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Studying lightning discharge related upper atmospheric transient

luminous events and Schumann resonance transients

Abstract

Transient luminous events (TLEs) are various brief optical emissions between the top of the
thunderclouds and the lower boundary of the ionosphere. The charge moment change (CMC)
of the parent lightning flash is an important parameter that characterizes the strength of the
evolving quasi-static electric field in the upper atmosphere in which some of the TLEs are
initiated. The CMC in lightning flashes can be remotely estimated from the extremely low
frequency (ELF, 3Hz-3kHz) radiation of intense discharges, e.g. from Schumann resonance
transients (SRTs), which are wave packets with frequency components near the lowest
resonance frequencies of the Earth-ionosphere waveguide. SRTs carry information also on the
polarity, location, and current moment of the source discharge.

Comparison of current moment spectra deduced from SRT records in the Istvan
Széchenyi Geophysical Observatory in Hungary, and in an Israeli ELF recording station near
Mitzpe Ramon for the same parent discharge indicates that passing the day-night terminator
line in the Earth-ionosphere waveguide affects the amplitudes of ELF waves.

Comparing the CMCs of TLE parent flashes revealed that the distributions of CMCs
connected to source flashes of red sprite type TLEs observed in Western Europe in
summertime and in the Eastern Mediterranean region in wintertime are similar to each other
and they resemble more the CMC statistics of source flashes of red sprites in North America
than in Japan. The results also suggest that sprite halo type TLEs are more frequently
produced by negative polarity lightning discharges than by positive ones and the relative
occurrence rates of these emissions in the sea/coastline/land regions depends on the polarity
of the source.

The thesis reports on the establishment of an optical observation site in Sopron,
Hungary, and discusses the experiences as well as the outcome of observations committed in
Central Europe mostly in the summer of 2007. According to the results, the general properties
of TLEs in the observed region are closer to those observed in North America during summer
than to the characteristic properties of TLEs found in Japan during the winter.

By combining the optical records from Sopron and from the Astronomical and
Geophysical Observatory in Modra, Slovakia with the lightning data from the LINET
lightning location network and from the very high frequency interferometric SAFIR system of
the Hungarian Meteorological Service, it was shown that the height and vertical extent of
columniform and carrot sprites are different and also the variability of these parameters is
unequal for the two shapes. The results suggest that the orientation of the discharge channel of
the parent lightning flash may affect the configuration of the appearing red sprites in space.
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VillamKkisiilésekhez tarsulo felsélégkori elektro-optikai emissziok

¢és Schumann-rezonancia tranziensek vizsgalata

Kivonat

A felsolégkori elektro-optikai emissziok (FEOE-k) a zivatarfelhdk és az ionoszféra alséd
hatarrétege  kozott  kialakuld  kiilonb6zd — gazkistilési  jelenségek. Az  intenziv
villamkisiilésekhez kothetd FEOE-k megjelenését kivaltdo kvazi-staciondrius elektromos tér
erOsségére a tér 1étrejottét okozd forrasvillam toltésmomentum-valtozasabol kovetkeztetni
lehet. A toltésmomentum-valtozas a kisiilés kozben kisugarzott extrém alacsonyfrekvencias
elektroméagneses hullamok jeleinek, a Schumann-rezonancia tranzienseknek (SRT) az
analizise alapjan becsiilhetd. A SRT-ek a hulldmvezetd pillanatnyi allapotardl, valamint a
forraskisiilésiik polaritasarol, foldrajzi helyérdl és aramerdsség-valtozasarol is hordoznak
informaciot.

A dolgozatban ismertetett eredmények szerint a Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatoriumban rogzitett SRT-ek felhasznalasaval kimutathato a Fold-ionoszféra
hullamvezeté  nappali-¢jszakai aszimmetridgjanak  a  hullamvezetoben  terjedd
alacsonyfrekvencias elektromagneses hullamok spektralis amplitadoira gyakorolt,
frekvenciafiiggd hatasa, ha az izraeli Mitzpe Ramon melletti megfigyeldallomas egyidejiileg
rogzitett adatait is bevonjuk az elemzésbe. A bolygoszerte eléforduldé FEOE-k megjelenését
kivalto villamkisiilések SRT-ekbdl levezett tulajdonsdgai alapjan megallapithatd, hogy a
Nyugat-Eurdpa f6lott nyaron, és a keleti mediterran teriiletek folott télen megfigyelt voros
lidércek forrasvillamainak vertikalis toltésmomentum-valtozasa hasonlo eloszlast mutat, mint
Eszak-Amerikaban a nyari id6szakbol, de kiilonboz6t, mint Japan kozelében a téli id6szakbol
szarmaz6 statisztikak. Az eredmények alapjan a lidércudvarok kialakulasat globalisan
tobbségében negativ polaritasu villamkisiilések okozzak, és ezen emissziok eléforduldsanak
hely szerinti eloszlésa (vizfeliilet/partvidék/szarazfold) a polaritasuktol fiigg.

A dolgozat szamot ad egy fels6légkori optikai megfigyeldrendszer felallitdsarol
Sopronban, targyalja a megfigyelések tapasztalatait, és ismerteti a 2007-ben folytatott
észlelések eredményeit. Ezek szerint a kozép-eurdpai FEOE-k tulajdonsagai inkabb az Eszak-
Amerika folott nydron megfigyelt emissziok jellemzdihez allnak kozelebb, mint a Japan
kozelében télen észleltekéihez. A szlovakiai Astronomical and Geophysical Observatory, a
LINET villamfigyel6-halozat és az Orszagos Meteorologiai Szolgélat egyidejl észleléseinek a
bevonasaval sikeriilt kimutatni, hogy az oszlop és a répa alaka voros lidércek magassaga és
vertikalis kiterjedése, valamint e paraméterek valtozékonysaga kiilonb6z6, tovabba, hogy a
forrasvillam horizontalis iranyultsdga hatassal lehet a megjelend emissziok térbeli
elrendezddésére.
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Motto:

Az elme szereti az ismeretlent. Szereti azokat a képeket, amelyek értelme ismeretlen, hiszen

elménk értelme maga is ismeretlen.”

"The mind loves the unknown. It loves images whose meaning is unknown, since the meaning

of the mind itself is unknown."

-- Ren¢ Francois Ghislain Magritte (1898 — 1967) belga sziirrealista festomiivész

Ezt a dolgozatot Edesanyamnak, Edesapamnak és nagysziileim emlékének ajanlom.

Koszonom feleségemnek, Orsinak, a megértését és mérhetetlen segitségét. Koszonom

lanyaimnak, Dorindnak €s Anikonak, a szeretetet, ami mindig atsegitett a nehézségeken.

Koszonettel tartozom témavezetOmnek, Dr. Séatori Gabrielldnak, a munkam elvégzéséhez

nyUjtott szakmai segitségért, timogatasaért, tiirelméért, megértéséért és kedvességéért.
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A dolgoztaban elofordulo roviditések

A/D Analog = Digitélis (atalakito)

AGO Astronomical and Geophysical Observatory (Modra, Szlovakia)

CCD a fényt elektronikus jelekké alakito toltés-csatolt eszkdz (Charge-Coupled
Device)

CCIR monokrom analég televizids képkodolasi rendszer, amely példaul Eurdpa

nagy részén ¢€s Ausztraliaban elfogadott (Comittee Consultatif International

Radiotelecommunique)

CG Felh6-fold villamkisiilés (Cloud to Ground)
DC egyenaram (Direct Current)
EIA monokrom analdg televizios képkodolasi rendszer, amely példaul az USA-

ban, Kanadaban és Japanban elfogadott (Electronics Industry Association)

ELF extrém alacsony frekvencia (Extremely Low Frequency, 3-3000 Hz)
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ELVES

EM
EOSO

EUCLID

FEOE
GPS

GYSEV
HSI

IC

IR

ISO

ISUAL

LF

LINET

MCS

MR

NCK

NLDN

NTSC

OMSZ
OTD

gytrilidérc, FEOE tipus, (Emissions of Light and Very Low Frequency
Perturbations From Electromagnetic Pulse Sources)

ElektroMagnes(es)

zivatarok hanyatl6 szakaszaban az elektromos tér iranyanak valtakozéasa
(End Of Storm Oscillation)

eurdpai villamfigyel6 halozat (EUropean Cooperation for LIghtning
Detection)

Felsolégkori Elektro-Optikai Emisszid

globalis mitholdas helymeghataroz6 rendszer, idészinkronzalasra is
alkalmazhat6 (Global Positioning System)

Gyor-Sopron-Ebenfurti Vasut Zrt.

nagysebességli fényképezési technika (High Speed Imaging)
felhovillam (felhdk kozotti vagy felhdn beliili— Inter/Intra Cloud)
infravords (Infra Red)

Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet (International Organization for
Standardization)

a FORMOSAT-2 mithold FEOE megfigyeldegysége (Imager for Sprites
and Upper Atmospheric Lightning)

alacsony frekvencia (Low Frequency, 30-300 kHz)

europai villamfigyeld halozat (LIghtning detection NETwork)
mezoskaldju konvekcios rendszer (Mesoscale Convective System)
izraeli Schumann-rezonancia mérdallomas Mitzpe Ramon varos mellett
néhany helyen a fényesség mértékegysége Mega-Rayleigh

a Nagycenk melletti Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium
harombetlis azonositdja

az Egyesiilt Allamok villamfigyeld hal6zata (National Lightning Detection
Network)

analog szinestelevizios képkodolasi rendszer, amely példaul az USA-ban,
Kanadaban ¢s Japanban elfogadott (National Television Systems
Committee)

Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat

miutholdon alkalmazott villamészlel6 egység (Optical Transient Detector)
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PAL

PC
SAFIR

SR, SRT
STEPS

TE, TM
TEM, Q-TEM
TIGER
TROLL

UTC

VHF
VLF

analog szinestelevizids képkodolasi rendszer, amely példaul Eurdpa nagy
részén és Ausztralidban elfogadott (Phase Alternate Line)

személyi szamitogép (Personal Computer)

VHF savu villamészlelésben alkalmazott interferometrikus érzékeld tipus
(Surveillance et Alerte Foudre par Interférometrie Radioélectrique)
Schumann-Rezonancia, Schumann-Rezonancia Tranziens
Eszak-Amerikaban folytatott zivatarmegfigyelési kampany (Severe Storm
Electrification and Precipitation Study)

Transzverzalis Elektromos, Transzverzalis Magneses

(kvazi - Quasi) Transzverzalis ElektroMagneses

a dolgozatban FEOE tipus (Transient Ionospheric Glow Emission in Red)
a dolgozatban FEOE tipus (Transient Red Optical Luminous Lineament)
vilagido, az angol ,,Coordinated Universal Time” €s a francia ,,Tempse
Universel Coordonné” 6sszevonasabol

nagyon magas frekvencia (Very High Frequency, 30-300 MHz)

nagyon alacsony frekvencia (Very Low Frequency, 3-30 kHz)
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Bevezetés

Mikro- és makrokdrnyezetiink nem minden eleme van kozvetlen, illetve azonnal
¢rezhetd hatdssal az életiinkre. A természet megismerése azonban arra tanit, hogy a benniinket
koriilvevé vilagban az egymastdl nagyon tévolinak tiind Osszetevok valtozasai kozott is
létezhet kapcsolat. Mikozben fennmaradasunk, vagy akar csak életiink megkdnnyitése
érdekében globalisan szédmottevd mértékben megvaltoztatjuk kornyezetiink elemeit,
1étfontossagu, hogy kdzben tudataban legylink beavatkozasaink kovetkezményeinek. Tévolrol
sem allithatjuk, hogy jelenlegi tudasunk alapjan a természet bonyolult 6sszefliggésrendszerét
atlatjuk, ezért a természettudomanyos kutatasnak minden teriileten 1étjogosultsaga van.

A légkori elektromossag kornyezetiink egyik hattéreleme, hiszen kozvetlen kapcsolata
a mindennapi életiinkkel a villamkistilések révén alkalomszerli. E természeti Osszetevod
azonban viszonylag egyszeri és gazdasagos lehetdséget nyujt mindazon folyamatok
nyomonkovetésére €s megismerésére, amelyekkel a kapcsolatat ismerjiik. Erre a legszélesebb
korben ismert példa a zivatartevékenység megfigyelése és elorejelzése a villamkisiilések
elektromagneses jeleinek észlelése alapjan.

A troposzférikus villamok kozeli rokonainak tekinthetd felsdégkori elektro-optikai
emissziok a légkori elektromossagnak ujabban, csak a XX. szdzad végén felfedezett
megnyilvanulasi formai. Létiik a zivatarok ¢és a foldkoriili térség szabad elektronokat
jelentdsebb koncentracidoban tartalmazd rétege, az ionoszféra kozotti kozvetlen kapcsolat
1étezésének bizonyitéka. Helyzetiikb6l adodoéan ezeknek az emisszioknak a megfigyelése,
kialakulasuknak ¢és fizikai tulajdonsagaiknak a megismerése nemcsak a zivatarok
szerkezetének feltérképezéséhez és a toltésszétvalasztd folyamatok teljesebb megértéséhez
jarul hozza, hanem az ionoszféra alsé hatarrétegének valtozasaira és dinamikai jellemzobire is
ravilagit. Ezeknek a jelenségeknek a tobbsége a 1égkor egyik legkevésbé ismert rétegében, az
50-100 km-es magassagtartomanyban alakul ki. A 1égkdr itt egyrészt nem elég siiri, hogy
repiilégépek vagy akar mérdballonok szamara megfeleld felhajtoerd 1éphessen fel, masrészt
ilyen alacsonyan miiholdak palyaraallitidsa sem lehetséges a szdmottevd strlodasi fékezddés
miatt. Az elektro-optikai emissziok vizsgalata igy a kozvetlen, dm koltséges rakétamérések
egyszerl ¢és kis beruhazast igényld alternativajat jelentheti a fels6légkor megismerésében.

A jelenségkor tanulmanyozasanak igénye nemcsak a fels6légkort, az ionoszférat és a
zivatartevékenységet érintd ismeretek bovitésében jatszik szerepet, hanem szamos olyan

kutatasi terlilen is aktivitast generalt, amely nem feltétleniil all kozvetlen kapcsolatban
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magukkal az emissziokkal, a megismerésiiket azonban eldsegitheti. Ilyen teriilet példaul a
villamkistilésektol szarmazo elektromagneses hullamok terjedésének vizsgalata a Fold-
ionoszféra hullamvezetdben, vagy a 1égkori gravitacios hullamok tulajdonsagainak a kutatésa.
Az elektro-optikai emissziokkal kapcsolatos kérdések megvalaszolasa céljabol ezeken a
teriileteken végzett tudomanyos kutatomunka eredményei azonban ugyanigy hozzajarulnak a
kiilonb6zé természeti folyamatok ¢és a 1égkori elektromossag Osszefiiggésrendszerének
megismeréséhez, mint annak a feltarasa, hogy maguknak az emisszioknak a vizsgalata milyen
informacioval gyarapithatja a tagabb kornyezetiinkkel kapcsolatos ismereteinket.

Ebben a dolgozatban a fels6légkori elektro-optikai emissziok jellemzdinek a
tanulmanyozasa mellett a természetes eredetli alacsonyfrekvencias elektromagneses hullamok
vizsgalataval igyekszem hozzajarulni a villamkisiilések és a Fold-ionoszféra hullamvezetd

kozotti kolesonhatasrendszer megismeréséhez.

A dolgozat témaja és célkitiizései

A felsdlégkori elektro-optikai emissziok (FEOE-k) csoportjat a zivatarfelhdk és az
ionoszféra also hatarrétege kozott kialakuld kiilonbozd gazkisiilési jelenségek alkotjak.
Ezeknek az emisszioknak az élettartama, morfologiai és dinamikai tulajdonsagai széles
hatarok kozott valtoznak és karakterisztikusan kiilonboznek a troposzférikus villamkisiilések
megfeleld jellemzditdl, mivel a felsélégkorben a 1égsiiriiség nagysagrendekkel alacsonyabb és
a kistilések inicializacidjanak mechanizmusa is eltérd. A FEOE-k egy része intenziv felhd-
fold villamkisiilések utan a felhOben maradt masik tdltéscentrum és az ionoszféra kozott
felépiild és rovid ideig fennalld elektromos térben alakul ki. Az ilyen esetekben az emisszio
megjelenését kivaltd kvazi-stacionarius elektromos tér erdsségére a tér 1étrejottét okozd
forrasvillam t6ltésmomentum-valtozasabol kovetkeztetni lehet.

A villamkisiilések toltésmomentum-valtozasa a kisiilés kozben kisugarzott
elektroméagneses hullamok jeleinek analizise alapjan becsiilhetd. A Schumann-rezonancia
tranziensek (SRT-ek) egyedi, intenziv villamkisiilésekt6l szarmazo nagy energidju
hulldmcsomagok, amelyek a Fold-ionoszféra hulliamvezetdben terjednek és energidjuk a zart
hulldmvezetd elsd (als6) néhany elektromagneses sajatrezgésének a frekvenciatartomanyaban
koncentralodik. Emiatt ezek a hullamcsomagok a Fold-ionoszféra rendszernek mint
liregrezonatornak az atmeneti gerjesztéseiként is felfoghatok. A SRT-ek méréallomasokon

regisztralt adatsoraibdl a forrasvillam polaritasa, foldrajzi helye és vertikélis &rammomentuma
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levezethetd, ez utdbbibol pedig a tdltésmomentum-valtozas meghatarozhato. Tekintve, hogy a
FEOE-k egy tekintélyes hanyadat kivalt6 intenziv vilamkistilések egyuattal SRT forrasok is, a
SRT-ek FEOE kutatasban valo alkalmazasa kézenfekvd.

Elsé feladatom a Sopron mellett, Nagycenk, illetve Fertéboz kozelében felallitott
Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatdériumban miikodé mérérendszer altal rogzitett SRT
iddsorok feldolgozasa és a tranziensek forrasvillimainak a levezethetd paraméterekkel valod
jellemzése volt. A jelsorok analizisénél az adatok eldkészitésében és a feldolgozas soran
ismert eljarasokat alkalmaztam, azonban ezeket a mérdrendszer egyedi tulajdonséagaira
tekintettel tobb helyen sziikséges volt modositani, valamint kiegésziteni.

Az analizis modszerének kidolgozasat és implementalasat kovetden megvizsgaltam,
hogy a SRT-ekbdl levezetett forrasjellemzOk koziil az drammomentumot mennyire
befolyasolja, hogy a SRT észlelése nappal vagy ¢éjszaka tortént, illetve hogy a forraskisiilés a
nappali vagy az ¢jszakai féltekén kovetkezett be.

Ezutdan FEOE-kat kivaltdo villamkisiilések paramétereit hatdroztam meg ¢és
Osszevetettem Europa kiillonbozoé régioi felett, valamint mas kontinensek felett észlelt
kiilonb6z6 emissziok forrasainak toltésmomentum-valtozasait.

Mas kutatocsoportok tapasztalatait felhasznalva megterveztem és felallitottam egy
optikai megfigyelérendszert Sopronban, amellyel a LINET villamfigyel6-halozattal
egylittmiikodve FEOE ¢szleléseket folytattam Kozép-Eurdpaban 2007-ben €s az azt kdvetd
években. A 2007-es megfigyelések alapjan meghataroztam a régioban a FEOE-k néhany
jellemzd tulajdonsagat: a forraskisiilések és az optikai emissziok megjelenése kozotti idébeli
¢s térbeli eltolodasok eloszlasat, az emisszidk kiterjedését, csoportos megjelenés esetén az
tipusa, illetve az emisszi6 morfoldgiai tulajdonsagai szerint kiilon is megvizsgaltam, és
Osszehasonlitottam mas kontinensek €s régiok folott észlelt hasonld jelenségek jellemzdivel.

A dolgozatban el6szor roviden ismertetem a FEOE-k {6 jellemzdit (1. fejezet), majd a
villamkisiilésekhez  kothetd — fels6légkori  emissziok — kialakulasanak — szempontjabol
kiemelkedden fontos paraméternek, a forraskisiilés toltésmomentum-valtozasanak a szerepét
¢s meghatarozasanak a lehetdségeit taglalom (II. fejezet bevezetése ¢és II.1. fejezet). A
villamkistilések elektromagneses sugarzasanak a toltésmomentum-valtozas meghatarozasanak
szempontjabol fontos sajatossagairdl a I1.2. fejezetben esik sz6. Ezutan részletezem a SRT-ek
16 jellemzoit és ravilagitok a FEOE forrasvillamokkal vald kapcsolatukra (I1.3-11.4. fejezet). A
SRT-ek spektruménak egy széles korben alkalmazott elméleti leirasat, amely a moduselmélet

eszkozeit hasznald levezetésen alapul, a I1.5. fejezetben kozlom. Végiil a 11.6. fejezetben a
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villamkisiilésekhez kapcsolhaté FEOE-k forrasvillamainak toltésmomentum-valtozasaira
vonatkoz6 kordbbi vizsgalatok eredményeit foglalom Ossze.

Ezutan mutatom be a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban miik6do
Schumann-rezonancia mérérendszer felépitését és muikodeését, valamint az észleldantennak
hitelesitésének menetét (IIL.1-11I-2. fejezet). Az I1.3-t6] a IIL.9. fejezetig tartd szakaszban
részletezem az adatsorok el6készitésének, illetve a kiilonbozé forrasparaméterek
levezetésének altalam is alkalmazott 1épéseit. A IV. fejezet tartalmazza a nappali-éjszakai
aszimmetria hatdsanak vizsgalatat célzo eljaras leirasat, valamint a kapott eredményeket.

Az V. fejezetben talalhat6 az Eurdpa kiilonbozo régioi és Afrika felett észlelt FEOE-k
forrasaihoz tartozo, sajat SRT észlelésekbdl levezetett toltésmomentum-értékek, valamint
ezek eloszlasanak bemutatdsa, illetve az eloszlasok tulajdonsdgainak Osszevetése mas
kutatocsoportok tapasztalataival.

A VL fejezet bemutatja a Sopronban felallitott optikai megfigyeldrendszer részeit és
ismerteti a megfigyelések végzésének modszertanat. A VII. és a VIIIL fejezetben részletesen
targyalom a 2007-es kozép-eurdpai optikai észleléseink feldolgozasa alapjan sziiletett
eredményeket. Elemzem az emissziok tulajdonsagainak a forraskisiilés villdmfigyelo-
halézatbol szarmazd hely, csticsaram, illetve felhdvillamok esetén magassadg adataival vald
lehetséges Osszefiiggéseit, valamint a kapott eredményeket mas kutatdocsoportok altal
publikalt eredményekkel vetem 0Ossze. A VII. fejezet ezek koziil azokat a kdvetkeztetéseket
foglalja 0ssze, amelyeket egyediil a soproni megfigyelések alapjan is le lehetett vonni. Amig
itt talnyomo6 részben csak a 2007-es megfigyelések eredményei szerepelnek, a VIL.2.
fejezetben beszamolok egy ismereteim szerint eddig nem dokumentalt FEOE tipus
megfigyelésérdl, amelyet 2009 augusztusaban rogzitettem. Végiil a VIII. fejezetben talalhatok
azok eredmények, amelyek olyan Ko&zép-Europa folott megfigyelt FEOE-kat érintd
vizsgalatokbdl szdrmaznak, amelyeket egyidejlileg figyeltiink meg Sopronbol és egy

szlovékiai észlel6allomasrol.
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I. Felsolégkori elektro-optikai emissziok (FEOE-k)

A meteoroldgiai értelemben vett fels6légkorben, azaz a kb. 20 - 100 km-es
magassagtartomanyban tobb, régdta ismert optikai emisszd keletkezik. Az égboltfény
(airglow) a légkor fotoionizacido vagy kozmikus részecskékkel vald iitkozés hatasara
gerjesztett €s disszocialt kiillonb6zo alkotodinak rekombinacios, illetve kémiai reakcid kdzbeni
kemilumineszcencias, relaxacios sugarzasa, amelynek intenzitdismaximuma 90-100 km-es
magassagban taladlhaté [Khomich et al., 2008]. Az aurora legalsé tartomanya, amely a
geomagneses tér altal eltéritett napsz¢él hatasara ionozalddott és gerjesztett oxigén és nitrogén
atomok relaxacioja soran valik lathatdva, szintén ebben a magassagban helyezkedik el [Bone,
2007]. A légkorbe érkez6 nagyobb meteoritikus testek is ebben a rétegben égnek teljesen el
[Lindblad, 1968]. Ezen optikai emissziok egyike sincs azonban kdzvetlen kapcsolatban a
l1égkori elektromossaggal.

A 1égkori  elektromossag elsddleges forrasai a zivatarfelhOkben miik6do
toltésszétvalasztasi  folyamatok. A  zivatargdcokban szétvalasztott toltések szerepe
kulcsfontossagi a foldfelszin és az ionoszféra 60-90 km-es magassagban huzodoé alséd
hatarrétege kozotti kb. 250-300 kV potencialkiilonbség fenntartdsdban [Rycroft et al., 2008],
amely zivatarok hianydban a nem tokéletesen szigeteld levegdben a két vezetd feliilet kozott
folyo gyenge aram miatt lassan kiegyenlitddne. Amig a zivatarfelhdk elektromos kapcsolata a
folddel a felh6-fold villamkisiilések révén régota ismert, az ionoszféraval valo direkt
kapcsolat 1étezése sokaig nem volt ilyen nyilvanvalo. A zivatarfelhdk tetejérdl (10-20 km)
felfel¢ iranyuld, az atlagos villamokhoz hasonlé kisiilések jellemzéen néhany km
hosszusaguak (2. abra a,b, a kovetkezd oldalon) [Vonnegut et al., 1989; Wescott et al., 1995;
Lyons et al., 2003a], mig az ionoszféra als6 hatara 60-90 km magasan huzodik.

Wilson 1925-ben elsdként vetette fel, hogy kozvetleniil nagy toltésmomentumu
villdmok utdan a felhdben maradt toltések és az ionoszféra kozott rovid ideig fennalld
elektromos tér erdssége 60-80 km-es magassagban meghaladhatja az elektromos kisiilés
bekdvetkezéséhez sziikséges kritikus értéket [Wilson, 1925] (1. abra, a kovetkezd oldalon).

Az elméletet igazold elsd hiteles megfigyelésre csak 1989-ben, egy emelt
érzékenységli kamera tesztelése kozben, véletleniil keriilt sor [Franz et al., 1990] annak
ellenére, hogy egészen a XIX. sz. végétdl taldlhatok leirasok, amelyekben nagy

magassagokban megjelend, az utobbi megtigyelésekkel 6sszhangban 4all6 felvillanasokat em-

10



Doktori (PhD) értekezés Bor Jozsef

120
% % - = - Conventional Breakdown
2 2 — — Runaway Electron
100} J Q Q ——— Moment Changes (QdS) -
£ =
S\ 3\ 3
. 80 ) o)
E '~ S
é ‘\\ -\\_
'8 60 \‘\ “\
.E \\ \\
<
40} %o . e
\ ! S
00 é ““ \\\
200
0 X ") 3 ") 5 8
10 100 10 10 10 10
Electric Field (V/M)

1. abra: Kiilonb6z6 toltésmomentumu villdmkisiilések utan 1étrejovo kvazi-stacionarius elektromos tér (Electric
field) eréssége a magassag (Altitude) fliggvényében (folytonos vonalak). Pont-szaggatott vonallal a klasszikus
kistilés (Conventional Air Breakdown) kritikus térerdsségét, szaggatott vonallal az elszabadult elektronlavinak
(Runaway Electron Breakdown) kialakulasahoz sziikséges kritikus térerdsséget abrazoltak szintén a magassag

fiiggvényében. [Huang et al., 1999, Figure 2.]

Felsdlegkdri elektro-optikai emisszidk
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2. abra: A felsdlégkori elektro-optikai emisszidk ismert tipusai. a) kdzonséges felfelé iranyuld villamkisiilés
(upward flash); b) felfelé irdnyuld orias kisiilés (upward superbolt); ¢) voros lidérc (sprite); d) lidércudvar (sprite
halo); e) gytrtlidérc (ELVES); f) kis kék nyaldb (blue starter); g) kék nyalab (blue jet); h) orias nyalab (gigantic
jet); i) torpe (gnome); j) tiindérkék (pixies); k) TROLL; 1) palma lidércek (palm trees). Az dbra alapjaul [Lyons
et al., 2003a, Fig.1.] szolgalt.

11
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litenek [Lyons, 2006]. A ,hivatalos” felfedezést kovetden megélénkiilt a tudoményos
¢érdeklddés a meteoroldgiai értelemben vett felsélégkor irant. A foldfelszinrdl, repiildgéprol,
ballonokrél és a vilaglirbdl tortént szamos észlelés soran a fels6légkori elektro-optikai
emissziok (az angol nyelvli szakirodalomban transient luminous events - TLEs) kiilonb6zo
tipusait figyelték meg (2. dbra, az eldz6 oldalon). Ezek a jelenség kialakulasanak eredetét
tekintve harom f6 csoportba sorolhatok. A tovabbiakban csoportonként haladva roviden
attekintem a kiilonbozd jelenségtipusok fobb jellemzoéit. A tulajdonsagok részletesebb,
Osszefoglald targyalasa a kovetkezd tanulmanyokban taldlhatdo [Rakov és Uman, 2003, 14.

fejezet; Lyons, 2006; Pasko, 2006; Mika, 2007; Neubert et al., 2008].

L 1. Voros lidércek (red sprite)

A nagyobb toltésmomentumu villamkisiilések utan a zivatarfelhd és az ionoszféra kozotti
kvézi-stacionarius térben kialakuld kisiilési folyamatok leglatvanyosabb formdja a vords
lidérc (red sprite) (2. abra c, az el6zé oldalon). A vords lidércek keletkezését ¢és
leglényegesebb tulajdonsdgaikat (megjelenési magassdg és néhany alapvetd forma) nagy
1éptékben klasszikus kistilések (conventional breakdown) [Pasko, 2006], illetve elszabadult
elektronlavinak (runaway breakdown — két {itkdzés k6zott az elektron nagyobb energiat nyer a
kiils6 tért6l, mint amennyit az iitk6zés soran elveszit) [Yukhimuk et al., 1998] jellemzdit
figyelembe véve sikeriilt modellezni, ugyanakkor szamos megfigyelés értelmezése tisztazasra
var. Ezek koziil néhanyra a kdvetkezokben kitérek.

A voros lidércek Wilson elképzelésével Osszhangban 60-80 km-es magassagban
alakulnak ki és lefel¢, illetve felfelé is terjeszkedhetnek. A mindkét irdnyban kiterjedt
alakzatok kitolthetik a 45-90 km-es magassagtartomanyt és extrém esetben egészen a
felhotetokig is leérhetnek [Siefring et al., 1999]. Megjelenhetnek egymagukban vagy
csoportosan, utdbbi esetben a csoport elemei horizontdlisan akar 50 km-es atmérdji
tartomanyt is elfoglalhatnak. Kiillemiik az egyszeri oszloptdl a répara részletekbe menden
hasonlité formaig (hajszalgyokerek, répatest, szar ¢és levélzet) tobb kiillonboz alakot 6lthet (pl.
gondolocsont (°V’), fa, angyal/madéar, meduza, stb.). A lefel¢ terjedd, gyakran elagazo
szalakon néha lokalizalt kifényesedések (gyongyok - beads) figyelhetok meg. A vOrds
lidérceket a kvazi-stacionarius tér fennallasa alatt (az exponencialis lecsengés iddallandoja ~1
ms 80 km-en és ~15 ms 50 km-en) kialakul6 és gyorsan mozgo kisiilési frontok ,,rajzoljak” az

égre ¢és csak az ehhez képest hosszabb exponalasi ideji video képkockakon (PAL/CCIR
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szabvany, pl. Eurdpa nagy részén: 20 ms, NTSC/EIA szabvany, pl. az USA-ban ¢s Japanban:
16 2/3 ms valtott soros expozicio esetén) jelennek meg mint alakzatok. A jelenség kozponti
része azonban néhany képkockanyi iddétartam erejéig még lathatd maradhat kisiilési
utofolyamatok kdvetkeztében, amelyek eredete (kémiai vagy elektromos) egyeldre nem
teljesen tisztazott.

A vords lidércek optikai emisszidja foleg a 600-800 nm-es spektralis tartomanyban
jelentds (3.b abra). A szabad elektronok és a semleges nitrogénmolekulak iitkozései altal

gerjesztett N, (1P) gerjesztési allapot relaxacids sorozata 640 nm és 690 nm kozott, valamint

750 és 775 nm kornyékén sugaroz intenziven. Ezek a gerjesztési tipusok 50 km-es magassag
folott dominansak és a jelenség vords szinét okozzak a lathatd és a kozeli infravords (infra red

- IR) szinképtartomanyban. A 450 nm alatti sdvban kibocsatott sugéarzas (3.a abra) 50 km alatt

egyre tobb kékkel jarul hozza a jelenség szinarnyalatahoz. Ez az Gsszetevo foleg a N, ionok
szoras miatt tdvolabbrol altaldban nehezebben észlelhetd. A legfényesebb vords lidércek
sugarzasa tobbszor 10 MR és néhany tized MR k6zott valtozik, de rovid iddskalan elérheti az
5-10° MR-t is [Stenbaek-Nielsen et al., 2007]. (1 MR = 10° R, IR = 1 Rayleigh = 10'° olyan
foton, amely az észlelés iranyaban végtelen, 1 m” keresztmetszet(i oszlopban keletkezett és az
oszlop keresztmetszetén az észleld felé 1s alatt kilépett. Az ¢jszakai égbolt sugarzasa pl. kb.
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3. abra: Voros lidérc mért spektrumainak relativ intenzitasai (relative intensity) a hulldmhossz (wavelength)
fliggvényében. a) Az abra felsé részén a N, molekula 2P gerjesztésének és az N,  ion 1IN gerjesztésének a
relaxacids sorozatdhoz tartozd frekvencidkat jeldlték. A folytonos vonal a mért spektrum, a szaggatott vonal
modellszamitas eredménye [Heavner, 2000, Figure 3.8]. b) Az é&bra fels6 részén a N, molekula 1P
gerjesztésének relaxacios sorozatdhoz tartozod frekvenciai lathatok, a fiiggéleges vonalak az aurdra
elektronbecsapodasok (electron precipitation) kovetkeztében varhatd emisszidinak modellezett intenzitasat
mutatjak [Hampton et al., 1996, Figure 3].
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A vords lidércek altalaban nagy téltésmomentumt, talnyomodrészt pozitiv polaritdsu
felh6-fold villamkisiilések utan jelennek meg, bar néhany felhdvillamhoz, illetve nagyon
ritkdn egy-egy negativ polaritasu villamkisiiléshez kithetd megfigyelés is tortént és az utobbi
megfigyelések a felhdvillamok jelentdsebb szerepét sejtetik az emisszio kivaltasaban [Neubert
et al., 2008]. (A villam polaritasat felho-fold kisiilés esetén a felhdben kisiilé toltéscentrum
totésének eldjele, felhdvillimokndl megyegyezés szerint a magasabban elhelyezkedd
toltéscentrum toltésének az eldjele hatarozza meg.) A negativ polaritasu villamokkal, illetve a
felhdvillamokkal Gsszevetve a pozitiv felhd-fold kistilésekre jellemzd a févillam utani
fennmaradé dram (continuing current) kialakuldsa [Uman, 1987, 11.5 fejezet], amely soran a
kritikus térerdsség eléréséhez sziikséges toltésmennyiség ataramolhat a kisiilési csatornan, és
amely kell6 ideig biztositani tudja a megfeleld nagysagu kvazi-staciondrius elektromos tér
fennmaradéasat a kistlilési frontok kialakuldsdhoz. A vords lidércek megjelenésének az
idépontja a kritikus térerdsség elérésének az idejétdl fligg a felsdlégkdrben, ezért az optikai
észlelési 1d6 a kivalto kisiilés fovillamatol akar 200 ms-mal is el lehet tolédva. A lidércek az
Oket kivaltd kisiiléshez képest nemcsak id6ben, hanem térben is, horizontalisan akar
néhanyszor 10 km-rel eltolodva alakulhatnak ki, amire egyelére nem sikerilt kielégitd
magyarazatot talalni. Az eddig felmeriilt lehetdségek kozott szerepelnek természetes 1égkori
stirliségingadozasok, a kisiild és a felhében marado tdltéscentrumok egymashoz viszonyitott
eltolodasa, gravitacios hullamok interferencidja, a keletkezést beinditd szabad elektronok
1étrejotte galaktikus kozmikus részecskék {itk6zési ionizaciojabol, és meteoroktdl szarmazo
fémionok katalitikus hatésa.

A vords lidércek globalis eléforduldsi gyakorisaga miitholdas mérések alapjan
percenként atlagosan 0.5-1 eseményre tehetd. Tobbségiikben szarazfoldek folott, az aktiv
zivataros teriileteken fordulnak eld, de tengerek és Oceanok folott valdé megjelenésiik sem
szokatlan (4.a abra, a kovetkez6 oldalon) [Chen et al., 2008; Hsu et al., 2009]. Leggyakrabban
a zivatarok érett fazisat kovetd hanyatld fazisban jelennek meg, amikor a felszin kozelében a
légkori vertikalis elektromos tér egyenaramti (DC) komponense akar tobbszor eldjelet valt
(EOSO — End Of Storm Oscillation). A zivatarok vords lidérceket keltd potencialja kiilonb6zo.
Kvantitativ eredmények nem allnak rendelkezésre, de a tapasztalatok szerint a zivatar ,,lidérc
aktivitasa” fiigg a zivatarfelhd kiterjedtségétél, a toltésszétvalasztas hatékonysagat
befolyasold tényezoktdl (pl. felhd hdmérsékleti profilja, felaramlas sebessége) és a légkori
aeroszol koncentraciotol [Lyons et al., 1998]. Egy atlagos zivatar folott néhany—tobb tiz

esemény figyelhet6 meg a zivatar teljes élettartama alatt, de ritkan eléfordul, hogy egyetlen
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kiterjedt zivatarrendszer folott tobb szaz jelenséget is sikeriil lencsevégre kapni [Thomas et al.,
2007].

A voros lidércek indirekt észlelését segitheti, hogy Farges ¢és munkatarsai erre a FEOE
tipusra jellemzd infrahang mintazatot talaltak kb. 6 Hz alatt a megfigyelési idészakban az
¢észlelérendszeriik kb. 1000 km-es korzetében az optikailag megfigyelt emissziok 70%-anak
esetében. Azt is megfigyelték, hogy az infrahang struktira iddtartama az emissziok

horizontalis kiterjedésére utal [Neubert et al., 2005; Farges és Blanc, 2010].

-

(a) sprites and gigantic jets

10—4 5 1074.0 10-3.5 10-3.0 10-2.5 1 0-.2.0 10-1.5 . ‘;0-1.0 10‘0'5{#fyrlkm2)
5 0 5 10 15 20 25 30 35 (C)

4. abra: FEOE-k globdlis el6fordulasi gyakorisiga a FORMOSAT-2 miithold ISUAL megfigyel6egységének
2004 juliusa és 2007 juniusa kdzotti észlelései alapjan. A szinskala a (d) abra esetében hémérsékletet, az (a)-(c)
abrak esetében gyakorisagot jelez db/év/km’® mértékkel. (a) vords lidércek eléfordulasi gyakorisaga és Orias
nyalabok megfigyelési helyei (piros ponttal jelolve), (b) gyuriilidércek el6fordulasi gyakorisaga, (c)
lidércudvarok el6fordulasi gyakorisaga, (d) kozepes tengerfelszini hdmérséklet 2004 juliusa és 2005 decembere
kozott. [Chen et al., 2008, Figure 3.]

Bar a voros lidércek nem a leggyakoribb FEOE tipus, magas fényességik ¢és a
gyakoribb emissziotipusokhoz mérten hosszabb éllettartamuk miatt veliik kapcsolatban mertilt
fel a semleges 1égkdr kémiai Osszetételére gyakorolt hatasuk kérdése. Winands vizsgalatai
alapjan a kisiilési frontokban az elektromos energia jo hatasfokkal (akar 50%-ban is)
forditodhat féleg O;, NOx, atomos H, N ¢és negativ ionok képzddésére [Winands, 2007].
Globalis Iéptékben ugyan nem taldltak egyértelmiien a vords lidérceknek ¢és altalaban a
FEOE-knak tulajdonithatd koncentraciondvekedést (legalabbis a nitrogén-oxidokat illetden)

[Enell et al., 2008; Rodger et al., 2008], azonban egy-egy intenziv, szdmos vorods lidércet
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kelt6 zivatar f6l6tt tobb 10%-0s NOx tobblet volt tapasztalhatd [Arnone et al., 2009], ami e
jelenség lokalisan szignifikdns kémiai hatdsara utal.

A vords lidércek testében fellépd elektrontdbblet és az atfolyd dram, valamint a
jelenség altal az ionoszféra aljan okozott ionoszférikus irregularitas modositja az arra halado
VLF (Very Low Frequency - nagyon alacsony frekvencia, 3-30 kHz) savt hullamok iranyat,
amplitadojat és fazisat [Rodger és McCormick, 2006; Mika, 2007]. Az ennek kdvetkeztében
megjelend jeltorzulast nevezik a mérésben VLF lidércnek (VLF sprite). A jelenség nagy
teljesitményti, allando frekvenciaju (altaldban katonai célokat szolgald) VLF adoéallomésok
jeleire hangolt, keskeny savu mérésekben jol tettenérhetd, €s hasonld a villamkisiilésekkel
kapcsolatban megfigyelt un. klasszikus Trimpihez, azaz a normalis jelamplitidoban ¢és
fazisban hirtelen kezd6dd, majd tobbszér 10 mdasodperc alatt logaritmus fiiggvény szerint
relaxalodo elugrashoz. A klasszikus Trimpik olyan elektronsiiriiség-anomalidkhoz kotddnek,
amelyeket a villamoknak az ionoszféran athatold (un. whistler mdodusu) jelei altal megzavart,
a geomagneses tér erfvonalai mentén addig csapdaban levd, ionoszférdba csapdodd toltott
részecskék (foleg elektronok) okoznak. Az ilyen elektronsiiriiség-anomalia kialakuldsahoz a
villamkisiiléstd]l szdmitva altalaban hosszabb idé (>0.1 s) kell, mig a VLF lidércek ennél
tobbnyire rovidebb, de kb. 20 ms-nal altalaban hosszabb iddeltolodassal jelentkeznek. A VLF
lidércek ezaltal megkiilonboztethetOk a klasszikus Trimpiktdl és sok esetben az Un. korai
(early) Trimpiktdl is, amelyek kozvetleniil a villamkisiilés utani, felsélégkori kvazi-
stacionarius elektromos tér ¢s a VLF hullamok kolcsonhatasanak a kovetkezményei és igy
idoeltolodasuk a forrasvillamtol kevesebb, mint 20 ms. A VLF hullamok szérasi mintazata a
szorocentrum méretére utal, mig a jelperturbacio nagysagrendje az ionizacié mértékét jelzi. A
VLF lidércek vizsgélata alapjan a vords lidércek altal okozott ionoszférikus irregularitas
lokalizaltabb, viszont intenzitdsa jelentds. Az emissziok testében kialakulo ionizacido mértéke

4-6 nagysagrenddel is meghaladhatja a kdrnyezetében talalhatot.

L.2. Lidércudvarok (sprite halo)

A lidércudvar (sprite halo, 11. oldal, 2. abra d) a vords lidércekkel ellentétben
homogénebb, diffuz gazkisiilés, amelyben a nagyjabol horizontalis kisiilési front — kiterjedve
arra a teljes tértartomanyra, amelyben a térerésség meghaladja a kritikus értéket — lefelé
mozog. A jelenség 70-85 km-es magassagban inicializalodik, legnagyobb horizontalis

atméréje akar 100 km is lehet, mig latszolagos vertikalis kiterjedése 10 km-koriili. A
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lidércudvar kozéppontja a megfigyelések szerint jol egyezik az Ot kivaltd villamkisiilés
helyzetével.

Az emisszid kozvetleniil a kisiilés utan jelenik meg és élettartama 1 ms koriili. A
lidércudvarok sugarzéasa alkalmanként a vords lidércekkel dsszemérhetd, ugyanakkor legalabb
olyan valtozé is (0. MR = >10 MR). Elettartamuk rovidsége miatt az észlelésiik mégis
nehezebb, csak érzékenyebb kamerak vagy fotométerek segitségével lehetséges. A fényesebb
lidércudvarok fényképezésére azonban a vords lidércek megfigyeléséhez hasznalt kamerak is
alkalmasak, mivel a két jelenség spektruma 600 nm folott gyakorlatilag megegyezik, azaz a
lidércudvarok is vords szintiek.

A rovid élettartam és a szoros kapcsolat a forrasvillammal arra utal, hogy a jelenséget
kivaltani képes villamoknak kritikus t6ltésmomentumuk mellett impulziv jelleglieknek is kell
lenniiik. A lidércudvarok ¢és forraskisiiléseik egyidejli, mitholdrol tortént megfigyelésének
elemzésével ez bizonyitast is nyert [Adachi et al., 2009]. A jelenséget pozitiv és negativ
polaritasu kistilések folott is megfigyelték, ami 6sszhangban van a negativ villamkisiilések
pozitiv villamokhoz képest impulzivabb jellegével. A jelenség kialakuldsanak magassagaban
intenziv és impulziv elektromos tér nemcsak a vertikalis kistilések soran eltavolitott toltések
kovetkeztében johet 1étre, hanem horizontalis villamok sugarzasi tere is megfeleld forras lehet.

Vertikalis kisiilések esetén a lidércudvarok megjelenéséhez atlagosan kisebb
toltésmomentum sziikséges, mint a vords lidércek kialakuldsdhoz [Hiraki és Fukunishi, 2006;
Adachi et al., 2009]. Mivel negativ kisiilések is kelthetnek ilyen jelenséget, nem meglepd,
hogy a lidércudvarok eldfordulasanak gyakorisaga nagyobb, mint a voOrds lidérceke,
percenként atlagosan 4 koriili (15. oldal, 4.c abra) [Chen et al., 2008; Hsu et al., 2009].
Széarazfoldek f6lotti eléfordulasuk helyeinek eloszlasa a vords lidércekéihez hasonld, azonban
vizfeliiletek folott gyakrabban jelennek meg, mivel az 6cednok és tengerek feletti kistilések
jellemzéen impulzivak a kisiilés korabbi kialakuldsat megkonnyitdé, az ekvipotencialis
feltileteket hajlito jelentdsebb felszinmagassag-ingadozasok hidnya miatt.

