrengések esetében is a keletkez6 naphosszusag valtozasok (LOD -length of day)
Iényegesen kisebbek, mint a mérési pontossdg. Hasonld megéllapitas teheté a polusmozgésok
(PM —polar motion) esetében is:

Model LOD (us) PM (cm)
Chile(1960) 8.0 60.0
Alaska(1964) 4.5 18.0
Sumatra(2004) 2.7 2.5

Pontossag 10.0 2-3

Vizsgalataink alapjan az is megallapithato, hogy — szemben a szakirodalomban elfogadott
nézettel — nem a foldrengések hatnak Foldforgés vektorra, hanem forditva a LOD véltozasai
képesek  befolydsolni a  foldrengesek  Kipattanasanak  idépontjat.  Kapcsolatot
val6szintsitettiink a naphossz valtozasok és a foldrengés aktivitas idobeli eloszlasai kozott.
(Varga, Gambis, Bus, Bizouard, 2005).
A kutatdkat régéta foglalkoztatd kérdés: képes az arapaly triggerelé hatast gyakorolni a
foldrengésekre? Az altalunk végzett szamitasok eredmeényei azt valoszintsitik, hogy a keét
jelenség kozott szignifikdns kapcsolat a hosszUperiddust (zondlis) arapaly esetében
képzelhet6 el elsésorban. Mégpedig Ugy, hogy az arapaly hat a naphossz értékére és az igy
keletkez6 forgasi energia valtozasok befolyasoljak a foldrengések kipattanasanak idépontjat
( varga, Gambis, Bizouard, Bus, Kiszely, 2006). A forgasi energia E;, valtozasat leird
egyenlet

AEo=1/2Co A ©®=-1/2C»’ALOD-(LOD)™*
(ahol C a polaris inercia momentum és m a sz6gsebesséq) segitségével a legjelentésebb
zonalis arapalyhullamok esetében létrejovo forgasi energiavaltozasokat a kdvetkezé tablazat
mutatja:

Arapalyhullam Peri6dus (nap) ALOD (10™) AE(10%%)
18.6 év 6798.37 -1.3 3.22
Sa 365.26 0.2 5.44
Ssa 182.62 14 3.46
Mm 27.55 15 3.71

Ms 13.66 3.0 7.42



A foldrengesek energidja (Log E=11.8+1.5M) kiilénbdz6 magnitido értékek esetében:

M=6.0  6.3:10"%]

M=7.0  2.0-10™J

M=8.0  6.3:10'%

M=9.0  2.0-10'

Lathatd: a zonalis &rapaly altal keltett ALOD valtozasok jelent6s hatdst gyakorolnak a AEet
forgasi energia ertékeére, de eddigi vizsgalataink sordn meg nem tudtuk hatasukat a féldrengés
aktivitas idobeli valtozasaban kimutatni.

(2) Az elektromagneses Schumann rezonancia jelensége linearis kapcsolatban all a globalis
homérsékletvaltozasokkal. Tobb mint hdrom év hosszisagu GPS adatokbdl levezetett LOD és
PM adatsort hasonlitottunk 6ssze a Schumann rezonancia megfigyelések adatsoraval az éves
és annal rovidebb periédusok tartomanyaban kereszt kovariancia szamitasok utjan.
Megaéllapitottuk, hogy a PM adatsorok fazisukat tekintve mintegy 25 nappal elmaradnak a
Schumann rezonancia idésorok, azaz a globalis homérsékletvaltozasok mogott (Varga,
Groten, Satori, Zavoti, 2006). Ugyanakkor a LOD és a Schumann rezonancia adatsorok
0sszehasonlitdsa ennél sokkal bonyolultabb képet mutat. E kérdés tovabbi vizsgalata a
kdzeljové fontos kutatasi feladata.

(3) A forgasi vektor értéke jelentds mértékben fligg a légkor striség eloszlasatol és ennek
idébeli valtozasatdl. A siriségvaltozasok megfigyelés céljabdl az MTA Geodéziai és
Geofizikai Kutatointézetében mikrobarogréafot fejlesztettek ki (Mentes, 2002), mely sikeresen
uzemel az Intézet Sopron-Banfalvan (Eperné, Mentes, 2002) és Budapesten miikddé
obszervatériumaiban. A miuszerek segitsegével sikerult a forgasvektorra is hatd légkori
arapaly nagyfelbontast megfigyelése (Mentes, 2004)

Szeizmoldgiai alkalmazésok

A foldforgas és a szeizmicitas kozotti kapcsolat vizsgalata sordn szerzett tapasztalatainkat a
foldrengések gyakorisaganak becslésére lehet felhasznalni. Igy lehetéség nyilik a foldrengés
prognozis eddigiektsl eltéré mddon torténé megkozelitésére. A korabban levezetett
deformécio tenzor komponensek felhasznalasaval, a Kostrov egyenlet segitségével lehetéség
nyilik a deformacio hanyadosok (de/dt ) meghatarozésara egy adott AT foldrengés visszaterési
idéintervallum feltételezése mellett. Az elsé tablazatban az eddig megfigyelt 6t legnagyobb
foldrengés esetében a deformacid hanyadosokat AT=250 év esetére szamitottuk. Az igy
kapott deformaciohanyados értékek realisak, jol kozelitik a geodéziai eszkdzokkel megfigyelt
értéket. Kdvetkezéskeppen a visszatérési idébecslés nagysagrendileg megbizhatonak tiinik.
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A masodik tablazatban szereplé foldrengések kozul az elsé harom nagy, de az elsé
tablazatbelieknél 1ényegesen kisebb, mig a két alsé a Karpat medence két jelentds eseménye.
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Amasodik tablazatban szereplé de/dt értékek tulsdgosan nagyok, nincsenek 6sszhangban a
megfigyelt 10°-107 értékekkel. Az 6sszhang a megfigyelések eredményeivel az intraplate,
Gujaratban (India) kipattant foldrengés esetében akkor éllithaté helyre, ha AT~2.5-10* év. Kobe
(Japan) és Boumerdes (Marokkd) esetében ezer év nagysagrendi visszatérési idovel
szémolhatunk Hasonl() a helyzet az 1763. évi koméromi fdldrengés esetében s, mig
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Bus, Gribovszki, 2005).

Vizsgélataink alapjan valdszintsitheto:

1.) A szeizmikusan aktiv — a tektonikai lemezek Utkozési zénainal talalhato —zonakban a
deformacié héanyados értéke ~(107-10° ) megfeleléen megvalasztott visszatérési idd
esetében. A merevnek tekinthetd lemezek belsejében csak 10* év visszatérési idé elfogadasa
esetében adddnak realisztikus de/dt értekek.

2.) A geodeziai deformacié mérések hasznalhatoak lehetnek a kulonb6z6 foldrengéses
z6nakban varhaté visszatérési idétartam becslésére (20-30)km bézisvonalon elért 107
relativ pontossag esetén.