A lidércudvarok a vords lidércekhez hasonld médon perturbaljak a VLF hullamokat.
Barrington-Leigh és munkatérsai a jelenség modellezésébdl szarmazo eredményeik alapjan a
lidércudvarok és a korai (early) Trimpi események kapcsolatat valoszinisitették [Barrington-
Leigh et al., 2001]. Moore ¢és kollégai mérésekkel igazoltak, hogy a megfigyelt korai Trimpi
események VLF szordsi mintazata a lidércudvarokban fellépd ionizacid mértéke és az
emisszid méretei alapjan varhatéval egybevag [Moore et al., 2003]. Marshall és munkatarsai

azonban ramutattak, hogy a lidércudvarok ¢és a korai Trimpi jelenségek kozvetlen
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kapcsolatanak egyértelmili igazoldsahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek [Marshall et al.,
2006].

A vOros lidércek és a lidércudvarok megjelenését is az intenziv villamkisiilések utan a
zivatarfelho és az alsé ionoszféra kozott kialakulo, kvazi-stacionarius elektromos tér okozza.
A vords lidércek megjelenéséhez, az elektronlavindk kialakulasahoz nagyobb és viszonylag
hosszabb ideig fennalld térerdsség sziikséges, mig a lidércudvarok keletkezésének feltétele,
hogy egy jelentés amplituddju elektromos tér gyorsan épiiljon fel. A két feltétel teljesiilése
nem zarja ki egymast, igy kiilonallo lidércudvarok kialakuldsa mellett eléfordul, hogy
ugyanaz a villam vords lidércet is produkdl. (Ilyet eddig csak pozitiv polaritdsu
forrasvillamok esetében figyeltek meg.) A két emisszio 1étrejottének idobeli sorrendje a 16-20
ms-o0s expozicios idejii felvételeken nem mindig allapithatdo meg, de tulajdonsagaibol

fakadoan a lidércudvar megjelenése mindig megeldzi a voros lidérc kialakulasat.

1.3. Gyiiriilidércek (ELVES)

Az ¢jszakai ionoszféra aljanal, kb. 90 km-es magassagban a légkor stirlisége olyan, hogy mind
a felho-fold villamkisiilések utan kialakuld kvazi-stacionarius tér altal, mind a villamkistilések
fovillamainak elektromagneses impulzusa altal gyorsitott elektronok tobb-kevesebb
fénykibocsatasra képesek gerjeszteni a semleges N, molekulakat. Aktiv zivatarok folott az
ionoszféra als6 hataran a kvézi-staciondrius terektdl eredé halvany, gyakorlatilag folytonos
infravords sugarzas mitholdakrol €szlelheto.

A fovillamok elektromagneses impulzusa altal generalt tranziens gerjesztéseket 75-
105 km-es magassagtartomanyban, jellemzden 90 km koriil lehet megfigyelni. Az impulzus
athaladdsa utan minimalis iddeltolodassal a gerjesztett molekulak sugarzasos relaxacidja egy
legtobbszor gytiri, vagy ha tetszik fank alaku, az impulzus intenzitasatol fliggéen 100-700
km-es atmérdjii tartomanyon rovid 1d6 alatt végbemegy (11. oldal, 2. abra e). Az alakzat a
belsejétdl kifelé, a fénysebesség kb. haromszorosianak megfeleld latszolagos sebességgel
terjedve jelenik meg €s 0sszességében kevesebb, mint egy ezredmasodpercig észlelhetd. Bar a
gytralidércek sugarzasa ritkan elérheti a 10 MR értéket is, extrém rovid é€lettartamuk miatt
tobbségében inkabb csak érzékeny fotométerekkel detektalhatok. A jelenség angol neve a
beszédes ,,elektroméagneses impulzusforrasok miikddésének kovetkezményeként kisugarzott

fény és nagyon alacsony frekvencias zavarok” kifejezés szavainak kezddbetiiib6l alkotott
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betliszo: ELVES (Emission of Light and Very low frequency perturbations due to
Electromagnetic pulse Sources).

Bar a VLF =zavarokat az emisszid nevébe is befoglaltak, a gytirtilidércekhez
kapcsolhatd, szorddott VLF jelek amplitidéi a vords lidérceknél tapasztaltakhoz képest
altalaban kisebbek [Hobara et al., 2001]. A nagyobb magassag (hosszabb varhaté ionizéacios
relaxacids id6) ellenére a gytrilidércek esetében rovid karakterisztikus idejli (~0.5 s)
perturbaciokat (,,VLF gytrtlidérceket™) észleltek, ami arra utal, hogy a VLF jelzavarok ebben
az esetben nem a villamkisiilés elektromagneses impulzusanak ionizalé hatdsa miatt jonnek
létre. Az elektromagneses impulzus ionizald hatdsa az ionoszféraban valosziniileg a VLF
hullamok terjedése szempontjabol szerepet jatszd6 magassag folott érvényesiil, viszont az
elektronok kinetikus energidjdnak novekedése (fiités) ionizacido nélkiil is okozhat a
megfigyelttel konzisztens perturbaciokat [Rodger és McCormick, 2006].

A gytrilidérceket kivaltd villamok orientdcidjukat és tipusukat tekintve jellemzden
vertikalis felhd-fold kisiilések. A fliggbleges iranyultsdgra az emisszid hidnyabol lehet
kovetkeztetni kozvetleniil a kisiilés folott, masrészt inkabb a felhdvillamoknal atlagosan
intenzivebb felh6-fold villamokra jellemzd, hogy észlelhetdé mértékli optikai emissziot
produkalo elektromdgneses impulzust képesek kisugdrozni. A villamok polaritasa a jelenség
keltésének szempontjabdl irrelevans. Miiholdas megfigyelések szerint a gytirtilidércek a
leggyakrabban el6forduld FEOE tipus. Globalis eléfordulasi gyakorisaguk atlagosan 35-70
esemény percenként és ugy a tengerek, Oceanok, mint a szarazfoldek folotti zivatarok

alkalméval stirlin megjelennek (15. oldal, 4.b dbra) [Chen et al., 2008; Hsu et al., 2009].

1.4. Kék nyalabok (blue jet, blue starter) és orias nyalabok (gigantic jet)

A voros lidércek és a gytriilidércek megjelenése, bar kiilonbdzé mechanizmusok révén, egy-
egy (tobbnyire felhd-fold) villamkisiiléshez kothetd. A kék nyaldbok kialakulasa inkabb a
toltésszétvalaszto folyamatokkal van Osszefliggésben. Az elmélet szerint a zivatarfelhd felso,
pozitiv centruméaban felhalmoz6dd toltések felé a felhd folotti térrész szabad negativ
toltéseinek aramlasa indulhat meg. Amennyiben a pozitiv rezervoar tere erds ¢€s a
toltésszétvalasztds a felhdben elég gyors ahhoz, hogy a semlegesitd folyamatokat
ellenstlyozza, egy pozitiv eldvillam indulhat el felfelé. A nyalab fejénél a szabad elektronok a

N, ionokat gerjesztik, amelyek kék fényt bocsatanak ki. A nyalab szine a toltésszétvalasztd

folyamatok intenzitasara utal (nagyobb energia esetén a nyalab vildgosabb), végsé magassaga
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pedig attdl fiigg, hogy a toltésszétvalaszté folyamatok mennyi ideig tudjak fenntartani a
sziikséges térerOsséget, illetve toltésslirliséget a felsd toltéscentrumban. Ezeknek a
tulajdonsagoknak a fényében megkiilonboztetnek kis kék nyaldbokat (blue starter) és
kozonséges kék nyalabokat (blue jets) (11. oldal, 2. abra f,g).

A kék nyaldbok altalaban 16-20 km-es magassagu felhdkupolakbdl indulnak. A kis
kék nyaldbok hossza legtobbszor kevesebb mint 10 km, maximalisan kb. 26 km-ig jutnak el
felfelé, novekedési sebességiik 27 km/s és 150 km/s kozott valtozik. A kozonséges kék
nyalabok ezzel szemben a 40 km-es magassagot is elérhetik, mikozben terjedési sebességiik
altalaban nem sokkal nagyobb, mint alacsonyabb rokonaiké (77-220 km/s). Kozos
jellemzdjiik, hogy a nyalab gyakran a fliggdleges iranyhoz képest dontott (~6°-32°), a vége
felé elhalvanyodik, illetve sokszor tolcsérszertien kiszélesedik.

Az 6rias nyalab (gigantic jet, 11. oldal, 2. dbra h) [Pasko et al., 2002; Su et al., 2003;
van der Velde et al., 2007, 2010; Kuo et al., 2009; Cummer et al., 2009] keletkezési
mechanizmusa eltér a kék nyaldbokétol. Magja a zivatarfelhd tetejétdl alacsonyabban
helyezkedik el és a jelenség a felhdvillamhoz hasonldéan alakul ki, polaritasa legtobbszor
negativ [Krehbiel et al., 2008]. Az orias nyalabok a felhdkupolan attorve teljesen athidaljak a
zivatarfelh6 teteje és az ionoszféra alja kozotti 70-80 km-es magassagkiilonbséget és a két
réteg kozvetlen kapcsolatanak direkt bizonyitékai. Szinilk a zivatarfelhdhdz kozel
gyakorlatilag fehér, ami a vords lidércek magassagtartomanyaban a semleges N, molekuldk
talsulya miatt vorosbe megy at. Az orias nyalabok rendkiviil impulzivak, sebességiik 10* km/s
nagysagrendi és a fo kisiilést jellemzden egy kisebb utonyalab (trailing jet) koveti, amelynek
a sebessége kb. 60 km/s.

Az o6rias nyalabok teljes élettartama az utonyaldbbal egyiitt 800 ms koriili, ami a
megfigyelhetoségiik eldnyére valik, rdaddsul a méreteik miatt is elvileg konnyebben
¢észlelhetok. A kiindulasi pontjuk kérnyékén a legfényesebbek, sugarzasukat itt 0.5-1 MR-re
becsiilik. Mindezek ellenére a kozelségiik a zivatarfelh6hoz és az alsobb részeiken kékes
sziniik, ami a Rayleigh szorads miatt a tavolsaggal gyorsan halvanyul, megneheziti a tavoli
¢észlelést, illetve a megkiilonboztetésiiket pl. nagyobb vords lidércektdl. Ennek koszonhetden
viszonylag kevés kék nyalab megfigyelés all rendelkezésre. 2001/2002-ben tortént
felfedezésiik ota [Pasko et al., 2002; Su et al., 2003] alig néhany 10 megfigyelt eseményrdl
tudunk. Miiholdas észlelések alapjan becsiilt eléforduldsi gyakorisaguk minddssze 0.01
esemény percenként (15. oldal, 4.a dbra) [Chen et al., 2008].

Lehtinen ¢és Inan az orids nyaldbok észlelésének egy lehetséges indirekt modszerére

mutattak ra. A felsélégkari kisiilés kovetkeztében 1étrejovo ionok ~50 km alatt lassabban (>10
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perc) rekombinalddnak, ami a keskenysavii VLF észlelésekben a korai (early) Trimpihez
hasonlé hirtelen amplitido/fazis elugrast, viszont nagyon hosszu relaxacids idét eredményez.
Ilyen perturbacidkat megfigyeltek ugyan, azonban kapcsulatuk az 6rids nyalabokkal egyeldre
nem bizonyitott [ Lehtinen és Inan, 2007].

A kék nyalabok ¢és orids nyaldbok kialakuldsa tehat nem kapcsolhatd egyedi
villamkistilésekhez, s6t a megfigyelések szerint a kék nyaldbok megjelenése utdn 50 km-es
korzetben a felho-fold villamkisiilések szdma kb. 3 masodpercig csokkent, holott azt
megeldzden kiilondsen a negativ polaritdsu felhd-fold villamok kiugrd gyakorisaga jelezte a
toltésszétvalaszto folyamatok hatékony miikddését és ugyanakkor hozzajarult az also, negativ
toltéscentrum befogaddképességének noveléséhez. A zivatarfelhdben a toltések gyors
szétvalasztasat €s elkiiloniilését jég jelenléte eldsegiti. Ennek tulajdonithatd, hogy az eddig

megfigyelt kék nyalabok tobbsége jégesot hozo zivatarfelhdk f616tt alakult ki.

L5. Egyéb felsolégkori elektro-optikai emissziok

A voros lidércek, lidércudvarok, gytirtilidércek és kisebb részben a kiilonbdzd nyalabok teszik
ki a megfigyelt FEOE-k dontd héanyadat. Van azonban néhany tovabbi elektro-optikai
emissziotipus, amelyet mindeddig csupan néhany alkalommal figyeltek meg, és vagy egyik
emlitett f6 csoportba sem sorolhato, vagy éppenséggel tobb csoport tulajdonsagaibol is hordoz
elemeket. Legtobbjiiket a STEPS 2000 (Severe Storm Electrification and Precipitation Study)
megfigyelési kampany soran észlelték észak-amerikai zivatarok folott [Lyons et al., 2000,
Lyons et al., 2003a]. Mivel az esetek tobbségében csak néhany megfigyelt jelenségrdl tudunk
¢s részletes analizis mindeddig nem késziilt, altaldban csak fenomenologiai leirasra
szoritkozhatok.

A torpék (gnomes, 11. oldal, 2. abra 1) mindossze kb. 200 m széles, 1 km hossza,
rendkiviil fényes kilovellések a zivatarfelhd konvektiv magja folott a felho tetejérdl. Egyetlen
alkalommal 20 perc alatt 17 eseményt rogzitettek. A megfigyelt egyedek élettartama 30-130
ms kozott valtozott. Terjedési sebességiik legfeljebb 10 km/s lehetett.

A tiindérkék (pixies, 11. oldal, 2. abra j) neve abbdl ered, hogy csak 1-1 pixel
fényességét okoztak a felvételeken. Csoportosan jelentek meg szintén a zivatarmag folotti
felhoteton. A torpékkel kozos megfigyelési idOszak alatt 83 tiindérkét regisztraltak. Egyik
esetben sem maradtak fent tovabb egy képkockanyi idénél (itt 16.6 ms).
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A trollok (TROLL — Transient Red Optical Luminous Lineament, azaz atmeneti
optikai, vords, fényld ,,vonas”, 11. oldal, 2. dbra k) a voros lidércek mélyre nyulo alsé szalain,
kb. 150 km/s latszolagos sebességgel felfel¢ haladni latszo szintén vords felfénylések.
Valgjaban egyre magasabbrol indulo, lefelé irdnyuld kisebb kisiilések sorozataként allnak el
¢s kb. 50 km-es magassagban enyésznek el, 6sszességében kb. 100 ms-ig lathatok.

A palma lidércek a legels6 megfigyelt példany alakja utdn kaptdk a neviik,
tobbségiikben inkabb lombos fahoz, illetve bozothoz hasonlatosak (11. oldal, 2. abra 1)
[Heavner, 2000; Marshall és Inan, 2007; van der Velde et al., 2007]. A trollokhoz hasonl6an
kiterjedt, intenziv voros lidérc eseményekkel Osszefiiggésben jelennek meg, azonban azoktol
horizontalisan eltolodva. Egészen a zivatarfelhd tetejérdl kiindulva kb. 55 km-es magassagig
hatolnak fel, mint a kék nyalabok, azonban sziniik vords és kb. 50-100 ms-ig figyelhetok meg.

A Columbia trsiklo tragikus véget ért 2003-as kiildetése soran a vilaglrbol
fényképezték az iddig egyetlen megfigyelt TIGER eseményt (Transient Ionospheric Glow
Emission in Red, azaz vords, atmeneti ionoszférikus ragyogas) [Yair et al., 2005]. Az
emisszio egyetlen video képkockan volt csak lathatd (ami itt legfeljebb 33 ms-os élettartamot
enged meg) ¢és alakilag egyetlen ismert FEOE-ra sem hasonlitott. Teljes fényessége 310 kR
kortli volt. A megfigyelését megel6zo utolséd villamkisiilést 230 ms-mal kordbban tobb, mint
1000 km-rel eltolodva észlelték. Az emisszid magassagat nem sikeriilt pontosan meghatarozni.
Yair ¢és munkatarsai felvetették, hogy a jelenség a megfigyelés magneses konjugalt pontjaban

bekovetkezett villamkisiiléstol eredd kozvetett ionoszféragerjesztés eredménye is lehetett.

I1. A FEOE-K forrasvillamainak toltésmomentum-valtozasa

A felsolégkori elektro-optikai emisszidk koziil a vords lidércek, a lidércudvarok és a
gytrtlidércek kialakulasa 4all kozvetlen kapcsolatban a klasszikus, troposzférikus
villamkisiilésekkel. A gytrilidércek megjelenése a forrasvillam elektromagneses impulzusa
altal gyorsitott elektronok hatasara bekdvetkezd gerjesztések kovetkezménye, a vords lidércek
villamkistilések utan a zivatarfelhd és az ionoszféra kozott felépiild elektromos térben jon
1étre, ezért e jelenségek kialakulasa és tulajdonsagai a kdrnyezo elektromos tér erdsségétol és
szerkezetétdl is fliggenek. A kornyezd elektromos tér tulajdonsagaira a forraskisiilés jellemzoi
alapjan kovetkeztetni lehet, ezért az emissziok forraskisiiléseinek tanulméanyozéasa kiemelten

fontos a jelenségek megismerésében.
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A FEOE-k forrasvillamainak vizsgalata el6szor a vords lidércekkel kapcsolatban
mertilt fel, mivel a jelenségkor felfedezését kovetd években fényessége, élettartama és méretei
miatt ezt az emisszidtipust figyelték meg legtobbszor. Boccippio és munkatarsai Eszak-
Amerikaban a helyi villamfigyeld halozat (National Lightning Detection Network — NLDN,
[Cummins et al., 1998]) villamadataival vetették 0ssze vords lidércek észlelési idopontjait. A
vizsgalt két vihar ideje alatt megfigyelt vords lidércek 86%-at, illetve 82%-at pozitiv
polaritasu felh6é-fold villamokkal tudtak 6sszefliggésbe hozni [Boccippio et al., 1995]. Ezt a
megfigyelést azota szamos tovabbi észlelés tapasztalata erdsitette meg. Mar a FEOE-k
1étrejottét magyarazo korai modellek is [Wilson, 1925; Pasko et al., 1995; Roussel-Dupré ¢és
Gurevich, 1996] kiemelték, hogy az emissziok kialakuldsdnak szempontjabdl kulcsfontossagu
felsdlégkori kvazi-stacionarius tér erdssége felhd-fold villamok esetén a kisiilés (vertikalis)
toltésmomentum-valtozasanak a fiiggvénye (11. oldal, 1. dbra). A vertikalis téltésmomentum-
valtozas feho6-fold villamoknal a kisiilés kozben ataramlott toltésmennyiségnek €s a kisiilési
csatorna magassaganak a szorzata, illetve ennek a kétszerese, ha a kisiild toltéscentrum

foldfelszin alatti tiikorparjat is figyelembe vessziik.

IL.1. A toltésmomentum-valtozas meghatdarozasanak mddszerei villamkisiilések

esetében

A toltésmomentum-valtozas meghatarozasanak egyik modja a kisiilés kozben ataramlott
toltésnek ¢és a kisiilési csatorna hosszanak az egyenkénti mérése és a kapott értékek
Osszeszorzasa. A kisiilés kozben ataramlott toltések mennyiségét eld lehet allitani a kisiilés
aramanak integralasaval, vagy a zivatar kozelében a foldfelszinen, egyidejiileg tobb ponton
mért (statikus) elektromos térvaltozasok alapjan [Uman, 1987, 11.5. fejezet]. A villamkistilés
aramanak kozvetlen mérése megfelelden felszerelt, pl. tavkozlési tornyokba csapd villamok
[Berger et al., 1975], vagy rakétakkal kivaltott villamkisiilések [Rakov és Uman, 2003, 7.
fejezet] vizsgalataval lehetséges. Ezek a mérések segitenek a villdimok &aramerdsség-
valtozasainak altalanos megismerésében, de nem teszik lehetévé a FEOE-kat keltd és az
ilyeneket nem produkalé villamkisiilések dsszehasonlitdsat. A mesterséges kornyezet (torony,
illetve rakéta) miatt rdaddasul a vizsgélt villimok nem reprezentdljdk pontosan a normal
koriilmények kozott kialakuld villamkisiiléseket.

Ez utobbi problémat a zivatar statikus elektromos terének tobb ponton valdo mérésén

alapul6 technika kiiszoboli ki [Krehbiel et al., 1979]. Ezeknek a modszereknek az alkalmazéasa
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komolyabb technikai hatteret igényel és helyhez kotott, mig a FEOE-k 1étrejottének pontos
helye és ideje eldre jelenleg nem meghatdrozhat6. Ezen tilmenden a kisiilési csatorna pontos
hosszanak a mérése is problémat jelent, mivel annak a felhd belsejében folytatodd szakaszait,
elagazasait nehéz feltérképezni.

A villamkisiilések arammomentumanak a kisiilési csatorna fényessége alapjan torténd
kozvetlen meghatarozasat dolgoztak ki Adachi és munkatarsai [Adachi et al.,, 2009]. Az
eljaras alkalmazhaté mitholdas megfigyelések esetében is, igy nem helyhez kotott és globalis
felmérésre ad lehetdséget. Hatranya azonban, hogy a mithold egyszerre csak egy véges
terliletet tud megfigyelni, ezért a sporadikusan el6fordulé FEOE-kkal kapcsolatban csak
hosszabb 1d6 alatt képes tobb informacidt gyljteni, illetve egy adott teriilet allando
megfigyelése (geostacionarius palyaju mithold alkalmazasa) nem kifizetddo.

A FEOE-k forrasvillimainak a tanulmanyozédsa szempontjabol elonyOsebbek a
kistilések aram-, illetve toltésmomentum-valtozasait meghataroz6 azon indirekt modszerek,
amelyek a kisiilés elektromagneses sugdrzasanak a mérésén alapulnak. A villamkisiilés
idében valtozd dipodlusmomentumu elektromos dipolusnak is tekinthetd. Pontszerinek
feltételezett, idoben valtozé momentumu elektromos dipolus elektromagneses terének leirasa
retardalt potencialok, illetve a Hertz-vektor segitségével széles korben ismert. Az elektromos

(E) és magneses ( H ) térkomponensekre adodo végeredmény [Nagy, 1989, 47. fejezet]:
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Az egyenletekben 7 a helyvektor, 7, a pontszerii dipolus helyvektora, p = ﬁ(t— % ) az 1d6tol
fliggd dipolusmomentum, p’ és p” ennek idé szerinti elsd és masodik derivaltjai, ¢ a

fénysebesség. Az elektromos térkomponensben az %2 -tel aranyos tag, a magneses

térkomponensben az % -vel ardnyos tag irja le a keletkezd elektromagneses hullamokat. (A

villamkistilések terének altalanos és teljesebb leirasat Thottappillil adja meg [Thottappillil,
2003].) A kifejezésekben csak a dipolusmomentum szerepel, ezaltal az elektromagneses
sugarzas alapjan kozvetleniil az daram-, illetve a toltésmomentum-valtozasra Ilehet
kovetkeztetni €és a Kkisiilési csatorna méretének bizonytalansagabol adodé probléma
kikiiszobdlhetd. A toltésmomentum meghatarozasanak modszerét a kistilés elektromégneses

sugarzasa alapjan az alabbi fejezetekben részletezem.
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11.2. A villamkisiilések elektromdgneses sugdrzdsa - atmoszferikek (atmospherics)

A villamkisiilés széles frekvenciasavi adoantennanak is tekintheté [Uman, 1987]. A Kkisiilés
Osszetett folyamat (5. dbra), amelynek kiilonboz6 szakaszai eltérd frekvenciatartomanyokban

sugaroznak a legintenzivebben.
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5. abra: Tobbszords felhd-fold villamkistilés egy egységének f6 szakaszait vazold rajz a kistilési frontok
haladasanak sebességével és iranyaval, valamint a vezetOképességi kiilonbségek feltiintetésével (fent). Az alsé
abra az egyes kisiilési szakaszoknal a foldfelszinen mérheté aram alakuldsat szemlélteti [Rakov et al., 2001,
Figure 1.].

A fovillamot megel6z6 részfolyamatok, amelyek eredményeképpen a kisiilési csatorna felépiil,
illetve tobbszords villamok esetén két fovillam kozott felfrissiil, jellemzéen a VHF (Very
High Frequency — nagyon magas frekvencia, 30-300 MHz) tartomdnyban sugaroznak. A
fovillam a Kkisiilés legintenzivebben ¢és a legszélesebb frekvenciatartomanyban sugarzo
szakasza. A kibocsatott elektromagneses hullamok az ELF (Extremely Low Frequency —
extrém alacsony frekvencia, 3 Hz — 3 kHz) tartomanytol a VHF savon at, gyakorlatilag a
tagabb értelemben vett teljes radiofrekvencids tartomanyon (azaz az infravordsnél nagyobb
hulldmhosszakon) észlelhetok. A kisiiléshez kozeli mérések alapjan a kisugéarzott intenzitas
10 kHz kornyékén, azaz a VLF savban a legintenzivebb [Uman, 1987, 7. fejezet; Bencze et al.,
1982].

A villamkisiilés soran keletkezd elektromagneses hullamok a Fold jol vezet6 felszine,
¢s az ionoszféra 60-90 km magassagban talalhatd, ugyancsak jo vezetdnek tekinthetd alsod
hatarrétege [Rycroft et al., 2008] altal meghatarozott hulldimvezetében terjednek. A két vezetd

feltileten a néhany MHz-nél alacsonyabb frekvencidju radidhullamok csak specialis esetben
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juthatnak at (4n. whistler modusu hullamterjedés [Rakov és Uman, 2003, 13.1, 13.2, 13.5
fejezet]), egyébként a hullamvezetében rekednek ¢és példaul a hatarfeliileteken valod

visszaverddés révén a forrasuktdl nagyobb tavolsagban is észlelhetok.
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6. abra: VLF atmoszferik ELF lomha véggel (b) és anélkiil (a) az antarktiszi Palmer méréallomas kelet-nyugati
(E/W) magneses hurok antenndjanak adatsoraban az idd (time) fiiggvényében. Az abrakon a VLF ¢és az ELF
savban észlelt legnagyobb amplitadok és az észak-amerikai forrasvillamok helyi villamfigyel6 halozat (National
Lightning Detection Network — NLDN, USA) altal meghatarozott csticsaramértéke is szerepel [Riesing et al.,
1996, Figure 1.].

Alexander Sztyepanovics Popov mar 1896-ban felfedezte, hogy a zivatarok
elektromégneses sugarzas forrasai [Popov, 1896]. Popov az egyes villamkisiilésekbol
szarmazo, a hattérbol kiemelkedd, nagyobb amplitidoji, néhany tizedmasodperces, vagy
rovidebb tranziens elektromagneses hullimcsomagokat (atmoszferikek, roviden szferikek) a
zivatarok eldrejelzésére hasznalta. A szferikek ,,eleje” vagy ,,feje” féleg VLF tartomanyba esd
komponenseket tartalmaz, de kiilonosen a forrashoz kozelebb (néhanyszor 100 km-es
tavolsagig) magasabb frekvencias Osszetevoi is vannak. Appleton és munkatarsai 1926-ban
megfigyelték, hogy a szferikek szokasos jelvonulatat alkalmanként egy mésodik, alacsonyabb
tail) keriilt be a koztudatba [Appleton et al., 1926] (6. abra). A lomha végek inkabb az ELF
sav als6 hanyadaba esd hullamokbdl allnak. A kétféle jel viszonylag konnyen elkiilonithetd a
mérésekben, mert a Fold-ionoszféra hulldmvezetdben a jelek csillapitasanak helyi maximuma
van a VLF ¢és az ELF sav hataranak kozelében (2 kHz koriil), masrészt a hullamterjedés

sebessége is eltérd a két frekvenciatartomanyban [Hales, 1948].
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Pierce 1953-ban megfigyelte, hogy szamos villamkisiilés fovillamat egy lassabban
valtozd fennmarad6é aram (continuing current) koveti [Pierce, 1955] (25. oldal, 5. 4abra).
Hepburn, mikdzben 1957-ben részletesen tanulmanyozta a lomha végatmoszferikek
tulajdonsagait az 1000 Hz alatti frekvenciatartomanyban [Hepburn, 1957], feltételezte, hogy a
lomha végatmoszferikek forrdsa a villamkisiilések fennmaradé aram szakasza. Wait késébb
1960-ban az addigi elméleti megfontolasok dsszefoglaldsa és pontositdsa mellett rdmutatott,
hogy ez a kisiilési részfolyamat valoban a lomha végatmoszferikek energidjanak szdmottevd

részét szolgaltathatja [Wait, 1960].

11.3. ELF atmoszferikek és Schumann-rezonancia tranziensek (SRT-ek)

Az ELF tartomanyban megfigyelhetd atmoszferikeket (a tovabbiakban ELF szferikek)
tovabb célszerli osztalyozni aszerint, hogy a frekvenciatartomany melyik részében
koncentralodik az energidjuk. A ,,tépett” (tweek) atmoszferikek az ELF sav fels6 részében és
a VLF savban egyarant megfigyelhetok. A tweek atmoszferikek jelei kiillondsen az éjszakai
kedvezdébb terjedési viszonyok miatt a forrasuktol tobbezer km-t tesznek meg a Fold-
ionoszféra hullaimvezetoben a hataroldo felilletek ko6zott visszaver6dve, mikOzben a
hullamcsomag a diszperzid6 miatt altaldban szamottevoen megvaltozik. A hullamcsomag
energiaja kiilonb6zo terjedési modusokba koncentralodik, amelyek mindegyike csak egy
bizonyos hatarfrekvencia (cut off frequency) folott maradhat fenn. A tweek atmoszferikek
elsé (also) terjedési modusanak a hatarfrekvencidja 1.6-1.8 kHz koriil van [Ostapenko et al.,
2010]. Ilyen értelemben beszélhetiink kb. 1.6-1.8 kHz alatt az ELF sav als6 hanyadarodl, amit
kb. 50-60 Hz-nél szintén kétfelé bonthatunk.

Az ELF tartomany legalsé részében (50-60 Hz alatt) akkor beszélhetiink az energia
koncentralodéasarol, ha villamkisiilés kozben kisugarzott jelek a forrasuktol az észlelésiikig
legalabb 2-3 Mm-t (1 Mm = 1000 km) mar megtettek a Fold-ionoszféra hullamvezetoben (7.
abra, a kovetkezd oldalon). A magasabb frekvenciaji komponensek a nagyobb mértékii
energiavesztés (a néhany kHz-es tartomanyban 20 dB / 1000 km) miatt hamarabb eltiinnek a
spektrumbol. Tepley tobbezer villamkisiilés elektroméagneses hullamait figyelte meg a VLF ¢és
ELF savban egyidejlileg a 2.5-25 kHz-es, illetve a 10-1000 Hz-es tartomanyokban [Tepley,
1959] és feljegyezte, hogy szamos ELF atmoszferik nagyobb frekvencias VLF . fej” nélkiil
jelent meg a mérésekben. Ezeket tavolabbi forrasokbdl szarmazoénak valoszinisitette és a

jelenséget a VLF tartomanyban nagyobb csillapitassal magyardzta. Kiilonosen 50-60 Hz alatt
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azonban a csillapitds viszonylag csekély, 1 dB / 1000 km alatti érték [Volland, 1982, 238.
oldal, Determination of Propagation Characteristics, Attenuation Rate; Burke és Jones, 1992],
ezért az ilyen komponensekbdl all6 hullamcsomagok akar t6bbszor is korbe tudjak futni a
Foldet, miel6tt az energidjuk teljesen disszipalodik. Ekkora tavolsagon és ebben a
frekvenciasdvban a Fold-ionoszféra kornyezet gdombszimmetrikus geometridjanak hatasa mar
nem hanyagolhaté el, ezért figyelembe kell venni a spektrumok pontos leirasaban

[Nickolaenko ¢és Hayakawa, 1998].
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7. abra: Modellezett ELF impulzusok vertikdlis elektromos térkomponensének spektralis amplitadoi a
frekvencia fliggvényében abrazolva, kiilonbozd forras-észleld tavolsagok (D) esetén. Az abran jelolték a
Schumann-rezonancidk és a lomha végatmoszferikek (slow tail) jellemz6 frekvenciasavjat [Nickolaenko és
Hayakawa, 1998, Figure 1.].

A Fold felszine és az ionoszféra 60-90 km magassagban talalhato also hatarrétege altal
kozrezart, elsé kozelitésben gombhéj alaka térrész elektromagneses értelemben zart iiregnek
tekinthetd az ELF hulldmok terjedésének szempontjabol. Az energiavesztés mértéke a
hatarolofeliiletek tulajdonsagai mellett az iireg rezonanciajellemz6itdl is fiigg, azaz a rendszer
sajatrezgéseihez kozeli frekvencidknal kisebb. Egy lireg sajatrezgései azokon a frekvenciakon,
illetve  hullamhosszakon taldlhatok, amelyeken az iiregben terjed6 hulldmok
jellemzden gombhéjszimmetridja miatt két kiilonb6zé modon alakulhatnak ki allohullamok: a
foldfelszinen, €s az ionoszféran visszaverddd jelek szuperpozicidja altal radialis (a foldon
allva vertikalis) irdnyban, valamint a hatarfeliiletekkel parhuzamosan, a Fold keriilete mentén

(8.4bra, a kovetkezd oldalon). Az elébbi sajatrezgések gerjesztéseit transzverzalis
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rezonancidknak nevezik, mig az utdbbi tipusi sajatrezgések (mas néven modusok)

gerjesztései az un. Schumann-rezonanciak (SR) [Schumann, 1952; Price et al., 2007].

lonoszféra

/‘\
N
L

(
/— Fold

8. abra
Elektromagneses allohullamok kialakuldsa a foldfelszin és az ionoszféra als6 hatara kozott.

A Fold-ionoszféra gombhéj jellemzd kiterjedései jelentésen kiilonbéznek. Az iireg
»magassaga” (gyakorlatilag az ionoszféra als6 hatarrétegének a tengerszint feletti magassaga)
kb. 60-90 km, mig a ,,szélessége” a masik két dimenzioban az alléhullamok kialakuldsdnak
szempontjabol a Fold kertiletével jellemezhetd, kb. 40000 km. A kiilonb6z6 méretek miatt a
transzverzalis rezonancidk és a SR-ak eltérd frekvenciatartomanyba esnek. Az alap SR
frekvencia 8 Hz koriili, amelyet a felharmonikusai kb. 6 Hz-enként kovetnek, azaz a
magasabb Un. rezonanciamédusok frekvencidja kb. 14 Hz, 20 Hz, és igy tovabb. (A Fold-
ionoszféra rendszert azon frekvencidk kozelében, ahol a rezgések hullamhossza a
hullamvezetd lateralis kiterjedésével Osszemérhetd, iiregrezonatornak tekinthetjiik.) A
transzverzalis rezonancidk alapfrekvenciaja 1500-2500 Hz koriili, tehat az als6 modusokat
tekintve a kiilonbség két nagysagrend [Nickolaenko és Hayakawa, 2002, 2.3. fejezet]. A
néhany kHz-en jelentOsebb csillapitds miatt a transzverzalis rezonancia inkdbb a gerjesztd
forrasa szlikebb horizontéalis kornyezetében ¢észlelhetd lokalis jelenség [Nickolaenko és
Hayakawa, 2002, 6.8.2. fejezet]. A SR-dk hatasat ezzel ellentétben ¢éppen globalis
tavolsagokon torténd hullamterjedés esetén sziikséges figyelembe venni.

Bolygénkon minden iddpillanatban kb. 2000 zivatargoc aktiv [Chalmers, 1967], és
atlagosan 40-50 villamkisiilés kovetkezik be masodpercenként [Christian et al., 2003]. A kis
csillapitas miatt a kisugarzott elektroméagneses hullamok energiaja nem csokken jelentdsen a

kovetkezd villamkisiilésig, igy a villamok az iiregrezonatort kvézi-folytonosan gerjesztik
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[Sentman, 1995, 3.6. fejezet]. A Fold-ionoszféra rezonatorban ezért mindig taldlhatd energia
az ELF tartomany als6é hanyadaban. Ezt légkori ELF radiozajként is ismerik, amelynek a
spektrumabdl kiemelkednek a sajatrezgések frekvenciaihoz tartozé SR cstucsok (9. abra).
Ezeket a rezonancidkat ,hattér” Schumann-rezonanciadknak nevezziik, mivel mindig
megfigyelhetok. A hattér SR-akat gerjesztd energia a bolygoszerte szabalytalan id6k6zonként
bekovetkezd atlagos Kkisiilések kozben kisugarzott inkoherens elektromdgneses hulldmok
energiainak dsszege.
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9. abra
A vertikalis elektromos (Ez) térkomponens energiaspektruma a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban
2005. jalius 29-én, 00:34-00:39 UTC

Az ELF radidzajban idonként megfigyelhetok a hattér atlagos amplitudojat akar 1-2
nagysagrenddel meghaladd, altalaban egy masodpercnél rovidebb id6 alatt lecsengd zavarok,
amelyeket ELF tranzienseknek neveznek. Az ELF tranziensek kozott talalhatok mesterséges
¢és természetes eredetli jelek is. Az ELF tranziensek egy csoportjat olyan egyedi, kiilonosen
intenziv villamkistilések jelei alkotjak, amelyek bekovetkezése kozben az ebben a
frekvenciatartomanyban kisugérzott elektroméagneses energia tobbszordse is lehet egy atlagos
villamkistilés soran produkaltnak. A Fold-ionoszféra rendszerben valo terjedés soran ezek a
hullamok felveszik az iireg rezonanciajellemzoéit. Kiilondsen igaz ez azokban az esetekben,
amikor a hullamok kezdeti energidja akkora, hogy a kdzvetleniil a forrasbol érkezo direkt ELF
szferik és a Foldet az ellenkez6 irdnyban megkeriilt masodlagos jelek utan ezek egy vagy tobb
teljes fokort befutott visszatérései is megjelennek a mérésekben. Az ilyen, Osszességében

altalaban néhany tizedmasodpercig tartd, a hattérbol kiemelkedd, gyakran szekvencialis ELF
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hullamvonulatokat nevezik Schumann-rezonancia tranzienseknek (SRT), a néhadny Hz-t6l kb.

50-60 Hz-ig huzodo frekvenciatartomanyt pedig SR frekvenciasavnak.

Mért fesziiltség [V]

[0 AR SRT/Q-zavar ...
0 2 4 6 8 10 12 38 4 472 44 46
idd [s], 2007.08.09. 15:02:40.630 UTC utan idd [s], 2007.08.09. 15:02:40.630 UTC utan

10. abra: Természetes eredetii elektromagneses jelek a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium Schumann-
rezonancia méréseiben. (Hg.p és Hx.ny @ mégneses tér észak-déli és kelet-nyugati horizontalis komponenseinek,
E; a vertikalis elektromos térkomponensnek az idésorat jeldli.)

Az als6 néhany SR cstcs frekvenciatartomanyaban eldszor Ogawa és munkatarsai
osztalyoztak a természetes eredetli elektromégneses jeleket [Ogawa et al., 1966]. El6szor
alkalmazva gOmbantennat a vertikalis elektromos tér mérésére, egyszerre tobb
frekvenciatartomanyban (3-16 Hz, 2-50 Hz ¢és 200-8000 Hz) folytattak parhuzamos
¢észleléseket. Az ELF hattéren (,,ELF continuous™) kiviil leirtak kiilonosen nagy amplitudoja
ELF ,villamokat” (,,ELF flash”), amelyek valdszintileg 1000 km-nél kozelebbi forrasokbol
szarmaztak és ELF ,zavarokat” (,,burst”), amelyek forrasaiban tavolabbi villamkisiiléseket
sejtettek (10. abra). Az ELF zavarok két véltozatat figyelték meg: az N tipusu (,,noisy”, azaz
zajos) zavart, ahol az ELF jelet magasabb frekvenciaju fokozott intenzitast zaj kovette, és a Q
tipusu (,,quiet”, azaz csendes) zavart, ahol ugyanez elmaradt. Az atlagosan intenzivebbnek
talalt Q-zavarok egy része csillapodd oszcillaciot mutatott, amelynek jellemzéen 8 Hz koriili,
a SR-ak alapmodusaval gyakorlatilag azonos frekvenciaja volt. A SRT-eket és a Q-zavarokat
a szakirodalomban gyakran szinonimaként emlegetik [Nickolaenko et al., 2010]. A
gyakorlatban nincs mindig parhuzamos magasabb frekvencias észlelés, és igy eléfordulhat,
hogy a targyalt Q-zavarok egy része valdjaban N-zavar, ez azonban a levont

kovetkeztetéseket nem befolyésolja.
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11.4. A SRT-ek és a FEOE-k forrasvillamainak kapcsolata

A villamok elektromagneses sugdrzasanak Osszetételét és intenzitdsat a kistilés
drammomentuma hatdrozza meg. A Fold-ionoszféra hullamvezetd atviteli tulajdonsagai
mellett — még alacsony frekvencidknal is — a forras jellemzdbi is szamottevd hatdssal vannak a
megfigyelt hulldimformara, ahogyan azt Schumann lomha végatmoszferikek tanulmanyozéasa
alapjan kimutatta [Schumann, 1956].

A villamkisiilés soran az aramerdsség valtozasat 2-4, idOben exponencialisan
csokkend tag Osszegével modellezik, amelyek a kisiilés kiilonboz6 szakaszat jellemzik (pl.
elovillam, fovillam / tobbszoros fovillamok) [Bruce és Golde, 1941; Williams, 1959; Jones,
1970c]. A nagy léptékben exponencialis lefutdsbol kovetkezden a kibocsatott sugarzés
intenzitdsa a Kkisiilés toltésmomentumanak a fiiggvénye. Jones 1970-ben elemezte
villamkisiilés kiilonb6zo6 szakaszainak lehetséges ELF sugarzasat és meghatarozta egy atlagos
villamkisiilés paramétereit [Jones, 1970c]. Modellezte a kisiilés arammomentum-spektrumat
¢s szamitdsai szerint az eldvillam és a fovillam soran bekovetkezd teljes toltésmomentum-
valtozas (a foldfelszin alatti tiikortoltések megsziinését is beleszdmolva) 60 C-km.

Burke ¢és Jones 1996-ban ramutattak, hogy a SRT-ek forrdsainak toltésmomentuma
30-40 szerese is lehet az atlagos kisiilésének, mikdzben csticsdiramuk nem feltétleniil nagyobb
sokkal az atlagosnal [Burke és Jones 1996]. A nagyobb toltésmomentum Burke és Jones
eredményei szerint legtobbszor az atlagosndl joval hosszabb, 25-30 ms-os karakterisztikus
idovel jellemezhetd fennmaradd arambol szarmazik. A hosszu fennmaradd aram a pozitiv
polaritasu felhd-fold villamkistilésekre jellemz6 (az elektromos dipdluskisiilés pozitiv pélusa
a zivatarfelhdben van), a negativ polaritasu kisiilések atlagosan impulzivabb jelleglick [Uman,
1987, 11. és 7.2.2. fejezet]. Ez magyardzza az észlelt pozitiv polaritdsi SRT-ek és lomha
végatmoszferikek dominancidjat mind az atlagos intenzitasukat, mind gyakorisagukat illetden.

Az ELF sugarzas intenzitdsat a toltésmomentum masodik tényezdjén keresztiil a
kisiilési csatorna hossza is befolyasolja, nevezetesen ugyanakkora toltésmennyiség
semlegesitésekor hosszabb csatorna esetén nagyobb intenzitds varhatdé [Nickolaenko és
Hayakawa 1999].

A SRT-ek esetében tovabbi szempont a kisiilési csatorna orientacidja. A forrastol
tobbezer km tavolsagban az elektromagneses hulldmok csak olyan terjedési modusokban
maradhatnak fenn, amelyek terében az elektromos és magneses komponensek iranyai

megfelelnek a hullamvezetd geometriaja altal meghatarozott hatarfeltételeknek. A Fold-
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ionoszféra gdmbhéjiireg alacsony frekvencidkon a hullamhosszhoz (>5000 km) képest kis
magassagu (60-90 km), a szdg koordinatak szerint végtelen kiterjedésti hullamvezetd. Egy
ilyen rendszerben a forrastdl tavol (>1-2 Mm-re) csak azokban a terjedési modusokban
maradhat energia, amelyekben az elektromos tér foként a radidlis, a magneses tér pedig
gyakorlatilag a horizontalis komponensében koncentralodik. Az ilyen terjedési modusokat
transzverzalis magneses (TM) modusoknak nevezik. A SR-4k frekvenciatartomanyéaban ezek
koziil csak a nulladrendi TM modusnak (mas néven transzverzalis elektromagneses modus
TMy, TEM moddus) van Iétjogosultsaga, amelyiknek nincsen als6 hatarfrekvencidja. A
magasabb rendi mdodusok hatarfrekvenciaja joval a SR frekvenciasav folott talalhato. (Az
ELF hullamok terjedési modusairdl részletesebben a kdvetkezo, IL.5., ,, Vertikalis elektromos
dipolusforras (tavoli) sugarzasi tere a Fold-ionoszféra hullamvezetében” c. fejezetben esik
$70.)

SRT-ek keltéséhez a forraskisiilésnek hatékonyan kell sugaroznia a TEM modusban,
ami vertikalis kisiilési csatorna esetén teljesiil leginkabb. Ez is alatdmasztja, hogy a SRT-es
forrasai tobbségében felhd-fold kisiilések. Ferde, vagy hajlott kisiilési csatornak esetén a
vertikalis szakasz(ok) tekinthetd(k) hatékonyabb sugéarzonak az als6 ELF tartomanyban.
Hasonlo6an alkalmas ELF sugarzok lehetnek vertikalis felhdvillamok, habar a felhdvillamokra
inkabb a horizontalis iranyultsag jellemz6 [Nickolaenko és Hayakawa, 2002, 3.1. fejezet].

Osszefoglalasképpen azt mondhatjuk, hogy a SRT-eket keltd villamkisiilések a
leggyakrabban pozitiv polaritast felh6-f6ld villamok, amelyek tobbnyire egyetlen fovillambol
¢s az azt kovetd viszonylag hosszabb fennmaradd aramu kisiilési szakaszbol allnak. A SRT-
eket keltd villamok specidlis jellegét mutatja, hogy amig bolygonkon atlagosan 40-50
villamkisiilés kovetkezik be masodpercenként [Christian et al., 2003], addig a megfigyelések
szerint a SRT-ek gyakorisaga atlagosan 1-2 esemény percenként.

A SRT-ek forrasvilldmainak tulajdonsdgait szem el6tt tartva nem meglepd, hogy
ugyanabban a vizsgalatban, amely sordn Boccippio és munkatarsai kimutattdk, hogy a vords
lidérceket keltd forrasvillamok tobbségilikben pozitiv felh6-fold kisiilések, az is kidertilt, hogy
iddbeli egyezés alapjan a megfigyelt két vihar {616tt észlelt emissziok 95%-a, illetve 78 %-a
volt kapcsolhatdo a forrasteriilettdl tobbezer km-re levdé rhode islandi SR mérdallomas
regisztratumaiban Q-zavarokhoz [Boccippio et al, 1995]. Riesing ¢és munkatarsai a
forrasuktol 12 Mm-re, az Antarktiszon miik6do Palmer allomason, 0.3-22 kHz-es, széles sava
regisztratumokban észlelték és azonositottak vords lidérceket keltd villamkisiilések lomha
végatmoszferikeit az optikai megfigyelések idOpontja alapjan [Riesing et al., 1996]. A

vizsgalt idészakban az optikai megfigyelések latoterébe esd, lomha végatmoszferiket
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produkald pozitiv felhé-fold villamkisiiléseknek azonban csak mintegy 50%-a véltotta ki a
fels6légkori emisszid megjelenését is. Erre vald tekintettel a szerzOk kiemelték a
forrasvillamok fennmaradd aramanak szerepét a lidércek megjelenésével kapcsolatban,
ugyanakkor arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hosszii fennmaradd aram sziikséges, de
nem elégséges feltétele a lidércek megjelenésének.

Boccippio ¢és Riesing kutatocsoportjai vizsgalataikkal bebizonyitottdk, hogy a
villamkisiilések altal keltett FEOE-k kialakuldsanak és a forrasvillam-tulajdonsdgoknak a
kapcsolata a villamkisiilések radiofrekvencias sugarzasat kihasznalva az ELF tartomany also
hanyadéban tavoli észleléssel elemezhetd. A vords lidércek és a SRT-ek kapcesolatat Fiillekrug
és Riesing késobbi eredményei is megerésitették. Egy Eszak-Amerika folotti megfigyelési
kampany ideje alatt az optikai észlelés teriiletén bekdvetkezd, SRT-ket keltd villamkisiilések
80%-a 1dézett eld vords lidérceket is (a SRT-eket egy németorszagi ELF mérdallomason

¢észlelték) [Fiillekrug és Riesing, 1998].

IL.5. Vertikalis elektromos dipolusforras (tavoli) sugarzasi tere a Fold-ionoszféra

hullamvezetoben

Egy idOben valtozo vertikalis elektromos dipdlus elektromagneses sugarzasi terének
leirasat az alabbiakban a klasszikus, retardalt potencidlok, illetve a Hertz-vektor segitségével
valo levezetés [Nagy, 1989, 47. fejezet] egy olyan alternativdjanak a segitségével adom meg,
amely a Fold-ionoszféra hullamvezetd gombhéjszimmetriajat kezdettdl figyelembe veszi. Ez a
leiras a forrastol tavolabb szolgéltat egyszeribb megoldast a térkomponensek értékeinek és
viselkedésének meghatarozasara, ezért a gyakorlatban féleg a Schumann-rezonancia
tranziensek analizisénél alkalmazzak. A tér megadasanal Nickolaenko ¢és Hayakawa
targyalasat kovetem [Nickolaenko és Hayakawa, 2002, 2. fejezet], de csak a fontosabb
paraméterek értelmezéséhez sziikséges formuldkat adom meg, egyébként a levezetés logikai
1épéseinek a kovetésére szoritkozom.

Mivel az elektromagneses hullamok terjedését befolyasoldo szinte valamennyi
paraméter a frekvencia fiiggvénye, célszeri a térkomponensek kifejezését is a frekvencia
fliggvényében megadni. A rendszer szimmetriajahoz igazodva gombi koordinatarendszerben
dolgozunk ¢és a forrast az egyik polusba, a Fold felszinére helyezziik {r=a, =0 (észak), p = 0
(Greenwich-i meridian)}, ahol a a Fod sugara. A figyelembe veendd tulajdonsagokkal

rendelkezd hulldmvezetoben a forrastdl szarmazo elektromagneses teret egy idealis, végtelen
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vezetOképességli feliiletekkel hatarolt gombhéj elektromagneses sajatfiiggvényeinek a
sorfejtéseként allitjuk eld, ahol a felsd hatarfeliilet (gyakorlatilag az ionoszféra) magassagat a
b > a paraméterrel jellemezziik (11. abra).

6=0

Ionoszféra |r=b

11. abra
GoOmbi koordinatarendszer vertikalis elektromos dip6lusforras elektromagneses terének leirasahoz.

Ha gombi koordinatarendszerben a kiilonb6z6 térkomponenseket mint altalanos
vektorkomponenseket (E,, Eg, E,, H,, Hy, H,) elektromos, illetve méagneses skalarpotencialok
(Debye potencidlok) segitségével fejezziik ki, minden térkomponens formuldja két tag
Osszegébdl all, amelyek koziil az egyik csak az elektromos potencialtdl fligg, a masik pedig
csak a magneses potencialtol. Ez azt jelenti, hogy a skalarpotencialok alakjatol fliggetlentil
ugy az elektromos, mint a magneses tér mindig kétféle térosszetevo dsszegeként irhato fel: a
kizarolag elektromos skalarpotenciallal kifejezett térkomponensek altal, illetve a kizardlag
magneses skaldrpotenciallal kifejezett térkomponensek altal meghatarozott terek 6sszegeként.
Az elektromos skalarpotenciallal felirhatd térésszetevd sajatossdga, hogy benne a radidlis
magneses komponens zérus, ezért ezt transzverzalis magneses (TM) térdsszetevonek szokas
nevezni. Ezzel szimmetrikusan a magneses skaldrpotenciallal kifejezett térosszetevobdl a
radidlis elektromos komponens hianyzik, ezt pedig transzverzélis elektromos (TE)
térosszetevonek nevezik.

A kiilonb6z6 térkomponensek Debye potencidlokkal kifejezett formuléit hasznalva
felirhatjuk a Maxwell-egyenleteket, amelyek — tekintettel arra, hogy szabad rezgések
jellemzdit szamoljuk — most nem tartalmaznak forrastagokat. A gdmbi koordinatarendszerben

felirt vektorialis differencialegyenletek a harom elektromos és harom magneses térkomponens

35



Doktori (PhD) értekezés Bor Jozsef

szerint hat (csatolt) komponens-egyenletre bomlanak, viszont az egyes térkomponensekben az
elektromos és magneses skalarpotencialt tartalmaz6 tagok elkiiloniilése miatt a hat egyenlet az
elektromos ¢és a magneses potencidlra két azonos alaku, fliggetlen hullamegyenletre
egyszeriisodik. Ezek az egyenletek a valtozok szétvalasztasdnak a modszerével megoldhatok,
azaz az altalanos megoldast a gdmbi koordinataktol egyenként fliggd tényezdk szorzatanak
alakjaban keresve az egyes tényezokre kiilon egyenletek irhatok fel.

A 0 koordinatara vonatkozd egyenlet megoldasai Legendre és asszocialt Legendre
polinomok, amelyek a ¢-re vonatkozd megoldédssal egyiitt a felszin mentén ortogonalis
bazisfiiggvényrendszert alkotnak (Un. tesszeralis harmonikusok). Az r koordinatara felirhato
egyenlet megolddsai goémbi Hankel fliggvények, amelyek radidlis iranyban kifelé, illetve
befelé halado hullamokat irnak le. A potencialok hullamegyenletének egyenként megoldasai a
tesszeralis harmonikusok ¢és a Hankel fliiggvények szorzatai, az altalanos megoldas pedig a
minden egyes szorzattagjanak megfeleld elektromos, illetve méagneses Debye potencialbol
egy TM ¢és egy TE térdsszetevd szarmaztathatd, amelyeket TM, illetve TE hullamoknak
neveznek. Ezek koziil az idealis gombhéjrezonator elektromagneses sajatfiiggvényei, mas
néven rezgési modusai azok a hullamok, amelyek térkomponensei teljesitik a vezetd
hatéarfeliileteken valé viselkedés torvényeit €és ezenkivill kielégitik a Sommerfeld-féle
sugarzasi feltételt, amely szerint a kiilsé hatarfeliileten kiviil (azaz az ionoszféraban) csak
radialis  iranyban  kifelé  terjed0  hullamok  fordulhatnak el6. A  SRT-ek
frekvenciatartomanyaban a forrastol nagyobb tavolsagra ( >1-2 Mm) ezeknek a feltételeknek
csak TM hullamok felelnek meg, igy ezeket alkalmazhatjuk a tovabbiakban.

A kovetkezd 1épésben mar a vizsgdlandd hullamvezetében irjuk fel Maxwell
egyenleteit, amelyekben a térkomponenseket a fentiekben bevezetett TM rezgési modusok
linedris kombinaciojaval fejezziik ki. A feladat a linearis kombindcios egyiitthatok
meghatdrozasa oly modon, hogy a veliik eldallitott elektromagneses tér kielégitse az aktualis
peremfeltételeket. Ez a mddszer nemcsak vertikalis elektromos dipolusforras elektromagneses
terének a szamitasara alkalmas, hanem kiilonb6z6 ionoszférikus vezetoképességi profilok,
illetve inhomogenitasok hatdsainak a targyalasara is hasznalhato [Nickolaenko és Hayakawa,
2002, 2.7. fejezet].

Egy polusba helyezett vertikalis elektromos dipolusforras esetén a tér nem fiigg a ¢
koordinatatol, igy a TM rezgési modusok mindossze az E,., Ey és H, térkomponensekben
lesznek zérustol kiilonbozok. Raadasul az £y komponens kb. 4 nagysagrenddel kisebb, mint

az E, [Polk, 1982], ezért gyakorlatilag elhanyagolhatd. Az olyan TM hullamokat, amelyekben
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a vertikalis magneses komponense mellett lateralis elektromos térkomponensek sincsenek,
transzverzalis elektromagneses (TEM) hullamoknak nevezik. Tekintettel arra, hogy itt még az
Ey térkomponens is zérustol kiilonbozo, ugyanakkor az amplitaddja nagyon kicsi, a vertikalis
elektromos dipdlus altal gerjesztett sajatrezgéseket kvazi-TEM, vagy Q-TEM modusoknak
hivjak.

Az ionoszféra tulajdonsagait elsé 1épésben egy skalaris, frekvenciatol fiiggd feliileti
impedanciafiiggvénnyel (Z(w)) vehetjik figyelembe, amely az ionoszférikus plazma
dielektromos allando6jan keresztiil az {itk6zési frekvencia és a plazmafrekvencia fiiggvénye. A
hatéarfeltételekre felirhatd egyenletek igy lényegesen leegyszeriisodnek és a TEM modusok
linedris kombinacids egylitthatéi viszonylag egyszertien eldallithatok. A két dominans

térkomponensre a kovetkezo kifejezés adodik:

) (2n+1)[a)—lczh(a))}
1
E (0,0)=M (o - P (cosé@
r( ) 1( )472'80}1612; a)z_a)2+lca)z(a)) n( )
-1 2 2n+1) |
H (0,0)=M (o - P (cosb
o(@,0)=M ( >4moﬂ0ha3;wz_w2+,cwz(w) ) (c0s0)

A kifejezésekben M;(w) a forras arammomentum-spektruma (az ; index jeloli az
aramerdsséget), i =-/—1 az imaginarius egység, £,¢és p,a vakuum dielektromos allandoja és

permeabilitdsa, a a Fold sugara, 7 az ionoszféra alsé hatarrétegének a magassiga a

foldfelszintél mérve, ¢ a fénysebesség. Z(w) az alsé ionoszféra frekvenciafiiggd, skalaris

feliileti impedancia fiiggvénye, P, és P n-ed rendii Legendre és asszocidlt Legendre

polinomok, w, az n-edik TM rezgési modus sajatfrekvencidja az idealis gdmbhéjiiregben, 6
pedig a forras és az észleld szogtavolsaga a mindkettdjiiket tartalmazd gombi fokoron. A
tesszeralis harmonikusok ¢ koordinatatdl fiiggetlen részhalmazat zondlis harmonikusoknak
nevezik, ezért a fenti formuldkat a vertikalis elektromos dipdlus terének zonalis harmonikusok
szerinti kifejtéseként (zonal harmonic series expansion, ZHSE) is emlegetik (12. abra, a
kovetkezo oldalon).

A hullamok terjedését befolyasold faktorok figyelembevételének egy alternativdjaként
a feliileti impedancia helyett egy dimenzié nélkiili, viszont a frekvenciatdl fliggd, komplex
terjedési parméter (propagation parameter, v(w)) is hasznalhatd. A feliileti impedanciaval,

illetve a terjedési paraméterrel valo leiras kozott a kovetkezd 0sszefiiggés teremt kapcsolatot:
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0 Z(@) _ (j v@)[(@)+1]
h a

Figyelembe véve tovabba, hogy az idealis gombhéjliregben a sajatfrekvencidk értéke
> =(4)n(n+1), a vertikalis elektromos dipolus dominans térkomponenseinek zonalis

harmonikusok szerinti kifejtése az alabbi alakra hozhato:

~ —i  v()V(w)+1] (2n+1)
E(@.6)=M, () dr e, ha’ 0] ,,Z:(; n(n+1)—v(w) [v(a)) + 1] F(cos6)
H (@.0)=M,(@) _~ Y (2n+1) P'(cos)

4ha S n(n+1)—v(e)[v(w)+1]

Elektromos

n=1 N=2

Magneses

12. abra: Vertikalis elektromos dipolus vertikalis elektromos, illetve horizontalis magneses terének zonalis
harmonikusok szerinti sorfejtésében szerepld elsé négy TEM tag amplitadoeloszlasa. A vertikalis elektromos
dipolusforras helyét villamszimbolum jelzi. Az amplitidé eloszlast a gombfeliiletek bal oldalan szinkod jeldli,
ahol a vilagosabb teriiletek feletti amplitidok nagyobbak [Sentman, 1995, Figure 11.5.2.].

A terjedési paraméter hasznalatanak elénye, hogy egyetlen fliggvénnyel a hullamok
terjedését befolyasolo valamennyi faktor hatasat figyelembe lehet venni és a fenti kifejezések
mérési  eredményekre torténd illesztésével a terjedési paraméter kozvetleniil is
meghatdrozhato. Tobb, kiilonbdzd paraméterkészleti modellbdl szdrmaztathatd a mérési
eredményekkel jol egyezd v(w) fiiggvény, a fenti levezetésben az ionoszféra feliileti
impedancidjanak segitségével vald szarmaztatas csak egy példa a sok koziil. Ezeknek a
kiilonb6zé modelleknek a tagabb érvényessége, illetve abszolut pontossdga a SR-ak

frekvenciatartomanyaban a mérések korlatozott felbontoképessége miatt nem mindig
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ellendrizhetd. A terjedési paraméterfiiggvény néhany Ilehetséges eldallitdsi modja
megtalalhatd [Nickolaenko és Hayakawa, 2002] 4.1.3. fejezetében. Ezek koziil kiemelem
Jones modelljét [Jones, 1970a], amelyben a terjedési paraméter a hullamok kisérletileg is
mérhetd frekvenciafiiggd csillapitdsanak €s fazissebességének a fiiggvénye:

v(w) [V(a)) + 1] = (a)caj {V(Ca)) —i5.4927[2(a))}

A kifejezésben V(w) az ELF hullamok frekvenciafiiggd fazissebessége, a(w) pedig az

ugyancsak frekvenciafiiggd csillapitasi egylitthatd. A fazissebesség és a csillapitasi egyiitthato

frekvenciafiiggésére Ishaq €s Jones adott heurisztikus formulakat [Ishaq €s Jones, 1977]:

2
< =1.64—1.175910g(wj+0.01791 log(a)j és
V(o) 27 2

@ 0.63
a(w)=0.063 (j )
27

Ezek a formuldk tobb mért, valamint néhany (a mérésekkel jol egyezd) modell ionoszférikus
vezetOképességi profil atlagabol levezett fazissebesség €s csillapitasi egylitthatd fiiggvényre
[Jones, 1967] illesztett gérbéket irnak le.

A vertikdlis elektromos dipolus elektromagneses terének egy masik megkdzelitése
Sentman nevéhez fiizddik, aki a Greifinger hazaspar ionoszféramodelljének felhasznalasaval
hatdrozta meg a rezonator sajatfrekvenciait ¢s a zonalis harmonikusok sorfejtési egyiitthatoit
ezek segitségével fejezte ki [Sentman, 1990]. A Greifinger modell két karakterisztikus
ionoszféra magassaggal veszi figyelembe az elektromos és a magneses tér eltérd viselkedését
az ionoszféra also hatarfeliiletén és igy magyardzza a terjedési paraméter frekvenciafliggését
[Greifinger ¢és Greifinger, 1978].

A dominans térkomponensek zonalis harmonikusok szerinti sorfejtése abszolut
konvergens [Nickolaenko és Rabinowitz, 1974], de lassan konvergal és akér tobbszaz tag
figyelembevételére is sziikség van a kivant pontossagot eléréséhez. Napjaink szamitogépeinek
ez nem okoz gondot, de régebben tobb matematikai kozelitést is kiprobaltak a konvergencia
gyorsitasa érdekében [Nickolaenko ¢s Hayakawa, 2002, 4.1.4. fejezet]. Wong 1996-ban
Osszehasonlitotta a Jones / Ishaq €és Jones modellt Sentmanéval, valamint mindkett6t néhany
gyorsitott konvergencidju eljarasbol kapott eredménnyel [Wong, 1996]. Megallapitotta, hogy
a Jones / Ishaq és Jones modellbdl és Sentman modellbdl szdmitott térkomponensek kb. 35
Hz-ig j0 egyezést mutattak, viszont 35 Hz fol6tt az eredmények elkiiloniiltek. A kiilonbség

annak tulajdonithatd, hogy Sentman modelljében a rezonator josagi tényezdje allandd. Ez
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ellentmond a tapasztalatoknak [Mushtak ¢és Williams, 2002]. Korrigalt josagi tényezdk
alkalmazaséaval a Sentman modell a Jones / Ishaq és Jones modellel jol egyez6 eredményeket
adott a SR-dk teljes frekvenciatartomanyadban. A gyorsabban konvergalo, kozelitd
formulakbol kapott térfliggvények elsdsorban a forras kozelében kiilonboztek a Jones / Ishaq
¢s Jones modellbdl szamitottaktol, ami nem meglepd, mivel az eredeti sorfejtés lassu
konvergencidja az elektromagneses tér forrasnal levd szingularitasaval van Osszefiiggésben.

A dolgozatomban elvégzett vizsgalatokndl a leginkdbb realisztikus térjellemzdoket
szolgaltato Jones / Ishaq és Jones modellt alkalmaztam ¢és a térkomponenseket a zonalis
harmonikus sorfejtéssel kozelitések nélkiil szdmoltam.

A vertikalis elektromos dipdlus domindns térkomponenseinek terjedési paraméterrel
felirt zonalis harmonikusok szerinti kifejtése mas uton is adodik. A fenti levezetésben az
idedlis rendszerben fennallé elektromagneses tér Debye potencidljaira kapott altalanos
megoldas laterdlis iranyokban allohullimokat (tesszeralis harmonikusok), mig radialis
iranyban terjedd hullamokat (Hankel fliggvények) tartalmazott. Lokalizalt gerjesztés esetében
azonban realisztikusabb radialis iranyban allo, ugyanakkor a gémbh¢;j feliilete mentén terjedo
hullamokban gondolkodni. A laterdlisan allohullamokat, radidlisan terjedé hullamokat
tartalmazé 4altalanos megoldds a Watson transzformacid felhaszndlasaval radidlisan
allohullamokat, mig lateralisan terjedé hulldmokat tartalmazd, szintén linedris kombindcid
alakjaban felirhat6 megoldassa alakithaté [Watson, 1918; Wait, 1962, 1970, 1996]. Az uj
linearis kombinacié mindegyik tagjanak megfeleld Debye potencialbol szintén TM, illetve TE
térosszetevok vezethetok le, amelyeket terjedési modusoknak neveznek. A terjedési
modusokban energia tartdsan altalaban csak egy adott hatarfrekvencia folott 1étezhet. Ez alol
csak a nulladrendi TM terjedési modus (TMy) kivétel, amelynek nincsen hatarfrekvencigja.
Valgjaban minden maés terjedési modus hatarfrekvencidja a SR frekvenciatartomany folott van,
ezért az varhato, hogy a forrastol tavolabb az energia csak ebben a legalso terjedési modusban
koncentralodik. A terjedési modusok linearis kombindcids egyiitthatoi, illetve ebben az
esetben az egyetlen egyiitthatd annak a kdvetelménynek a segitségével hatarozhaté meg, hogy
a potencialnak a forras felé kozeledve a forras altal meghatarozott alaku fliggvénybe kell
atmennie. Vertikalis elektromos dipolusforras esetén a dominans térkomponensekre
kovetkezd kifejezések adddnak [Wait, 1962, 1970, 1996]:

i vly+l] 1
g ha’® @  sin(rv)

E(@.0)=M (@) P,(~cos0)

-1 1
4ha sin(zv)

H,(0,0)=M (o) P! (-cos )
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A fenti kifejezésekben v a terjedési modusokhoz tartozd sajatértékként jelenik meg, ami
komplex és frekvenciafiiggd (v= v(w)). A kifejezésben igy a Legendre és asszocialt Legendre
polinomok fokszama is komplex. A komplex fokszamu polinomok valés fokszamu

polinomokkal kifejezhetok:

my _ e SIN(TV) O 2n+1 m
P" (-cos@) = (-1) ;n(“l)_v(vﬂ)g (cosO)

Ezt a kifejezést a domindns térkomponensek formulaiba helyettesitve és figyelembe véve,

hogy P, = P, pontosan a zondlis harmonikusok szerinti sorfejtést kapjuk.

11.6. A FEOE-k forrasvillamainak ELF-VLF észlelések alapjan meghatdrozott

toltesmomentum-valtozdasa

A villamkisiilésekhez kotheto FEOE-k, de kiilonosen a vords lidércek kialakulasahoz
sziikséges tekintélyes, kvazi-allando elektromos tér nagy (vertikalis) toltésmomentumu felho-
fold villamkisiilések utdan tud a leggyakrabban kialakulni. A nagy tdéltésmomentumot
eredményez6 toltésaramlas csak ritkdn tud végbemenni a fOvilldmban, amelyben az
aramerdsség maximuma (Un. csucsaram) az esetek kb. 50%-4aban meghaladja ugyan a 30 kA-t,
azonban ennek a kisiilési szakasznak az idétartama a kevésbé impulziv pozitiv polaritasu
villamok esetén is legfeljebb néhany tized ezredmésodperc [Uman, 1987, 7.2.2 fejezet]. A
toltésmomentum értékét jellemzdéen meghatarozo kisiilési szakasz gyakrabban a fennmaradé
aram, amelyben az aramerdsség ,,csak” 100 A-es nagysagrendli, ellenben az idOtartama
tobbszaz ezredmasodperc is lehet [Uman, 1987, 11. és B.4 fejezet].

A kisiilés fennmaradé aram szakasza leginkabb az ELF tartomanyban sugéaroz, mig a
fovillam gyakorlatilag a teljes radiofrekvencias tartomanyban, de 10 kHz koril a
legintenzivebben [Uman, 1987, 7. fejezet; Wait, 1960]. Tavoli észlelés esetén a hullamvezetd
frekvenciafiiggd csillapitdsa miatt [Harth, 1982] az intenzivebb villamkistilések jelei is csak
az ELF-VLF tartomanyban, kb. 10 Mm-nél tavolabbi forras esetén pedig legfeljebb az ELF
tartomany als6 hanyadaban a SR tartomanyban észlelhetdk, illetve értékelhetdk ki.

A forraskisiilés toltésmomentum-valtozdsit a SRT-seknek a domindns vertikalis
(radialis) elektromos (£,) és horizontalis magneses (/,) térkomponensekben rogzitett

adatsoraibdl a zonalis harmonikusok szerinti sorfejtés
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E (@.0)= M, (w){ i v(o) v(a))+1 i 2n+1) ] P (cos 9)}

4w, ha’ S n(n+1)—v(o)|v(w)+1

0

| Q2n+1) .
Hy(.6)=M (Q)Lﬂhaz}n(nﬂ) @) r(@)+1] " (COSH)}

formuldinak a segitségével lehet meghatarozni. (M;(w) a forrds drammomentum-spektruma,
i=-/-1a képzetes egység, &, a vakuum dielektromos allanddja, a a Fold sugara, & az
ionoszféra alsd hatarrétegének a magassaga a foldfelszintdl mérve, v(w) a (kor)frekvenciatol
fliggé, komplex terjedési parméter, P, és P n-ed rendii Legendre és asszocialt Legendre

polinomok, & pedig a forras €s az észleld szogtavolsdga a mindkettdjliket tartalmazd gémbi
fokoron.) Ezek ugy is tekinthetok, hogy a baloldalon szerepld térkomponensek a jobboldalon
az 4drammomentum-spektrumnak és a Fold-ionoszféra hullamvezeté impulzusgerjesztésre
adott valaszspektruménak a szorzataként allnak eld. A térkomponensek mért spektrumainak
¢s a Fold-ionoszféra hullamvezetd impulzusgerjesztésre adott valaszspektrumdnak a
hanyadosa a forrds &rammomentum-spektrumat adja. A Fold-ionoszféra hullamvezetd
impulzusgerjesztésre adott valaszspektruma a szamitdsokban modellekbdl szarmazo elméleti
fliggvénnyel kozelithetd. Az arammomentum idébeli valtozdsa a spektrum inverz Fourier-
transzformacidjaval eldallithato, a toltésmomentum pedig pl. az &rammomentum
integralasaval kiszamithatd. (A toltésmomentum eldallitasdnak tovabbi lehetdségeit a II1.9.,
,A  forras vertikdlis arammomentum-spektrumanak és  toltésmomentum-valtozasanak
meghatarozasa” c. fejezetben részletesen targyalom.) A forrds arammomentuma az
id6tartomanyban is eldallithatd kozvetleniil a térkomponensek mért idésoraibol a Fold-
ionoszféra hullimvezetd impulzusgerjesztésre adott valasz-iddsoraval valdé dekonvolucidval,
ami a frekvenciatérbeli osztas ekvivalens mivelete [Smith, 1997].

A VLF tartomanyban a toltésmomentum meghatdrozdsa hasonloképpen torténik,
azonban a hullamvezetd impulzusgerjesztésre adott valaszanak eldallitasara mas
modszerekket alkalmaznak a VLF hullamok eltérd terjedési tulajdonsagai miatt. Ezeknek a
modszereknek az ismertetése tulmutat ennek a dolgozatnak a keretein. Az érdekl6dd olvasoé az
eljarasok kimeritd dsszefoglalasat talalhatja Steven Cummer doktori értekezésében [Cummer,
1997].

Cummer ¢és Inan vords lidércek optikai megfigyeléseibdl, illetve a helyi villamfigyeld
halézat adatai alapjdn meghatarozott forras-észleld tavolsagnal a Fold-ionoszféra
hullamvezetd impulzusgerjesztésre adott valaszanak az idésorat allitottdk eld a horizontalis

magneses térkomponensben spektralis komponensek 0Osszegeként az 1-1500 Hz-es
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frekvenciasdvban. A forrds vertikalis drammomentumanak iddsorat a mért horizontélis
a toltésmomentum-valtozast pedig szintén az idétartomanyban, integraldssal hataroztak meg
[Cummer ¢és Inan, 1997, 2000; Cummer, 2006]. Az eljards eldnye, hogy kb.
ezredmasodperces id6beli felbontassal kovethetd az drammomentum valtozdsa és igy az
emisszid keletkezési idOpontjdhoz tartozd toltésmomentum-érték is megadhatd. Az elsd
vizsgalat soran 6 voros lidércet keltd kisiilés esetében 25 C-km €s 3250 C-km kozotti kritikus
toltésmomentum valtozast talaltak a kisiilések elsd 5 ms-a alatt.

A modellezett impulzusvélaszok és a mért magneses idésorok eltérései, tovabba a
voros lidércekben folyd aramokra vonatkozo elméleti szamitasok [Sukhorukov és Stubbe,
1997] arra utaltak, hogy maguk a lidércek is lehetnek mérheté ELF sugarzas forrdsai. Ezt a
levezett arammomentumok idésordnak €s a voros lidércek észlelési idopontjanak sszevetése
a voros lidérce észlelések kb. 10%-ban meg is erdsitette [Cummer et al., 1998, Cummer, 2003].
A tapasztalatok szerint a voros lidércek toltésmomentum-valtozasa egyes esetekben az 1200
C-km-t is meghaladhatja.

Hu és munkatarsai 76 voros lidérc forrasvillamanak jol feldolgozhatd ELF jelét
elemezve azt tapasztaltdk, hogy a vords lidérc kialakuldsanak valoszintisége 600 C-km alatti
vertikalis forrastoltésmomentum-valtozas esetében kevesebb, mint 10%, 1000 C-km-esnél
nagyobb villamkisiilés esetében viszont 90%, 1400 C-km felett pedig gyakorlatilag egységnyi,
ha ezek a toltésmomentum valtozasok 6 ms-nal kevesebb 1d6 alatt kovetkeznek be. A kritikus
toltésmomentum az altaluk vizsgalt esetekben 120 C-km és 2080 C-km kozott mozgott, a
leggyakoribb érték 800 C-km koriili volt. Megfigyelték ezenkiviil, hogy ELF sugarzast is
produkalé vorés lidércek kialakulasa csak 1400 C-km-es, vagy ennél nagyobb
toltésmomentumu forraskisiilések esetén valoszinli. Abbol, hogy meglehetésen alacsony
toltésmomentumu villamkisiilések utan is kialakulhattak vords lidércek, a szerzok arra
kovetkeztettek, hogy valdszintlileg nem kizarolag a fels6légkori kvazi-stacionarius elektromos
tér magnitiddja hatarozza meg ennek az emisszi6 tipusnak a megjelenését [Hu et al., 2002].

A forréaskisiiléstdl szarmazé lomha végatmoszferik ¢és az azt kovetd
alacsonyfrekvencias, voOrds lidérctdl szarmazo jellegzetes hullamforma alapjan széles
frekvenciatartomanyt (1 Hz — 250 kHz) regisztratum iddsoraban nappali vords lidérc
eseményeket is sikeriilt azonositani, amelyeket optikailag az erés napfény miatt lehetetlen lett
volna észlelni [Stanley et al., 2000]. A nappali emisszidk kialakuldsa az alacsonyabb also
ionoszférikus hatarréteg miatt alacsonyabban, kb. 54 km-es magassagban indult meg, ami a

nagyobb légslirliség miatt szadmottevlen magasabb, 3900-6100 C-km-es kritikus
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forrastoltésmomentum-valtozast igényelt. Ekozben a mérések szerint csak a voros lidércekben
is 910-2100 C-km toltésmomentum-valtozas ment végbe.

A fenti technika alkalmazasanak a SR frekvenciak tartomanyaban korlatot szab, hogy
a lomha végatmoszferik hullamforméja nem rekonstrualhato kielégitden az idétartoméanyban
kizarolag az 50-60 Hz alatti frekvenciakomponensekbdl. Alacsony frekvencian, kisebb
savszélességnél a forrasfolyamatok valtozasa kisebb iddbeli felbontéassal képezddik le. Ez a
felbontas 50 Hz alatt 20 ms alé csokken, ami az esetek tobbségében hosszabb, mint a voros
lidércek forrasvillamtol vald iddeltolodasa [Cummer, 2003, 2006]. A SRT-ekbdl ezért
tobbnyire nem éllapithatok meg a forrds sugarzasanak révidebb iddskalaju valtozésai és vords
lidérctdl szarmazo sugarzas altalaban nem kiilonithetd el. A SRT-ek analizisébdl a forrds
teljes (vertikalis) arammomentum-valtozasa becsiilhetd a fels6légkori emissziotol szarmazd
esetleges hozzdjarulassal egytitt.

Huang és munkatérsai a frekvenciatérben maradva a forras vertikalis &rammomentum-
spektrumaboél vezették le a toltésmomentum-valtozast [Huang et al., 1999]. Eszak-Amerika
folott megfigyelt 46 vords lidérc és 17 gytrtlidérc forraskistiléseinek SRT-eit elemezték.
Voros lidércek esetén 300 C-km és 2500 C-km kozott valtozo teljes toltésmomentum valtozast
talaltak, a leggyakoribb érték 500 C-km koriili volt (89. oldal, 33.e &bra). Gytirilidércek
forraskistiléseit is vizsgaltdk, de ezeknél nem taldltak nyilvanvald alsé toltésmomentum
hatarértéket. A legnagyobb toltésmomentum-valtozas 1500 C-km volt, az eloszlas maximuma
pedig itt is 500 C-km-re esett. A forrdsok arammomentum-spektrumai vords lidércekhez
tartoz6 eseményeknél 8 Hz kornyékén karakterisztikusan magasabb amplitidokat mutattak, a
gytriilidércek esetében azonban egyenletesebb amplituidok voltak jellemzdok, ami a
gytralidércek forrasainak impulzivabb jellegére utal.

Hobara ¢és munkatarsai a Japan-tenger folott, a téli zivatarok villamkisiilései altal
keltett voros lidércek (21 db) és gytirtilidércek (22 db) forrasainak tulajdonsagait vizsgaltak az
ELF savban, szintén a frekvenciatérben. A forrasvillimok ELF sugéarzasat a forrasteriilettdl kb.
1 Mm tavolsadgban levé Moshiri alloméson észlelték 1-800 Hz kozott. A toltésmomentum-
valtozasokat illetéen Hu ¢€s Huang észak-amerikai FEOE észlelésekkel kapcsolatban kapott
eredményeinél kisebb szérast mutato értékeket (125-900 C-km) kaptak [Hobara et al., 2001].
A leggyakoribb toltésmomentum-valtozas (500 C-km koriili) joval alacsonyabb volt, mint Hu
vizsgélataindl nyari, kontinentalis vords lidércek esetében, masrészt jol egyezett Huang altal
tapasztalt maximummal (ugyancsak nyari, kontinentalis emisszidk). A Japan kozelében talalt

eredményeket ugyanazon forrasteriilet folott tovabbi megfigyelésekbdl szarmazd adatok is
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megerdsitették (130-1600 C-km, leggyakoribb érték 500 C-km koriil) [Matsudo et al., 2007]
(89. oldal, 33.f 4bra).

A fejezetben ismertetett eredményekkel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a
kisiilo toltéscentrum foldfelszin alatti  tiikOrparjdnak toltésmomentum-valtozasat nem
tartalmazzak.

A FEOE-k és a SRT-sek, illetve Q-zavarok kozotti szoros Osszefiiggés, figyelembe
véve a voOrds lidércek kialakuldsanak ismert valdsziniiségét a forras polaritdsanak és
toltésmomentumanak fliggvényében lehetdséget nydjt ezen emisszidk globalis eléfordulasi
gyakorisaganak becslésére. Sato ¢s Fukunishi szintén az antarktiszi Syowa allomas adatait
felhasznalva atlagosan 30-ra becsiilte az 6ranként kialakuld vords lidércek szamat az észlelt
Q-zavarok tulajdonséagai alapjan [Sato és Fukunishi, 2003]. Ez az eredmény a moddszer
bizonytalansagait is figyelembe véve kivaloan egyezik a késébbi mitholdas megfigyelésekbdl
szarmazod kb. 30-60 esemény/ora értékkel [Hsu et al., 2009, Chen et al., 2008], és igy a tavoli

¢észlelésekbdl levezetett toltésmomentumok altaldnos érvényességét mutatja.

ITI. SRT-ek regisztralasa és feldolgozasa a Széchenyi Istvan

Geofizikai Obszervatoriumban

A légkori elektroméagneses tér ELF savu megfigyelése Magyarorszagon jelenleg egyediil a
Magyar Tudomanyos Akadémia Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézetének Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatoriumaban folyik. Ebben a fejezetben bemutatom az ELF mérérendszert
¢s az adatgylijtés modszertét, majd ismertetem az obszervatoriumban regisztralt SRT-ek

feldolgozasanal alkalmazott eljarast.

111.1. Mérorendszer és adatrogzités

A légkori elektromagneses tér ELF tartomanyba esd elektromagneses hullamainak a
megfigyelésére Adam Antal és Bencze Pal tettek elészor kisérletet a Széchenyi Istvan

Geofizikai Obszervatériumban Nagycenk és Fertdboz hatardban [47.6° K, 16.7° E]. Hossz,
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horizontélis drot antennat alkalmaztak (L antenna), és 8, 21, valamint 86 Hz-en végeztek
keskenysavu méréseket. Az erdsitd berendezést egy hordozhatd szeizmikus mérdrendszerbdl
adaptaltak. Az egyes frekvenciasdvokban megfigyelték a kiilonb6z6 zavarok el6forduldsanak,
hosszanak, amplitidojanak ¢€s periodicitasdnak a napi alakulasat és kiemelték a 8 és 21 Hz-es
zavarok tulajdonsagainak kiillonb6zdségét a 86 Hz-es jelekétdl. Az eltéréseket az alacsonyabb
¢s magasabb frekvencidju jeleknek az ionoszféraval vald kiillonbozd kolcsonhatdsaval
magyaraztak [Adam és Bencze, 1963].

Az 1980-as ¢vekben Satori Gabriella kezdeményezte a Schumann-rezonancia mérések
felgjitasat, egy 0 mérOrendszer tervezését, lehetévé téve a hattér Schumann-rezonancia
frekvencidk és amplitidok folyamatos megfigyelését. A kisérleti méréseket kovetden, 1993-
tol milkodik folyamatosan az 1) SR mérdrendszer, amely a vertikalis elektromos
térkomponensben az elsd harom SR modus cstcsfrekvenciajat és amplitidojat méri. A
mérdrendszer eredeti felallasban egy 2.4 m magas massziv szigeteld tartdoszlopon allo, 40 cm
atmérdjli ontdtt gdmbantennabol, eld- és foerdsitdébdl, valamint az adatok digitalizalasara és
rogzitésére szolgald, analog/digitalis atalakitoval felszerelt szamitogépbdl allt [Satori et al.,
1996]. Az akkori konfiguraciot 1997-ben a horizontalis magneses tér észak-déli és kelet-
nyugati komponenseinek a mérésére alkalmas magneses indukcids szondakkal és az ezeket
kiszolgalo el6- és féerdsitokkel egészitették ki (13. 4bra, a kovetkezd oldalon). A SR-dk
egyarant megfigyelhetok a 1égkori EM tér elektromos és magneses térkomponenseiben, de a
rezonanciamintazat ezek kozil a vertikalis elektromos, valamint a horizontalis magneses
térkomponensek spektrumaiban észlelhetd a legkonnyebben [Polk, 1982]. A megfelelden
tajolt indukcids szonddkat a kapacitiv gdmbantennatdl kb. 100 méterre, a foldfelszin alatt kb.
1 méterrel, homokagyon all6 beton csatorndkban helyezték el. A rendkiviil érzékeny antennak
igy védettek a foldkéreg enyhe szeizmologiai aktivitasaval, illetve az id6jarasi eseményeknek
(pl. erés szél) a fak gyoOkerei altal a talajba kozvetitett mikrorezgéseivel szemben. Az
antennak és az erdsitdk az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézetében késziiltek.

1998-ban az észlelérendszer része lett egy GPS iddjelek vételére és az iddsorok
felvételi idejének rogzitésére alkalmas egység is (Symmetricom XL-AK GPS True Time
Clock + PC interfész kartya). Innentdl kezdve folyik az obszervatoriumban az elsé harom
hattér SR moddus rezonanciaamplitiddjanak és csucsfrekvencidjdnak a rogzitése mellett a
SRT-ek idésorainak a regisztralasa is.

Kezdetben a mérési adatok valos idejii megfigyelése mellett csak akkor tortént meg az
1dosorok taroldsa, ha az elemzd algoritmus tranziens esemény észlelését érzékelte. Az

adattarolasi technika fejlodésével nagyobb kapacitasu adathordozdk is elérhetévé valtak és ez
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lehetévé tette, hogy 2004 jaliusatdl az iddsorok rogzitése kvazi-folytonos legyen, igy az

informaciovesztés minimalisra csokkent [Satori, 2007].

Elektromos godmbantenna Adatgyjtd PC
! e e el

Magneses indukcids szonda

* [Etektromos és magneses A kelet-nyugati s észak-déli magneses
foerdsitdk indukciés szondak aknéinak teteje

13. abra
A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban miikodé SR mérérendszer részei és bekotésiik vazlata.

Mind az elektromos, mind a magneses mérdrendszer atviteli tartomanya gyakorlatilag
az 5-30 Hz-es frekvenciasav. A kornyék telepiiléseit ellatod elektromos koziizemi haldzatbol,
valamint az obszervatorium méréseit kiszolgalé vezetékekbdl szarmazd mesterséges
elektromagneses sugarzas kisziirésére valamennyi erdsit6fokozatba lyukszlrdk keriiltek 50
Hz-nél és ennek felharmonikusainal. Bar ez a frekvencia kiviil esik a f0 érzékenységi
tartomanyon, a sugarzas olyan erds, hogy a spektralis csucsok széleibdl beszivargd energia
szlirés hianydban igy is telitené a miiszerek mérési tartomanyat. A néhany Hz és 50-60 Hz
kozé esé SR frekvenciasavot feliilr6l ez az 50 Hz-es (mashol, pl. az USA-ban 60Hz-es)
veszteségi sugdrzas [Sentman, 1995, chapter 4.1.2, p. 278], alulrdl a geomagneses eredetii
PC1 mikropulzaciok tartoménya [Sentman, 1995, chapter 4.1.1, p. 277] fogja kozre. Mindkét
jeltipus amplituddja nagysagrendekkel meghaladja a SR-akét. A SR-ak €s SRT-ek valdjaban
csupan kicsiny perturbacioi a kvazi-stacionarius 1égkori EM térnek, amely tiszta idében kb.
130 V/m (=130000 mV/m) a foldfelszin kozelében [Rycroft et al., 2008]. A vertikalis
elektromos térkomponensben a hattér ELF radiozaj jelszintje ehhez képest csak néhany mV/m
[Price et al., 2007], aminek a SRT-ek maximalis amplitidoja atlagosan kb. 10 szerese.
Hasonloképpen a horizontdlis magneses térkomponensben az ELF hattér jelszint pT
nagysagrendii [Price et al., 2007], amely toredéke a horizontalis iranyban kb. 2.5x10° —
4.2x10" pT nagysagh geomagneses térnek a fold felszinén [[AGA VMOD, 2005].
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A magneses mérdrendszer az 50 Hz-es sugarzéssal kapcsolatos szlir6k mellett egy
tovabbi, 16.66 Hz-en centralt, ki/bekapcsolhatd lyuksziirét tartalmaz. Ez utobbi frekvencia az
osztrak villamositott vasutvonalak tizemeltetésébdl szarmazd ELF zavarokra jellemz6. Ezek a
mesterséges eredetii jelek a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium teriiletén szerencsére
csak a magneses térkomponensekben jelennek meg zavardé mértékben, ezért ezt a szlirét csak
ezek adatcsatornaiban kellett elhelyezni. Sajnos a Gydr-Sopron-Ebenfurti Zrt. (GYSEV)
villamositott vasutvonaldnak zavarai, bar nem folyamatosan, de a mérendd spektralis
tartomany egész¢Et terhelik a magneses térkomponensek esetében.

A harom megfigyelt térkomponens jelét az erdsitérendszer kimenetén a +/- 2.5 V
fesziiltségtartomanyban egy 12 bit felbontasi PC kartya (analdg/digialis atalakitdo - A/D
konverter, Data Translation DT2801-A) digitalizdlja a csatorndk szekvencialis
mintavételezésével (azaz egyszerre egy csatornabol egy mintavételezést végez a kartya, a
kovetkezé mintavételezés a kdvetkezd adatcsatornabol torténik és igy tovabb). A mintavételi
frekvencia adatcsatornanként 514.3 Hz. Az ¢szleld szoftver (© Robert Boldi, Massachusetts
Institute of Technology, USA) a betéaplalt értékhez — itt 512 Hz — legkozelebbi olyan
mintavételezési frekvenciat hasznalja, ami az A/D kartya bels6 orajelének egész szam szorosa.
A mintavételi frekvencia joval meghaladja a mérérendszer atviteli savja altal meghatdrozott
minimalisan sziikséges Nyquist hatart [Smith, 1997] (ami itt kb. 80-90 Hz). Ennek elsddleges
oka az, hogy igy eléfeldolgozas nélkiil is lathatdé az idOsorok finomszerkezete. Masrészt
magasabb mintavételi frekvencia esetén az azonos sorszdmu mintdk rogzitése kozotti
1ddkiilonbség csokken és igy az elektromos és a mdagneses adatcsatorndkban egyszerre
megjelend, koherens jelek konnyebben felismerhetdek. A SRT-ek is ilyenek, igy ezek
azonositasaban a koherencia felismerésének fontos szerepe van.

A digitalizalt idésorokat az adatgyiijtéprogram egy egyszerre kb. 20 masodpercnyi
regisztratumot befogadni képes pufferbe gytijti, majd ~8 masodperces blokkokra osztja az
attekinthetdség érdekében. A blokkok bindris formaban fajlokba csoportositva irédnak ki a
szamitogép hattértarolojara. A program a puffer elsé adatanak a mintavételi idépontjat rogziti
a GPS idgjel lekérdezésével, a puffer tobbi adatdhoz az A/D konverter belsé Oraja szerinti
késleltetési idoket tarol. Az adatok kiirasa és az iddjel lekérdezése miatt az egyes pufferek
kozott (azaz az el6zé puffer utolsd blokkjanak utolsdé adata és a kovetkezd puffer elsd
blokkjanak elsé¢ adata kozott) kb. 9 ezredmésodpercnyi mintavételi sziinet van. Ezért
fogalmazhatunk ugy, hogy az adatok rogzitése (a karbantartdsi munkdk és a hitelesitések

miatti kiesésektdl eltekintve) kvazi-folyamatos.
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I111.2. Hitelesitées

A kapacitiv gdmbantenna hitelesitése céljabol az antenna folé 3 méteres magassagban egy
szigeteld labakon allo, 1 m’ feliilet, str szovésu fémhalot allitottunk. A hitelesitbhalora
ismert amplitadoji, szinuszosan valtozo fesziiltséget kapcsoltunk. A mérdrendszer észlelési
tartomanyan bellil valtoztattuk a hitelesitd jel frekvencidjat és minden frekvencidnal
rogzitettik a  mérérendszer  szintén  szinuszos  valaszat. A mérdrendszer
amplitidokarakterisztikajat a kimend jelek ismert amplitiddjanak és az erdsitd rendszer
kimenetén megjelend ,,bejovo” jelek amplitidoinak a hanyadosaival, a faziskarakterisztikat
pedig a két jel faziskiilonbségeinek a mérésével vettiik fel.

Az Osszedllitds érzékenységének a meghatarozasdhoz a hitelesitohalo alatt, a
gdmbantenna magassagaban fennalld elektromos térerdsséget kell megadni. A hitelesitéhalo
fellilete a magassagahoz képest nem nagy, az alatta kialakulo elektromos tér ezért nem
homogén. A térerésség valtozasat a hald kozéppontjan dtmend fiiggdleges tengely mentén
vizsgaltam véges vezetOképességl féltér felett, 3 m magassagban, parhuzamosan elhelyezett,
1 m® feliletii, négyzet alaku tokéletes vezetét tartalmazé modellel. A talaj véges
vezetdképességének hatdsat a hitelesitd halod felszin alatti tiikorképének (&-1)/(g+1) faktorral
valo skélazasaval vettem figyelembe [McDonald, 2009], ahol ¢, a talaj relativ dielektromos
allanddja. Az antenna fiives teriileten all, ezért alatta a talaj relativ dielektromos allandojat &.=
13-nak vettem, ami atlagos erdei/réti talajnak felel meg. A térerdsséget a gdombantenna
kozepének magassagaban szamoltam ki a modellb6l. A kapott térerdsség érték az
erésitOrendszer kimenetén a maximalis amplitidohoz tartozo fesziiltségértékhez rendelhetd
minden frekvencianal.
allvanyon egyenként egy kelléen nagy hitelesité helyiség mértani kozepére helyeztiik
vizszintesen, a szoba egyik ¢lével parhuzamosan. A szonda tengelyére merdleges két falra 1
m atmérdjii  Helmholz-tekercseket erdsitettiink 1gy, hogy a szonda a tekercsek
kozépvonaladban fekiidt. A tekercseken ezutdn ismert amplitidoju, szinuszosan véltakozo
erdsségli aramot vezettiink at és rogzitettiilk a mérdrendszer szintén szinuszos valaszat. A
tovabbiakban az amplitudo és faziskarakterisztika felvétele a Helmholz-tekercsekbe bocsatott
aram frekvencidjanak valtoztatdsdval a kapacitiv gdombantenna hitelesitésénél leirtakkal

analog modon tortént. Az érzékenység megallapitasanal feltételeztiik, hogy a Helmholz-
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tekercsektdl ered6 magneses indukcidvektor parhuzamos a szondékkal és a szondak hossza

mentén az amplitadé nem valtozik szamottevden.
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14. abra: A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban miikodé6 SR mérérendszer jelatviteli
karakterisztikdi. Az amplitido karakterisztikdkat a maximalis atvitelre normaltam. (Hg.p és Hg.ny @ mégneses tér
észak-déli és kelet-nyugati horizontdlis komponenseit, E; a vertikalis elektromos térkomponenst regisztrald
adatcsatornat jeloli.) A magneses csatornadkban a vastagabb szaggatott vonal a 16 2/3 Hz-es lyuksziiré kikapcsolt
allapotahoz tartozo atviteli gorbe.

A mérdrendszer amplitido- és faziskarakterisztikdi a 14. 4bran lathatok. A két
magneses szonda atviteli tulajdonsdgai jol egyeznek, azonban hozzajuk képest a vertikalis
elektromos adatcsatornaban féleg a fazistolas szamottevien kiilonbozik. Ez a fazisvalaszban
megjelend kiilonbség az elektromos és magneses adatcsatornakban az egyidejiileg beérkezd
jelek kiilonb6zd mértékli késleltetését okozza, ami miatt a nyers adatsorokban az eredetileg

koherens jelek bizonyos mértékig egymashoz képest eltolva jelennek meg.

111.3. Az adatgyiijto altal rogzitett adatok megjelenitése

Az adatgylijtészoftver altal generalt binaris fajlok kezelése és az adatsorok megjelenitése
céljabol C++ kornyezetben Windows 32 bites operaciés rendszer alatt futd
megjelenitOprogramot fejlesztettem (15. abra, a kovetkezd oldalon). A program képes a

blokkokban tarolt idésorok megjelenitésére (az egyes csatorndk lathatdsaga egyenként
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valaszthatd), ezenkiviil a térkomponensek iddsoraibol a Poynting-vektor horizontalis
komponenseit eléallitja €s virtualis adatcsatorndkban lehetévé teszi ezek komponensenkénti
megjelentetését, illetve kiilon a Poynting-vektor amplitiddjanak a kirajzolasat. A mozgathato
kurzor alatti adatpontok észlelésének az idOpontjai, és a csatornadnkénti, érzékenységekkel
skalazott értékeik is lathatok. A megjelenitett adatsor id6beli felbontdsa széles hatarok kozott
valtoztathato, lehetévé téve a részletek kinagyitdsat és a keresést. Az adatsorbol tetszés
szerinti iddszeletek jelolhetok ki, és ezek mas programok szdmdra konnyen beolvashato
szoveges (ASCII) formatumban kimenthetok. A program ezenkiviil képes a binaris
adatfajlokban az egyes blokkokbdl a teljes pufferek tartalmanak a visszaallitisara és teljes

pufferek, illetve igény szerint egyes adatblokkok szintén szoveges formatumu kimentésére.
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15. abra
A nyers SR adatokat megjelenité szoftver.

I11.4. SRT jelek felismerése a kvazi-folytonos adatsorokban

A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium SR adatsoraiban kiilonboz6 természetes €s
mesterséges eredetii jeltipusok kiilonboztethetOk meg. A hattér ELF radiozaj kis amplitadoja
kvézi-periodikus fluktuaciokbol allo, kvazi-stacionarius idésor (31. oldal, 10. dbra). A mért

értékek szoérdsa ennél a jeltipusndl a vertikalis elektromos térkomponensben 1-3 mV/m, a
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horizontélis magneses tér komponenseiben kb. 5 pT (kb. 4-10° A/m). A hattér ELF radiozaj
forrdsai a foldi zivatartevékenység soran létrejovd villamkisiilések. A jel a bolygodszerte
bekdvetkezd, masodpercenként kb. 40-50 kisiilés [Christian et al., 2003] kozben kisugarzott
¢s a Fold-ionoszféra hullamvezetdben terjedd, egymassal inkoherens, ELF sava hulldamoknak
a megfigyeldhelyen mért szuperpozicidja. A hattér ELF radidzaj hosszabb, legalabb néhany
perces idésoranak spektrumaban mar megfigyelhetk a hattér SR csucsok. E jeltipus
tulajdonsagait ebben a dolgozatban nem vizsgalom, a kapcsolodd kutatasok és eredmények a
szakirodalomban megtalalhatok [Nickolaenko és Hayakawa, 2002; Satori et al., 2009]. Bar
valamennyi természetes és mesterséges eredetli ELF tranziens, illetve zavar erre a hattér ELF
radiozajra szuperponalddva jelenik meg, kis amplitiddja miatt a hattérzaj hatdsa a legtobb
esetben elhanyagolhato.

Az obszervatoriumban megfigyelt mesterséges eredetii ELF zavarok a kozelben futd
villamositott vastutvonalak {izemeltetésével vannak kapcsolatban, és szerencsére tobbnyire
csak a magneses térkomponensek idésoraiban jelennek meg zavaré mértékben. Ez 1ényegesen
megkonnyiti a megkiilonbdztetésliket a természetes eredetli jel perturbacidoktol. A vasiti
forgalomtdl szarmazo jelek egyik csoportjaba az altaldban néhadny masodperctdl par percig
tartd, periodikus tulajdonsagli zavarok tartoznak, amelyek amplitudoja a természetes hattér
ELF radi6ézaj amplitiddjanak 2-4 szerese €s amelyek egyszerre egy vagy két domindns
frekvenciakomponensbdl allnak (16. abra, a kovetkezd oldalon). Ez a zavartipus tobb
kiilonbozoé frekvencian is megjelenhet a mérésekben. A masik, szintén a villamositott
vastthoz kothetd zavarcsoportot tranziens jellegli és kiilonallé impulzusparok, illetve ezek 2-
30 part tartalmazo sorozatai alkotjak. Egy impulzuspar tagjainak beérkezése kozott 100 ms az
1dokiilonbség €és az impulzusok horizontélis orientdcidja kiilonb6zo lehet. Sorozatot alkoto
impulzusparok esetén az egy paron beliili impulzusorientaciok konfiguracioja legtobbszor
azonos. Mivel az impulzusparok amplituidéi a SRT-ekkel egy nagysagrendbe esnek,
lényegesen megnehezithetik ezek felismerését, illetve feldolgozasat (54. oldal, 17. abra).

A természetes eredetli jelek egy része helyi zavar. Ezek leginkdbb a vertikdlis
elektromos térkomponensben mutatkoznak meg, mivel a magneses indukcios szondak védett
helyen fekszenek, a gdmbantenna viszont ki van téve a sziikebb kornyezet valtozasainak. Az
elektromos adatokban bekovetkezd, kiillonbozd helyi tényezdk hatasanak betudhatd zavarok
iddskalaja és amplitudoja széles hatarok kozott mozog. Ezek vagy az antenna kapacitasanak a
megvaltoztatasan keresztiil okoznak kiilonb6z6 perturbaciokat (pl. esé, hd, az antennéval
fizikailag érintkez6 rovarok, pokok, madarak, az antenna mechanikai mozgasai pl. sz¢él miatt,

78. oldal, 26. abra), vagy az elektromagneses tér torzitasan keresztiil fejtik ki hatasukat (pl.az

52



Bor Jozsef

‘11010[ 12I0SQPI ZE JOUuYN91IY M[0ZSqe J0)oA-Sunuiod e |d| “Joususuodwo)r)
SOWONO[o SIBYIIRA & Z7 “ouresuduodwoy SI[BIUOZIIOY [eSnAU-}o[oY SO I[OP-JezS9 19} sosouSewl B “*H so g ‘oujo[ol jexowun[eAlojur so-sw ()0 Me[euoA
oyanzs s9391938N) Y "UBQIRIOSIEPR JOZSPURIQIQW YS OPOYNUW UBQUINLIOIBAIIZSA() IBNIZIJOAD) UBAIS] IAUSYOIZS B YOIBABZ TJOPAID INSBA ‘SOUOIA[0J-1ZBAY :RIqR 9]

145

By A

Doktori (PhD) értekezés

(e1ousayal) 7) Jeaez sasaubew
SOUOJA|OJ-IZBAY NISPaId NNSEA

Ausy
i

{elouaayay) L) Jeaez sasaubew soLoA| o)
-1ZeAy Mapata pnsea ‘nlopnydwe qgqasiy

53



Bor Jozsef

Doktori (PhD) értekezés

ol
JRIOSOPI ZB YOUIIIIIN[0ZSqe 10PRA-3unuiod € || “ousuduoduwioN19) SOWOIPId SIENNIIA & Z7 “aupsuduodwoy SIBIUuoZIIoy 1e3nAu-)o[dy S9 IIP-YLzs9
13} sasaudewr v “°H S9 'H You[o[d[ jeqowin[jeAId)uI SO-SW (] YB[BUOA INZS SAFI[03SNJ V UB(IRIOSIEPR JIZSPUIIQIIW JYS OPOYNW UBqUINLIOIBAIIZSqQ
IBYIZIJOdY) UBAIS] IAUYIQZS & Youqedsnzinduir sosouSemr NJOPatd $IGISIISIUL §9 YOIBABZ SOUIOIPI[O NIIPAII SIIIZSIULII) UIQIIYIISNUIZSO[B A IqEe L]

Chen

yoleaez
SOWOIN2|T 14S
Jeaez sowoy2|3
Sy . o s L s kA et el e, o A i)
I [t it !
feaez sasaubew AR _ i . _ i L
SOLOJA|OJ1ZEAY yoJedsnz|ndw) sassubew njapals sabgsia)sapy I

njapads NSeA

54



Doktori (PhD) értekezés Bor Jozsef

antenna kozelében mozgo, elektromosan vezetd tulajdonsagl targyak, illetve ¢élélények,
magasabb fliszalak és fak hajladozasa szél hatdsdra, rovarok, madarak, allatok, emberek
elhaladasa, flinyiras, stb.). Ez utobbi térzavarok természetesen a magneses adatcsatornakban
1s megjelennek, de mivel az indukcios szonddk és a gdmbantenna kozott kb. 100 m tavolsag
van, az ilyen zavarok egybeesése nem tll gyakori (17. &bra, az el6z6 oldalon).

A természetes, de nem lokalis eredeti ELF perturbaciok forrdsai nem atlagos
villamkisiilések. Ezek legtobbszor olyan vertikalis, egy fovillamu kisiilések, ahol a fovillamot
egy lassabban valtozo Un. fennmaradé aram (continuing current) koveti, amely az ELF
tartomanyban hatékony sugarzo. Az ilyen villamok leggyakrabban felhd-fold kisiilések. A
vertikalis orientdcid miatt a kisugarzott energia nagyobb hanyada keriil a TM, hulldmterjedési
modusba, amelyben a SR frekvenciasdvon beliil, 50-60 Hz alatt a kisebb csillapitasnak
koszonhetden a forrastdl nagyobb tavolsagokra is eljuthat. A megfigyeldhelyhez kozelebbi
(altaldban 1000 km-en beliili) villamkistilésektdl szarmazo hullamok energidja még olyan
nagy, hogy az A/D konverter altal kezelni képes fesziiltségeknél nagyobbakat produkalnak az
erOsitorendszer kimenetén, igy a mérést ,telitik”, szélsOséges esetben az erdsitoket is
atmenetileg talterhelhetik. Ezeket az eseményeket ELF villamoknak nevezziik (ELF flash, 31.
oldal, 10. dbra) [Ogawa et al., 1966].

A kb. 1000 km-nél tavolabbi (akar az obszervatorium gémbi atellenes pontjaban, un.
antipodjaban bekdvetkezd) ELF forrasvillamokbdl szarmazo hulldmcsomagok athaladéasat az
obszervatorium folott az ELF hattérbol kiemelkedd, atlagosan kb. tizszeres amplitudoju
tranziens jelek mutatjak (31. oldal, 10. abra). A forrasbdl a forrast és az obszervatoriumot
0sszekotd gdmbi fokor mentén a rovidebb uton érkezd Un. direkt vagy kozvetlen jelek mellett
legtobbszor jol lathatok a masik irdnyban a forrds gombi atellenes pontja feldl érkezd tun.
antipodalis hullamok jelei is. Ezek a direkt jelek utan, a nagyobb forras-észleld tdvolsag miatt
altalaban elkiiloniilve érkeznek be. Amplitudojuk a direkt jelekénél kisebb, jelalakjuk idében
sz¢élesebb, ami a hosszabb terjedési ut soran szenvedett jelentdsebb diszperzid kdvetkezménye.
Ezek a szekvencidlis hulldimvonulatok a SRT-ekre jellemzdk és igy felismerésiikben fontos
szerepet jatszanak.

A villamoktdl szarmazo tranziensek kozos tulajdonsaga, hogy a vertikalis elektromos
¢s a horizontalis magneses térkomponensben egyszerre jelennek meg. Ezek alapjan a SRT-ek
azonosithatok az elektromos és (beérkezési iranytol fiiggéen) legaldbb az egyik mégneses
adatcsatornaban észlelt koherens, jellemzdé hullimvonulataik alapjan. Az elektromos ¢és
magneses komponensek koézotti koherencia egyszeri mutatéja a Poynting-vektor, amelynek

horizontalis Osszetevdje az energia terjedésének iranydba mutat. Pontforrds esetén, mint
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amilyen a villdmkisiilés is, a hullamok terjedésének jol meghatarozott irdnya van. Az ELF
hattér esetén is  beszélhetiink energiadaramldsrol, tekintve hogy a  globalis
zivatartevékenységnek dominans teriiletei az egyenlitd mentén Kozép- és Dél-Amerika,
Kozép-Afrika és Madagaszkar, illetve Dél-Kelet-Azsia és Indonézia, amelyek a Fold
forgasaval egymas utan aktivizalédnak a nap folyaman helyi id6 szerint kora délutan. A hattér
ELF radiozaj gerjesztése azonban inkoherens és igy a SR csucsokhoz hasonloan a hattérzaj
Poynting-vektora is csak hosszabb idésorok feldolgozasa wutdn mutat kimutathato
iranyultsagot [Belyaev et al., 1999, Nickolaenko és Hayakawa, 2002]. A Poynting-vektor
horizontalis komponenseinek iddsora a megfigyelt térkomponensek iddsoraibol egyszeriien
eldallithato:

Pip(t) = Ez(t) -Hy kny(?) , €8

Pgny(t) = - Ez(t) "H,, £p(1) .
Itt £ észak, D dél, K kelet, Ny nyugat, E;#) a vertikalis elektromos térkomponens ¢
idéponthoz tartozo eleme, H,-vel a magneses tér horizontalis komponensét jeloltem. Béar a
harom adatcsatorna szekvencialis mintavételezése miatt a regisztratumokban az elektromos €s
magneses csatornak azonos sorszamu adatpontjai nem pontosan ugyanahhoz az idéponthoz
tartoznak, a magas mintavételi frekvencia miatt az iddeltolodds nem nagy, igy a nyers

"o

adatsorokbodl eldallitott Poynting-vektor is alkalmazhaté SRT-ek keresésére. A Poynting-

vektor horizontélis amplitudéjanak | P(¢)| = J (PED (t)+ Py, (z))2 tranziensei jo el6jelzéi a SRT-

ek észlelésének, azonban egyértelmii eredmény a kiilonb6zé zajok véletlen egybeesésének

lehetdsége miatt csak jelalakok vizsgalata utan adhat6 (16. és 17. dbra a 53. és 54. oldalon).
180" 210" 240" 270" 300" 330" 0 300 60" 90" 120° 150"  180°
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-30° -30°
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18. abra: A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumtol azonos iranyokban (szaggatott vonalak, 10°-onként)
és egyenl6 tavolsagokra (folytonos vonalak, 1 Mm-enként) elhelyezkedd pontok helyei a F6ldon.
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A fenti modszer hatékonysaga a megfigyeldhely gdmbi atellenes pontjahoz kozelebbi
forrasok esetén csokken, mivel a forras antipodjdban a magneses tér eltiinik (38. oldal, 12.
abra). Rdaadasul a direkt ¢és az antipodalis hullamok atlapolnak, ezért nem
megkiilonboztethetéek. Szerencsére a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium gombi
atellenes pontja a Csendes-O6cedn déli része folott helyezkedik el, ami nem tartozik az aktiv
zivataros teriiletek koz¢€, €s igy az antipod kornyékérdl érkezo jelek szama nem nagy (18. abra,

az el6zo oldalon).

I11.5. Nyers regisztratumok elokészitése a tovabbi elemzéshez

Az adatsorok nyers formajukban is alkalmasak pl. a kiilonbo6z6 jeltipusok elkiilonitésére és a
SRT-sek felismerésére, azonban a tovabbi elemzéshez eldkészitést kell alkalmazni, amely
soran rekonstrudljuk az antenndk altal mért elektromos és magneses tereket, amennyire
lehetséges.

Az els6 korrekcié az adatpontok rogzitési idejét érinti. Az adatgyiijtd puffer elsd
adatanak rogzitési idejét az adatgyiijté szoftver a GPS o6rardl kérdezi le, igy az mindig pontos
érték. Az A/D éatalakitd kartya adatgyiijté program altal hasznalt és tényleges orafrekvenciaja
kozott  viszont egy nagyon csekély, a szamitdogép szdmabrazolasi pontossaganak
nagysagrendjébe esd eltérés van. Ebbdl addddan a kalkulalt csatornankénti mintavételi
frekvencia €s a puffer tovabbi adatpontjainak ebbdl szamolt iddeltolodasa nem pontos. A ~20
masodperces puffer utolsé adatanal a kumulativ hiba mar kb. +18 ms. Az A/D kartya pontos
orajelét ismert frekvenciaju szinuszos jel hosszabb idejli rogzitésével hatdroztam meg. Az
adatpontok rogzitési idejének a korrekcidja egy nyers iddeltolédasokra alkalmazando
szorzOfaktorral torténik, amely az adatgyiijté programbol szarmazod nyers, csatornankénti
mintavételi frekvencia fiiggvénye. (A korrekcid elvégzéséhez el0szor rekonstrudlni kell az
adatgylijté pufferek teljes tartalmat a szoftver altal rogzitett blokkokbdl.) Az iddeltolodéasok
korrekcidja utan a helyes mintavételi frekvencia akar az adatpontok korrigalt
1doeltolédasaibol is meghatarozhatd. Az egyes adatok felvételének i1ddpontja igy
ezredmasodperces pontossagu az egész pufferben. A SRT-ek észlelési idopontjanak a pontos
ismerete kiilondsen akkor fontos, ha a forraskisiilést a kisiilés idépontja alapjan kell
azonositani pl. lokalis VLF villamfigyel6 halozat listdjaban, ahol egy aktiv zivatar kozben

nagyon gyakran kovethetik egymast a regisztralt villamkistilések.
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Masodikként a kiilonbdzd adatcsatorndkban az azonos sorszamu pontok kozotti
iddeltolodast korrigaltam, amely az adatgyiijtd szoftver szekvencidlis mintavételezése miatt
figyelhetd meg. A korrekcidhoz az adatpontok kozotti interpolacid sziikséges, amire tobb
eljaras 1étezik. Ezek koziil a Fourier-interpolacidt valasztottam, amely azonos idokézonként
felvett adatpontokndl alkalmazhat6 és nem torzitja a jelsor spektrumat. Az interpolaciot a
teljes puffertartalom elsd két adatcsatornajan (a horizontalis méagneses tér komponenseinek az
adatcsatornai) hajtottam végre ¢s a harmadik adatsor (a vertikalis elektromos térkomponens
idosora) adatait ¢és idépontjait tartottam meg. Az interpolalashoz a Matlab 4.2¢
programcsomag interpft rutinjat hasznaltam. A korrekcid nem okoz jelentds valtozast az
idésorokban, mivel a mérdérendszer atviteli savja alacsony frekvenciatartomanyba esik és a
mintavételi frekvencia elég magas. Mégis kiilondsen a tranziensek beérkezésénél a hirtelen
amplitidovaltozasokndl szerepe van, mert a kiilonb6z6 adatcsatornak jeleinek a koherencidjat
ezeknél a viszonylag gyorsan valtozd szakaszoknal kis idokiilonbségek is szamottevoen
befolyasolhatjak.

A harmadik miivelet a mérérendszer amplitido- és fazistorzitasanak (50. oldal, 14.
abra) korrigalasa. Amig az eldkészités elsd két 1épését a SRT-t tartalmazd puffer teljes
adatsordn hajtottam végre, az utolsé beavatkozast a tovabbi feldolgozast szem el6tt tartva a
tranzienst tartalmazé rovidebb iddsoron végeztem el. A SRT-ek jellemz6 hulldmformaik és a
Poynting-vektor kiugré amplitiddja alapjan a nyers adatsorokban is felismerhetok. A SRT
¢észlelési id6pontjat annak a vertikalis elektromos adatpontnak a felvételi idejével
azonositottam, amelyben a tranziens elsd csucsa felé haladva a kdvetkezd ponttal a véges
differencidk modszerével szamitott gradiens eldszor volt nagyobb, mint az el6z6 10 pontban
hasonléan szamolt, azonos eléjelli gradiensek atlagdnak a haromszorosa. A tranziens
1d6ablakat az észlelési idOhoz tartozd adatpont eldtt kb. 10 ms-mal (5 adatpont) inditottam és
~300 ms hosszura (155 adatpont) vettem. Tekintetbe véve, hogy a SR savban a hulldmok
atlagos csoportsebessége a fénysebesség 0.8 szorosa [Chapman et al., 1966], a Fold
megkeriiléséhez ennél a sebességnél 166 ms-ra van sziikség. A 300 ms-os idéablakba igy a
forras direkt hullamainak az egy teljes fOkort befutott visszatérése is belefért (19.a dbra, a
kovetkezd oldalon). A tapasztalat azt mutatta, hogy ez az ablakhossz az analizis elvégzéséhez
elegendd, hosszabb ablak alkalmazasa nem befolyésolta a kapott eredményeket. Hosszabb
ablak hasznalata masik forrasbol érkezd tranziensek, illetve kiilonb6zd zavarok megjelenése
miatt nem is volt mindig lehetséges, sot el6fordult, hogy nem allt rendelkezésre még 300 ms-
nyi olyan idésor sem, amely egyetlen forrasbdl szarmazd tranzienst tartalmazott. A

jelelokészitést ez természetesen nem befolyasolta, viszont teljes analizis ebben az esetben
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nem mindig volt elvégezhetd, mivel az elemzés sordn az események spektrumdt hasznéltam,
aminek a felbontdsa rovidebb adatsornal kisebb, igy a levezetett eredmények bizonytalansaga
nagyobb.

A tranzienst tartalmazé elektromos és magneses idésorokat nullakkal 2'! hosszusagra
egészitettem ki (zero padding) [Smith, 1997], miel6tt a Fourier-transzformaltjat eldallitottam
A transzformaciobol kapott egyiitthatokbol és

volna. a mért adatsor amplitido-

fazisspektrumat eldallitottam. Az adatsor virtualis meghosszabbitasanak eredményeképpen
nagyobb felbontasti spektrumot kaptam. Mivel a kiegészités nullakkal tortént, a nagyobb
felbontast tovabbi zaj hozzdadasa és a tranziens spektrumanak a torzulasa nélkiil lehetett
elérni.
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19. dbra: a) SRT nyers adatsora 2003. marcius 31. 18:58:38.000 UTC utan. A fiigg6leges vilagossziirke vonalak
100 ms-os intervallumokat jeldlnek. H,s és H., a magneses tér észak-déli és kelet-nyugati horizontalis
komponenseinek, E; a vertikalis elektromos térkomponensnek az iddésorat jeldli. Pont-szaggatott vonalak
hataroljak a tovabbi feldolgozashoz kivalasztott 300 ms-os iddszeletet. b) A SRT tovabbi feldolgozashoz
elokészitett adatsora. Itt pontozott vonalak hatdroljdk a spektrumszamitiashoz kivéalasztott adatszakaszokat.
Mindkét abran szaggatott vonal jelzi a SRT els6 csucsanak helyét az E; térkomponens adatsoraban.

Ugy az eclektromos, mint a magneses adatcsatorndk esetén a mérérendszer
karakterisztikai az 5-30 Hz-es frekvenciasavban voltak ismertek, ezért csak ebben a
tartomanyban rekonstrualhattam a természetes jeleket. A mérdrendszer altali torzitas

matematikailag egyenértékii az eredeti jel amplitidospektrumanak a mérérendszer
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amplitidokarakterisztikajaval ~ vald  Osszeszorzdsdval, = valamint a  mérdrendszer
faziskarakterisztikdjanak az eredeti jel fazisspektrumahoz valé hozzaadasaval (késleltetés). A
rekonstrukcidé soran ezeknek a miiveleteknek a forditottjat kellett elvégezni, azaz a mért
fazisspektrumbol ki kellett vonni a mérdrendszer faziskarakterisztikdjat, a mért
amplitddospektrumot pedig el kellett osztani a rendszer amplitidokarakterisztikajaval. Ezeket
a miveleteket minden mérési csatornaban kiilon-kiilon, a csatorna sajat atviteli
karakterisztikaival elvégeztem. Az 5-30 Hz-es tartomanyon kiviil esé frekvencidk esetében az
osztast nem lehetett elvégezni, ezért ott az amplitidokat nullakkal tettem egyenlové. Ha a
magneses adatcsatorndkban a 16 2/3 Hz-es lyuksziiré be volt kapcsolva, ugyanigy kezeltem a
15.6-17.5 Hz-es frekvenciatartomanyt, ahol a sz{ird csillapitisa meghaladta a -6 dB-t (50.
oldal, 14. abra) és ezért a rekonstrualt jel tal sok felerdsitett zajt tartalmazott volna. A
korrigalt amplitado- €és fazisspektrumot Fourier-transzformacios egyiitthatokké alakitottam,
majd inverz transzformécioval eléallitottam a korrigalt jelek iddsorait, amelyek a jelanalizis
kiindulopontjaul szolgalnak.

A korrigalt elektromos ¢és magneses idOsorokban a tranziens cslcsai egyidOben
jelennek meg (19.b abra, az el6z6 oldalon). A nyers elektromos és mégneses adatsorok
inkoherencidja nagyobb részben az adatcsatornak kiilonb6zd faziskarakterisztikdinak tudhaté
be ¢és csak kisebb részben szarmazik a csatorndk szekvencidlis mintavételezésébdl az
adatgylijtés soran. Masrészt az adatsorokban nincsenek hirtelen elugrasok ¢és lathatdéan
hullamosabbak. Mindkét jellemzd a 30 Hz-nél magasabb frekvencidgju komponensek
levagasanak a kovetkezménye. A spektrum egy véges, esetlinkben nem tul széles
tartomanyanak kivalasztdsa egyenértékii egy éles hataru savateresztd sziird hasznalataval,
amelynek az eredménye a hulldmossag megjelenése. Mivel az elektromos €s a magneses
adatcsatornakban ugyanazon savszélességli (5-30 Hz) digitalis savsziir6t alkalmaztuk, a
megjelend hulldmok a jelek koherencidjat nem torzitjdk. A mérérendszer amplitido- ¢€s
fazistorzitasanak korrigalasat Matlab 4.2c kornyezetben futo, sajat készitésii programkoddal
végeztem.

A korrigalt adatsorok tovabbi elemzésében Iényegében Wong, illetve Huang
modszerét kovettem a forrdskisiilés polaritdsanak, foldrajzi helyének, vertikalis
arammomentum spektrumdnak ¢és toltésmomentumaénak a levezetéséhez [Wong, 1996; Huang
et al., 1999]. Az adatok feldolgozasa kdzben szerzett tapasztalatokat felhasznalva az eredeti
modszer néhany 1épésén modositottam. Ezekre a modositasokra az eljaras ismertetése soran

az érintett 1épéseknél részletesen kitérek.
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111.6. A forras polaritasanak meghatdrozdsa

A forrés polaritdsara utal a vertikalis elektromos térkomponensben, a tranziens beérkezésekor
a jel kitérésének az irdnya [Wong, 1996; Huang et al., 1999]. A polaritds meghatarozasat
célszerli a nyers adatsor alapjan elvégezni, mivel a mérOrendszer atviteli tulajdonsagai altal
okozott valtozasok korrigalasa utan a jel oszcillacidi koziil nem mindig egyértelmi, hogy
melyiket tekinthetjiik az elsé maximumnak. A példadkban szerepld SRT-eket ugy dbrazoltam,
hogy pozitiv polaritasu forrasnak a vertikalis elektromos idésorban a pozitiv iranya kitérés
felel meg. Ennek megfeleléen a 19.a abran (59. oldal) és az 10. abran (31. oldal) lathaté SRT-
ek pozitiv polaritdst forrastdl szarmaznak, mig az 10. dbran lathaté ELF villdm polaritasa

negativ volt.

I11.7. A forrdas iranydanak meghatdrozdsa

A megfigyel6helyet a forrdssal Osszekotd gombi fokort meghatirozza a madagneses tér
polarizacids sikja, amely merdleges a terjedés irdnyara. Ez azonban a forrds irdnyara nézve
még 180° bizonytalansagot tartalmaz. A Poynting-vektor horizontalis komponense azonban
egyértelmii informacioval szolgal, ugyanis az eldszor beérkezd (direkt) hullamcsomag a
forrastol tavolodik, igy a forras iranya a Poynting-vektor horizontalis vetiilete altal kijelolt
irannyal éppen ellentétes [Jones és Burke, 1990]. A horizontalis méagneses tér és a Poynting-
vektor ¢szak-déli komponenseit a megfeleld kelet-nyugati komponensek fiiggvényében
abrazolva a forrds iranya szembetlinden kirajzolddik, mint a Poynting-vektor legnagyobb
amplitidoju elemeivel ellentétes irany (20. 4bra, a kdvetkezd oldalon).

Az ezzel a moddszerrel meghatarozott irdny abszolit pontossagat Fiillekrug és
Sukhorukov vizsgalta helyi villamfigyel6 halozatok és két tavoli SR allomés adatainak
felhasznalasaval [Fiillekrug és Sukhorukov, 1999]. Tobbezer SRT feldolgozésa utén
tapasztalataik szerint az 4tlagos forrdsirany-eltérések nem fliggenek a forrds-észleld
tavolsagtol, viszont egy allomasspecifikus kvazi-allandd, valamint egy napi valtozast mutato
nem allando tagbdl tevodnek Ossze. A kvazi-allando tag jelenléte az obszervatorium geo-
elektromégneses kornyezetének olyan kiegyenlitetlenségeibdl eredhet, mint pl. a talajkozeli
rétegek eltérd irdnyokban kiilonbozd vezetOképessége, vagy partkdzeli obszervatdérium esetén
tenger kozelsége. A napi valtozas gyakorlatilag a helyi iddben éjszakai észleléseknél

tapasztalt atlagosan nagyobb hibat jelenti a nappali észlelések irdnyhibajahoz képest. Ennek
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okat a szerzok abban latjak, hogy éjszaka magasabban helyezkedik el az ionoszféra ELF
hullamokkal kdlcsonhatasban allo alsé hatarrétege, amelynek vezetdképessége a geomagneses
tér hatasanak koszonhetden (amely a kisebb slirtiség, azaz a részecskék alacsonyabb iitkdzési
gyakorisdga miatt kb. 65-70 km fol6tt érvényesiilni tud) ott mar anizotrop. A hullamvezetd
barmelyik hatarfeliiletének vezetOképességi anizotropidja a horizontdlis magneses
térkomponens polarizacids sikjanak elfordulasat okozza. Bar egy obszervatériumban az
iranymeghatarozas allandé hibaja felmérhetd €s ezzel, valamint az észlelés idOpontja szerinti
atlagos valtozo hibataggal lehetséges korrigdlni a mindenkori észleléseket, a maradék
iranyhiba szorésa igy is megkozeliti a korrekcid nagysagrendjét. Fiillekrug és Sukhorukov a
maradék hibat az ionoszférikus alsdé hatarréteg kiillonboz6 iddskalaja és amplitidoja

irregularitdsainak tulajdonitottak.

T T T T T
| _ A Poynting-vektor horizontalis komponensének 4 ' 4
hodogramja 1
A Poynting-vektor legnagyobb hurkara illesztett -
ellipszis hosszabbik fotengelyének iranya -

-

mmmp Eszak

A magneses tér horizontalis komponensének ;
hodogramja - /
- - A Poynting-vektorbol kapott forrasiranyra R 4 CEEER EEEEEEES
merdleges irany | /'y
]
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----- A forras iranya e e
217.4° :

0 mp Kelet

20. abra
A forras iranyanak meghatarozasa az eldkészitett adatsorokbol.

Az irany meghatarozasara egy lehetséges megoldas egyenes illesztése a Poynting-
vektor legnagyobb amplitidoji elemei altal a sikon kijeldlt néhany pontra. A horizontalis
magneses tér azonban az ionoszféra anizotrop feliileti impedancidja miatt altalaban nem
linearisan, hanem kiilonb6zé mértékben elliptikusan polarizalt [Sentman, 1989]. Ez a
tulajdonsag attevodik a Poynting-vektorra is, és ha az ellipticitas kicsi (a hurok korhoz

kozelit), a néhany pontra elvégzett legkisebb négyzetes eltérések szerinti egyenesillesztés
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bizonytalan vagy éppen hibas eredményeket adhat. Egyenes illesztése helyett ezért ellipszist
illesztettem a legnagyobb kitéréshez tartozd pontra és a kozelében elhelyezkedd +/-5
adatpontra [Fitzgibbon et al., 1999] és az ellipszis azon nagytengelyének az irdnya jelolte ki a
forras irdnyat, amely az origbhoz kozelebb haladt el (gyakorlatilag a hosszabbik).

Mivel idésorokkal dolgozunk, a forras iranyat mindig meg tudjuk allapitani, ha az elsd
beérkezés cstcsa elég nagy és nem lapolddik at semmilyen zavarral, illetve més forrasbol
érkezd tranzienssel. Egy masik irdnybol érkezd tranziens jelenléte az iddsorban azonnal
lathatdo a kiilonboz6 iranyultsdghi hurkokbol; direkt atlapolodas esetén pedig a fohurok
ellipszistdl eltéré aszimmetridjabol. A tovabbi feldolgozésra alkalmatlan jelek igy kiszlirhetdk.

A forras irdnyanak a meghatdrozasat Matlab 4.2c kdrnyezetben futo, sajat készitésti

programkoddal végeztem.

1I1.8. A forras tavolsaganak meghatdarozdsa

Large ¢és Wait 1968-ban az ELF hullamok terjedési médusainak a nappali-éjszakai ionoszféra
aszimmetria és a magneses tér hatdsara bekovetkezd csatoldsait elemezte a horizontélis
magneses térkomponensben [Large ¢s Wait, 1968], mikozben felfigyelt rd, hogy a tér
spektruma a forras-megfigyeld tavolsaggal valtozik. Jones és Kemp késébb kimutatta, hogy a
forras-megfigyeld tavolsag a horizontalis magneses térkomponens mellett a vertikalis
elektromos térkomponens spektrumanak a struktardjat is egyértelmiien meghatdrozza,
lehetové téve igy a forrds tavolsaganak becslését [Jones és Kemp, 1970, Jones, 1970a]. A
forras tulajdonsagai azonban szadmottevd hatassal vannak a megfigyelt hullamformara
[Schumann, 1956] és igy a spektrumok szerkezetére is. Jones idealizalt févillamtol
szarmaztatott spektrumokat konvertdlt jelalakokka, majd elemezte az észlel6hoz a direkt,
jO egyezést talalt lomha végatmoszferikek megfigyelt alakjaival [Jones, 1970b]. Kemp ¢és
Jones 1971-ben felismerték, hogy a vertikdlis elektromos és a horizontalis magneses
térkomponensek hanyadosanak, a hulldmimpedancidnak (Z) az amplitidospektruma ugy
jellemz6 a forras-megfigyeld tavolsagra, hogy kozben a forras tulajdonsagaitdl fliggetlen, és
ezért megbizhatobb eszkéze a forrds-észleld tavolsdg ¢és a csillapitasi tényezo

meghatdrozasanak [Kemp és Jones, 1971].
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i v(o)|v(e)+1] 1
&, ha’ w sin(7v(w))

E(@,0)=M, (o), By (—cos0)

-1 1
4ha sin(zv(w))

H,(0,0)=M, (o) Pvl(a;) (—cos8)

E (0,0) —i v(o)[v(w)+1] Py, (-cosd)
H,(w,0) g ® P, (—cos8)

Z(0,0) =

A kifejezésekben E, a vertikdlis (radialis), H, a horizontalis méagneses térkomponenst, 6
pedig a forras és az €szleld szogtavolsagat jeloli a mindkettdjiiket tartalmazo gombi fokoron.
M;(w) a forrds frekvenciafiiggd drammomentum-spektruma, i=-/-1laz imaginarius egység,
&,a vakuum dielektromos allandoja, a a Fold sugara, / az ionoszféra also hatarrétegének a
magassaga a foldfelszintdl mérve. A terjedési modusokhoz tartozé komplex, frekvenciafiiggd

NS 4 1
sajatertek v(w), P, €s B,

komplex rendli Legendre és asszocialt Legendre polinomok.

Kemp még 1971-ben 50 SRT forrasanak foldrajzi helyzetét hatdrozta meg a fenti
technikaval, a tavolsagbecslést kiegészitve a horizontalis magneses tér polarizacios sikjabol
szdrmaztatott iranymeghatdrozassal [Kemp, 1971]. A forrasok helyei jol illeszkedtek a
globalis zivatartevékenység ismert gocpontjaihoz. Ishaq és Jones kés6bb 1977-ben ramutatott,
hogy a hullamimpedancia fazisspektruma is kivaldéan alkalmas a forras-€szleld tavolsag €s a
csillapitasi alland6 meghatarozasara [Ishaq és Jones, 1977].

Nickolaenko és Kudintseva 1994-ben a SRT-ek hullamimpedancidjanak spektrumat a
valés-komplex sikon abrazolta és ebbdl kiindulva vezette le a csillapitési tényezot és a forras-
¢észleld tavolsagot [Nickolaenko és Kudintseva, 1994]. Az eljaras egy viszonylag szélesebb
frekvenciatartomanyban hasznalhat6 alternativaja Jones és Kemp 1971-es modszerének.

A mérdrendszeriink limitalt sdvszélességét figyelembe véve Kemp és Jones modszerét
kovettem ¢és a vertikdlis elektromos ¢és horizontdlis mdagneses térkomponensek mért
spektrumainak hanyadosaként eldallitott hullamimpedancia amplitidéspektrumat hasznaltam
a forras-észleld tavolsag meghatdrozasdra. A hullamimpedancia amplitidospektruméanak a
periodicitdsa valtozik egyértelmilen a forrds-megfigyelé tavolsaggal. A tavolsag
meghatdrozasanak elve, hogy a mérésekbdl szdrmaztatott hulldamimpedancia-spektrumot
kiilonbozo tavolsagokhoz tartozo, modellbdl szamolt hullamimpedancia-
amplitddospektrumok sorozataval hasonlitjdk 6ssze. A forras-észleld tavolsagnal a modell és
a mért spektrumok periodicitasanak hasonlosaga varhatoéan a legnagyobb.

Az 0Osszehasonlitdshoz sziikség volt a mért és az elméleti hulldmimpedancia-

spektrumokra, ezekhez pedig a horizontdlis magneses ¢s a vertikalis elektromos
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térkomponensek spektrumai kellettek. A horizontdlis magneses tér mérésbdl szarmazéd
spektrumat az eldkészitett észak-déli és kelet-nyugati komponensekbdl alkotott iddsor
Fourier-transzformaléasaval allitottam eld. A horizontalis magneses tér iddsorat a kiillonb6zo
iddpillanatokhoz tartozd észak-déli és kelet-nyugati térkomponensek altal meghatarozott
horizontalis magneses térvektorok forrasiranyra esd vetiiletei alkotjdk. A Fourier-
transzformaciot ismételten egy 300 ms hosszii id6ablakba esd adatsoron végeztem el,
ugyanannyi zérus €rtékkel vald kiegészités utdn, mint a nyers adatok esetében. Az ablakot
tapasztalat alapjan Uigy valasztottam ki, hogy az id0sor legnagyobb abszolut kitérésti értékétol
(ami a tranziens elsé beérkezésének a csucsa) visszafelé 50 ms-nyi, elére pedig 250 ms-nyi
adatot jeloltem ki, igy a tranziens biztosan az ablak belsejébe keriilt (59. oldal, 19.b 4bra).

Mivel az eldkészitett adatsorok hullamosabbak, a szélek hirtelen levagasabol adodo
spektralis torzitas itt jelentdsebb, mint a nyers adatok esetében, ahol az iddablak széleinél
altalaban csak az ELF hattérzaj észlelhetd. A torzitas csokkentése céljabol az idéablakban
levd adatsort Hann ablakfiiggvénnyel szoroztam meg, amely a spektrumban a szélek hirtelen
levagasa miatti torzitast csokkenti, a spektrumot pedig simitja [Smith, 1997; Oppenheim et al.,
1999]. A vertikélis elektromos térkomponens spektrumét ugyanigy allitottam el az
elokészitett idsorbol. A vertikalis elektromos €s a horizontalis magneses térkomponensek
komplex Fourier-egyiitthatdoinak a héanyadosabol fejeztem ki a mért hulldmimpedancia-
amplitddospektrumot. A hanyadosképzés helyett nulldkkal helyettesitettem a 15.6-17.5 Hz-es
tartomanyt abban az esetben, amikor a magneses adatcsatornak lyuksziiréi bekapcsolt
allapotban voltak.

A kiilonb6zdé forras-észleld tavolsagokhoz tartozé modell hulldmimpedancia-
fliggvények eldallitasdhoz az 11.5., ,,Vertikalis elektromos dipolusforras (tavoli) sugarzasi tere
a Fold-ionoszféra hullamvezetoben” c. fejezetben targyalt Jones / Ishaq és Jones modellt
hasznaltam a szokasos paraméterezéssel (a fold sugara 6371 km, az ionoszféra als6 hatara a
foldfelszin folott 80 km, a forras pedig egységnyi, konstans spektrumi Dirac-delta
impulzusforrds). A modell hullimimpedancia-fiiggvények el6készitésénél nagy sulyt
fektettem arra, hogy ezek a mért adatsorokbdl szarmaztatott hullamimpedancia-fiiggvénnyel
kompatibilisek legyenek. Ezt szem el6tt tartva azokon a frekvencidkon szamoltam ki mind az
elektromos, mind a magneses térkomponensek modell spektralis egyiitthatoit, amelyek egy
300 ms-nyi, nulldkkal az alkalmazott hossztsdgura kiegészitett nyers adatsor Fourier-
transzformécidja soran adodnak. A magneses térkomponens esetében sziikség szerint itt is

kihagytam a mért adatsor lyuksziir6k miatt ,,vak™ frekvenciaintervallumat 15.6-17.5 Hz kozott.

crer
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elméleti idGsorait. Ezekbdl az eldkészitett mért adatsoroknal alkalmazottak szerint
kivéalasztottam a 300 ms-nyi idéablakokat, elvégeztem a Hann ablakfliggvénnyel valo
szorzasokat és a nullakkal valo kiegészités utan meghatdroztam a két dominans térkomponens
elméleti spektrumait. Ezek hanyadosabol vezettem le kiilonb6zo forras-észleld tdvolsaghoz
(0.5 Mm ¢és 20 Mm kozott, 0.1 Mm felbontéssal) az ilyen értelemben ,,méréskompatibilis”

modell hulldmimpedancia-amplitidospektrumokat (21. abra).

Eredeti spektrumok Méréskompatibilis spektrumok
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21. abra: Aramimpulzus-forras modellspektrumai kiilonb6z6 forras-észleld tavolsagoknal (balra), és ezeknek a
mért adatok kezelésének megfeleld transzformaltjai (jobbra). E; jeloli a vertikalis elektromos térkomponens
spektrumait, H, a horizontilis magneses tér spektrumait és Z a komplex impedanciaspektrumokat. A szinskala a
spektralis amplitidok nagysagat jelzi és minden panelen ugy valasztottam meg, hogy a spektrumok strukturaja
minden tavolsaganal jol lathaté legyen. A modellek strukturaltsaga gyakorlatilag megsziinik kb. 500 km-nél
kozelebbi, illetve kb. 18000 km-nél tavolabbi forrastavolsagok esetén.

A modell és a mért spektrum periodicitasanak az Osszevetése tobbféleképpen is elvégezhetd,
példaul a spektrum csucsai kozotti atlagos tavolsag vizsgalataval vagy az amplituddspektrum
Fourier-transzformaltjaban a dominans periddushoz tartozo csucs helyének meghatarozasaval.
Ugyanezek a mddszerek a hulliamimpedancia fazisspektruman is alkalmazhatok. Boccippio és
munkatarsai 40 esemény forras-észleld tavolsagat hatdroztdk meg az emlitett négy maodszerrel
[Boccippio et al.,, 1998]. A levezetett tavolsdgokat iranymeghatarozassal kiegészitve a
forrasok foldrajzi helyzetét becsiilték és eredményeiket az amerikai VLF villamfigyeld

halézat (National Lightning Detection Network - NLDN) adataival valamint az OTD (Optical
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Transient Detector) miiholdas villammegfigyelésekkel vetették Gssze. Tapasztalataik szerint a
hulldmimpedancia-amplitadospektrum vizsgalataval pontosabb eredmények kaphatok, mint a
fazisspektrum felhasznaldsaval. A csucsok kozotti atlagos tavolsagbol és az amplitido-
spektrum Fourier-transzformaltjabol szamolt forras-észleld tavolsagok koziil a Fourier-
modszerrel kapottak némileg pontosabbak voltak ugyan, de a két modszer atlagos hibaja nem
kiilonbozott szignifikansan.

A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium miszereinek 5-30 Hz-es atviteli
tartomanyaba a legtobb forras-észleld tavolsagnal a hullimimpedancia-amplitidospektrumnak
minddssze 2-3 csucsa esik, ezért a Fourier-modszer nem ad megbizhatd eredményeket.
Ezenkivil a mért hulldimimpedancia-amplitiddspektrum csiucsai nem feltétleniil esnek
pontosan az aktualis forrds-megfigyeld tavolsaghoz tartozd helyekre. Ezek az eltérések a
néhany meghatarozhaté csucstavolsagnal nem atlagolodnak ki (még akkor sem, ha a
minimumhelyeket is bevonjuk a vizsgélatba), igy ez a mddszer sem kellden megbizhato. A
modellbdl szarmazo és a mért hullamimpedancia-amplitidocsucsoknak a helye mellett az
amplitidoaranya is jelentésen eltérhet még helyes forrds-megfigyeld tavolsagnal is, ami a
kovariancia- és korrelacidanalizis hasznalhatosdganak a korlatja.

A  modellb6l szdrmazé ¢és a mért hullimimpedancia-amplitidospektrumok
Osszehasonlitdsandl (j modszert alkalmaztam, ami a kiilonb6zd frekvencidknal a spektrumok
gradienseit veti Ossze. A mérdrendszer atviteli tartomanydban az amplitidospektrumok
minden pontjdhoz tartozé frekvencianal (sziikség szerint a 15.6-17.5 Hz-es sav kivételével) a
véges differencidk mddszerével meghataroztam a spektrum gradiensét, majd a mért spektrum
gradienseit Osszehasonlitottam egy modellspektrum megfeleld gradienseivel. Azon
frekvenciakhoz, ahol a két gradiens eldjele megegyezett (+1)-et, amelyeknél kiilonbozott,
azokhoz (-1)-et rendeltem. Ezeknek a szamoknak az Osszege jellemzi a két spektrum
periodicitasanak hasonldsagat. Teljesen azonos periodicitasu spektrumok esetén az Osszeg
maximalis. A gyakorlatban ez az eset sohasem fordult eld. Ahhoz a modell
hulldmimpedancia-spektrumhoz tartozé tavolsagot fogadtam el a forras-megfigyeld tavolsag
becsléseként, amelynél a mért spektrummal 0Osszevetve a gradiensek -eldjeleinek
szorzatosszege maximalis volt (22. abra, a kovetkezd oldalon). A forrés tavolsagénak a
meghatarozasat Matlab 4.2¢ kornyezetben futo, sajat készitésii programkoddal végeztem.

A meghatérozott irdnybol és tdvolsagbol a forras foldrajzi koordinatai levezethetok. A
fenti esetben ezek [4.18° E, 10.87° Ny], ami nyugat-afrikai helyszint hatarozna meg (23.a 4bra,
a kovetkezd oldalon). Az eredmény ellendrizheté pl. foldfelszini villamfigyeld-haldzatok

adatai alapjan [Cummins et al., 1998; Schulz et al., 2005; Betz et al., 2009; Rodger et al.,
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22. abra: a) A mért hullamimpedancia-spektrum ,,hasonlosaga” (lasd a szovegben) a kiilonboz6 forras-észleld
tavolsagokban modellezett, méréskompatibilis elméleti hullamimpedancia-spektrumokkal, normalva a [+1,-1]
intervallumra. b) A mérésbél szarmaztatott komplex hullamimpedancia-spektrum amplitadoéi (folytonos vonal)
¢és a hozza legjobban ,hasonlo”, 5.5 Mm forras-észleld tavolsaghoz tartozd, méréskompatibilis elméleti komplex
hullamimpedancia-spektrum amplitiidoi (szaggatott vonal). Az amplitadospektrumokat egységre normaltam.

10" 4

23. abra: a) A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium és a vizsgalt SRT forrasanak a helye [6.13° E, 8.53°
Ny]. b) Globalis infravords kompozit mitholdkép részlete 2003. marc. 31-én 21:00 UTC-kor [SSEC:UW-
MADISON, forras: http://www.ssec.wisc.edu]. A nyillal jelzett helyen aktiv zivatarcella miikodott.
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2009], miitholdas villamészlelések alapjan [Mach et al., 2007], vagy — mint ebben az esetben —
kisebb pontossaggal miiholdas infravoros felvételek alapjan (23.b 4bra, az el6z6 oldalon). (Az
aktiv zivatarok miitholdas infravords felvételek segitségével vald behatdrolasat részletesebben
az VIL3., ,,Az emissziokat kivalto villamkisiilések azonositasa” c. fejezetben targyalom.) Az
alapmadszerrel levezetett forrashelyek altalanos pontossdga az irdnymeghatarozas hibait is
figyelembevéve Boccippio és munkatarsainak eredményei alapjan 1-2 Mm [Boccippio et al.,
1998], de Nakamura és munkatarsainak vizsgdlata ramutatott, hogy ujabb jelfeldolgozasi
technikak (pl. wavelet analizis) alkalmazasaval ¢és a feldolgozasi modszer helyes
megvalasztdsaval ez a hiba 1 Mm ala csokkenthetd [Nakamura et al., 2010]. Az altalam
alkalmazott eljaras teljesitOképességét és az eredmény pontossagat szemlélteik még a 27., 28.,

29. és 30. abran (79., 80., 83. és 84. oldal) bemutatott eredmények.

111.9. A forras vertikalis drammomentum-spektrumanak és toltésmomentum-

valtozasanak meghatdrozdasa

A villamkistilések fliggdleges komponensétdl szarmazik a forrdstél nagy tavolsadgban is
¢észlelhetdé SRT-ek energiajanak a legnagyobb része [Nickolaenko és Hayakawa, 2002, 3.1.
fejezet] (lasd még e dolgozat 11.4., ,,4 SRT-ek és a FEOE-k forrasvillamainak kapcsolata™ c.
fejezetét), ezért tranziensekbdl levezetett értékek a teljes aram-, és toltésmomentum vertikalis
OsszetevOjének  becslései. A forrds  vertikalis 4arammomentum-spektruméanak  és
toltésmomentum-valtozasanak levezetésében Burke ¢és Jones, valamint Huang moddszerét
kovettem [Burke és Jones, 1996; Huang et al., 1999]. Amennyiben a forrds-megfigyeld
tavolsag ismert, a forrds arammomentum-spektruma (M;(w)) a térkomponensek mért
spektrumanak ¢és a forras-megfigyeld tavolsaghoz tartoz6 modell térkomponens-spektrumnak
a hanyadosaként eldallithatd (w a korfrekvencia). (A modell térkomponens-spektrumok
eléallitasat a ,,4 forras tavolsaga” c. eldz6 szakaszban részleteztem). Az osztast csak azokon a
frekvencidkon lehet elvégezni, ahol spektralis informacid ténylegesen rendelkezésre all, azaz
az 5-30 Hz-es atviteli savon beliil, a magneses térkomponensek esetén sziikség szerint a
lyuksziird 15.6-17.5 Hz-es sziirési tartomanya kivételével (24. dbra, a kovetkezd oldalon).

A kisiilés toltésmomentuma (Mp) az srammomentum integralja a kisiilés ideje alatt. A direkt
integralds a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumbodl szarmazo adatok esetében nem

ad megbizhaté eredményeket, mivel a tranziens spektrumanak csupan egy szelete ismert. A
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24. abra: A bemutatott SRT mért és a meghatarozott forrds-észleld tavolsaghoz tartozé modell térkomponens-
spektrumai, valamint ez ezek hanyadosabol levezetett forras arammomentum-spektrumok.

direkt integralas helyett a SRT-ek forrasairdl rendelkezésre allo tapasztalatokat felhaszndlva
(IL.4., ,,A SRT-ek és a FEOE-k forrasvillamainak kapcsolata” c. fejezet) feltételezhetjiik, hogy
a forréskisiilés drama egy impulziv csucs (a fovillam) utan lassabban, idében exponencialis
fliggvény szerint csokken (fennmarad6 d4ram), azaz az 4&rammomentum valtozasa
M,t)=M ,Oexp[—t/ r], ahol M ,, a maximalis arammomentum a 7=(0 id8pontban és 7 az
exponencialis csOkkenés iddallandoja. A  kifejezés analitikus Fourier-transzformaltja

eldallithato és energiaspektruma a frekvencia fiiggvényében a kdvetkezd alakba irhat6:

2
M;,

Qrf) +(1j
T

Ezt a fliggvényt illeszthetjik a mért térkomponensekbdl levezetett adrammomentum-

M, (f) =

amplitidospektrumok négyzetére. A toltésmomentum az illesztett paraméterekbdl (M, és 7))

Moy = M ,,- t alakban (ami az exponencidlis fliggvény 0< ¢ < oo tartomanyon vett analitikus

integralja) egyszertien szamolhato.
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Az exponencidlis fiiggvény energiaspektruma egyszerlien linearizalhato, igy

tortkifejezés illesztése helyett a problémat reciprokképzéssel egyenesillesztésre vissza lehet

o) 7o)
2 = S
‘Ml(f)‘ M, M, T

Ha az arammomentum-spektrumok négyzetének a reciprokat a frekvencia négyzetének a

vezetni:

fliggvényében vessziik fel, az egyenes meredekségébdl ((27Z'/M ,0)2) ¢és tengelymetszetébdl

((1/(M,,7))*) az idéallandé és a maximalis arammomentum kifejezhetd, amelyekkel a becsiilt

toltésmomentum kiszamithato.

Az exponencialis spektrumillesztéskor, illetve az egyenesillesztésben a hibdk és
bizonytalansagok masképpen jelentkeznek, ezért a két modszerrel nem teljesen azonos
eredmények adodnak. A gyakorlatban a kétféle illesztésbdl szarmazd eredmények atlagat
fogadtam el a toltésmomentum becslésének. Az egyenesillesztéses eljaras kiilondsen alkalmas
arra, hogy a modszer alkalmazhatosagat igazolja a konkrét tranziens esetében. Amennyiben az
illesztett egyenes meredeksége, vagy a tengelymetszete negativ, az az észlelt tranziens nem
regularis jellegére utal, ami egyébként a polaritds, a forrasirany, illetve forrastavolsag
meghatarozasat nem feltétleniil befolyésolja. A tranziens irregularitdsa legtobbszor azt jelenti,
hogy a forrds arammomentuménak menete jelentdsen eltér az exponencidlistol. Ebben az
esetben toltésmomentum a fenti modszerrel nem meghatarozhato.

A toltésmomentum becslésére egy masik lehetéséget kindl, ha a forras
arammomentumanak lecsengését idoben nagyon gyorsnak feltételezziik (in. impulzusforras-
kozelités). Az idétartomanyban impulzus alakl jel spektruma konstans és ez a konstans
spektralis amplitado elvileg a toltésmomentum értékét kdzeliti minden frekvencian:

M,

. . M .
LmWM,(N)=lim "7 =lim;,_7» 7 = Mur=M,
70 70 1'27Z'f+* >0 1 7Z'f7+ 27 fr<<1

T

A fenti kifejezésben i =J/-1a képzetes egység. A gyakorlatban a mért arammomentum-
spektrumok alacsony frekvencids részének spektralis amplitudoit hasznaljak az
toltésmomentum becslésére. Az impulzusforras-kozelitéssel kapott érték idében ténylegesen
exponencialis aramerdsség-csokkenés esetén also korlatjat adja a valddi toltésmomentumnak.
Az impulzusforras-kozelitéssel kapott eredmények elsdsorban kisebb savszélességli SR
mérdrendszerek esetén jO egyezést mutatnak az exponencidlis spektrumillesztéssel kapott

értékekkel [Huang, 1998]. Ennek az az oka, hogy alacsonyabb frekvencidkon és kisebb
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savszélességnél a spektrum kevésbé érzékeny a forrasfolyamatok gyorsabb iddbeli
valtozasaira, és igy az ilyen mérdrendszer szempontjabdl a beérkezé hullamcsomag valdoban
impulzus jellegti [Cummer, 2003, 2006].

Szamos SRT esemény feldolgozasanal tapasztaltam, hogy a levezetett
arammomentum spektrumok a frekvencia fiiggvényében hullimzoak (70. oldal, 24. ébra). A
hulldmzas oka, hogy a mért és a modell térkomponens-spektrumok csticsai és minimumhelyei
legtobbszér nem teljesen esnek egybe, valamint altalaban a két spektrum amplitaddi sem
egyformén aranyosak. A hanyadosképzés utan igy hullamos fiiggvényt kapunk. Egy hullamos
drammomentum-spektrumra illesztett, kevéss¢ valtoz6 exponencialis, illetve egyenes
figgvények illeszkedése gyengébb. Ez a levezetett toltésmomentum értékek bizonytalansagat
noveli, a modszer alkalmazhatosdgat azonban nem befolyasolja. Az drammomentum-
spektrum hulldmossaga viszont jelentdsen torzithatja az impulzusforras kozelitésben kapott
toltésmomentum becsiilt értékeit, ezért ezt az eljarast az idOsorok feldolgozasanal nem
alkalmaztam.

Az adrammomentum-spektrum kiugréan magas vagy alacsony értékei a mért €s a
modellspektrumok ardnyanak jelentdsebb eltérését jelzik. Ez azonban nem jelenti
automatikusan azt, hogy a targyalt moddszer nem alkalmazhaté a toltésmomentum
meghatdrozdsdra. Amennyiben a mért és az elméleti térkomponens-spektrumok nagyon
kiilonbozbéek, akkor természetesen ez a helyzet. Ha azonban a mért és az elméleti
térkomponens-spektrumok lényegében egyiitt futnak, csak a csucsok helyzetében van eltérés,
akkor az arammomentum-spektrum kiugréd értékei azokrol a frekvenciaszakaszokrol
szarmaznak, amelyeknél a spektralis amplituidé gyorsan valtozik az egyik (pl. a mért)
térkomponens-spektrumban ¢€s azt a masik (pl. a modell) spektrum csak némi késéssel koveti.
A spektralis cstcsok kis eltolodasa is jelentdésen kiugrd értékeket eredményezhet a
hanyadosképzés miatt. Ilyen esetben a kiugrd értékeket az arammomentum-spektrumbdl el
kell tavolitani, kiilonben azok az illesztést jelentésen befolydsolnak. A reguldrisan viselkedd
adatpontokra azutan elvégezhetd az illesztés és a forras toltésmomentum-valtozasa a szokasos
modon megallapithatd. A kiugréoan nagy amplitidok felismerése az drammomentum-
spektrumok linearis skalazasu abrazolasdban konnyebb, mig a kiugréan alacsony értékek a
logaritmikus abrazolasmaddban tlinnek fel jobban (25. abra, a kovetkezd oldalon).

A vertikalis elektromos, illetve a horizontalis magneses térkomponens adatsorabol két
fliggetlen arammomentum-spektrum ¢és ezekbdl a kiilonbozd illesztésekkel tovabbi két-két

toltésmomentum becslés kaphat6. Az elektromos €s magneses komponensekbdl levezetett

crer
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25. abra: A bemutatott SRT toltésmomentumanak meghatirozasa a vertikalis elektromos és a horizontalis
magneses térkomponenseibdl levezetett arammomentum-spektrumokbdl exponencialis spektrum (a,e,c,g), illetve
egyenesillesztéssel (b,f,d,h). Az a,b,c,d panelen linearis skalazasu az ordinata tengely, az e,f,g,h panelen pedig
logaritmikus skalazasi. = szimbolumok jelzik azokat a pontokat, amelyekre a gorbék illesztése tortént, mig az x-
el jeldlt pontokat kihagytam az illesztésbdl. M, az illesztett exponencidlis fliggvény amplitiddja, t az
id8allanddja, Mg a becsiilt toltésmomentum-valtozas.
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mentum-spektrumot eldallitdé modszer josdganak mutatdja (25. abra, az el6z6 oldalon).

A bemutatott SRT forrasanak toéltésmomentum-valtozdsa a négy kvazi-fiiggetlen
eredmény 4tlagaval becsiilhetd, ebben az esetben 4100 C-km +/- 20%-nak adodik. (Ez az
értek nem tartalmazza a fOldfelszin alatti tikortoltéscentrum kisiilésébdl szdrmazo
toltésmomentum-valtozast.) A bemutatott példa jol jellemzi ennek a modszernek az elényeit
¢s korlatait. A kb. 20%-os bizonytalansag jellemz6é az ezzel a moddszerrel meghatarozott
toltésmomentum-értékeknél.

Az eredmény kozvetlen toltésmomentum-mérés hianydban nem ellendrizhetd,
azonban az igy levezetett értékek madas forraskisiilések parhuzamosan észlelt SRT-eibdl
kiilonb6z6 obszervatoriumokban, eltér6 modszerekkel meghatarozott toltésmomentum-
valtozasokkal jol egyeznek, ami az eljaras alkalmazhatosagat igazolja [Williams et al., 2010]
(részletesen targyalva a V 4., ,,FEOE észlelések Afrika folott” c. fejezetben).

A forrds drammomentum-spektrumdnak a meghatarozéasat és ebbdl a kisiilés soran
bekovetkezd toltésmomentum-valtozds becslését Matlab 4.2¢ kornyezetben futd, sajat
készitésti programkoddal végeztem. Az exponencialis amplitidospektrum illesztését a
programcsomag fmins rutinjdval hajtottam végre, amely tobb paraméter optimalizaciojat
simplex algoritmussal végzi. Az egyenes illesztését a legkisebb négyzetes eltérések

minimalizalasanak elve alapjan hajtottam végre.

IV. A nappali-éjszakai terminatorvonalhoz viszonyitott forras-
észlelo geometria szerepe a SRT-ekbol levezetett

arammomentum-spektrumok amplitudoinal

1V.1. Motivacio és kutatasi elozmények

Az egyszerli SR modellekben a Fold-ionoszféra hullamvezeté gombszimmetrikus rendszer. A
valdsagban a tokéletes gombhéjszimmetridt megtorik az alsé ionoszféra kiilonbozd globalis
lateralis egyenetlenségei. Ezek koziil a legszembetiinbbb az ionoszféra nappali-&jszakai
aszimmetridja, tovabba a polaris sapkak folotti ionoszférikus inhomogenitas, valamint a

geomagneses tér altal okozott vezetOképességi anizotropia.
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A polaris sapkak folotti ionoszférikus inhomogenitas egyrészt a napsugarzas beesési
szO0gének foldrajzi szélesség szerinti valtozasabol adodo ionizacids kiilonbségekbdl adodik,
masrészt a naptevékenység olyan alkalomszeri eseményeinek a hatdsabol tevédik Ossze,
amelyek a geomagneses térrel vald kolcsonhatds miatt a polusok kozelében érvényesiilnek a
leginkabb (pl. a napkitorésekhez kapcsolddd proton események: SPE — Solar Proton Event
[Nickolaenko és Hayakawa, 2002, 6.4. fejezet]). A globalis Iéptékben dipolustérrel
kozelithetd geomagneses tér hatdsa a foldrajzi ¢s a geomagneses polusok kozelsége révén
alapvetden észak-déli irdnyu ionoszférikus anizotropia. A vertikélis magneses komponens a
sarkok kozelében érvényesiil inkabb és igy a polaris inhomogenitashoz jarul hozza. A nappali
¢s ¢éjszakai (also) ionoszféra kozotti kiilonbség ezzel szemben kelet-nyugat iranyban
karakterisztikus és viszonylag gyors atmenetekkel bir6é aszimmetria. Az éjszakai oldalon nem
érvényesiil a Nap ionizald sugdrzasa, ami az ionoszféra legalsd rétegének a feloszlasat
eredményezi. A nappali oldalon az ionoszféra als6 hatidra kb. 50-60 km, mig az éjszakai
oldalon kb. 90 km magasan huzddik, és a vezetoképesség magassagfiiggése is eltéro.

A Fold-ionoszféra hullamvezeté lateralis inhomogenitasanak a hattér SR
paraméterekre ¢és a hattér SR spektrumra gyakorolt hatdsat elemzd korabbi elméleti
megfontolasokat [Nickolaenko ¢és Hayakawa, 2002] 2.8 és 2.9. fejezetei foglaljak Ossze;
specidlisan a nappali-¢jszakai aszimmetria kdvetkezményeinek a modellezésével az 5.1.3, és
részben az 5.2.6 fejezet foglalkozik részletesen. Ugyanolyan forrast feltételezve vizsgaltak az
ELF hulldmok terjedését a nappali-¢jszakai terminatorvonallal péarhuzamosan és arra
merdlegesen is mind nappali, mind ¢jszakai oldalon levé forras esetén, kiilonbozo
terminatorvonal-szélességeket véve. A modellezés eredményei szerint a megfigyeld legfeljebb
5%-nyi, a nappali-¢jszakai aszimmetria hatdsdnak tulajdonithatd valtozast észlelhet az ELF
jelek amplitddoiban. A jelamplituidok a terminator nappali oldaldan a modellek eredményei
alapjan kisebbek a nagyobb elektronsiirtiség miatti jelentdsebb csillapitas kovetkezményeként.
A terminatorvonal hatasat tovabba elhanyagolhatonak talaltdk minden olyan konfiguracid
esetén, amikor a terminator athalad a forras-észleld tavolsag felezépontjan. A SR amplitadok
kiilonb6zé mérdallomasokon észlelt napi menetét a modell gyakorlatilag teljesen visszaadta a
globalisan dominans forrasteriiletek aktivitasvaltozasainak figyelembevételével.

A mérési tapasztalatok azonban ellentmondani latszanak az elméleti eredményeknek.
Sentman és Fraser az USA-ban és Ausztralidban miikodd tavoli ELF allomasok adatait
Osszhasonlitva a mért jeleket befolydsold globalis és helyi hatasokat kiillonbdztetett meg. A
mérést leginkabb befolyéasold helyi tényezdt az ionoszféra D tartomanyanak aktualis lokalis

magassagaval azonositotta [Sentman ¢és Fraser, 1991]. Az eredmény Osszefiiggése a nappali-
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¢jszakai aszimmetriaval kérdéses maradt, miutan Pechony és Price a lokalis tényezd hatasat
gdmbszimmetrikus modellben pusztdn a forras-észleld geometria valtozasaival is el tudta
allitani [Pechony és Price, 2006]. Melnikov ¢és munkatarsai tobb SR allomas oras adatai
alapjan azt talaltak, hogy a felszini napfelkelte/naplemente 6rajaban hirtelen, mintegy 20 %-os
SR amplitidondvekedés / -csokkenés kovetkezik be az elsd rezonancia-modus esetében és az
elugras mértéke né a masodik és harmadik rezonancia-modusnal [Melnikov et al., 2004].
Satori ¢és kollégai tobb kozepes szélességeken fekvo és egy, az északi polushoz kozeli SR
allomasrol szarmazd, nagy idéfelbontasu spektralis amplitidoadatok alapjan megallapitottak,
hogy az ,,6ramii-pontossaggal” bekdvetkezd SR amplitudondvekedések, illetve -csokkenések
mindig az ionoszférikus napfelkelte/naplemente id6pontjaban kovetkeznek be. Méréseik
alapjan az els6é harom SR modus amplitudojaban az ionoszférabeli napfelkelte idején ~16%,
~20% ¢és ~25% novekedést, naplementekor ~14%, ~17% és ~23% csokkenést tapasztaltak. A
polushoz kozeli SR allomason nem tapasztaltak ilyen jellegli valtozast a teljes nappal, illetve a
teljes ¢jszaka idszakéban [Satori et al., 2007]. Pechony és munkatarsai a SR hétteret egyedi
kisiilések jeleinek a szuperpoziciojaként Aallitottdk el6 a nappali-¢jszakai aszimmetriat
tartalmazo €s azt nélkiil6z6 Fold-ionoszféra modellrendszerben. Eredményeik szerint 10%-nyi
amplitidovaltozds magyarazhatdé a nappali-¢jszakai aszimmetria hatasaval, azonban a
dominans szerepet a forrdsok intenzitasanak és megfigyel6tdl vald tavolsaganak a valtozésai
jatsszak a SR amplitidok napi menetének a kialakitdsdban [Pechony et al., 2007]. Yang ¢és
Pasko a véges differencidk modszerével kovették modelljiikben a terjedésiik kozben idében
valtozd ELF hullamformak alakulésat. Az eljaras kiillondsen alkalmas ra, hogy a hullamvezetd
kiilonboz6, globalis vagy akar lokalizaltabb anomalidinak az ELF hulliamcsomagra gyakorolt
hatasat vizsgaljak [Yang és Pasko, 2006]. Eredményeik alapjan az ionoszféra alséd
hatarrétegének a megfigyeldhely folotti magassaga egyértelmiien befolyasolja a megfigyelt
SR cstcsok amplitaddjat. Az analizalt jelek magnitaddjdban 60%-o0s, egyébként a foldrajzi
hosszusagtol is fiiggd emelkedést talaltak a helyi ionoszférikus napfelkelte idején és
csokkenést alkonyatkor, de ebben a valtozasban a globalis zivatartevékenység befolyasat is
jelentdsnek talaltak.

Annak a kérdésnek a megvalaszoldsara, hogy a nappali-éjszakai aszimmetria
Onmagéaban milyen hatdssal van a Fold-ionoszféra hullamvezetében terjedd hulldmok
amplitidojara, kézenfekvé megoldast kindl a SRT-ek vizsgalata. Ugyanannak a forrasnak az
ELF jeleit a nappali és az ¢jszakai oldalon is észlelve mindkét regisztratumbol levezethetok a
forras tulajdonsagai, pl. a (vertikalis) arammomentum-spektruma. Amennyiben a forrés

arammomentum-spektrumanak amplitidéiban uniform, goémbszimmetrikus hullamvezetd-
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modellt feltételezve szisztematikus kiilonbség adoddik, az csak a figyelmen kiviil hagyott
nappali-éjszakai aszimmetria hatdsanak tulajdonithatd, mivel egy-egy tranziens lecsengése
alatt a globalis zivatartevékenység elhanyagolhaté mértékben valtozik.

A FEOE-k tulajdonsagainak a vizsgalata szempontjabol a kérdés megvalaszolasa azért
bir jelentdséggel, mert az alkalmazott gyakorlat szerint a villamkisiilések
toltésmomentumainak SRT-ekbdl valdo meghatirozasanal gombszimmetrikus hullimvezetd-
modelleket alkalmaznak Nickolaenko és munkatarsainak modellezési eredményeire vald
tekintettel. Amennyiben a nappali-€jszakai termindtorvonalon vald athaladds modositja a
levezetett arammomentum-spektrumokat, az a téltésmomentumok értékét is torzithatja, amit

az eredmények helyes értelmezéséhez figyelembe kell venni.

1V.2. Méroallomasok és a SRT-ek kivalasztasa

A vizsgéalat elvégzéséhez intézetiink Nagycenk melletti Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatoriumanak (NCK) [16.7° K, 47.6° E] adatai, illetve az izraeli Negev-sivatagban,
Mitzpe Ramon varoska mellett, a Tel-Avivi Egyetem Asztronomiai Allomésanak részeként
miikodé ELF mérdallomas (MR) [34.8° K, 30.6° E] id6sorai alltak rendelkezésre. Az
elemzéshez felhasznalt adatokat 2003. majus 31. délutanjanak folyamén, 13:00-19:20 UTC
(vilagidé, az angol ,,Coordinated Universal Time” ¢és a francia ,,Tempse Universel
Coordonné” dsszevonasabol) kozott rogzitették mindkét mérdhelyen, ebbdl kovetkezden csak
a naplementéhez tartozd lehetséges hatasokat allt médomban vizsgélni. Ezen a napon a
nappali-¢jszakai terminatorvonal két méréallomason valo athaladasa kozott 1 ora és 22 perc
telik el, ami elég id6t biztosit mindkét allomason rogzitett SRT-ek kereséséhez olyan
konfiguraciéo esetén is, amikor MR f0l6tt mar kialakult az éjszakai ionoszférikus
vezetOképességi profil, NCK f6l6tt pedig még nappali allapotok uralkodnak.

Mindkét allomas adatsoraiban kolcsondsen észlelt SRT-eket kerestem a mérdhelyek
nappali-éjszakai termindtorvonalhoz viszonyitott kiilonbozd elhelyezkedési konfiguracidinal:
NCK ¢és MR is a nappali féltekén helyezkedik el, NCK felett nappali ionoszféra, mig MR
folott éjszakai ionoszféra talalhato, €s végiil az dllomasok egyidejii, éjszakai ionoszféra alatti
elhelyezkedése esetén. Intézetiink obszervatdériumaban ezredmasodperces pontossaggal
rendelkezésre allt az adatok rogzitési ideje, Izraelben azonban abban az idében egy kiilsé6 GPS
ora alapjan kézzel inditottdk a mérést, ami eleve eltérést jelentett az adatsorokhoz rendelt

1ddinformécidhoz képest. Az izraeli adatgyljtészoftver mitkodési sajatsdgaibol addédoan a
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hiba nem maradt allando, hanem a hosszabb mérés alatt nem linedrisan tobb masodpercesre
duzzadt. Ez megnehezitette a kozosen észlelt eseményeknek az €szlelési idopontjuk alapjan
torténd azonositasat. A nagycenki és az izraeli idOsorok illesztéséhez ezért az észlelési
idopont helyett a kiilonb6z6 jelvaltozasok megjelenésének iddben hasonld mintazatat
hasznaltam fel (26. dbra). Az idésorok hasonld mintdzatanak felismerését segitette, hogy a két
mérdallomason ugyanazokat a térkomponenseket rogzitik és az alkalmazott antenndk
(gbmbantenna ¢és indukcids szondék) valamint a mérérendszerek atviteli tulajdonsagai (NCK:
5-30 Hz, MR: 2.5-41 Hz) hasonloak.

Az analizishez olyan SRT eseményeket igyekeztem taldlni, amelyek mentesek a
kiilonbozd jeltorzuldsoktol és spektralis zavaroktdl. A nem megfeleld események kisziirése a
jelfeldolgozés soran volt lehetséges. Az idésorok feldolgozasanak menetét a IIl., ,,.SRT-ek
regisztralasa és feldolgozasa a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban” c. fejezetben
ismertettem. A magneses tér, illetve a Poynting-vektor horizontdlis komponenseinek a
hodogramja tobb, kiilonboz6 forrasbol szarmazd SRT jel atlapolodasat mutathatja meg, a mért
hullamimpedancia-spektrumnak a modellspektrumokkal valéo 0Osszehasonlitasabol pedig

kideriil, hogy mely tranziensek esetén nem egyértelmi a tavolsag meghatarozasa.
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26. abra: NCK ¢s MR allomason rogzitett adatsorok idébeli illesztése kdzdsen regisztralt SRT-ek szekvenciai
alapjan. Hys és H., a magneses tér észak-déli és kelet-nyugati horizontdlis komponenseinek, E; a vertikalis
elektromos térkomponensnek az iddsorait jeloli. Az E; adatsorokban a hullamzés a helyi iddjarasi viszonyok
miatt van jelen: mindkét allomason szeles volt az idd.
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27. abra: a) 2003. marcius 31-én észlelt SRT forrashelyének meghatarozasa NCK (zold csillaggal jeldlve) és
MR (kék csillaggal jelolve) allomdson. A bedgyazott kis képeken a magneses tér és a Poynting-vektor
horizontalis komponenseinek a hodogramjai lathatok. A zold és kék vonalak az dllomasoktol a meghatarozott
forrasirinyban huzodnak, rajtuk rombusz jeloli a levezetett tavolsdgot, amelyet az 4bran szamszertien is
feltiintettem. A piros vonal a két allomastol egyenld tavolsagban levd pontokat jeloli. A piros korong a forras

cres

¢éjszakai terminatorvonal. A sotétsziirke tertiletek folott stabilizalodott éjszakai ionoszféra talalhatd. b) és ¢) a
SRT komplex impedanciaspektruméanak és a modellspektrumoknak a ,hasonlosag” indexe a forras-észleld
tavolsag (Mm-ben) fliiggvényében a két allomason. d) a forras NCK (z6ld) és MR (kék) allomason levezetett
arammomentum-spektrumai.

Tekintettel arra, hogy mind a két mérdallomason a vertikalis elektromos mellett a
horizontdlis magneses tér komponenseit is regisztraltdk, az egyes allomdsokon rogzitett
adatsorokbdl kiilon-ko6lon is meg lehetett hatdrozni a forras foldrajzi helyzetét. A tovéabbi
vizsgalatba csak olyan SRT eseményeket vontam be, amelyeknél a két allomason
meghatarozott forrashelyek eltérése 1 Mm-nél kisebb volt (27a-b-c. dbra).

A felszini naplemente 2003. marcius 31-én 15:59 UTC-kor kovetkezett be MR
alloméason. A SRT-ek elsd csoportjat ez idépont el6tti események alkotjak; ekkor mindkét
megfigyelShely a nappali féltekén helyezkedett el. Minddssze 10 SRT felelt meg a valogatas
kovetelményeinek a megfigyelési kampany kezdetétdl szamitott 3 oOra alatt. A tovabbi
elemzésre alkalmas események csekély szdma a globalis zivatartevékenység aznap
szokatlanul alacsony aktivitdsdnak valamint a viszonylag zavart, szeles helyi iddjarasi

viszonyoknak tudhato be.
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A felszini naplemente utan alig 20 perccel az ionoszférdban is elkezdddnek az
valtozasok. A D tartomany feloszlasa a besugdrzas csokkenésével viszonylag hamar
megtorténik €s kb. 20-30 perc mulva az ionoszféraban gyakorlatilag stabilizalodik az
¢jszakara jellemz6 allapot [Satori et al., 2007]. A felszini naplemente utan kb. 50 perccel tehat
biztosak lehetiink benne, hogy az obszervatorium folott az ionoszféraban is éjszaka van. MR
allomason ez 2003. marcius 31-én kb. 16:50-re tehetd. A Széchenyi Istvan
Obszervatoriumban a felszini naplemente idépontja ezen a napon 17:21 UTC-re esett.
Szigoruan véve ezért 20-30 perc volt az az 1d6, amikor NCK allomés még nappali ionoszféra
alatt helyezkedette el, MR f616tt pedig biztosan ¢jszakai viszonyok voltak. Ez alatt az id6 alatt
8 alkalmas eseményt sikeriilt talalni. Az el6z6 id6szakhoz képest az alkalmas események
nagyobb szdma egyszerien annak tudhatd be, hogy id6kézben NCK allomas folott elallt a

szél.
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28. abra: a) 2003. marcius 31-én észlelt SRT NCK (z6ld csillaggal jelolve) és MR (kék csillaggal jeldlve)
allomason meghatarozott forrashelye. A zold és kék vonalak az allomasoktdl a meghatarozott forrasiranyban
hazdédnak, rajtuk rombusz jeloli a levezetett tavolsagot, amelyet az abran szamszerlien is feltiintettem. MR
allomas esetében csak a horizontalis magneses térkomponens volt elérhetd. A piros vonal a két allomastol
vilagossziirke teriiletek kozotti hatarvonal a foldfelszinen htzo6dé nappali-¢jszakai terminator vonal. A
sotétsziirke teriiletek folott stabilizalodott éjszakai ionoszféra talalhaté. b) a SRT horizontalis magneses
térkomponensének jelfeldolgozashoz elokészitett idésorai NCK (zold) és MR (kék) allomason. ¢) a forrds NCK
(zold) és MR (kék) allomason levezetett arammomentum-spektrumai.

Az el6zdekben ismertetett megfontolasok alapjan 18:20 UTC utanra tehetjiik, amikor

mindkét méréhely folott bizonyosan ¢jszakai ionoszféra volt talalhato. A k6zos megfigyelési

80



Doktori (PhD) értekezés Bor Jozsef

idészak végéig hatramarado sziikk érdban minddssze hdrom eseményt sikeriilt taldlni, ami a
kivalasztasi feltételeknek megfelelt. Ez csupan részben irhaté az aznap délutanra altalanosan
jellemzd alacsony globalis zivatar aktivitas rovasara. MR allomason tovéabbra is zavartak
maradtak a helyi id6jarasi viszonyok (gyakorlatilag nem allt el a szél) olyannyira, hogy a
vertikdlis elektromos tér észlelése az ionoszférikus naplemente utdn nem sokkal teljesen
megszint. Ezutdn nem volt lehetséges a forras foldrajzi helyének levezetése és igy a
tranziensek alkalmassaganak az ellendrzése sem. Egyetlen olyan eseményt vittem csak tovabb
azok kozil, amelyekhez nem volt vertikalis elektromos adat. Ennél a horizontalis magneses
térkomponens normalt idésora és spektruma az NCK-ban megfigyelttel szinte teljesen azonos
volt. Ez a forrasnak a két méréallomastol vald azonos tavolsagara utalt. A NCK adatsorbol
levezetett forraskoordinatak egybeestek a két allomastdl azonos tavolsagra levd pontok
egyikével Nyugat-Afrikdban (28.a-b dbra, az el6z6 oldalon) és azon a helyen infravords
sdvban észleld miholdak képe valdban zivatargbcot mutatott (68. oldal, 23. &bra). Ez az
esemény ugyanaz, amelyen a jelfeldolgozast szemléltettem (IIL., ,,SRT-ek regisztraldsa és

feldolgozasa a Széchenyi Istvan Geofizika Obszervatoriumban™ c. fejezet).

1V.3. A kiilonbozo mérdallomasok adataibol meghatdarozott forrasarammomentum-

spektrumok osszehasonlitisa

Szinte mindegyik kivalasztott SRT esemény forrdsarammomentum-spektruméra négy
fliggvénykozelitést vezettem le: egyet a vertikalis elektromos ¢és egyet a horizontalis
magneses térkomponensbél mindkét allomason. Az ugyanarrdl az allomasrél szarmazd
arammomentum-spektrumok amplitidoi nagysdgrendileg megegyeztek ugyan, strukturdjuk
azonban tobbnyire jelentdsen kiilonbozott. A vertikdlis elektromos térkomponensbdl
szarmaz6 arammomentum-spektrumok amplitadofiiggvényei a viszonylag keskeny
frekvenciasav ellenére altaldban valtozékonyabbak voltak, az exponencidlis spektrum
illesztésének modszerével toltésmomentum-szamitdsara sokszor alkalmatlanok. A
horizontalis magneses térkomponensbdl szdrmazd 4arammomentum-spektrumok ezzel
ellentétben sokkal regularisabb menetet mutattak. A spektrumok jellemzé menete a magneses
adatoknal jol felismerhetd, az amplitidok anomalis viselkedése jellemzden lokalizaltabb volt.

Az események szelektalasanal kritikus feltétel volt, hogy a forrds fiiggetlen

adatsorokbdl meghatarozott f6ldrajzi koordinatai gyakorlatilag megegyezzenek, ehhez pedig a
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hullamimpedancia-spektrumoknak  regularis  szerkezetlinek kellett lennie. Bar a
hulldmimpedancia-spektrum a vertikalis elektromos ¢és a horizontdlis magneses tér
spektrumainak a hanyadosa, a levezetett forrashelyek megegyezése, ugyanakkor az
arammomentum-spektrumok mindségének a kiilonb6zosége nem feltétleniil ellentmondasos.
A forraskoordinatdk levezetésénél a hulldimimpedancia-spektrum gradienseinek a viselkedését
hasznaltam fel, mig az &rammomentum-spektrum szerkezetét a mért és elméleti spektrumok
amplitidoinak az ardnya hatarozza meg. A gombantenndk széllokések altal okozott
potencialingadozasai (78. oldal, 26. &bra) a vizsgalt események esetében jellemzden a
spektralis amplitadokat torzitottdk inkdbb, mig a tavolsagra jellemzd periodicitas kevésbé
valtozott. A védettebb indukcidos szonddk adatai ettdl a zavartdl mentesek és ezért
megbizhatobb informacidforrasoknak bizonyultak. Ebbdl kifolydlag csak a horizontélis
magneses térkomponensbdl levezetett arammomentum-spektrumok amplitudéit vetettem
0ssze.

Amikor a megfigyel6allomasok a nappali-¢jszakai termindtor ugyanazon oldalan
helyezkednek el, a levezetett arammomentum-spektrumok egyezése varhatd. Az elsé néhany
ilyen spektrum Osszehasonlitdsa soran kideriilt, hogy a két allomasrél szdrmazd spektralis
amplitddok kozott frekvencidtol fliggd kiilonbség van. A kiilonbségfiiggvény eseményrol
eseményre megegyezett olyannyira, hogy az els6 harom SRT forras spektrumainak aranyabol
atlagolt korrekcios fiiggvénnyel helyesbitve a tovabbi spektrumokat, azok egyezése a két
mérdalloméason nyilvanvaldo volt. A korrekcios fliggvény allandosdga a két rendszer
valamelyikének, vagy mindkettének a kalibracios pontatlansadgéara utal. Ugyanazt a korrekcids
figgvényt alkalmazva, a két dalloméason levezetett forrasirammomentum-spektrumok
megegyeztek fliggetleniil attdl, hogy a forras nappali (6 esemény) vagy ¢éjszakai ionoszféra
alatt (4 esemény) volt aktiv (79. oldal, 27.c abra).

A nappali oldalon levé allomasok esetén meghatarozott korrekcids fiiggvénnyel
modositva az srammomentum-spektrumokat abban az esetben, amikor mindkét allomas folott
¢jszakai ionoszféra huzddott, szintén nagyon jo egyezést talaltam (80. oldal, 28.c abra).

A nyolc olyan SRT esemény koziil, amelyeket az allomésok a termindtorvonal két
ellentétes oldalan észleltek, négynek a forrdsa a nappali féltekén volt, négyé pedig az
¢jszakain. A két csoport drammomentum-spektrumainak a kiillonbségei kozott jellemzd és
szisztematikus eltérések adddtak. Amikor a forras a nappali féltekén volt (legalabbis az
ionoszférat tekintve), a spektralis amplitidok kiilonbozdésége inkabb 5 Hz és 19 Hz kozott
mutatkozott (29. abra, a kovetkez6 oldalon), mig ha a forrasvilldm az ¢éjszakai féltekén volt, a

spektrum amplituddinak szétvalasa kisebb frekvencidkon nem, hanem inkédbb 25 Hz fol6tt
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29. abra: Balra: 2003. marcius 31-én NCK (z6ld csillag) és MR (kék csillag) allomasokon meghatarozott SRT
forrasiranyok és forrashelyek azonos szinii vonallal és rombusszal jelolve, a SRT NCK allomason vald
észlelésének UTC idopontjaval. A forras nappali ionoszféra alatt miikodott. A fehér-vilagossziirke teriiletek
kozotti hatarvonal a foldfelszinen htzddd nappali-éjszakai terminatorvonal. A sotétsziirke teriiletek folott
stabilizalodott éjszakai ionoszféra talalhato. Jobbra: a baloldali esemény NCK (z6ld) és MR (kék) allomason
meért horizontalis magneses térkomponensébdl levezetett arammomentum-spektrumai.
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30. abra: Balra: 2003. marcius 31-én NCK (zdld csillag) és MR (kék csillag) allomasokon meghatarozott SRT
forrasiranyok és forrashelyek azonos szinii vonallal és rombusszal jelolve, a SRT NCK allomason valo
észlelésének UTC id6pontjaval. A forras éjszakai ionoszféra alatt miikodott. A fehér-vilagossziirke teriiletek
kozotti hatarvonal a foldfelszinen htzddd nappali-éjszakai terminatorvonal. A sotétsziirke teriiletek folott
stabilizalodott éjszakai ionoszféra talalhato. Jobbra: a baloldali esemény NCK (z6ld) és MR (kék) allomason
mért horizontalis magneses térkomponensébdl levezetett arammomentum-spektrumai.
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31. abra: 2003. marcius 31-én NCK ¢és MR dallomason megfigyelt SRT-ek horizontalis magneses
térkomponensbdl meghatarozott forrdsirammomentum-spektrumainak aranyai azokban az esetekben, amikor
NCK allomas a nappali, MR allomas az éjszakai féltekén helyezkedett el. Piros karikdk jelolik azokat az
aranyokat, amelyek nappali ionoszféra alatt keletkezett SRT-k forrasaihoz tartoznak (83. oldal, 29. abra), mig
fekete x-ek jelolik az éjszakai ionoszféra alatt keletkezett SRT-ekhez kapcsolodo aranyokat (30. abra, az el6z6
oldalon). Az aranyokat nem abrazoltam a levezetett spektrumok nem valddi csticsainal. A vastag piros, illetve
fekete vonalak a megfeleld szinli aranyok atlagai azokon a frekvenciakon, ahol legalabb két érték rendelkezésre
allt. Kék szaggatott vonal jelzi a 20%-os amplitidondvekedésnek megfeleld szintet.

fordult eld ( 30. abra, az el6z6 oldalon). Mindkét esetben azonban atlagosan a nappali oldalon
elhelyezkedo alloméason mért értékek adodtak magasabbnak.

Az analizis eredménye azt mutatja, hogy a megfigyelShely folotti nappali-¢jszakai
ionoszférikus kiilonbségek hatassal vannak a forras mérésekbdl levezetett tulajdonsagainak az
értékeire. Mas oldalrol nézve a vizsgalat egyértelmiien kimutatta, hogy a SR frekvenciasdvban
az elektromégneses hullimok mért amplitidoinak valtozasa a helyi napfelkelte, illetve
naplemente idején nem magyardzhatd kizarélag a forrasok intenzitasdnak &€s
megfigyelOhelytdl szamitott tavolsdganak a valtozéasaival. A globalis zivatartevékenység
jellemzden a nappali féltekén intenziv, ezért amikor egy mérdallomas atkeriil az ¢éjszakai
féltekére, az ELF jelek a nappali oldalrél a terminatorvonalon athaladva érnek el hozza. Ilyen
konfigurdcio esetén a tranziensek vizsgédlata alapjdn atlagosan kb. 20%-os

amplitddocsokkenés kovetkezik be, ami a hattérmérések [Melnikov et al., 2004; Satori et al.,

2007] eredményeit tamasztja ala (31. &bra).
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V. FEOE forrasvillamok Sopron mellett észlelt SRT-ekbol

levezetett toltésmomentumai

Kutatointézetiink Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriuma Soprontol alig 16 km-re,
Nagycenk kozelében helyezkedik el. Az obszervatoriumban miikodé SR mérdallomas
antenndinak, mérd- és adatrogzitd rendszerének a tulajdonsagait és a SRT-sek méréallomason
rogzitett idosorainak feldolgozasi technikajat a IIl., ,,.SRT-ek regisztralasa és feldolgozasa a
Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban” c. fejezetben ismertettem. Az adatsorok
rogzitési idejének ezredmasodperces pontossdgi ismerete lehetové teszi a bolygdszerte
megfigyelt FEOE-k forrasvillamaihoz tartozd SRT-sek azonositdsat az emissziok észlelési
id6épontja alapjan, a FEOE-k megjelenése ¢és a forrasvillamok tulajdonsagainak a kapcsolata
pedig a tranziensekbdl levezetett vertikalis toltésmomentum-valtozas alapjan elemezheto.

A feldolgozas soran konnyebbséget jelentett, hogy a forrasok koordinatai és igy a
forras-¢észleld tavolsagok kelld pontossaggal ismert voltak. Az elemzés soran azonban a
tranziensekbdl kapott forrasirdnyok gyakran nem egyeztek meg a valddi irdnyokkal és az
eltérés alkalmanként tobb 10 fokot is kitett. A SRT-ekbdl levezethetd forrasiranyok
anomaliait a megfigyeldhely geoldgiai kornyezetének, valamint &jjel az észleldallomas folotti,
az ELF hullamokkal kolcsonhatasban allo ionoszférikus hatarrétegnek a geomégneses tér
miatti vezetOképességi anizotropidja idézheti el [Fillekrug ¢és Sukhorukov, 1999]. A
hullamvezeté barmelyik hatarfeliiletének vezetoképességi anizotropidja a horizontalis
magneses tér polarizacids sikjanak elfordulasat okozza, aminek kovetkeztében a levezetett
irany hibaja elérheti a tapasztalt mértéket. A forrds SRT-ekbdl levezetett iranyanak a
pontossagardl a 111.7., ,,A forras iranyanak meghatarozasa” c. fejezetben esett részletesebben
$Z0.

A fentiek ismeretében a horizontdlis magneses tér iddsoranak eldallitdsanal a
magneses térerdsségvektor mérésekbdl meghatarozott irdnyra vett vetiiletét (és nem a valodi
forrdsiranyra  vett vetliletét) vettem figyelembe. Az arammomentum-spektrumok
eldallitasahoz ugyanakkor az ismert forras-észlel6 tavolsaghoz tartoz6 modell térkomponens-
spektrumokat hasznaltam. A mérésekbdl meghatarozott és az ismert forras-észleld tavolsag
egyezésének mértéke az eredmények megbizhatdsdganak egy ujabb jelzdje volt.

2003 ¢és 2009 kozott tobb FEOE megfigyelési kampany észleléseihez szamoltam
forrasvillam téltésmomentum-valtozasokat. A kovetkezokben a kapott eredményeket

ismertetem.
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V.1. Az EuroSprite 2003 megfigyelési kampdany

Az EuroSprite 2003 FEOE megfigyelési kampany soran 2003 nyaran 101 vords lidére
eseményt észleltek a Pireneusokban felallitott és tavvezérelt kamera segitségével Kozép- és
Nyugat-Franciaorszagban valamint Dél-Eurdpaban. A 101 vords lidére esemény koziil 76
bizonyult alkalmasnak ra, hogy a forraskistiilésének ELF jeleibdl toltésmomentum-valtozast
lehessen becsiilni. A kapott becslések 300 C-km ¢és 4500 C-km kozott mozogtak, a
leggyakoribb értékek 300-700 C-km kozott fordultak eld (89. oldal, 33.a abra) [Neubert et al.,
2005]. Az eredmények jé egyezést mutattak azokkal, amelyeket Huang és munkatarsai Eszak-
Amerika folotti voros lidércek forrasvillamainal tapasztaltak (89. oldal, 33.e dbra) [Huang et
al., 1999], masrészt valamivel alacsonyabbak voltak, mint amit ugyancsak Eszak-Amerikaban
egy masik zivatar altal generdlt vords lidércek esetében észleltek (89. oldal, 33.d abra)

[Marshall et al., 2005].

V.2. Az EuroSprite 2005 megfigyelési kampdany

A 2003-as europai megfigyelési kampany folytatasaként 2005 juniusa és novembere kozott is
torténtek fels6légkori optikai megfigyelések szintén a Pireneusokbol. Ezuttal is csak vords
lidérceket sikeriilt fényképezni, és a kampany a hosszabb megfigyelési iddszak ellenére az
¢észlelt események szamat illetéen kevésbé volt sikeres, mint 2003-ban. Az 0sszesen 64
megfigyelt emisszid koziil 59 esetében sikeriilt a hozzatartozo ELF tranzienst azonositani.
Ezek koziil 9 olyan volt, amelyhez a helyi villamfigyeld-haldzat altal rogzitett villamok kozott
nem lehetett egyértelmiien a forraskistilést kivalasztani. Az 59 SR tranziensbdl 43 forrasanak
a vertikalis toltésmomentum-valtozasat tudtam megbecsiilni [Arnone et al., 2008]. A kapott
eredmények a 2003-as értékekhez hasonldan a 300-4600 C-km-es tartomanyba estek, azonban
ezuttal az eloszlasnak két csucsa volt megfigyelhetd: egy kiugrd esetszam 500 C-km-nél és
egy szélesebb csucs 1200 C-km koriil (89. oldal, 33.b abra). Az 1000 C-km-hez kozeli
toltésmomentumok szadmanak dominancidja a 2003-as 6sszehasonlitds masik észak-amerikai

statisztikajahoz hasonlo (33.d dbra) [Marshall et al., 2005].
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V.3. FEOE megfigyelések kelet-mediterran téli zivatarok folott Izraelbol 2005 és
2009 kozott

Felsolégkori elektro-optikai megfigyeléseket 2005 ota folytatnak Izraelb6l. A mediterran
térségben a zivatarok foleg a késd Oszi és téli idoszakra jellemzdk, amikor a {6 zivatarzona
kozepes szélességekrdl délebbre huzodik. A zivatarok kialakuldsdnak mechanizmusa és a
zivatarfelhdk jellemzdi a kelet-mediterran régioban kiilonboznek a kozepes szélességek
kontinentalis teriiletei f6l6tt megszokottaktol [Suzuki et al., 2006; Williams ¢€s Yair, 2006]. A
melegebb tengerfelszin f6l6tti €s a szarazfoldi hidegebb 1égtomegek keveredésekor keletkezd
felaramlés altalaban alacsonyabb (legfeljebb 8-10 km magas) és vertikalisan kevésbé kiterjedt
(5-7 km vastag) zivatarfelhdket eredményez, mint amilyenek a kontinensek belseje folott a
tropopauzaig (kb. 16-18 km a tropusokon, 10-12 km kozepes szélességeken [Mohanakumar,

2008, 1.6 fejezet]), esetenként e folé nyald képzédmények (32. dbra) [Ganot et al., 2007].
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32. abra: Jellemzo toltéseloszlas és hdmérsékleti szintek észak-amerikai (Florida) €s 0j-mexikdi (New Mexico)
nyari, illetve japan téli zivatarfelhdkben. Az ordinatan a magassagot (height) tiintették fel [Rakov és Uman, 2003,
Fig. 3.7.].

Az lzraelbdl észlelt FEOE-k koziil 2005 és 2006 telének teljes megfigyelési anyagat
feldolgoztam, a 2007-es ¢és a 2008-as megfigyelések koziil csak az események egy részének
adatai alltak rendelkezésre. Ettdl fiiggetleniil az Osszes feldolgozott emissziora vonatkozo
eredményt itt egyiitt tdrgyalom, mert az elsd két évben kapott eredmények nem mutattak
szamottevd kiilonbségeket, ami indokolnd az egyes években kapott eredmények kiilon
kezelését. A megfigyelt jelenségek tulnyomd részét vords lidércek teszik ki, amelyek

forrasvillamai a voros lidércek mellett 2 alkalommal gytirtilidére, 5 alkalommal lidércudvar
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33. abra: Kiilonb6z6 kontinensek és régiok f616tt megfigyelt voros lidércek forrasvillamainak toltésmomentum-
valtozasai. A publikalt abrak forrasai: a) és d) [Marshall et al., 2005, Fig. 6.]; e) [Huang et al., 1999, Figure
7.(a)]; f) [Matsudo et al., 2007, Fig. 8.]. Az f) panelen talalhat6 értékeket impulziv forraskozelitéssel hataroztak
meg. Sotétsziirkével a publikacidban szerepld vords lidércek (sprite), vilagossziirkével a gytirtilidércek (elves)
forrasvillamainak a t6ltésmomentumai szerepelnek, feketével az 9sszesitett eseményszam lathato.
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megjelenését is okoztdk. A vizsgalt 73 vords lidérc mindegyikét pozitiv polaritasa
villamkisiilés keltette. Ezek kozil 67-hez talaltam hozzarendelhet6 ELF tranzienst is,
amelyekbdl a vertikalis toltésmomentumot 54 esetben lehetett becsiilni. A tdltésmomentumok
370 C-km és 4300 C-km kozott helyezkedtek el, a leggyakrabban 1000 C-km koriili értékek
fordultak el6 (33.c dbra, az el6z06 oldalon) [Greenberg et al., 2007; Yair et al., 2009].

Osszesen 12 kiilondlls gytirtilidérc észlelésbdl 9 esetében figyeltink meg ELF
tranzienst is. A 9 gytrilidércbdl egy forrasvilldma negativ polaritasti volt, a tobbi pozitiv
polaritasi. A 9 ELF esemény kozil 8-hoz, kozte a negativ polaritasthoz is
forrastoltésmomentum-valtozast hatdroztam meg. A negativ Kkisiilés toltésmomentum-
valtozasa -428 C-km-nek adodott, mig a tobbi érték 425 C-km és 1385 C-km koz¢ esett, de a
voros lidérceknél leggyakoribb 800-1000 C-km-es savba ezek koziil egyik érték sem kertilt.

2008-2009 telén két kiilonallo lidércudvar észlelés is tortént Izraelbdl. Ezek levezetett
forrds toltésmomentum valtozasai (1220 C-km és 1300 C-km) a vords lidérceknél tapasztalt
atlagoshoz kozeli értékek kozé tartoztak.

Az izraeli kollégaknak 2008 aprilisaban, illetve majusaban néhany kis kék nyalébot is

sikertilt fényképezni Jordéania f6l6tt, azonban ezekhez nem tarsult észlelhetd ELF tranziens.

V.4. FEOE észlelések Afrika folott

Annak ellenére, hogy Kozép-Afrika a legaktivabb zivatarzona a Foldon [Christian et al.,
2003] ¢és ennek megfeleléen FEOE-k keletkezésének a valdszintisége a kontinensrész felett
magas, megfeleld infrastruktara hidnyaban csak 2006-ban keriilt sor fels6légkori emisszidok
elsd, foldfelszinrdl folytatott megfigyelésére [Williams et al., 2010]. A kedvezdtlen iddjarasi
koriilmények miatt 6sszesen két €jszaka tortént sikeres észlelés a megfigyelési iddszak ideje
alatt Niamey térségében (Nigéria). Osszesen 11, egydntetien pozitiv polaritasu forrasbol
szarmazd voros lidércet sikeriilt lencsevégre kapni, amelyek koziil 9 forrasvillamanak a jelét
Sopron mellett is észleltiik. Mind a kilenc esetben meghataroztam a toltésmomentum-valtozas
becsiilt értékeit, amelyek 660 C-km ¢és 2200 C-km kozott nagyjabol egyenletesen
helyezkedtek el, azaz a tobbségiik 1000 C-km folott volt. Az észlelések kozott két, voros
lidérc nélkiili lidércudvar is akadt, amelyek koziil az egyik negativ polaritdsu forrasbol
szarmazott. A kettd koziil ennek az eseménynek a forrdsdrammomentum-valtozasat tudtam

meghatarozni €s ez -680 C-km-nek adodott.
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34. abra: Kozép-Afrikdban 2006. augusztus 30-an és szeptember 21-én megfigyelt optikai emissziok
forrasvillamainak kiilonb6zé ELF mér6alloméasok adataibol levezetett toltésmomentum-valtozasai (charge
moment change). Az abszcisszan az események sorszamai (event number) szerepelnek. #1,2,3,4,5,6,8,9,12,13,14
voros lidércet, #7,10 lidércudvart és #11 egy a felvételeken kiilonosen fényes felhdvillamot jelol [Williams et al.,
2010, Figure 4.].

A megfigyelt FEOE-k, valamint egy kiilonosen fényes felhdvillam forrasainak az
extrém alacsonyfrekvencids sugarzasat a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium
mérdrendszere mellett tobb ELF észleldhelyen rogzitették. A kiilonbdzd dllomésokon kézdsen
regisztralt események aranya 40-60% volt. Bar az adatok feldolgozédsira ¢és a
toltésmomentum-valtozds meghatarozasara kiilonb6zo eljarast hasznaltak (elemzés az
idétartomanyban [Cummer ¢és Inan, 2000]: Egyesiilt Allamokban; exponencialis
arammomentum-kozelités és frekvenciatartomanyban torténd elemzés [Huang et al., 1999]:
Izrael, Antarktisz (Syowa allomas), Nagycenk; impulzusforras-kozelités [Huang et al., 1999]:
Japan), a levezetett toltésmomentumok értékei a modszerekben alkalmazott kozelitések
ellenére elfogadhatd egyezést mutattak. Az ugyanahhoz a kisililéshez tartozo becsiilt
toltésmomentum-értékek atlagosan kb. 20%-o0s pontossaggal egyeztek meg. Altaldban a
toltésmomentum a kiilonb6z6 allomasokon egyik kisiilés utan a kdvetkezonél kovetkezetesen
nagyobbnak, illetve kisebbnek adodott (34. abra). Ez az elemzés ramutat, hogy a kiilonféle
toltésmomentum-meghatarozassal  hasonl6  eredményeket  kapunk. A levezetett
toltésmomentum-értékek abszolit pontossaga azonban kell6 szdml és pontossagi direkt

mérés hidnyaban nem meghatarozhato.
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V.5. Lidércudvar észlelések a FORMOSAT-2 miiholdrol 2004-2007

A FORMOSAT-2 miihold ISUAL (Imager for Sprites and Upper Atmospheric Lightning)
megfigyeldegysége 2004 ¢és 2008 kozott osszesen kozel 10000 kiilonbozé FEOE-t
(tobbségében gytirtilidérceket) regisztralt bolygoszerte a 45°-os déli €s szintén 45°-o0s északi
szélességi korok kozott [Hsu et al., 2009]. A megfigyelt emissziok koziil a lidércudvaroknak
(15. oldal, 4.c abra) azt a 2004 juliusa és 2007 decembere kozott észlelt részhalmazat
vizsgaltuk kozelebbrol, amelyben ezek a jelenségek onmagukban, vords lidércek egyideju
kialakulasa nélkiil jelentek meg. Az eseményeknek ez a részhalmaza 187 megfigyelést
tartalmazott.

A megfigyelési id6pontok alapjan lidércudvarokat keltd villamkisiilésektdl eredd ELF
tranzienseket kerestem a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium adatsoraiban. Az esetek
tobbségében viszonylag kis amplitadoja jeleket tudtam az ISUAL eseményekhez rendelni. A
forraskistilés polaritasat 121 esetben lehetett kelld biztonsdggal megallapitani. A fennmarad6
¢észlelések koziil 31 iddpontja koriil semmilyen tranziens jelenség nem volt megfigyelhetd a
térkomponensek iddsoraiban, mig 35 esetben kis amplitadoji ELF zavarok fordultak eld,
amelyekbdl azonban tovabbi informdaciot nem sikeriilt kinyerni. Az eredmények szerint (98
negativ €s 23 pozitiv polaritdsu forras) negativ polaritdsu villamok keltették a vizsgalt
emissziok nagyobb részét.

A kiilonboz6 polaritasa forrasokat eléforduldsi hely szerint harom csoportba soroltam:
vizfeliilet f6l6tti, szarazfold folotti és partvidék folotti eseményeket kiilonboztettem meg. Az
utobbi csoport bevezetését indokolja, hogy pusztan a mitholdas megfigyelések alapjan az
emissziok tényleges helyét csak véges pontossaggal lehet meghatdrozni. A besorolés
eredményei szerint a negativ forrasvillamu lidércudvarok inkabb vizfeliilet folott és kiillondsen
a partvidékek mentén gyakoriak, mig a pozitiv események éppen a partvidékek folott

ritkdbbak (35. abra, a kovetkez6 oldalon).

Széarazfold folott | Vizfeliilet folott | Partvidék folott
Pozitiv kelt6villam 10 10 3
Negativ keltdvillam 23 34 41

1. Tablazat: A FORMOSAT-2 miihold ISUAL megfigyel6egysége altal 2004 juliusa és 2007 decembere kdzott
észlelt lidércudvarok kiértékelhetd részhalmazaban az események megoszlasa polaritas és topografia szerint.
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35. abra: A FORMOSAT-2 mithold ISUAL megfigyeléegysége altal 2004 juliusa és 2007 decembere kdzott
észlelt lidércudvarok részhalmazai. Kék korokkel a negativ polaritasu, piros rombuszokkal a pozitiv polaritast
eseményeket jeloltem. A kitoltott alakzatokhoz tartozd eseményeknél a toltésmomentum meghatarozasa is
lehetséges volt. A zdld haromszogek olyan lidércudvarok helyét mutatjak, amelyekhez semmilyen ELF tranziens
nem volt megfigyelhetd NCK allomason, amelynek helyén z6ld csillag lathato.

A 187 6nallo lidércudvar koziil 127 abszolut fényességét lehetett megallapitani. A 127
eseménybdl 46 olyan akadt (7 pozitiv és 39 negativ), amelyiknek a forrastoltésmomentum-
valtozasat a hozzatartoz6 SRT-bdl becsiilni tudtam. Amig az eurdpai és az afrikai FEOE
¢észleléseknél a forraskisiilések és a SRT észlelés is mindig ugyanolyan (¢&jszakai)
koriilmények kozott ment végbe, a levezetett toltésmomentumoknal nem alkalmaztam
korrekciot. A miiholdrél tortént globalis észlelés esetében azonban sziikséges volt az
eredmények helyesbitése, hogy az adathalmaz toltésmomentumai egymassal 6sszemérhetek
legyenek. Az adatfeldolgozasban alkalmazott impulzusvalasz modellekben (IIL.8., ,, 4 forras
tavolsaganak meghatarozasa” c. fejezet) alkalmazott ionoszféra-paraméterek a nappali
ionoszférikus vezetOképességi profilon alapulnak [Jones, 1967; Ishaq és Jones, 1977], ezért
elsd kozelitésben az ¢jszakai észlelésbdl szarmazod toltésmomentum-valtozasokat 20%-kal
megnoveltem a IV.3., A4 kiilonbozé mérdallomasok adataibol meghatarozott
forrasarammomentum-spektrumok osszehasonlitasa” c. fejezetben ismertetett eredmények
alapjan.

A pozitiv polaritdsu emisszidk forrastoltésmomentum-valtozasai igy 400 C-km és 920
C-km koz¢ estek €s eloszlasuk nagyjabol egyenletes volt. A negativ polaritasu lidércudvarok
esetében -440 C-km és -1300 C-km kozotti értékek fordultak eld, gyakrabban 700 C-km és
900-1000 C-km kornyékén (36.b abra, a kdvetkezd oldalon).
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A lidércudvarok fényességét a forrasuk toltésmomentum-valtozasanak fliggvényében
abrazolva lathato, hogy a két mennyiség kozott mind negativ, mind pozitiv polaritds estén

gyenge pozitiv korrelacio figyelheté meg (36.a abra).
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36. abra: a) A FORMOSAT-2 miithold ISUAL megfigyeldegysége altal 2004 juliusa és 2007 decembere kozott
észlelt lidércudvarok kiértékelhetd részhalmazaban a fényesség €s a forraskisiilés toltésmomentum-valtozasanak
Osszefliggése. b) az a) abran lathat6 toltésmomentum-értékek eloszlasa.

V.6. Kovetkeztetések

Voros lidérceket keltd villdmkisiilések toltésmomentum-valtozasait hatdroztam meg Nyugat-
Délnyugat Europaban, a keleti mediterran régioban Izrael kornyékén és néhany esetben
Afrika folott. A harom teriileten tapasztalt, voros lidércek keletkezéséhez kapcsolhatod
vertikalis toltésmomentum-valtozasok altal lefedett tartomany, valamint az értékek eloszlasa
is jO egyezést mutatnak az észak-amerikai kontinens folott taldltakkal (89. oldal, 33. abra)
[Marshall et al., 2005]. Ez az europai és az afrikai eseményeknél kevésbé vératlan tapasztalat,
mint a keleti mediterran zonat illetéen, ahol a zivatarok kialakulédsa, szerkezete és dinamikédja
eltér a kontinentalis teriiletek folott megszokottol, példadul az amerikai siksagok folotti nagy
kiterjedésti, konvektiv zivatarcella-rendszerektdl (88. oldal, 32. abra) [Suzuki et al., 2006;
Williams és Yair, 2006]. A hasonl6 troposzférikus tulajdonsadgokkal rendelkezd japan-tengeri
zivatarok folott megjelend vords lidércek esetében a forrasok toltésmomentumvaltozas-
eloszlasa az eurdpaihoz hasonld, az értéktartomany azonban a kisebb toltésmomentumok felé
eltolodott és az eloszlas maximuma 500 C-km koriili, mig Europaban ugyanez 1000 C-km (89.
odal, 33. abra) [Hobara et al., 2001; Matsudo et al., 2007].

Az europai mediterrdn és a japan-tengeri vords lidérc forrasvillamok atlagos
tulajdonsagai kozotti eltérés kevésbé meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy pl. Dél-

Amerikdban Brazilia folotti kontinentalis, egyetlen éjszaka alatt tobb mint 400 FEOE-t
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produkalé zivatar voros lidérc €s lidércudvar emisszidinak forrasvilldmai a 100-800 C-km-es
toltésmomentum valtozast mutattak és az atlagos érték 255 C-km koriili volt [Sao-Sabbas,
2008]. Cummer ¢s Lyons ugyanakkor észak-amerikai zivatarok esetében is eltérd minimalis
kritikus toltésmomentum értékeket (600 C-km, illetve 350 C-km) talaltak [Cummer és Lyons,
2005], valamint hasonléan nem egybevagoak Huang és Hu eredményei sem a leggyakoribb
FEOE forrasvillam  toltésmomentumot illetden  szintén  észak-amerikai, nyari
megfigyelésekben (500 C-km, illetve 800 C-km) [Huang et al., 1999; Hu et al., 2002]. Mindez
arra utal, hogy a FEOE-kat életre hivo zivatarok altaldnos strukturajanak jelentdsége az
emissziok keltésének szempontjabol kisebb, mint a zivatar aktualis dinamikéja és a zivatarok
tulajdonsagai mellett egyéb helyi allandd vagy valtozo tényezdk hatdsabol eredd faktorok (pl.
aeroszol koncentracié [Lyons et al., 1998]) szerepe meghatarozobb Iehet. A
megfigyeléseinkbdl ezért azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy Nyugat- és Délnyugat-
Eurdpaban, a keleti mediterran régioban Izrael kornyékén valamint Eszak-Amerikaban tobb
¢v atlagat tekintve nincsen szamottevd kiilonbség a vords lidérceket keltd villamkisiilések

vertikalis toltésmomentum-értékeinek eloszlasaban.

A lidércudvarok vonatkozasdban Frey ¢és munkatarsai kordbban szintén a
FORMOSAT-2 észleléseinek Eszak-Amerika folé esd részét vizsgaltak a helyi villamfigyeld
halozat (NLDN) adataival egyiitt [Frey et al., 2007]. Megallapitottak, hogy a régi6 folott
megfigyelt lidércudvarokat negativ polaritdsu forraskisiilések keltették, és a lidércudvarok
tobbsége vizfeliilet, illetve a kontinentalis partvonal folott jott 1étre. Az ELF savban folytatott
megfigyeléseink alapjan kijelenthetjiik, hogy Frey ¢és munkatarsainak megfigyelései a
forrasok polaritasbeli aszimmetriajat illetden globalisan iranyaddak, azaz a lidércudvarok
tobbségét negativ polaritdsu forrasvillamok keltik €és a negativ forrasvilldamu lidércudvarok
inkabb vizfeliilet f616tt és kiilondsen a partvidékek mentén gyakoriak. Az eredmények alapjan
viszont a pozitiv polaritasi események eléforduldsa szabad vizfeliilet és szarazfoldek folott
egyforman gyakori, mikdzben éppen a partvidékek folott ezek az emissziok ritkabbak. A
lidércudvarokat keltd forrasvillamok kozott a negativ polaritastiak globalis dominancidjara
utal, hogy a FORMOSAT-2-rd1 észlelt 6sszes lidércudvar eloszlasat Hsu €és munkatarsai
szarazfold / partvidék / tenger = 21% / 40% / 39% -nak talaltdk [Hsu et al., 2009], ami az
altalunk vizsgalt mintdban a negativ polaritasu forrasvillamok eloszlasdhoz all kozelebb.

Barrington-Leigh és kollégai modellezték a lidércudvarok kialakulasat [Barrington-
Leigh et al., 2001] és azt talaltak, hogy az emisszio fényessége a kialakulast kisérd kvazi-

staciondrius elektromos tér erdsségének a fiiggvénye. A forraskisiilés vertikalis
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toltésmomentum-valtozadsa meghatarozza a zivatarfelhd és az ionoszféra kozott kialakulod
kvazi-stacionarius elektromos tér amplitidojat [Pasko, 2006]. Tapasztalataink szerint a
lidércudvarok fényessége és a forraskisiilés toltésmomentuma kozott csak gyenge korrelacio
all fent, ami arra utal, a jelenség fényességének mértékét nem kizardlag a forraskisiilés
toltésmomentum-valtozasaval dsszefiiggd hatdsok befolyasoljak. A lidércudvarok fényességét
meghatarozo tovabbi faktorok azonositasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

A lidércudvarok megjelenését kivaltd forraskisiilések toltésmomentum-valtozasainak
nagysagrendje a rendelkezésre allo esetek alapjan polaritastol fiiggetleniil szamottevd €s a
voros lidérceknél tapasztalt nagysagrendbe esik. Ez alapjadn a lidércudvarok lehetnek nagy
valosziniiséggel azok a negativ polaritdst, nagyobb forrastoltésmomentum-valtozasokhoz
tartozo magaslégkori kisiiléstipusok, amelyek létezését a Wilson-diagram (11. oldal, 1. abra)
sugallja. Wilson modelljében megfeleld toltésmomentum-valtozds esetén polaritastol
fiiggetlentil 1étrejohet kisiilés a felsdlégkorben, am a modellnek megfeleld voros lidércek
forrasvillamai tilnyomorészt pozitiv polaritdsuak. A vords lidércek és a lidércudvarok kozotti
fenomenologiai kiilonbségek és a forraskisiiléseik kozotti polaritasbeli aszimmetria egyarant a
pozitiv €s a negativ polaritasu kistlilések kialakuldsanak, illetve végbemenetelének
kiilonbségeibdl [Rakov és Uman, 2003, 4. és 5. fejezet; Uman, 1987, 7. és 11. fejezet]
fakadhatnak. A lidércudvarok megfigyelését neheziti dtlagosan kisebb luminozitasuk és rovid
¢lettartamuk, ami miatt a voros lidérc észlelésekhez még alkalmas hagyomanyos eszkozokkel
az észlelésiik valoszinlisége kisebb. Ez vezethetett a megfigyelt forraspolaritdsok aranyan

alapulo latszolagos ellentmondashoz [Williams et al., 2007; Williams et al., 2009].

V1. Felsolégkori optikai megfigyelorendszer felallitasa Sopronban

VI.1. Motivacio

A felsolégkori elektro-optikai emissziok megfigyelése tobb mddon lehetséges. Miitholdakrol
gyakorlatilag a teljes 1égkor megfigyelhetd, azonban a mithold paly4jatol fiiggden egy idoben
mindig csak egy kisebb térrészben torténik észlelés [Hsu et al., 2009]. A repiil6gépes
[Sentman et al., 1995; Wescott et al., 1995], illetve ballonos [Bering et al., 2004] kampanyok

eldnye, hogy az emissziokat kozelrdl lehet tanulmanyozni, azonban ezek a megoldasok
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nagyon koltségesek. A foldfelszinrdl torténd észlelések ugyanakkor igen koltséghatékonyak
¢s segitségiikkel a megfigyeldhely tobbszaz km-es korzetében hosszabb tavon figyelemmel
lehet kisérni a FEOE-k el6forduldsat. Kiegészitd informaciokat szolgaltathatnak mas
modszerekkel torténd direkt megfigyelésekhez ¢€s helyr villamfigyeld halozatokkal
egyiittmiikddve értékes kiindulasi alapot adnak a FEOE-k tulajdonsagainak a megismeréséhez,
modellezéséhez és a modellek eredményeinek az ellendrzéséhez. A foldfelszinrdl folytatott
megfigyelés hatranya, hogy korlatozhatjdk a helyi iddjarasi viszonyok, pl. kozeli felhdk, a
latasi viszonyokat befolyasolo por, lakott teriileten a fényszennyezés, illetve a latdétavolsagot
csokkentd tereptargyak.

A FEOE-k felfedezése szintén foldfelszini észlelés soran tortént Eszak-Amerikaban
[Franz et al., 1990], ami utdn el6bb-utébb a tobbi kontinensen is sor keriilt ezen jelenségek
foldfelszinrdl torténd megfigyelésére is [Thomas et al., 2007 (Dél Amerika); Su et al., 2002
(Kelet-Azsia); Fukunishi et al., 1996 (Japan); Hardman et al., 2000 (Ausztralia); Williams et
al., 2010 (Afrika)]. Eurdpaban az elsd szervezett FEOE megfigyelési kampanyt Neubert €s
munkatérsai folytattak a kontinens nyugati-dél nyugati részén [Neubert et al., 2001]. A keleti
mediterran régidban 2005-t61 végeznek észleléseket Izraelbdl [Ganot et al., 2007]. Kozép-
Eurdpaban azonban nem torténtek foldfelszini FEOE megfigyelések 2007 el6tt annak ellenére,
hogy Fiillekrug és Riesing kordbban a vords lidércek keltésére alkalmas kisiilések gyakori
eléfordulasat mutatta ki ebben a régioban [Fiillekrug €s Riesing, 1998]. 2007-ben az Orszagos
Tudomanyos Kutatdsi Alapprogramok (OTKA) ,,Geoelektromossag ¢s valtozo Fold” c.
tudoméanyos iskolai projektjének keretében [Adam et al., 2009] osszeallitottunk egy
megfigyeldrendszert, amellyel optikai megfigyeléseket folytathattunk K6zép-Eurdpaban [Bor
et al., 2009].

VI.2. Eszkozpark

A FEOE-k sikeres megfigyeléséhez a korabbi kampanyokban [Su et al., 2002; Ganot et al.,
2007] j6 eredménnyel szerepld Watec 902 sorozat jabb tagjat, a WATEC 902H2 Ultimate
analog CCD kamera CCIR szabvanyt (monokrom, 25 wvaltott soros képkocka
masodpercenként) valtozatat valasztottuk. Ezt a kamerat '52”-os Sony EXview HAD CCD
chippel szallitjak, amely igen érzékeny (a legkisebb sziikséges megvilagitas 0.0001 lux F1.4-
es lencsével) és amelynek a spektralis érzékenységi tartomanya magaban foglalja a

fels6légkori emissziok sugarzasanak donté hanyadat kb. 350 nm ¢és kb. 900 nm kozott (37.
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crer

gamma er0sitési fokozatat 3 fokozatban (0.3, 0.45, 1.0), a lineéris erdsitését két automata
fokozat mellett (alacsony €s magas) analog mdédon 5dB és 60 dB kozott lehet allitani és
tamogatja a VIDEO ¢és DC (Direct Current) automata irisszel felszerelt objektiveket, rdadasul

az irisz vezérlésének az érzékenysége allithato.
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37. abra
Watec 902H2 Ultimate kamera CCD chipjének kvantumhatasfok gorbéje. A kvantumhatasfok megmutatja, hogy
az észleldelemre esd fotonok mekkora hanyadat detektalja az eszkoz.

A megfigyelésekhez valasztott objektiv nagy fénygylijtoképességli (F0.8), 8§ mm
fokusztavolsagh, aszférikus, DC auto-iriszes COMPUTAR modell (HGO808FCS-L),
amelynek effektiv latészoge horizontalisan 42°, vertikdlisan 31°. Ez az objektiv jo
kompromisszumnak bizonyult, amennyiben viszonylag széles latoszoge mellett a kamera
CCD-jének képfelbontdsaval a céltargyak még elég sok részletét képes visszaadni. A DC
auto-irisz funkci6 alkalmazasa csak biztonsagi elemként, a kamera CCD-jének erds fénytol
valo védelme érdekében szolgalt.

Az analog kamera képének digitalizalasdhoz a Conceptronic Home Video Creator
(CHVIDEOCR) USB 2.0 csatlakozasu eszkozt alkalmaztuk, amely a CCIR szabvanynak
megfeleld legmagasabb, 720x576 képelem (pixel) felbontast videofelvételt is folyamatosan,
informaciovesztés nélkiil allitja eld. A videofelvételek valosidejii elemzéséhez és az
¢észlelések tarolasahoz nagy szamitasi teljesitményli laptopra volt sziikség (T7400 core 2 duo
processzor, 100 MB hattértér, 512 MB DDR2 667MHz RAM).

A felvételek észlelési idejének pontos megallapitdsahoz a PFD Systems KIWI OSD
2.0 iddjel-megjelenitd eszkozét valasztottuk. A berendezés sajat GPS antennaval rendelkezik,
¢s a videofelvétel minden képkockajara ezredmasodperces pontossaggal rabélyegzi a

képkocka expozicios idejének kezdetét és végét.
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Az események észleléshez a japan fejlesztésii ,,UFO Capture” szoftvert alkalmaztuk,
amely a kamera 4ltal szolgaltatott képet valds id6ben elemezte és csak akkor mentett el egy
meghatarozott hosszusagu felvételt, amikor a kép tulajdonsagai a beallitott feltételek szerint

megvaltoztak.
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38. abra: A soproni hordozhato felsolégkori optikai megfigyeldrendszer részei.

Eredeti szdndékunknak megfeleléen ez az Osszeallitds konnyen mozgathatd és egy
allvannyal (Manfrotto 190ProB allvany és 804RC2 Basic fotofej), valamint egy konnyl
aramfejlesztd berendezéssel (Honda EX7) barhova, infrastrukturalis kdvetelmények nélkiil
telepithetd (38. abra).

Az elsé megfigyelési iddszak (2007 nyara) utani tapasztalatok azt mutattdk, hogy a
soproni kutatointézetiink tetejérdl is megfeleld kilatas nyilik a Kozép-Eurdpa folotti térrészre
¢és a varosi kornyezet ellenére kivalo észleléseket lehet folytatni egy hozzavetdlegesen 500-
700 km sugara koron beliil. Ezért 2008-ban gy hataroztunk, hogy régzitjiik a kamera helyét
intézetiink tetején és tovabbfejlesztettiik az észlelérendszert, hogy interneten keresztiil
tavolrdl is iranyithato legyen.

A kamerat SkyWatcher EQ-3 csillagészati tdvcsdmozgaté mechanika SynScan GoTo
motorizalt valtozatanak segitségével iranyitottuk. A mechanika irdnyitdsa szamitogépen
keresztiil alapfunkcid, azonban a l1étezé kezelOprogramokat csillagaszati alkalmazasra
fejlesztették, amelyek ekvatoridlis koordinatarendszerben értelmezett elmozdulésokat

értelmeznek. A FEOE megfigyelésekhez sziikséges azimut és magassag értékek szerinti
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navigaciohoz ¢és a mozgatéallvany tavoli inicializalasahoz C++ kornyezetben sajat
kezeldprogramot fejlesztettem.

A biztonsadgos hasznalat tovabbi kovetelménye volt, hogy a megfigyeldrendszer
kritikus részeit (kamera, iddjel-megjelenitd) az egyes ¢€szlelések végén, illetve legkésobb
hajnalban dramtalanitani, sziikkség esetén Ujrainditani lehessen. Erre a célra az IP Power 9258S
internetes aramkapcsolot alkalmaztuk, amely kiilonalloé egységként {izemel és beépitett web-
szervere segitségével fiiggetleniil vezérelhetd.

A kamerat az es6tdl és egyéb szennyezddésektdl védendd iddjarasallo hazban
helyeztiikk el és a kozelében, zart, védett helyre telepitett szamitégépen futd program
segitségével mozgatjuk. Az észleldszoftvert (UFO Capture) is ezen a szamitdgépen futtatjuk
¢s az észlelések rogzitése i1s ott torténik (39. abra). A szamitdgéphez torténd tavoli
hozzaféréshez a LogMeln dijmentes szolgaltatasat vessziik igénybe, amely internetes tiizfal
mogott elhelyezkedd iranyitd és/vagy iranyitott szamitdogép, illetve kisebb internetes
sdvszélesség esetén is kielégitd sebességli adatatvitelt és megbizhatd kontrollt biztosit.
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39. abra: A soproni rogzitett felsdlégkori optikai megfigyel6rendszer észlelési tartomanya. A folytonos kék
vonal altal hatarolt teriilet folott az 50-90 km-es magassagtartomany teljes egészében belathato. Balra fent fehér
korrel jelolve a kamera helyzete lathatdo a Geodéziai és Geofizikai kutatdintézet tetején a lifthazon rogzitve.
Jobbra lent az id6jaras viszontagsagai ellen burkolt kamera és mozgatoegység kozeli képe talalhato. Balra lent
a lifthazban elhelyezett tovabbi eszk6zok. Az el6z6 oldalon, a 38. abran lathatd osszeallitashoz képest itt nincs
szilkség az allvanyra és az aramfejlesztore, viszont Uj részegység az interneten keresztiil vezérelhetd
aramkapcsolo (a) és egy kiilsé, nagy kapacitasu (500GB) hattértar (b).
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A tavoli hozzaférésnek koszonhetéen a megfigyeldrendszer kezelése nagymértékben

leegyszertisodott €s az éves megfigyelési id0szakot is meg tudtuk hosszabbitani.

VI.3. A megfigyelés maodszere és az eszkozok bedllitasai

A FEOE-k megjelenése aktiv zivatarfelhdkhoz kotédik, ezért hatékony megfigyelések
végzés€hez ismerni kell az aktiv zivatargdcok helyzetét a megfigyelési tartoményon beliil.
Erre tobb lehetdség is kinalkozik. A zivatarcellak aktivitidsa a benniik zajlé toltésszétvalaszto
folyamatok hatékonysagénak a fiiggvénye. A zivatarcella belsejében a toltésszétvalasztd
folyamatok hatékonysagéanak szempontjabol kedvezdébb intenziv felaramlas [Williams €s Yair,
2006] magasabb felhdkupolat alakit ki, amelynek a homérséklete nagy magassagokban
alacsony. A felh6tetd homérsékletét jelzd infravords miholdas felvételeken ezek a
tartomanyok 4altalaban fehér szinnel jelennek meg. Ko6zép-Eurdpat is lefedé6 miiholdas
infravoros képek tobb helyen is elérhetk az interneten (pl. http://hu.allmetsat.com,
http://wind.met.fu-berlin.de/wind/satellit/meteosat loop.php). A felvételek sorozatdn a
kifényesedo foltok kozelében varhatd intenzivebb zivatartevékenység.

Természetesen a zivatarcelldk aktivitdsdnak kdzvetlen indikatorai a villamkisiilések. A
villamok helyét és néhany tulajdonsagét a kisiilések szélessdvu radidsugarzasat kiilonbozo
frekvenciatartomanyokban észlelve villamfigyel¢ héalézatok meghatarozhatjadk [Rakov és
Uman, 2003, 17. fejezet]. Kozép-Eurodpa teriiletén tobb ilyen halozat miikddik parhuzamosan.
A L, http://www.blitzortung.org” egy amatdér megfigyelokbdl allo nonprofit szervezddés,
amelynek 20 percenként frissiilo villamtérképei az interneten szabadon hozzéaférhetok. Az
EUCLID (EUropean Cooperation for LIghtning Detection, http://www.euclid.org) tobb
orszag nemzeti villamfigyel6 héalozatat integralo szolgaltatoi szervezddés [Schulz et al., 2005].
A LINET (http://www.nowcast.de) egy ujabb, a Miincheni Egyetem Fizika Tanszékén
kidolgozott modszer szerint miikodd eurdpai villamészleld hélozat [Betz et al.,, 2009],
amelynek az el6z0 halozatokhoz viszonyitott elényei az egyenletesebb teriileti lefedettség,
homogén eszkozpark, folyamatos, megbizhatod és részletes informacioszolgaltatas. Az aktiv
kozép-eurdpai zivatarok helyének meghatarozasara ¢€s kovetésére mi a LINET altal a
rendelkezésiinkre bocsatott villamtérképet hasznaltuk, amely 10 percenként rendszeresen
frissitve az aktudlis allapotot mutatta (40. abra, a kovetkezé oldalon). A LINET a VLF-LF
(Very Low Frequency, 3-30kHz és Low Frequency, 30-300kHz) tartoményban (1-200 kHz)

101



Doktori (PhD) értekezés Bor Jozsef

regisztralja a villimok radidsugarzadsdnak a horizontalis magneses komponensét és a
kiilonbozd helyen 1évé antenndkon a jelek észlelésének idokiilonbségébdl hatarozza meg a
kisiilés helyét. A foldrajzi koordinatakon kiviil a szolgaltatott adatok kozott a kistilés
csucsaramanak becslése is szerepel, valamint a feldolgozérendszeriik megkiilonbozteti a

felho-161d és a felhdvillamokat, utdbbi esetén a kisiilés magassagat is megbecsiili.

lightning activity map nowcast GmbH
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Egy LINET altal szolgaltatott villamtérkép (lightning activity map). A példa a 2007-2009 kozotti idészakban
jellemz6 formatumot mutat.

Amennyiben tobb aktiv zivatarcella vagy cellarendszer is a megfigyelési tartomany
hatarain beliill helyezkedett el és ezek nem fértek bele az optikdnk latdmezejébe, a
villamtérképet és a miholdas infravoros felvételeket Osszehasonlitva azt a zivatargdcot
figyeltilk meg, amelyben gyakoribbak voltak a villamkisiilések, a zivatarfelhd kiterjedtebb és
magasabb volt, ami intenzivebb és hatékony toltésszétvalasztasi folyamatok mitkddésére utalt.
Ilyen esetben a felsélégkori emisszidok keletkezésének a valdsziniisége nagyobb [Hu et al.,
2002; Pasko, 2006]. Hasonldoan eldnyds tulajdonsagu zivatargdcok esetén a kozelebbit
valasztottuk.

A megfigyelendd cella kivalasztasa utan a kamerat Gigy pozicionaltuk, hogy a FEOE-k
altal leggyakrabban elfoglalt 50-90 km-es magassagtartomany a zivatarcella tdvolsdgaban a
latomezd kozepére keriiljon. Erre azért volt célszerli kiilon figyelmet forditani, mert a kép
teljes teriiletét az objektiv aszférikussaga ellenére nem lehetett egyidejiileg fokuszalni. Ha a
latomezd kozepét a csillagok, illetve tavoli tereptargyak segitségével a végtelenhez
fokuszaltuk, a kép szélei defokuszaltak maradtak. A defokuszaltsag mértéke nem volt jelentds,
de a kép részletei részben mar dsszemosddtak. A jelenséget azzal magyardzhatjuk, hogy az

objektiv extrém fénygylijté képességét a gyartok csak kevesebb korrekcids lencsetag
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alkalmazaséaval tudtdk elérni, ami az eredeti, biztonsagi megfigyeléseket célzd felhasznalas
soran nem jelent hatranyt, esetliinkben azonban zavaro lehetett.

A mobil rendszerrel tortént megfigyeléseknél a kamera gamma erdsitését 0.45-re
allitottuk, mig a linearis erdsitést ugy szabalyoztuk, hogy a kép zajossdga (ami a kamera
hémérsékletének, valamint a lathatdsagi viszonyoknak, a 1égkori aeroszol részecskéken
sz6rodo varosi fényeknek a fliggvénye) minimalis legyen. A DC autoirisz érzékenységét a
legkisebbre csokkentettiik, hogy éjszaka biztosan mindig a lehetd legtobb fény jusson a CCD-
re. Rogzitett megfigyelések esetén a kamera felszerelését megel6zoen egy, a korabbi
tapasztalatok alapjan optimalisnak talalt beallitdst alkalmaztam, aminek utélagos
korrekcidjara szerencsére nem volt sziikség. Az automatikus hattérfény-kompenzacidt minden
esetben kikapcsoltuk. Ezekkel a bedllitasokkal a megfigyelni remélt események az emberi
szem szamara jol lathatoan jelennek meg a felvételeken.

Az UFO Capture program a video adatfolyamban az egymast kovetd képkockakat
hasonlitja 6ssze és akkor menti el a felvétel egy iddszeletét, ha legalabb egy meghatdrozott
szamu pixel fényessége meghaladja a statikusnak feltételezett kép  atlagos
fényességingadozasanak egy adott konstansszorosat. A valtozékony részek Kkitilthatok a
figyelt képteriiletbdl egy statikus maszk alkalmazasaval, ezenkiviil a program egy
inicializaciés iddszak alatt felméri a szcintillalo, de méskiilonben statikus objektumokat (pl.
csillagok) és automatikusan figyelmen kiviil hagyja 6ket. Ugyancsak konfiguralni lehet lassan
mozgd objektumok (pl. repiilok) felismerését és az észlelésbdl vald kizarasat. Az alkalmazott
bedllitasok szerint egy regisztralandd esemény akkor kovetkezett be, ha legalabb 15 pixel
fényessége a statikus képrészek atlagos fényességingadozdsdnak a mértékénél 10 %-kal
jobban megndvekedett. Alternativaként eseménynek észlelte a program azt is, ha csak 5 kép
pixel fényességvaltozasa haladta meg a fenti hatart, viszont ezeknek a pixeleknek a
fényessége legalabb két képkockaig fennmaradt. Ez a beallitas lehetoveé teszi a képen kisebb
kiterjedésii jelenségek észlelését, viszont megakadalyozza, hogy az optikaba becsapodo és
csupan par pixelt kifényesitd kozmikus részecskék aleseményeket generaljanak.

Minden esemény észlelésekor a program az alkalmazott beallitasok szerint az észlelést
megeldzd 10, és az azt kovetd 25 képkockat mentette el, amennyiben ez 1d6 alatt nem tortént
ujabb esemény. A definidlt iddszeleten beliil észlelt ijabb esemény esetén a rogzités
folytatodott, igy elvileg a megfigyelésnek csak annyi holtideje volt, amig a befejezddott
esemény képsorat a program a hattértarban lezarta. Valamennyi rogzitett eseménnyel egyiitt a
program tarolta az aktudlis észlelési maszkot, a szcintillaldé objektumok helyzetét, a rogzitést

kivaltdo pixelek helyzetét, valamint a programba elézetesen beirt profiladatokat (pl. a
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megfigyeldhely koordinatai, tengerszint feletti magassaga, az optika adatai, a megfigyeld
azonositdja, a megfigyelés rendszer ideje, stb.). Ezek a megfigyelések feldolgozasanal

bizonyultak hasznos informacionak.

VII. Kozép-europai FEOE-k néhany tulajdonsaga Soproni

észlelések alapjan

2007 jaliusaban gyakorlatilag egyidében, d4m egymastol fiiggetleniil indult meg FEOE
¢észlelés tobb kozép-eurdpai orszagbol. Lengyelorszagban a ,,SPARTAN sprite-watch” csapat
a sopronihoz hasonld felszereléssel [Iwanski et al, 2009], mig a szlovakiai AGO
(Astronomical és Geophysical Observatory, Modra) munkatarsai meteorészleléshez felallitott
megfigyeldrendszerrel [Ondraskova et al., 2010] fényképeztek tobb felsdlégkori emisszidt. A
megfigyelések indulasa ota, 2007-t6] kezdédden, Kozép-Europaban (legalabbis e dolgozat
megirasaig) a soproni megfigyeldallomasrol tortént messzemenden a legtobb sikeres FEOE
¢észlelés: 2008-ban Osszesen 72 FEOE-t, 2009-ben 0Osszesen 264 FEOE-t rogzitettiink.

Egyeldre a 2007-ben megfigyelt események feldolgozasat sikeriilt olyan mértékben
elvégezni, hogy az eredmények alapjan kvantitativ kovetkeztetések is levonhatok. Ebben a
fejezetben a k6zolt eredmények ezért féleg ennek az évnek a tapasztalatait tiikrozik. Néhany
jelenséget még 2007 sordn a szlovak kollégadkkal parhuzamosan észleltink. Az egyidejl
megfigyelések alapjan levonhaté kovetkeztetéseket a dolgozatom VIIL, |, Vords lidércek
tulajdonsdgainak vizsgalata két megfigyelohelyrol torténo egyidejii optikai észlelések

alapjan” c. fejezetében targyalom.

VIL. 1. Optikai észlelések 2007-ben

A 2007-es évben folytatott megfigyeléseket a soproni Geodéziai és Geofizikai
Kutatointézet tetején felallitott mobil észlelérendszerrel végeztem. Igy lehetéség volt a
kamera, illetve az észlelészoftver paramétereinek aktualis lathatdsagi viszonyokhoz illesztett
finomhangolasara. Ennek ellenére a megfigyelorendszer szdmos nem FEOE eseményt is
regisztralt, pl. bogarak, madarak gyors atrepiilését a latomezdn, tobb képpixelt gerjesztd

kozmikus részecskecsoport-becsapodasokat, kozelebbi zivatarfelhdket at- ¢és megvilagitod

104



Doktori (PhD) értekezés Bor Jozsef

kistiléseket és a stirlibb 1égkort elérve felizzd meteorokat. A 2007 juliusat és augusztusat
lefedd megfigyelési iddszak alatt tobb olyan helyzet is addédott, amikor az észlelési

tartomanyon beliill megfeleld aktiv zivatar fordult eld, a helyi koriilmények azonban (pl.

felhds égbolt) nem tették lehetdéve az észlelést.

41. abra: Néhany a Sopronbol 2007 nyaran észlelt FEOE-k koziil. (A megadott idépontok bizonytalansaga +/-10
ms.) a) maganyos oszlop Németorszag és a Cseh Koztarsasag hataran, 07.22. 01:37:03.251 UTC; b)
oszlopcsoport Németorszdg és a Cseh Koztarsasdg hataran, 07.21. 22:24:49.765 UTC; c¢) latszdlagosan
korszimmetrikus oszlopcsoport Németorszag és a Cseh Koztdrsasag hataran, 07.21. 23:12:26.716 UTC; d)
maganyos répa Németorszag €s a Cseh Koztarsasag hataran, 07.21. 20:58:45.632 UTC; e) répak és gondolocsont
Németorszag f616tt 07.23. 21:02:20.757 UTC (alul a Soproni Sorgyar kivilagitott viztornya); f) oszlopok és
gondolocsont Romania £616tt, 07.30. 22:09:50.815 UTC (alul a soproni féposta épiiletének teteje); g) mediuza
Romaénia folott, 07.31. 01:01:14.829 UTC (alul a soproni fposta épiiletének teteje és tlizfala); h) alakvaltd
lidércek Magyarorszag folott, 08.10. 20:48:18.687 UTC, a két kép egymas utani képkocka ugyanazon részletét
mutatja; i) komplex esemény Romania f616tt 07.30. 23:09:25.396-636 UTC, elébb a lidércudvar jelent meg,
aztan oszlopok egymas utan a nyil iranyaban ,,tancolva”, utoljara a hangvilla/kétagu fa alakl voros lidérc.

Hat ¢jszakan azonban a megfigyeldhely 500-600 km-es korzetében osszesen 102
voros lidércet, 4 kiilonallo lidércudvart és egy kék nyalabot (vagy torpét) sikertilt régziteni. 12
voros lidére lidércudvarral egyiitt jelent meg. Gytriilidércek észlelése nem tortént. Az észlelt
voros lidércek szinte minden kordbban megfigyelt alakban [Williams, 2001] eldfordultak.
Akadtak oszlop, répa, gondolocsont (°V’), meduza, illetve fa alaku példanyok, amelyek néha
egyediil, maskor csoportosan jelentek meg Sentman ¢és munkatarsai megfigyeléseit idézve

[Sentman et al., 1995]. Ez utdbbi esetben eléfordult, hogy a csoport elemei nem egyszerre,
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hanem egymads utdn, id6ben és térben is eltolodva valtak lathatova, ami hasonld alaka (itt
oszlop) lidércek esetében a mozgas latszatat keltette. Az ilyen eléforduldsokat ,,tancold”
lidércekként (dancing sprites) [Lyons et al., 2000] tartjak szdmon (41.1 4bra, az el6z6 oldalon).

Egy masik esetben két egymast kovetd filmkockan ugyanaz a vords lidérc két
kiilonb6zé ismert alakban (fa => répa) volt lathato (41.h 4bra). Nagy idéfelbontasu
videofelvételek alapjan ismeretes, hogy a kiilonb6z6 alaku vords lidércek altalaban oszlop
formaban alakulnak ki és bizonyos, eddig nem tisztdzott koriilmények kozott alakulhatnak
tovabb ¢€s vehetnek fel tovabbi alakzatokat [Stanley et al., 1999, Stenbaek-Nielsen és McHarg,
2008].

Az észlelt vords lidércek tobbségiikben 1-2 képkockan (legfeljebb 20-40 ms) voltak
lathatok, de akadt olyan eset is, amikor az esemény halvanyodd, koézponti, eredetileg
legfényesebb részei 6 képkockaig (legfeljebb 120 ms) is felismerhetéek maradtak, ami
altalanos tapasztalat [Lyons et al., 2009]. A legfényesebb, nagy kiterjedésii (p. meduza alaki)
lidérccsoportok altalaban csak egyetlen képkockan jelentek meg Winckler és munkatarsainak
megfigyeléseivel Osszhangban [Winckler et al., 1996; Bell et al., 1998]. A lidércudvarok
rovid é¢lettartamuk miatt [Barrington-Leigh et al., 2001] legfeljebb egy képkockan voltak
lathatok.

A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a kamera és az észleldszoftver koriiltekintd
konfigurélasa ellenére lehetséges, hogy néhany FEOE-t nem rogzitett a megfigyeldrendszer.
Példéaul egyetlen lidércudvart sem érzékelt eseménynek az UFO Capture. Ezek az emisszidk
mind egy-egy rogzitést elinditdé fényesebb vords lidérc miatt tarolt iddszelet belsejében
fordultak el6 és csak a képkockak tiizetes atnézése utan voltak észrevehetok. Hasonld mddon
fedeztem fel néhany halvanyabb vords lidércet is. Mindez arra utal, hogy specializaltabb
eseményészlelési feltételrendszer alkalmazasaval ugyanolyan optikai eszk6zok hasznalata
mellett a j6voben tobb FEOE regisztralasa is lehetséges lehet.

A megfigyelt emissziok tobbségében nagyobb kiterjedésii zivatarcella rendszerek
(mezoskalaju konvektiv rendszerek — MCS: mesoscale convective system) folott alakultak ki,
amelyek kiterjedése definicié szerint a 2000 km’-t meghaladja [Lyons, 2006], de néhany
eseményt kisebb, kiilonallo zivatarcella f6lott is megfigyeltem. Egy alkalommal az emissziok
egy 500-800 km hosszan elnyult zivatar front (squall line) f616tt jelentek meg.

A videofelvételekkel egyiddben rogzitett szcintilldldo objektumokat a csillagokkal
azonositva a kamera pontos tajolasa ¢és dontési szoge megallapithato. Ez az
iranymeghatarozds az UFO Capture szoftver UFO Analyzer nevii segédprogramjanak a

segitségével egyszerlien elvégezhetd. A kamera tijoldsat ismerve a rogzitett események
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megfigyelési szoge szintén az UFO Analyzer programot haszndlva a képkockakrol
leolvashat6. Amennyiben feltételezziik, hogy a vords lidércek 50 és 90 km-es magassag
kozott, a lidércudvarok 70-90 km-es magassadgban, a kék nyalabok pedig 20-40 km-es
magassagtartomanyban jelentek meg [Lyons, 2006, Pasko, 2006, Wescott et al., 2001], az

események megfigyelShelyt6l mért tavolsaga becsiilhetd.

16

52

ek

s
c

100 km

16 207

42, abra: (a)-(i) a Sopronbdl észlelt kék nyalab (vagy torpe) emisszié képsorozata 2007. julius 20-an. Az elsé
megjelenés a d) abran lathat6 22:11:10.317 UTC +/-10ms-kor. Az a) képkocka felvételi ideje 22:11:10.257 UTC
+/-10ms, a tovabbi képkockak 20ms-os id6kozzel kovetkeznek. (j) LINET altal észlelt pozitiv (keresztek) és
negativ (korok) polaritast felh6-fold és felhdvillamok Kozép-Eurdpa folott 22:00:00.000 - 22:20:00.000 UTC
kozott 2007. julius 20-an. Sopront egy csillag jeloli. A kamera latoszogét a folytonos vonalak jelzik. A
szaggatott vonal a felvételeken a nyalab legalsé lathato pontjanak, illetve a masodik, f) és g) kockakon lathato
fényes pontnak az iranya (a szogtavolsag a két irany kozott 0.3°, ezért ekkora lépték mellett ezek nem
megkiilonboztethetdek). A térképen abrazolt orszagokat a kétbetlis ISO kodjukkal azonositottam. [Bor et al.,
2009, Figure 3.]

A tavolsag ilyen becsléséhez az emisszi6 tipusanak egyértelmli azonositasa sziikséges.
Az egyetlen nem egyértelmiien azonosithato tipust megfigyelésiink 2007-ben a kék nyalab
(vagy torpe) volt (42. abra). A tavolsdg becslését altaldban segiti az aktiv zivatarok
helyzetének ismerete. Ebben az esetben azonban két aktiv zivatargdc is miikodott egymas
mogott az emisszid irdnyaban (42.j abra). Amennyiben a tavolabbit tekintjiik az emisszio
forrasanak, akkor a jelenséget végmagassaga (30-40 km) €s sebessége (~150 km/s) alapjan a
korabbi észlelések tapasztalatait [Wescott et al., 1995] figyelembe véve a kék nyaldbok kozé
sorolhatjuk. Ezt erdsiti meg az emisszio tengelyének fliggblegessel bezart szoge is. Masrészt
az esemény tul fényes volt, hogy akar monokrom felvételen szinét a kék arnyalataval lehessen
azonositani. A megjelenésével egyidoben a kozelebbi zivatar felhdi is felfénylettek, ami arra

utal, hogy az emisszio forrasa inkabb ezekben lehetett. A kozelebbi zivatar tavolsagaban a
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jelenség végmagassaga 6-7 km, sebessége kb. 50 km/s lehetett, ami a torpe emissziokat idézi
[Lyons et al., 2003a]. A torpék azonban karakterisztikusan vertikalis emissziok és korabban
csak a zivatarcella kupol4janak kozelében figyelték meg Oket. Sajnos az emisszio és egyuttal
a kozelebbi zivatarfelhd alsé részét a megtigyelés iranyaban huzoddé dombok eltakartak, igy
az emisszid kiinduldsanak tartomdnya nem lathato. A jelenség felfelé torténd villamkisiiléssel
vald azonositasa ellen sz6l, hogy ezek kialakulasa a megfigyelések szerint hosszadalmasabb,
kb. 1 s [Lyons et al., 2003a], mig a mi megfigyelésiink ¢élettartama mindossze 3 képkocka
(<60 ms) volt. A hianyos, illetve ellentmond6 tapasztalatok miatt ennek az eseménynek a

besorolasa sajnos nem lehetséges.

VIL2. Uj FEOE tipus megfigyelése

A 2007 utdni észlelések soran az elsd évben tapasztaltakhoz hasonlé megfigyeléseink
voltak, azaz fOleg vords lidércek és néhany lidércudvar megjelenését sikeriilt lencsevégre
kapni. A 2008-as és 2009-es ¢észlelések feldolgozottsaga e dolgozat sziiletésének az idején
még részleges, ezért ezek koziil mindossze egyetlen eseményt szeretnék kiemelni, amely a jol
ismert emisszioktol eltérd tulajdonsagokkal rendekezett.

2009. augusztus 2-4n egy nagy kiterjedésii mezoskalaju konvektiv zivatarrendszer
vonult végig a Cseh Koztarsasag kozépso tartomanyan északi iranyban Lengyelorszag felé. A
zivatar folott jelentds szamu (52) vords lidércet lehetett megfigyelni. 22:34:28.959 UTC-kor
egy tobb vords lidérc egyideji, valamint idében egymast kdvetd megjelenésével jardé komplex
emisszidsorozat vette kezdetét (43. abra, a kovetkezd oldalon). Ennek soran 22:34:28.979
UTC és 22:34:29.059 UTC kozott oszlop alakll emisszidk sorozata jelent meg (43.d-g ébra),
amit késedelem nélkiil kovetett egy nagyon fényes elemekbdl alld, nagy magassagtartomanyt
kitoltd intenziv vords lidérccsoport, amelynek legnagyobb része egyetlen képkockan volt csak
lathat6 (43.h abra). Ek6zben az iddben hamarabb megjelend oszlopok sorozata részben lathatd
maradt. A kovetkezd képkockan az emisszidsorozat olyan még kordbban megjelend elemei
lathatok, amelyeknek fdleg a felsé részei az intenziv emisszid megjelenésekor ujra
kifényesedtek. Az oszlopsorozat ezekkel ellentétben nem fényesedett fel, viszont utésugarzasa
az egykori oszlopok felsd részénél halvanyan tovéabbra is észlelheté maradt.

Az ezutan kovetkezd  képkockdn  (22:34:29.099 UTC-kor, 43, 4bra)
valoszintlisithetden a régi oszlopsorozat legtovabb észlelhetd elemei alatt egy emisszid jelent

meg, amelynek nyil alaku feje felfelé mutatott, megtort szara a hajdani oszlopoknal lejjebrol
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43. abra: Sopronbol észlelt komplex emissziésorozat 2009. augusztus 8-an, 22:34:28.959 UTC és 22:34:29.119
UTC (+/-10ms) kozott. Az elsé képkocka expozicids ideje 22:34:28.919 (+/-10ms) UTC, a tobbi képkocka 20
ms-onként koveti egymast a)-1)-ig. A ,trollok nyila” (lasd a szdveget), a j) képkockan jelenik meg.
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indult és néhany, a répa alakti emisszidkra jellemzd szal futott ki beldle lefelé¢ elagazdan.
Neéhany régi oszlop ezen a felvételen Gjra kifényesedett. A kovetkezd képkockan eltiint a nyil
szara a megmaradt oszlopok legnagyobb hanyadaval egylitt. A nyil hegye azonban feljebb
haladt és némileg kiszélesedett (43.k abra, az el6z6 oldalon). Az emisszié az ezt kdvetd
képkockan tlint el gyakorlatilag teljesen és ezzel egyidoben halvanyult el alatta a zivatarfelhd
teteje is, amely az emisszidsorozat kezdetétdl fogva tobbszor felfényesedett ugyan, de
folytonosan sugérzott.

Ez a jelenség morfologiai tulajdonsagai és idobeli lefolyasa alapjan nem sorolhatd be
egyik eddig dokumentalt FEOE tipusba sem. A hozza leginkabb hasonl6 jelenségek a trollok
(LS., ,, Egyéb felsolégkori elektro-optikai emissziok™ c. fejezet, valamint 11. oldal, 2. 4bra k)
[Lyons et al., 2000, Lyons et al., 2003a]. Az altalam megfigyelt emisszio két tulajdonsdgaban
kiilonbozik leginkabb az Eszak-Amerikaban megfigyelt trolloktol. Azok voroses foltja tobb
megfigyelésbdl szarmazo tapasztalat alapjan nagyobb, intenzivebb vords lidércek alsobb
régioba lenyuld inddinak mentén, lassan kapaszkodik felfelé (44. dbra). Jelenlegi elnevezésiik
elétt "kaszoknak’ (crawler) is hivtak Oket, élettartamuk kb. 100 ms. Az altalam megfigyelt
esemény kozelében szintén tortént egy nagyon intenziv fels6légkori kisiilés, azonban a két
jelenség jol lathatdéan elkiiloniilt és az altalam megfigyelt egy kordbbi, kevésbé intenziv
struktara aljanal (az oszlopok sorozatanal) jelent meg. Szintén felfel¢ haladt és jol
megkiilonboztethetd ’feje’ volt, azonban az egész jelenség két képkocka ideje alatt, azaz
legfeljebb 40 ms alatt teljesen lezajlott (45. abra, a kdvetkezd oldalon). Ezenkiviil itt a fejnek
hatarozott nyil (és nem folt) alakja volt, a nyil szaran pedig jol lathatd, €les ,,térés” van, ami

szintén 1) megfigyelés.

m
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44. abra: Oszlopbol kialakul6 répa alaki voros lidérc Eszak-Amerikaban 1999. augusztus 16-an, 05:10:38 UTC
koriil. Minden szegmens 17 ms-nyi id6t fed le. A baloldalon a skdla a horizont f616tti magassag szogét mutatja
fokokban, a jobb oldalon a becsiilt magassagot tiintették fel km-ben. A kép bal részének aljan a fehér vonal azt
az id6tartomanyt jelzi, amely alatt nagy idéfelbontasu felvételek is késziiltek (HSI — High Speed Imaging). Az
utols6 négy szegmensen nyil mutatja egy troll kialakuldsat és latszolagos mozgasat [Stenbaek-Nielsen és
McHarg, 2008, Figure 12. alapjan].
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A morfologiai kiilonbségeket tekintve a Cseh Koztarsasadg folott észlelt emisszid a
FEOE-k egy eddig nem dokumentélt tipusa. A trollok és a fent leirt jelenség kozotti
hasonlosagokat ¢és kiilonbségeket figyelembe véve a megfigyelt felsdlégkori kisiilést a
Ltrollok nyilanak” neveztem el. A jelenség egyéb tulajdonsidgainak a megismeréséhez (pl.

tényleges magassag, foldrajzi koordinatak, forrasvillimhoz vald kapcsolhatosag) tovabbi

vizsgalatok elvégzése sziikséges.

45. abra: A troll és a trollok nyilanak morfoldgiai Gsszehasonlitasa. a) és b) a 109. oldalon a 43. abra j) és k)
paneljének felel meg. Egymas utan kovetkezo filmkockak, egyenként 20 ms-nyi iddintervallumot fednek le. ¢) az
el6z6 oldalon a 44. abra utolso négy szegmense. Egy szegmens itt 17 ms-nyi idGintervallumot takar.

VIL. 3. Az emissziokat kivalto villamkisiilések azonositdsa

A villamkisiilésekhez kotheté FEOE-k forrasvillamainak az azonositasat tobb ismert tényezo
is segiti: (i) a forrasvilldim megeldzi az emisszid megjelenését és az iddeltolodas az esetek
tulnyomo tobbségében kevesebb, mint 200 ms [Huang et al., 1999; van der Velde et al., 2006;
Matsudo et al., 2009]; (i1) a forrasvillam és az emisszid tavolsaga altalaban 50 km-nél kisebb
[Lyons, 1996, Wescott et al., 2001; Sao-Sabbas et al., 2003]; (iii) foleg a voros lidérceket
kelt6 forrasvillamok polaritasa jellemzden pozitiv és tobbnyire atlagon feliili intenzitdsa ELF
sugarzast produkalnak [Boccippio et al., 1995, Cummer, 2006]. A kdzép-eurdpai emisszidkat
keltd kisiilések ELF sava sugarzdsanak nyomat a Soprontol kb. 16 km-re fekvé Széchenyi
Istvan Geofizikai Obszervatoérium SR mérdallomasnak adatsoraiban kerestem. Mivel a FEOE-

k altaldban aktiv zivatarok folott jelennek meg, tobb, egymashoz idoben kozel regisztralt
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villamkisiilés is potencidlis forrasa lehet egy-egy emisszid kialakuldsdnak. A fenti hdrom

jellemzd azonban a legtobb esetben egyértelmii forrasvilldim-hozzarendelést tesz lehetové.
8 12° 16° 20° 24°
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46. abra: Sopronbol 2007. julius 20. és augusztus 14. kozott megfigyelt FEOE-khez kapcsolhaté pozitiv
(keresztek) és negativ (kor) polaritasu villamkisiilések. A hozzarendelheté LINET villam nélkiili események
lehetséges helyét maganyos emissziok esetén egy-egy szakasszal, csoportos megjelenés esetén bekeritett
terlilettel abrazoltam. A tavolsagtartomanyt azzal a feltételezéssel adtam meg, hogy a megfigyelt emisszid
teljesen kitolti az 50-90 km-es magassagtartomanyt. A Sopronbol megfigyelhetd teriiletet, amely folott az 50-90
km-es magassagtartomany teljesen belathato, folytonos vonal hatarolja. A szaggatott vonalon til mar csak a 90
km-es magassag folé lehet latni. A megfigyelési id6szak alatt miikodo LINET allomasok helyét teli haromszdgek
jelzik. A 2007. augusztus 31-e utan megsziintetett alomasokat athuztam. Az ez utan telepitett allomasokat tires
haromszoggel killonboztettem meg a tobbitél. A térképen abrazolt orszagokat a kétbetlis ISO kodjukkal
azonositottam. [Bor et al., 2009, Figure 1.]

2007-ben Osszesen 98 emisszid esetében (92%) sikeriilt a forraskisiilés azonositasa a
LINET adatbéazisaban talalhaté villdamok kozott. A kék nyaldbhoz (vagy torpéhez) sem a
LINET adatbazisaban nem szerepelt hozzarendelhetd kisiilés, sem ELF tranzienst nem
észleltiink. Ilyet ezen kiviil csak egyetlen, vélhetéleg vords lidérc emisszid esetében
tapasztaltunk. Tovabbi két vords lidérc emissziondl nem észleltiink semmilyen ELF sugéarzast,
ezeknél az eseményeknél viszont a tobbi kritérium teljesiilése egyértelmiien azonositotta a
forraskisiilést. A tobbi vords lidérc és lidércudvar-észlelés esetében mindig taldltam

hozzarendelhet6 ELF tranzienst, bar a tranziensek amplitidoja a megfigyelOhelyhez
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viszonylag kozeli forrasok ellenére széles hatarok kozott mozgott és néha inkdbb csak
zavarok voltak tapasztalhatok. A kék nyalabon (vagy torpén) kiviil Osszesen nyolc
emissziohoz nem lehetett egyértelmiien forraskisiilést hozzarendelni. Ezek koziil 7 olyan volt,
amelynél észleltiink ELF sugarzast, azonban a LINET altal regisztralt kisiilések kozil egyik
idépontja sem illeszkedett a SR tranzienshez. Ezen események egy része Roménia folott
jelent meg, ami a LINET észlelési teriiletének a kiilsé tartomdnya volt 2007-ben és ezért a
forrasvillamok regisztralasanak hianyat a villamészlelés kisebb hatasfokanak tulajdonithatjuk.
Mas ilyen események azonban Csehorszag és Ausztria, illetve Németorszag hataran fordultak
eld, ahol a telepitett LINET antennak stirlisége megfeleld volt és igy a forraskisiilések
¢észlelésének elmaradésara ott nincs kielégitd magyarazat (46. abra, az el6z6 oldalon).

Az azonositott forraskisiilések tobbségiikben felhd-fold villamok voltak. 8 esetben
fordult eld, hogy felhdvillamot lehetett az emisszidhoz hozzarendelni. Ez a jelenség bar nem
gyakori, nem szadmit szokatlannak [Hobara et al., 2001; Neubert et al., 2005, 2008]. 29
forrasvillamot (30%) a LINET rendszer nem tudott egyértelmiien a felhd-fold vagy a
felhdvillamok koz¢ besorolni. Ezeknek 66%-a (19 villam) olyan teriilet f6l6tt kovetkezett be,
amely vagy a LINET észlelési teriiletének hataran volt, vagy amelynél a telepitett LINET
antennak elhelyezése az észlelés idépontjaban nem volt kell6képpen siird.

A forrasvillamok polaritasa egyetlen eset kivételével pozitiv volt. Egy Magyarorszag
folott észlelt halvanyabb, oszlop alaku vords lidérchez a LINET észlelések kozott negativ
polaritasu villamot lehetett rendelni. A megfeleld ELF tranziens azonban ellenkezd, pozitiv
polaritasti forrasra utalt. Egyetlen hasonld tapasztalatrol van tudomdsunk Japan kozeli
¢észlelések kozott [Matsudo et al., 2007]. Egy lehetséges magyardzat az ellentmondésos
¢észlelésre, hogy az emissziot keltd kistilés bipolaris tulajdonsagt volt [Rakov és Uman, 2003,
5.4. fejezet]. A VLF-LF savban észlelo LINET rendszer a beérkezd jelek elso kitérése alapjan
hatdrozza meg a kisiilés polaritasat, mig a toltésaramlés iranya a kisiilés soran megfordulhat
¢s a kiindulésival ellentétes iranyban akdr dominans is lehet. Ha ez az ellenkezd iranyu
(pozitiv polaritast) kistilési szakasz az ELF tartomanya sugarzas forrasa, az magyarazhatja a

latszolag ellentmondo tapasztalatokat.

VII. 4. A forraskisiilések és az optikai emissziok megjelenése kozotti idokiilonbség

Az észlelt villamkisiilések idépontjat a LINET mikroszekundumos (10~ ms) pontossaggal

adja meg. Az optikai emissziok megjelenési idejének pontosabb meghatdrozasat viszont
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korlatozza a video képkockak viszonylag hosszi expozicids ideje (20 ms). Egy FEOE
¢észlelési idejét annak a képkockdnak az expozicids félidejéhez rendeltem, amelyen az
emisszio vagy barmelyik része eloszor volt egyértelmiien megkiilonboztethetd a hattértol.
Ebbdl addédoan az észlelési idopont +/-10 ms-os bizonytalansaggal terhelt.

A forraskisiilések és az optikai emissziok megjelenése kozotti idokiilonbségeket a
kistilések LINET altal meghatarozott csucsdramanak (a kisiilés kozben eléfordulé maximalis
aramerdsség) fiiggvényében abrazoltam. Az abran z6ld szinnel kiilonboztettem meg azokat a
voros lidérc eseményeket, amelyeknél a forraskisiilés lidércudvar megjelenését is kivaltotta.
Ezekben az esetekben a feltiintetett idéeltolodas a vords lidércre vonatkozik. A kapcsolodo
lidércudvarok, hasonldéan a kiilon forraskisiilésti lidércudvarokhoz, amelyeket kék szinnel

r_m

jeloltem, sohasem kiiloniiltek el 10 ms-nal jobban az dket el6idéz6 villamtol (47.a &bra).

T T T T

b)

] Csak |. udvar

V. lidérc
+ L oudvar ...

T T T

-
=)

Idiieltolddas [ms]
iy -3 ] 3 3
3

Valdsziniiség [%]

-150 -100 -50 100 150 200

[ 50
Idieltolodas [ms]

o 50
Csicsaram [kA]

47. abra: a) Sopronbodl 2007 nyaran megfigyelt FEOE-k megjelenése és az ezeket keltd villamkisiilések kozotti
iddeltolodas a kisiilés cscsaramanak fiiggvényében abrazolva. A +/-10ms-os idébizonytalansag a video
képkockak expozicids ideje miatt all fenn. b) Az iddeltolodasok eldfordulasanak valoszinlisége az a) abra alapjan
szdmolva az idébizonytalansagot is figyelembe véve.

Az optikai megfigyelések viszonylag nagy iddébeli bizonytalansdgai miatt az
emissziokhoz rendelt idopontok eloszlasa helyett kiszamoltam annak a valdszintiségét, hogy
egy adott iddeltolédas milyen valdszintiséggel esik egy megfigyelt emissziohoz rendelt
megjelenési idépont +/-10 ms-os kornyezetébe (47.b abra). Az eredményeket megvizsgalva az
alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

Nem fordult eld, hogy egy emisszid bizonyithatéan a forraskisiilés bekdvetkezése elott
elkezdett volna kialakulni, azaz a -20 ms-os és az ennél kisebb idoeltolodasok
eléfordulasanak valoszinlisége zérus. Ez a megfigyelés Osszhangban van az érintett voros
lidércek és lidércudvarok kialakuldsat magyarazo elmélettel, amely szerint ezen fels6légkori
elektromos  kisiilések  kialakuldsdhoz  sziikséges  elektromos  tér  villamkisiilés
kovetkezményeként alakul ki a zivatarfelhd és az ionoszféra also hatarrétege kozott [Rakov és

Uman, 2003, 14. fejezet; Pasko, 2006].
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A valosziniiség valtozasa harom iddeltolodas-tartomanyt jelol ki: révid idoeltolodasok
30 ms alatt, kozepes iddeltolodasok 30 ms és kb. 100-110 ms kozott és a hossza
1ddeltolddasok tartoméanya 100-110 ms folott. Leggyakrabban rovid idéeltolodasok varhatdk
¢és a legval6szintibb iddeltolddas 10 ms koriili. A kozepes értékek csoportjdnak egy szélesebb
maximuma van az 50-70 ms-os tartomanyban. A hosszabb iddeltolodasok eléfordulasa a
legkevésbé gyakori. Ebben a tartomanyban nem volt annyi észlelt esemény, hogy a
tartomanyon beliili eloszlast vizsgalni tudtam volna. A legnagyobb tapasztalt iddeltolddas
190+/-10 ms volt.

Ezek az eredmények hatarozott eltérést mutatnak a Japan kornyékén észlelt jellemz6
keltévillam — vords lidérc iddéeltolodasokhoz képest [Matsudo et al., 2009], ahol a Japan-
tenger, illetve a Csendes-0cean folott atlagosan 90 ms-os, illetve 43 ms-os idOkiilonbségeket
tapasztaltak. Greenberg ¢s munkatarsai is ezekhez hasonlo értékeket kaptak kelet-mediterran
voros lidérc észlelésekkel Osszefiiggésben [Greenberg et al., 2007]. Masrészrdl a kozép-
eurépai voros lidércek iddeltolodasainak eloszlasa megegyezik az Eszak-Amerika folott
észlelt voros lidérceknél tapasztaltakkal [Bell et al., 1998; Huang et al., 1999; Sao-Sabbas et
al., 2003], ahol szintén a 30 ms-nal kisebb értékek szdma dominalt. A Nyugat-Europaban
¢észlelt voros lidércek esetében taldlt iddeltolodasok jellemzdi is altalanossdgban ehhez a
vonalhoz allnak kozelebb, a vizsgalatba bevont események szdma (10, [van der Velde et al.,
2006]), mas esetben pedig a hisztogram iddfelbontasa [Mika et al., 2005] azonban nem
elegendo a részletesebb dsszehasonlitas elvégzéséhez.

Az eredményeket Osszefoglalva kijelenthetjiik, hogy a kdzép-eurdpai vords lidércek
megjelenése és az ket kivaltd villamkisiilés kozotti idéeltolodas jellemzden 30 ms alatti érték,
ami mas, ugyancsak kontinentalis teriiletek folott észlelt voros lidérceknél tapasztaltakkal
megegyezO tulajdonsag. Az iddeltolodasok 3 csoportjanak (révid: <30 ms, kozepes: 30-110
ms ¢és hosszi: >110 ms iddeltolédasok) elkiilonitésével eddig nem taldlkoztam a
szakirodalomban, ami valdsziniileg arra vezethetd vissza, hogy a korabbi vizsgalatok vagy
nem dolgoztak fel egyszerre ennyi (92) eseményt, vagy az idéeltolodasokat nem vizsgaltdk

olyan pontossaggal, amely a harom kategoria elkiilonitéséhez sziikséges.

VIL 5. A voros lidércek alakja és megjelenésiik forrdskisiiléstol szamitott

idoeltolodasa

Van der Velde ¢s munkatarsai 2006-ban ramutattak, hogy a vords lidécek két leggyakrabban

megfigyelt alakjat tekintve az oszlop alaki emissziok atlagos iddeltolodasa az Oket kivalto
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villamkisiiléstol atlagosan kisebb lehet (<30 ms), mint a répa alaku tarsaik esetében (63 ms).
Magasabb értékekkel, de hasonld kiilonbséget talaltak a két megjelenési forma forrasvillamtol
valo iddeltolodasaban a kelet-mediterran térségben (oszlop / répa : 65 ms / 80 ms) [Greenberg
et al., 2007] és Japan kozelében is (oszlop / répa : 80 ms / 100 ms) [Matsudo et al., 2009].
Matsudo és kollégai a két leggyakoribb alak mellett megkiilonboztettek egy harmadik, un. V
formdji voros lidércet is [Matsudo et al., 2007] is, ami a besoroldsi szempontok alapjan (az
als6 végiikon 0Osszeérd kétagh forma) valoszinlileg megegyezik a gondolocsont alakuval
[Moudry et al., 1998] (105. oldal, 41.e,f abra).

A 2007-ben sziiletett viszonylag nagyszamu voOrds lidérc megfigyelés Kozép-
Eurdpéaban lehetdvé tette, hogy az emisszid — forrasvillam iddeltolodasoknak a kapcsolatat ne
csak az emisszid alakjaval, hanem a megjelend lidércelemek szaméval is megvizsgéaljam. Az
elemzésbe csak olyan eseményeket valogattam be, amelyek csoportos megjelenés esetén
ugyanolyan alak(l elemekbdl alltak. Megkiilonboztettem oszlop, répa és gondoldcsont (V)
alaka eldfordulasokat ¢és mindegyik csoporton beliil elkiilonitettem a maganyos
eléfordulasokat a kettd vagy tobb elemet tartalmazod csoportoktol. A megfeleld

1doeltolodasokat az 48. abran tiintettem fel.
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48. abra: Sopronbol 2007 nyaran megfigyelt kiilonb6zd alaktl vords lidércek megjelenése és az ezeket keltd
villamkisiilések kozotti idéeltolodas. Az eltérd formaji emissziokhoz tartozo adatokat mas-mas szinnel jeldltem,
a csoportban megjelent események iddeltolodasait sotétebb szinarnyalattal kiilonboztettem meg a maganyos
emissziokéitol. Csak egyértelmlien besorolhatd formaju emissziokat vontam be a vizsgalatba és csak olyan
csoportokat, amelyekben csupa egyforma alakt elem volt. A +/-10ms-os idébizonytalansag a video képkockak
expozicios ideje miatt all fenn.
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Az eredmények arra utalnak, hogy Ko6zép-Eurdpaban nincs szamottevd kiilonbség a
kiilonbozd alaktl vords lidércek megjelenésének a forrasvillamtol szamitott iddeltolddasa
kozott. Az egyetlen, kovetkezetesen jelentkezd jellegzetesség a csoportosan eléforduld
oszlopoknal tapasztalt rovid idéeltolédas volt, ami okozhatta a korabbi vizsgalatokban az

oszlop alaku megjelenések atlagosan kisebb iddeltolodasat.

VIL 6. Az emissziokat kivalto villamkisiilések csucsaramértékei

A kisiilés kozben eléforduldé maximalis aramerdsséget (csucsaram) a villam VLF/LF
frekvenciasdvban mért sugarzasbol a LINET meghatdrozza [Betz et al., 2009]. A megfigyelt
FEOE-kat kivalté villamkisiilések csGcsdramainak hisztogramjaban kiilonb6zé szinnel
jeloltem a felhd-fold (CG — cloud to ground, piros) és a felhdvillamokat (IC — inter/intra-
cloud flash, kék), valamint azokat a kisiiléseket, amelyeknél a LINET nem tudta egyértelmiien
meghatdrozni a kisiilés tipusat. Az utdbbi villamok egy része a villamfigyel6 halozat altal
lefedett tartomany peremén, illetve olyan teriileten fordult eld, ahol a halézatnak kevesebb
¢észleldantenndja volt telepitve a megfigyelés idején, igy a villamkisiilés valamennyi
paraméterének az egyértelmii meghatarozasa nem volt lehetséges. Az egyes tipusokon beliil
sOtétebb arnyalattal abrazoltam azokat a villamokat, amelyek kizarélag vords lidérc
kialakulasat okoztak, vilagosabb arnyalatiak pedig azok, amelyeknél a vords lidérc mellett
lidércudvart is megfigyeltiink. A kitoltetlen oszloprészek azoknak a kisiiléseknek a szamat
mutatjak, amelyeknél csak lidércudvart észleltiink (49.b &bra, a kovetkezo oldalon).

Az eloszlas legszembetiindbb tulajdonsaga a polaritasbeli aszimmetria. Az észlelt
emissziokat kivaltd villamkisiilések egyetlen (nem egyértelmii eset, lasd az VIL3., ,A4z
emissziokat kivalto villamkisiilések azonositasa” c. fejezetet) kivételével mind pozitiv
polaritasuak. A voros lidérceket kivalto villamkisiilések jellemzdéen pozitiv polaritasa ismert
tulajdonsag, bar ezen aszimmetria oka jelenleg még nem teljesen tisztazott [Boccippio et al.,
1995; Williams et al., 2007] (lasd még e dolgozat V.6., ,,Kovetkeztetések” c. fejezetét).
Lidércudvarok esetében azonban a forrasvilldmok gyakoribb negativ polaritasat figyelték meg
[Frey et al., 2007] (és lasd e dolgozat V.5., , Lidércudvar észlelések a FORMOSAT-2
mitholdrol 2004-2007" c. fejezetét), a kozép-europai észleléseink kézott azonban egyetlen
negativ polaritasi lidércudvar sem szerepel. A tapasztalatok ennek tiikkrében arra utalnak,
hogy kontinens folott megfigyelt lidércudvarok esetében az emisszid fényessége pozitiv

polaritasu kisiilések esetén nagyobb lehet.
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49. abra: a) FEOE-khez nem kapcsolhatd, a kamera 1atdmezején beliili, LINET altal észlelt villamkisiilések
csucsaramérték-eloszlasa (a nagy kiilonbségek miatt az események szamat logaritmusskalan abrazoltam). A
vizsgélatba bevont kisiiléseknél a lehetséges emissziok legfeljebb 50 km-es horizontalis eltolédasat vettem
figyelembe. Eltér6 szinnel jeleztem a felh6-fold (Cloud to Ground - CG) és a felhdvillamokat (intra/inter-cloud -
IC), valamint a LINET altal nem besorolt tipusuakat. b) Sopronbdl 2007 nyardn megfigyelt FEOE-k
forrasvillamainak cstcsaramérték-eloszlasa. A felhé-fold (CG), felhd (IC) és a nem megadott tipusu
forrasvillamokon beliil megkiilonboztettem a csak vords lidércet (+VL), a csak lidércudvart (+LU) és a
mindkettét (+VL+LU) el6idézo kistiléseket.

A FEOE-k megjelenésével Osszefiiggésbe hozhatd csticsaramértékek széles hatarok
kozott valtoznak (3.4-188 kA). A 110 kA alatti értékek nagyobb szamban fordulnak eld, azon
beliil pedig a 40-110 kA-es tartomanyban talalhatd viszonylag tobb villamkisiilés. Az eloszlas
jol egyezik az Eszak-Amerikéban tapasztaltakkal [Huang et al., 1999]. A villimok tipusa
(CG/IC) szerint nem ismerhetd fel eltérés a csticsaramértékek eloszlasaban, ellenben a
kivaltott emissziok tipusat tekintve igen. Kb. 110 kA-es csucsaramérték folott a
villamkisiilések jellemzden lidércudvar megjelenését is kivaltjak. Ez a megfigyelés
Osszhangban van a miiholdrol tortént megfigyelésébol levont kdvetkeztetéssel, amely szerint a
lidércudvarok keletkezésének feltétele, hogy egy jelentds amplitddoju elektromos tér gyorsan
épiiljon fel [Adachi et al., 2009]. Szamottevd térerdsség rovid 1do alatti kialakuldsdhoz a
fels6légkorben a felhd egyik toltéscentrumanak gyors eltinése sziikséges, ami nagy
aramerdsségek eléforduldsat feltételezi. Hozzd kell tenniink azonban, hogy egyrészt
lidércudvarokat kisebb csticsaramu villamkisiilésekhez kothetéen is megfigyeltiink, masrészt

néhany villamkisiilésnél nem jelent meg lidércudvar a kistilés nagy csucsarama ellenére sem.
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Ezek alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy nagy cstcsdramu (> ~110 kA)
villamkistilések folott a lidércudvarok megjelenése nagyon valoszinli, ugyanakkor a
forraskisiilés magas csucsarama onmagaban nem elégséges, de nem is mindig sziikséges
feltétele ezen emissziok kialakulasanak.

A csucsaramértékek és az emissziok megjelenési idejének a keltdvillamtol vald
idbeltolodasat  vizsgalva megallapithato, hogy hossza iddeltolodasok csak  kis
csucsaramértékek esetén fordultak eld, vagy masképpen nézve nagy csucsaramértékeknél a
voros lidércek idoeltolodasa legfeljebb kozepes volt (<60 ms). Ez a tulajdonsag is a kozép-
eurdpai €s az észak-amerikai vOrds lidérceket keltd villamkisiilések hasonlosagara utal

[Fukunishi et al., 2002; Lyons et al., 2009].

VIL.7. FEOE-kat kivalto és nem kivalto villamkisiilések osszehasonlitasa a

csucsaramértékek alapjan

A kutatok a FEOE-k felfedezése oOta igyekeznek koriilhatarolni és megtaladlni azokat a
tényezoket, amelyek meghatarozzdk az emisszidok 1étrejottét. A felsdlégkori kisiiléseket
kivalto forrasvillamok szamos jellemzd tulajdonsagéra deriilt fény, amelyek koziil azonban
egyik sem bizonyult feltétel nélkiil kritikusnak. (Talan az egyetlen kivétel a gytirtilidércek
optikai intenzitdsa és a forraskisiilés VLF sdva sugarzési intenzitdsa kozotti szoros
Osszefiiggés [Barrington-Leigh et al., 2001; Rakov és Uman, 2003, 14.4. fejezet].) A vOros
lidérceket példaul az esetek tilnyomo tobbségében pozitiv polaritast felhd-fold villamok
keltik [Boccippio et al., 1995;Lyons et al., 2008], ugyanakkor ritkdn, de eléfordulnak negativ
forrasvillamok altal kivaltott vords lidércek is [Barrington-Leigh et al., 1999; Sao-Sabbas et
al., 2003]. Szintén a vords lidércek esetében a forraskisiilés intenziv ELF savli sugarzéasa
jellemzd, de a megjelenést nem meghatarozo tulajdonsag [Boccippio et al., 1995; Riesing et
al., 1996; Greenberg et al., 2007]. Bar a forraskisiilések elméleti megfontoldsok alapjan
kritikusnak vart toltésmomentum-valtozasa [Rakov és Uman, 2003, 14.3.3. fejezet; Pasko,
2006] szamos, tobb vords lidércet produkald zivatarban kiilonbozd, de hatdrozott also
kiiszobértéket mutatott [Cummer ¢és Lyons, 2005], megfigyelések bizonyitjak, hogy ezek az
emissziok alkalmanként el6fordulhatnak ellentmondasosan alacsony toltésmomentumu
villamkisiiléseket kovetden is [Cummer, 2006].

A LINET Aaltal szolgaltatott villamparaméterek egyike a kisiilés csucsaramértéke.

Ennek a paraméternek a szerepét a FEOE-k megjelenésével Osszefliggésben a kdzép-europai
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megfigyeléseinket felhasznalva vizsgalhatjuk, mivel az optikai megfigyelések iddszakainak, a
kamera iranyanak és az objektiv latoszogének ismeretében kiilonvalaszthatok a LINET altal
észlelt villamkisiilések koziil azok, amelyek FEOE megjelenését kivaltottak, azoktol, amelyek
nem. Az Osszehasonlitdsba bevonhatod villamkisiilések kivalasztasahoz elsd kozelitésben a
kamera latoszogén beliill azt a tavolsagtartomanyt vettem figyelembe, amelyen beliili
kisiilések f6lott az 50-90 km-es magassagtartomany teljes egészét a kamera képe lefedte.
Mivel biztosnak kellett lennem abban, hogy a vizsgalt kisiilések altal esetlegesen keltett
emissziok a kamera latdszogén beliil jelentek meg, a figyelembe veendd villamkisiilések
elézetesen meghatarozott forrasteriiletét a hatdra mentén tovabbi 50 km-rel csokkentettem. A
forraskistilés 50 km-es korzetén kiviil a felsdlégkdri emissziok kialakulasanak valoszintisége
csekély [Lyons, 1996; Wescott et al., 2001; Sao-Sabbas et al., 2003].

Az elemzésbe bevonhatd villamkistiilések csak egy kis hanyada okozta FEOE-k
megjelenését. Amig ezek szamat a csucsaramuk fliggvényében linedris skalan abrazoltam, a
fels6légkori kistiléseket nem keltd villamok szamat logaritmusskalan vettem fel (118. oldal,
49.a abra). Utobbiak esetében is megkiilonbdztettem a felhd-fold tipusu, a felhdvillam tipusa
¢s a LINET altal nem besorolt tipusu kistiléseket, azokon beliil pedig a pozitiv €s negativ
polaritastiakat. A LINET altal nem kategorizalt villamok egy része a villamfigyeld halozat
altal lefedett tartomény peremén, mds része pedig olyan teriileten fordult eld, ahol a
halozatnak kevesebb észleldantenndja volt telepitve a megfigyelés idején, igy a villamkistilés
valamennyi paraméterének az egyértelmii meghatarozasa nem volt lehetséges.

A FEOE-kat nem kelt6 villamok tobb jellemzd tulajdonsdga is leolvashaté a
hisztogramrol. A kis csucsaramu kisiilések (<10 kA) kozott kb. egyenlé szdmban vannak jelen
a pozitiv és a negativ polaritasuak. 10 kA ¢s 50 kA kozott a negativ polaritast villamok szdma
valamivel nagyobb, aztan 60 kA f6lott a pozitiv polaritasu kisiilések keriilnek talsulyba. A
kisiilések szama a csticsaram értékével logaritmikusan cs6kkend tendenciat mutat. A legtobb
villam cstcsadramértéke nem haladja meg a 20 kA-t, a 60 kA feletti csticsdramu kistilések
eléfordulasa pedig kifejezetten ritkanak mondhatd. A LINET Aaltal észlelt kistilések kozott a
felh6-fold tipusuak szama minden csucsaramértéknél feliilmulja a felhdvilldmokét, 20 kA
felett ez akar egy nagysagrendnyi eltérést is jelenthet. Ez ellentmondani latszik annak, hogy a
felhdvillamok és a felhd-fold villamok aranya atlagosan 3 kortili [Rakov és Uman, 2003, 2.7.
fejezet], viszont megfigyeléseink soran mi &ltaldban kifejlett, illetve késdi fazisban levd
zivatargocokat figyeltiink meg, ahol ez az arany gyakran forditott, 1 alatti érték [Betz et al.,

2009].
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A FEOE-kat, esetiinkben voOrds lidérceket és lidércudvarokat keltd villamkisiilések
csucsaramok szerinti eloszlasanak tulajdonsagait az el6z6, VIL.6., ,, Az emissziokat kivalto
villamkisiiléesek csucsaramértékei” c. fejezetben részleteztem. Az emissziokat nem kivalto
villamkisiilések statisztikdjaval 6sszehasonlitva ezek a villamok a nagyobb toltésmomentumu
kistilések kozé tartoznak. Lathatod, hogy kisebb szamuk 100 kA folott a kisiilések teljes
szamdnak csOkkenése miatt tapasztalhatd, részardnyuk az adott csucsaram-tartomanyba esd
kisiilések teljes szaméhoz mérten magas. Ez a tulajdonsdg a forraskisiilés csucsdramanak
emelkedésével a FEOE-k megjelenésének novekvd valoszinliségére utal [Lyons et al., 2009].
Bér a fels6légkori kistiléseket keltd villamok csucsarameloszlasa jelentsen kiilonbozik az
ilyen emisszidkat nem kivaltd villamok csucsarameloszlasatol, nem talaltam olyan
szempontot, amely alapjan a csucsaramokat tekintve egy villamkisiilés FEOE generalo
képessége egyértelmlien megallapithato lett volna. Ez a tapasztalat megerdsiti a mas
terlileteken végzett megfigyelések elemzéseibdl levont hasonld kdvetkeztetéseket [Lyons et
al., 2003b; Sao-Sabbas et al., 2003; Lyons et al., 2008] és aldtdmasztja Asano és kollégainak
modellezési eredményeit, amelyek szerint fennmaradé aram mellett a fovilldm arama is fontos
szerepet jatszhat konkrétan a vords lidércek eldidézésében [Asano et al., 2009a]. Egy vagy két
villamparaméter azonban nem elegendd a felslégkori emissziokeltés potencidljanak
jellemzéséhez. Asano modellje szerint az aramerdsség kiilonbozd 1d6skalaja valtozasai (pl. az
M komponens, 25. oldal, 5. abra) jelentésen befolyasoljak a fels6légkori kistilések

1étrejottének valosziniiségét.

VIL.8. FEOE-kat kivalto és nem kivalto villamkisiilések osszehasonlitasa a

felhovillimok magassaga alapjan

A LINET egyik egyedi tulajdonsaga, hogy VLF/LF sava észlelésekbdl is képes
megbecsiilni a felhdvillamok magassagat. Ez lehetdséget ad ra, hogy a FEOE-kat kivalto
felhdvillamok becsiilt magassagat Osszevessiik az emisszidkat nem produkalo felhdvillamok
magassagaival (50. abra, a kovetkezd oldalon). Dontd tobbségben ezuttal is az emissziokat
nem produkalo felhdvillamok vannak. Magassag szerinti eloszlasuk két jellemzé maximumot
mutat 8-9 km-es és 12-13 km-es magassdgban, ami a szerkezetet tekintve megfelel az
altalanos bipolaris zivatarfelhdnél varhatonak [Thomas et al., 2000; Stolzenburg és Marshall
2009], bar a forraszonak magassaga itt nagyobb, mint az irodalomban szereplé 7 km és 10 km

koriili értékek. Lathatdo azonban, hogy a LINET kortlbelil azonos szamu pozitiv, illetve
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negativ polaritasi felhdvillamot észlelt mindkét magassagtartomanyban, de altalanosan is a
felhd magassagtartomanyaban mindeniitt, ami legalabbis az Eszak-Amerikaban
tapasztaltakkal nem egyezik meg. A LINET altal becsiilt magassagértékek
megbizhatosaganak értékelése tulmutat ennek a dolgozatnak a keretein, mindenesetre a 20
km-es magassagot is meghaladd6 IC forrashelyek jelenlétére tekintettel kvalitativ

kovetkeztetések levonasanal nem vallalkozom tobbre.
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50. abra: a) FEOE-khez nem kapcsolhat6, a kamera latomezején beliili, LINET altal észlelt felhdvillamok
magassagainak eloszlasa (a nagy kiilonbségek miatt az események szamat logaritmusskalan abrazoltam). A
vizsgalatba bevont kisiiléseknél a lehetséges emissziok legfeljebb 50 km-es horizontélis eltolodasat vettem
figyelembe. b) Sopronbol 2007 nyaran megfigyelt és felhdvillamhoz kothetd6 FEOE-k forrasvillimainak
magassagai. Kiilonb6z6 szinarnyalattal kiillonboztettem meg a csak vords lidércet (+VL), a csak lidércudvart
(+LU) és a mindkettot (+VL+LU) eléidézo kisiiléseket.

Ezek szerint azonban annyit mindenképpen megallapithatunk, hogy a felsélégkori
emissziok megjelenéséért felelds felhdkisiilések hatdrozottan nem a zivatar alsé
tartomanyaban kovetkeztek be. A FEOE-ket kivalté és az észlelések soran megfigyelt

felhdvillamok alacsony szama azonban ennél tobbre aligha enged kovetkeztetni.
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VIII. Voros lidércek tulajdonsagainak vizsgalata két megfigyelo-

helyrol torténo egyideji optikai észlelések alapjan

VIII. 1. Motivacio és kutatasi elozmények

Egyetlen allomas optikai megfigyelései alapjan a FEOE-k megjelenésének helye legfeljebb
becsiilhetd. Az észlelt esemény irdnya a felvételeken lathato csillagok helyzetébdl a
megfigyelés idOpontjanak, a kamera irdnyanak és a megfigyelShely foldrajzi helyzetének,
illetve tengerszint feletti magassagdnak az ismeretében meghatdrozhat6, azonban a
tavolsaganak megadéasahoz tovabbi informécidra van sziikség. Idedlis esetben ez a tovabbi
informaci6 az emisszid egy masik szogbdl tortént megfigyelésébdl szarmazik. Ekkor az
emisszid kialakuldsdnak magassdga és foldrajzi koordindtdi minden elézetes feltételezés
nélkiil meghatarozhatok és az igy kapott kvantitativ eredmények alkalmasak pl. modellek
felallitasahoz vagy éppen a modellezések eredményeinek ellendrzésére.

A voros lidércek elsé haromdimenzios (foldrajzi  koordinatdk+magassag)
helyzetmeghatarozasat Sentman és munkatarsai végezték el 2 repiilogéprdl folytatott egyidejii
megfigyelések feldolgozasaval és ramutattak, hogy a jelenség magassaga elérheti a 90 km-t is
[Sentman et al., 1995]. Lyons és munkatarsai 7 vords lidérc haromszogelésébdl vontak le a
kovetkeztetést, hogy ezen események horizontdlis eltolodasa a forrasvillamuktol
leggyakrabban 50 km-nél kisebb, bar egy esetben 100 km-t meghalad6 értéket is taldltak
[Lyons, 1996]. Ezt az eredményt késObb Sao-Sabbas és munkatarsai megerdsitették, miutan
tovabbi 40 esemény haromszogeléssel meghatarozott helyét Eszak-Amerikaban a helyi
villamfigyel6é halézat (National Lightning Detection Network - NLDN) altal szolgaltatott
forrasvillam-koordinatakkal Osszevetették [Sao-Sabbas et al., 2003]. A legnagyobb
horizontélis eltolédasértékek itt 100 km alatt maradtak. Sem Lyons, sem Sao-Sabbas
csoportja nem vizsgalta a haromszogeléssel meghatarozott helyli események magassagat.
Wescott ¢és kollégai 7 vords lidérccsoport oszlop alaki elemeinek helyét ¢és magassagat
allapitottdk meg két megfigyelShelyrdl szdrmazo6, parhuzamos észlelések alapjan és az
oszlopok altal elfoglalt magassagtartomanyra mas alaku emisszidt nem tartalmazd csoport
esetén 76.1(+/-1.4) — 86.4(+/-1.9) km-t, répa alakl elemeket is tartalmaz6 csoport esetén
75.2(+/-1.0) — 81.5(+/-0.2) km-t kaptak. Az eseményeknek a keltdvillamuktol valo

horizontalis eltolodasat illetben eredményeik nem kiilonboztek Lyons csoportjanak
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megfigyeléseitdl [Wescott et al., 1998]. Wescott és kutatocsoportja 2001-ben lidércudvarral
egyiitt megfigyelt vords lidércek (3 csoport) és egy gytriilidérc helyét hataroztdk meg
haromszogeléssel nagy idéfelbontast (1000 képkocka masodpercenként) felvételek alapjan. A
gytralidérc 100 km-es magassagban jelent meg [Wescott et al., 2001] jo egyezésben az
elméleti eredményekkel [Barrington-Leigh és Inan, 1999]. A megfigyelt lidércudvarok
kozéppontjanak magassaga 75 km ¢és 78 km kozott valtozott, fiiggdleges vastagsaguk 6 km
volt, atméréjik pedig 65-66 km. Valamennyi megfigyelt voros lidérc oszlop alakbol
formalodott tovabb répa alaktva, legmagasabb részeik 73.5-85 km-es magassagig értek fel.
Ezeket az eredményeket allt mdédomban Gsszehasonlitani 23 vords lidérc eseményben
Osszesen 64 megfigyelt elem €s csoport egyenkénti magassagaval, illetve foldrajzi helyzetével,
amit a soproni és a szlovakiai AGO (Astronomical and Geophysical Observatory, Modra,
[17.27° K, 48.37° E]) megfigyeléallomason Kozép-Eurdpaban, 2007 nyaran, 3 éjszaka soran

folytatott parhuzamos észlelések adataibol haromszdgeléssel hataroztam meg.

VIIL.2. Forrdasadatok és a haromszogelés modszere

A szlovdkiai AGO (Astronomical and Geophysical Observatory, Modra)
megfigyeldallomason 2007. aprilis 1-jén helyezték iizembe a Canon 2.4/15mm-es
halszemobjektivvel és Mullard képerdsitdvel (image intensifier) felszerelt Watec 120N tipust
kamerat meteorok észlelésének céljabol. A meteorfelvételeket a soproni észlelésekhez
hasonléan az UFO Capture program segitségével rogzitették. A meteorok és a FEOE-k
hatékony felismeréséhez leginkdbb alkalmas programbeallitasok kiilonbozdsége ellenére a
szlovakiai rendszer is felvett néhany vords lidérc emissziot. 2007. jalius 21-én 18 db, 23-an
1db, augusztus 10-én 4 db, igy Osszesen 23 db eseményt rogzitett egyidejlileg mindkét
megfigyeldrendszer.

A soproni ¢s a szlovakiai kamera altal lefedett észlelései teriiletet egyiitt abrazoltam a
kozosen megfigyelt eseményeket befoglald tartomanyokkal (51. abra, a kovetkezd odalon).
Folytonos vonal hatarolja azt a felszinrészt, amely folott az adott allomasrol a teljes 50-90
km-es magassagtartomany beldthatd, mig a folytonos €s pontozott hatarvonalak kozott a
kamerdk ennek a magassagtartomanynak csak egy, a tavolsaggal csokkend méretii felsd
tartomanyaban tudtak észlelni. Amig a soproni kamera a megfigyelési teriiletén beliil
egyszerre csak 42°-o0s 1atoszogon beliil regisztral, addig az AGO kameraja a halszem objektiv

miatt egyidejiileg majdnem a megfigyeldhelyrdl belathatd egész térrészben észlel. Az AGO-
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bol megfigyelhetd teriilet nagysagat a kornyezd erdd fain kiviil északi és déli irdnyban a
képmez0 véges mérete is korlatozza (52.b abra, a kovetkezd oldalon).

4° 8’ 12 16° 20° 24° 28° 32°

56°

4° 8’ 12° 16° 20° 24° 28" 32°

51. abra: Sopron (z6ld csillag) és Modra (sarga csillag) allomasok észlelési tartomanyai. Az allomasokat jelz6
csillagok szinével megegyezd szinli folytonos vonal hatarolja azt a teriiletet, amely f6lott az 50-90 km-es
magassagtartomany teljesen belathatd. A pontozott vonalon til csak a 90 km-es magassag f61é lehet latni. A
piros vonal altal bezart teriiletek f616tt jelentek meg a két allomasrdl egyidejlileg megfigyelt voros lidércek 2007.
julius 21-én, 23-an és augusztus 10-én.

A szlovékiai és a magyar felvételek kozotti, a haromszogelés elvégzésének
szempontjabol sullyal bir6 egyik kiilonbség a felvételek idejének a rogzitésében volt. Az
AGO megfigyeldrendszere az adatrogzitdé PC internetid6hdz rendszeresen szinkronizalt
ordjanak iddjelével idobélyegezte a felvételeit, ami néhany masodperces pontatlansagot
jelentett. Ehhez jarult az alkalmazott képrogzitési beallitasok miatti kisebb id6felbontas (40ms
expozicids 1d6 képkockanként). Az optikai észlelések nem nagy szama miatt ez szerencsére
nem okozott gondot a kdzdsen regisztralt események azonositadsaban, amit a megfigyelési
idépont alapjan végeztiink el.

Ennél fontosabb tényezd volt az alkalmazott objektivek eltérd latoszogébdl adodo

kiilonbség. A halszem-objektiv 1atdszoge 170°x140°, szemben a soproni objektiv 42°x31°-0s

latomezejével. Mivel a digitalizalt kép felbontdsa hasonld (720x576 képkocka Sopronban,
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illetve 720x540 képkocka Modraban), az eltér6 nagysdgi latomezd kiilonbozo térbeli
feloldoképességet jelent. A soproni észlelések esetén ez a térbeli feloldoképesség nagyobb és
a lencse aszférikussaga miatt alland6. A szlovakiai képeknél viszont ez nem allando, hanem a
kép kozepén a legnagyobb és a szélek fel¢ kozeledve csokken. Mivel a kamerat AGO
allomason fiiggdlegesen felfelé irdnyitottak, a horizonthoz kdézeli tartomany, ahol a tavoli
voros lidércek megjelentek, a kép szélére, a kisebb felbontasti zondba esett, ami jelentdsen

novelte az események meghatarozott iranyanak a bizonytalansagat (52. abra).

52. abra: Sopronbdl (a) és Modra allomasrol (b) észlelt répa alakt vords lidére 2007. jalius 21-én 20:58:45.632
+/-10ms UTC-kor. A beagyazott képek az emisszid szaggatott fehér vonallal jeldlt kinagyitott és Modra allomas
esetében vertikalis irdnyba forgatott részletei.

Egy esemény foldrajzi koordinatdit a két mérdallomason meghatdrozott észlelési
iranyok metszéspontja adja. Az észlelési iranyok megtaldlasahoz el6szor a kamera irdnyat
kellett megadni. Mivel mind a soproni, mind a modrai megfigyeléseknél az UFO Capture
program rogzitette az észleléseket, a kamerdk iranyanak a meghatidrozasa a felvételeken
lathato csillagok helyzetének azonositasa altal az UFO Analyzer program segitségével
egyszerl volt. Az események felvételi idejének a pontosabb soproni idéadatokat fogadtam el.
azimut és a horizont f6l6tti magassag szoge leolvashato.

Oszlop alaka lidércek esetén, amelyek horizontalisan csak néhany pixeloszlopot
fedtek le, a jelenség kozepénél a legfényesebb pixelt valasztottam ki mindkét alloméson a
tavolsdg meghatarozashoz. Kiterjedtebb, pl. répa alaka vords lidércek legszélesebb részénél
mindkét allomason a jobb- és baloldali szélek iranyait vettem fel és a két azimutérték feléhez
tartozo szoget hasznaltam els6 kozelitésben a tovabbi szdmitasokhoz. Késobb, az esemény
tavolsdganak ismeretében a szélek azimutjainak kiilonbségébdl az emisszid szélességét,

illetve atmérdjét tudtam meghatarozni.
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Néhany esetben a vords lidércek olyan nagy szamban jelentek meg egy csoportban,
hogy vagy a teljes csoportban, vagy a csoport egy részében nem lehetett megkiilonboztetni az
egyes tagokat. Mas esetben nagyjabol ugyanazon a helyen, iddben egymas utan tobb vords
lidérc is megjelent, de az egyik allomason a felvétel iddbeli felbontasa nem tette lehetové az
egyenkénti iranymeghatéarozast. Ilyen a soproni dlloméson is megesett, amikor a beéllitasok
miatt nagyon hosszll képsorok esetében a program a videofelvételt nem Orizte meg, csak azt a
képet, amelyen minden pixel fényessége a pixel videofelvétel ideje alatt felvett legnagyobb
fényességértéke (un. peak-hold kép). Olyan is el6fordult, hogy tavoli eseményeknél a képi
felbontoképesség nem volt elegendd az egyes vords lidércek megkiilonboztetéséhez a
csoporton beliil. Ezekben az esetekben az egész csoportnak, vagy egy jol elkiilonithetd
részének teljes horizontalis kiterjedését mértem fel €s ennek a kdzepét hataroztam meg a répa

alaka emisszidoknal alkalmazott modszerrel.
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53. abra: Sopronbol és Modra allomasrol 2007. jalius 21-én 20:58:45.632 +/-10ms UTC-kor észlelt répa alaka
vords lidére helyének és magassaganak haromszogelése. Az emissziot a legfényesebb részének megfeleld
atmérdji koronggal abrazoltam. A szaggatott vonal azt a teriiletet jelzi, amelyen beliil a korong elhelyezkedhet a
haromszogelés helymeghatarozasi bizonytalansaganak figyelembevételével. A beagyazott képek koziil
jobboldalon font a nagy képen feltlintetett emisszion és a helyének bizonytalansagi teriiletén kiviil pontozott
vonal jelzi azt a teriiletet, amit azzal a feltételezéssel hataroztam meg, hogy az emisszio teljesen kitolti az 50-90
km-es magassagtartomanyt. Ezen az abran a LINET altal észlelt villamkisiiléseket is feltiintettem. A
jelmagyarazatban CG a felh4-fold (Cloud to Ground), IC a felhdvillamokra (Intra/Inter-Cloud) utal. A
villamjelek szine az optikai észlelés iddpontjahoz (0 s) viszonyitott eltolodast jeloli, mérete pedig a csucsaram
abrazolt kisiilésekhez viszonyitott relativ nagysdgara utal. Baloldalon lent a magassig meghatirozasanal
hasznalt geometriat szemléltetem, folotte pedig az emisszio részeinek meghatarozott kiterjedései lathatok.
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A két megfigyeldhely koordinatainak ismeretében az események iranyainak
metszéspontja a Fold felszinén gombi trigonometria segitségével meghatarozhato. A
szamitasok elvégzéséhez sziikséges formuldk tobb helyen is megtalalhatok az interneten (pl.
http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html), jémagam egy sajat, Matlab 4.2¢c
kornyezetben implementalt kodot alkalmaztam. A haromszdgelt koordinatak felhasznalasaval
az emisszio talppontjanak a megfigyeldhelyektdl mért felszini tavolsaga kiszamithatd. A
megfigyelt esemény horizont folotti magassaganak a sz6gébdl ennek a tdvolsdgnak a
figyelembevételével az emisszid magassaga megadhatd (53. dbra, az el6z6 oldalon). Ez a
szamitas az UFO Analyzer alapfunkcidinak egyike.

A haromszdgelés pontossdgat mutatja a két allomason meghatirozott magassagok
hibahataron beliili egyezése. A hibahatarok szamitasanal harom hibaforrast vettem szadmitéasba.
Az els6 a kamera meghatarozott iranydnak bizonytalansdga. Ennek a felméréséhez
ugyanannal a kameraallasndl rogzitett tobb kiilonbozd eseménynél is levezettem a kamera
iranyat. A masodik hibaforras a véges képi felbontoképességbdl adodo iranybizonytalansag.
Ennek a felméréséhez a képeken az események altal elfoglalt képrészen egymas melletti
pixelekhez tartozd iranyokat olvastam le. A harmadik hibaforras a megfeleld pixelek
kivalasztasdnak a bizonytalansaga. Ez kiilondsen az események szélénél kritikus, mivel a
felvételeken a vords lidércek nem éles hatarral, hanem néhany pixelnyi atmenettel kiiloniilnek
el a hattértdl (126. oldal, 52. dbra). A vords lidérc szélét szubjektiv megitélés alapjan annal a
pixelnél vettem fel, amelyik el6szor (vagy, ha tetszik utoljara) kiilonboztethetdé meg
egyértelmiien a hattértél. A pixel kivalasztasabol eredd bizonytalansagot +/-1 pixelben
hatdroztam meg. A meghatarozott azimut teljes bizonytalansdga e harom tényezdébdl +/-
0.0951° Sopronban ¢és +/-0.1696° Modraban. A horizont f{ol6tti szOgmagassag teljes
bizonytalansaga +/-0.0957° Sopronban és +/-0.5930° Modraban.

A kiterjedésnek a szOgmeghatarozas pontatlansdgabol adodo hibdja az esemény
megfigyeldhelytél mért tavolsdganak fliggvénye. A megfigyelt események zondinak
kiilonb6zd helyein meghataroztam az egy ponthoz tartozé bizonytalansagi teriiletet, amely a
két allomason kiilonb6z6 mértékli bizonytalansag miatt elnytlt alaka (54. ébra, a kovetkezd
odalon). Egy haromszdgelt pont horizontdlis bizonytalansaga a legtavolabbi események
esetében sem haladja meg a +/- 6 km-t egyik irdnyban sem. A magassag esetében lényegesen
nagyobb a valdsdgos ¢és az AGO felvételeibdl meghatarozott értékek lehetséges eltérése a
soproni felvételekbdl szarmazd eredményekkel Osszevetve. Ezt figyelembe véve egy pont
magassagat a foldrajzi koordinatdinak meghatarozasa utan legtobbszor a soproni felvételekbdl

hatdroztam meg, igy a kapott magassagértékek hibaja legfeljebb 1-2 km.
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54. abra: Pont helymeghatarozasi bizonytalansaga haromszogelés esetén azokban a tartomanyokban, amelyek
folott Sopron (z61d) és Modra (sarga) allomasokon egyidejiileg észleltek voros lidérceket 2007. julius 21-én, 23-
an és augusztus 10-én (piros vonallal hatarolva).

VIII. 3. A voros lidércek altal elfoglalt magassagtartomdny

Osszesen 46 egyedi vords lidérc magassigtartomanyat tudtam meghatdrozni a soproni és a
modrai  optikai  megfigyelésekb6l ~ haromszogelés  segitségével. A levezetett
magassagtartomanyok megjelenitésekor megkiilonboztettem az oszlop, répa és gondoldcsont
(V) alaku emissziokat, valamint néhany szokatlan format, amely az el6z6 kategdridkba nem
sorolhaté (55. é&bra, a kovetkezd oldalon). A répa alaki vords lidérceknél kiilon
meghataroztam a ,levélzet” legnagyobb magassagat, a fényes torzs magassagtartomanyat
(amelybe a néha sotét savval elkiiloniild als6 kisebb gombdt is beleértettem) és ahol
megfigyelhetd volt, a ,,gyokérzet” (127. oldal, 53. abra) legmélyebb lathat6 pontjainak a
magassagat is. Ezek a lefelé nyulo ,,szalak” egyetlen esetben julius 21-én oszlop alaku voros

lidérceknél is megfigyelhetok voltak.
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Az dbrazoléasban (56. abra) megkiilonbdztettem az eltérd napokon észlelt emissziokat,

azon belill pedig kiilonvalasztottam az egyes eseményekben megjelent vords lidérceket,

amelyeket ugyanaz a villamkisiilés valtott ki.

kovetkeztetések vonhatok le.

Az eredmények alapjan az alébbi

55. abra: Nem besorolt alaku vords lidércek egyidejii felvételei Sopronbol és Modra allomasrol. a)
emissziocsoport Németorszag és a Cseh Koztarsasag hatara folott, 2007. 07. 21. 21:08:46.483-563 UTC kozott.
Nyilak jelzik a két nem szokvanyos format. A kérddjeles emissziot az analizis soran répa alakunak soroltam be
(lasd még a szoveget). b) emissziocsoport Németorszag és a Cseh Koztarsasag hatara folott, 2007. 07. 21.

22:56:07.459 UTC-kor.
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56. abra: 2007. julius 21-én, 23-an és augusztus 10-én Ko6zép-Eurdpa folott megjelent vords lidércek altal
elfoglalt magassagtartomanyok. o’ jeldli az oszlop alaku, °x’ a répa alakt, *+’ a gondolocsont alaku, 'I” a nem
besorolt alaku emisszidkhoz tartozé értékeket. Kiilon jeloltem ’x’-ekkel foleg répa alaku vords lidérceknél a
legmagasabb és a legmélyebb pont helyzetét, ahol a fényes testen kiviil (vonallal &sszekotott jelek) ezek

valamelyike vagy mindketté megfigyelhetd volt.
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Az ugyanazon villamkistilés utdn megjelend oszlop alakti voros lidércek altal elfoglalt
magassagtartomany a mérések hibahataran beliil azonos.

Az oszlop alaku voros lidércek hossza €s magassaga a kiilonb6zd esetekben jelentdsen
valtozik. Az oszlopok teteje 77-86 km kozott, az alja 64.5-76 km kozott jelent meg, hosszuk
pedig 4.5-16 km kozott valtozott, atmérdjiik 0.4-0.8 km volt.

A répa alaku vords lidércek kozponti, legfényesebb tartomanya az oszlop alaka
lidércekhez képest jellemzden alacsonyabban jelent meg. Az ilyen tipusu emissziok kdzponti
részének kozepe kis eltéréssel 70 km-es magassdgban talalhato és e folé, illetve ald is
tobbnyire ugyanannyira nyulik ki. A kdézponti rész hossza valamivel kisebb valtozékonysagot
mutat, mint az oszlop alak esetében: tobbségiik 9-16 km-es. Minddssze egyetlen 5 km-es, répa
alaku test fordult eld, ez az emisszid azonban csak altaldnos szerkezeti tagoz6dasat tekintve
sorolhat6 ebbe a tipusba, egyébként sokkal vékonyabb volt (55.a &bra, az el6z6 oldalon). A
répa alaku lidércek legtobbszor korszimmetrikusak, legnagyobb az atmérdjiik a torzs felsod
részén, ahol a 8-10 km-t is elérheti. A torzs atmérdje azonban nem allandd, 1-2 km-tdl
kezdddden tobb értéket felvehet akar egy csoporton beliil is. Az oszlop és a répa alaku voros
lidércek altal elfoglalt magassagtartomany itt tapasztalt kiilonbsége nagy iddfelbontast
felvételek haromszogelésének eredményeibdl is adodott [ Stenbaek-Nielsen et al., 2010].

A répa alaktu vords lidércek ,levélzete”, egy diffuz kisiilési régid, az emisszidtipus
jellemzd része. Legnagyobb magassaga a répatest hosszatol fiiggetleniil elég stabilan 86 km
¢s 89 km kozott talalhato, horizontalisan kiterjedt, atmérdje (>10 km) 4ltaldban meghaladhatja
a test legszélesebb méretét.

A ,,gyokérzetet” is gyorsan (lefel¢) mozgo kisiilési frontok rajzoljak az égre. Az ebben
a tartomdnyban magasabb légsiiriség miatt azonban a ,,gyokérzet” szine inkdbb lilas-kékes,
igy ez az intenzivebb Rayleigh szoras miatt kiillondsen nagyobb tavolsagbdl nem mindig
¢észlelhetd [Stenback-Nielsen és McHarg, 2008]. Valoészinlileg ez az oka, hogy a répa alaku
lidércek esetében sem mindig figyelhetdé meg €s a megfigyelt mélység is valtozé (45.5-61 km).
Erdemes megjegyezni, hogy megfigyelések szerint nemcsak o6rias nyalaboknal, hanem répa
alakt lidércek esetén is el6fordulhat, hogy a lefel¢ nyulo agak elérik a zivatarfelhd tetejét
[Siefring et al., 1999]. A lenyul6 ,,szalak” jellemz6 hidnya az oszlop alaku emissziok esetében
a két tipus (répa, illetve oszlop) kialakuldsa kdzben fennalld kiillonboz6 energiaviszonyokra
utal.

A gondoldcsont ("V’) alaka vords lidércek atmenetet képeznek az oszlop és a répa

alak kozott [Stenbaek-Nielsen és McHarg, 2008], pl. az als6, még nem szétvald részen
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vastagsaguk 1-2 km, hasonléan a répa alakt lidércek legalsé részeinek kiterjedéséhez. A
vizsgalt események kozott azonban nem volt annyi 'V’ alakl, hogy a rdjuk jellemzé
magassagtartomanyt egyértelmiien meg lehetett volna hatdrozni. Ugyanez mondhato el
néhany, nem besorolhatdé alaka és a kategorian beliil is tobbféle felsdlégkori emisszid

esetében is.

VIIL.4. A voros lidercek és keltovillamaik horizontalis eltolodasa

Valamennyi haromszogelt helyzetli voros lidérc megjelenését pozitiv polaritast, egyetlen nem
meghatdrozhat6 tipusu villam kivételével felhd-fold kisiilés valtotta ki. A forraskisiilések
helyzeté¢t a LINET 0.3 km-nél kisebb bizonytalansdggal adta meg. Az emisszidok
talppontjainak haromszdgelt pozicioja helytdl €s iranytdl is fliggd bizonytalansagot tartalmaz,
amely azonban egyik esetben sem haladja meg a 5-6 km-t. Osszesen 64 egyedi vords lidére,
voros lidérccsoport, illetve részcsoport koordinatdit hataroztam meg. Csoportok és

részcsoportok esetén az emissziok altal elfoglalt térrész kdzéppontjat vettem figyelembe.
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57. abra:

2007. julius 21-én, 23-an és augusztus 10-én Kozép-Eurdpa f616tt megjelent voros lidércek és emisszidcsoportok
horizontalis eltolodasai a forraskisiilésiiktol.
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Az eseményeknek a forraskisiilésiiktél szamitott horizontélis eltolddasat tartalmazo
hisztogramokrdl (57. abra, az el6z6 oldalon) leolvashat6, hogy a vords lidércek jellemzden
nem a forrasvillamuk felett jelennek meg. A leggyakoribb horizontélis eltolodas 10-15 km. Ez
az érték jo egyezést mutat mas vizsgalatok soran tapasztaltakkal [Lyons, 1996; Sao-Sabbas et
al., 2003]. A legtobb haromszogelt helyzetet oszlop alakti emisszidoknal tudtam meghatarozni,
ezért ezeknél a legegyértelmiibb az eloszlas alakja. A répa alaku fels6légkori kistiléseknél két
jellemzd forrasvillam tavolsag megjelenése latszik 5-10 km és 25-30 km kozott. A
horizontalis eloszlasok kiilonboz6 alakja a répa és az oszlop alaku lidércek kialakuldsanak
kiilonb6z6 modjara utal, gyarapitva a kétféle vords lidérccel kapcsolatban megfigyelt
kiilonbségeket, mint pl. a répa alaki emisszidknak a keltovillamtol mért atlagosan hosszabb
1doeltolddasa, a keletkezést megel6zd intenzivebb felhdvillam-aktivitas, vagy a forrasvillam
kisebb amplitaddji, de idében jobban elnytld elektromagneses sugarzasa (szferik) [van der
Velde et al. 2006; Neubert et al., 2008]. A tovabbi, mas alakl emissziok alacsony szama (4

gondoldcsont €s 7 egy€b forma) sajnos nem teszi lehetdvé a tipus szerinti eloszlas becslését.

VIIL 5. Voros lidércek konfigurdcidja csoportos megjelenés esetén

A csoportokban megjelend vords lidércek térbeli elrendezddésével kevés tanulmany
foglalkozik, mivel a kiilondllo emissziok helyzetének pontos megallapitdsdhoz nagy
képfelbontasti sztercofelvételek sziikségesek, amelyek eddig nemigen alltak a kutatok
rendelkezésére. Wescott és munkatarsai 1998-ban két, tobb oszlop alaku elemet tartalmazo
voros lidércesoport tagjainak az elrendezddését hataroztak meg a helyi villamfigyeld halozat
altal megadott forrasvillam helyzetéhez képest [Wescott et al., 1998]. Az egyik esetben az
oszlopok helyzetét haromszogeléssel vezették le, a masik esetben azzal a feltételezéssel éltek,
hogy az oszlopok ugyanabban a magassagtartomanyban jelentek meg. Ez a feltételezés a
VIIL3., ,,A vords lidércek altal elfoglalt magassagtartomany” c. fejezetben kapott
eredmények szerint helytalldé volt. Az oszlopok elrendezddése egyik esemény soran sem
mutatott jellemzd szimmetriat. Az elemek egy tartomanyon beliil elszértan fordultak eld,
mikdzben a tartoméany kdzéppontja a forraskisiiléshez képest tobb 10 km-rel eltolodott.

Sato ¢és kollégai kiillonbozd Japan iskolakban kezdeményezett, egyideji FEOE
megfigyelések sordn késziilt felvételek alapjan, haromszogeléssel rekonstrualtak oszlop alakt

voros lidércekbdl allé csoportok tagjainak elrendezédését és tobb esetben ,,korona”, illetve
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kor konfiguraciot jegyeztek fel [Sato et al., 2008]. Vadislavsky és munkatarsai hasonld
megjelenésekre figyeltek fel a kelet-mediterran teriileteken és Nyugat-Europaban, szintén
feltételezve, hogy az egyidejiileg megjelend oszlop alaki emissziok ugyanabban a
magassagtartomanyban alakultak ki [Vadislavsky et al., 2009]. Figyelembe véve a jelenségek
¢észlelésének geometridjat megallapitottdk, hogy az emissziok megjelenése a forraskisiiléseik
modellezett kvazi-staciondrius elektromos terének szimmetridjat koveti. A kozép-eurdpai
¢észleléseink kozott is eldfordult olyan eset, amely valdszintisithetéen ebbe a csoportba
sorolhato (105. oldal, 41.c abra).

A soproni és a modrai allomason egyidejlileg észlelt vords lidércek tobbséglikben
csoportban jelentek meg. A 23-bol mindossze 2 esemény volt egy elemill. Csupan egyetlen
olyan eset fordult eld, amikor a haromszdgelhetd emissziok forraskisiilése nem volt
azonosithaté a LINET adatsoraiban, ezért a forrasvillam helyéhez képest az emissziok
elhelyezkedése altalaban vizsgalhaté volt. A megfigyelt vords lidércek esetében nem volt
jellemzd, illetve egyértelmiien felismerhetd a korszimmetrikus elrendez6dés, sem annak akar
a torzult valtozata. Egyetlen eset kivételével az emissziok inkabb a Wescott és kutatdcsoportja
altal megfigyelt, véletlenszertinek latszo elrendezddést mutattdk a megjelenési tartomanyukon
beliil (58. éabra, a kovetkezd oldalon). Meg kell azonban jegyezniink, hogy a 2-3 elemet
tartalmaz6 csoportok esetében a szimmetria meglétét avagy hidnyat nem lehet egyértelmiien
megallapitani, kiilondsen a helymeghatarozas bizonytalansagat is szem el6tt tartva. A tobb
elemet tartalmazd csoportok pedig tobbségiikben a megfigyeldhelyektdl tavolabb jelentek
meg és valamennyi elemiik helyzete kiilon-kiilon nem volt haromszdgelhetd, ami szintén
megnehezitette a kiértékelést. Raadasul a megfigyelések szerint a korszimmetrikusan
elhelyezkedd elemek alakja azonos, legfeljebb a kor kozéppontjaban allé elem vagy csoport
formaja kiilonb6zo [Vadislavsky et al., 2009]. Az egyetlen olyan haromszdgelt eset, amely a
torzult kdrszimmetria jeleit is mutatta, megfelelt ennek a tapasztalatnak (136. oldal, 59. abra),
a vizsgalatban szereplé mas események azonban tobbségiikben tobb, kiilonbozé alakt vords
lidércet is tartalmaztak. Osszességében kijelenthetjiik, hogy a csoportosan megjelend voros
lidércek korszimmetrikus, illetve ehhez hasonl6 elhelyezkedése kevésbé jellemzo eléfordulési
konfiguréacio, mint a kvazi-rendezetlen elrendezddés a megjelenési tartomany folott.

Stanley és munkatarsai néhany vords lidérc haromszogeléssel meghatarozott helyzetét
Osszevetették a forraskisiilés kistilési csatorndjanak az eldvillam VHF (Very High Frequency,
kiterjedésével [Stanley et al., 2007]. Ramutattak, hogy az emisszidk jellemzden nem a kisiilési

csatorna folott, hanem att6l valamivel tdvolabb jelennek meg.
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Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) Magyarorszag teriiletén egy
VHF+VLEF/LF sévban észlel6 villamfigyelé halozatot tizemeltet [Dombai, 2008] az EUCLID
eurdpai héaldzat [Schulz et al., 2005] részeként. A halozat interferometrikus elektromos VHF
antennai 2 dimenzidban képesek meghatarozni az észlelt radidsugarzas forrasainak a helyzetét.
A VHF savu radidsugarzas az eldvillam eldrehaladasa kozben keletkezik és ezért a kisiilési
csatorna helyzetére és orientaciojara lehet altala kovetkeztetni [Rakov és Uman, 2003, 9.3 ¢és
17.6 fejezetek]. Az OMSZ adatainak felhasznaldsaval a Balaton kornyékén €szlelt emisszidok
esetében lehetdség adodott a forraskisiilés horizontalis vetiiletének és a felsdlégkori kistilések

konfiguraciojanak sszevetésére.

17°00' 17°30" 18700 18°30'

58. abra: Csoportos vOrds lidérc emisszid 2007. augusztus 10.-én 22:22:55.767 (+/-10ms) UTC-kor
Magyarorszag folott. A haromszogelt helyzeteket oszlopok esetén fehér pontok, répa alakd lidérceknél korok
jelzik. Ahol vertikalis d6lést probaltam meghatarozni, ott a felszini vetiilet szakaszait abrazoltam. A felfelé
mutatdé vég pontozott. Piros kereszt jeloli az emissziot kivaltd villamkisiilés (pozitiv felh6-fold villam,
22:22:55.761 UTC) LINET altal megadott helyét. A beagyazott felvételek az emisszido képét mutatjak
Sopronbdl, illetve Modra allomasrol fényképezve. Azonos szammal ugyanazt az emissziot jeldltem. A tiirkiz és a
narancsszini keretekben levdé elemeket kinagyitottam és kék szaggatott vonallal a végpontokhoz tartozo
bizonytalansagi teriileteket abrazoltam.

Ezek az események mindkét megfigyelOhelyhez elég kozel jelentek meg, hogy a
helyzetiik mellett néhany esetben az emisszio vertikalis tengelyének a fliggdlegestdl vald
eltérését is vizsgalni tudjam. Ehhez az adott elem felsé és alsd végpontjainak helyét kiilon

hataroztam meg. A helymeghatirozas bizonytalansidgainak figyelembevételével egy esetben
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volt nyilvanval6 az elemek fiiggélegestdl valo eltérése (el6zd oldal, 58. abra, 1. és 2. elemek).
Itt latszolag ellentmondasos eredmény adddott, amennyiben a dontott helyzetli oszlopok alja
nem a forrasvillam felé, az erévonalak varhaté irdnyaban 4ll, hanem éppen tdvolabbra mutat
(59. abra). Az OMSZ VHF adatai jeleznek ugyan egy horizontalisan elnyulo kistilési csatornat,
az egész struktira azonban délebbre és keletebbre htizodik a LINET forrasvillamhoz képest.
A LINET ¢és az OMSZ adatok iddpontjanak egyeztetése azonban megmutatta, hogy
forrasvillam el6tti VHF jeleknek, azaz a forrasvillam valdszint kisiilési csatorndjanak a
megadott helye nem egyezik meg a felh6-fold kisiilés LINET altal meghatarozott helyével. A
VHF adatok kézepes helymeghatdrozasi pontossaga 2-5 km a szoéban forgd teriilet folott, mig
a LINET altal kozolt helyek bizonytalansaga 300 m-nél kisebb. Igy a LINET 4ltal megadott
hely fogadhat6 el helyesnek. A VHF forrasok pozicioéit az idébeli egyezésnek megteleléen
eltolva lathatd, hogy a horizontalisan elnylo kisiilési csatorna az anomalis irdnyu emissziok

kornyékén, azok irdnyaval parhuzamosan fut (59. abra).
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59. abra: Csoportos vords lidérc emisszio 2007. augusztus 10-én 22:22:55.767 (+/-10ms) UTC-kor
Magyarorszag folott. A haromszogelt helyzeteket oszlopok esetén fehér pontok, répa alaku lidérceknél korok
jelzik. Ahol vertikalis d6lést probaltam meghatarozni, ott a felszini vetiilet szakaszait abrazoltam. A felfelé
mutaté vég pontozott. Az abran a LINET és a SAFIR rendszer altal észlelt villamok helyét is feltiintettem. A
jelmagyarazatban CG a felhd-fold (Cloud to Ground), IC a felhdvillimokra (Intra/Inter-Cloud) utal. A
villamjelek szine az optikai észlelés idépontjahoz (0 ms) viszonyitott eltolodast jeldli. A beagyazott képen a
SAFIR villamokat ugy toltam el, hogy a LINET +CG villam ¢és a kozvetleniil el6tte észlelt SAFIR VHF forras
egy helyre keriiljon.
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A masik vizsgalt esetben egy kozponti, gondolocsont €s oszlop alaki vords
lidércekbdl allo komplex kozponti emisszidt négy oszlop alakil elem vesz koriil (60. ébra).
Ebben az esetben az elrendezés torzult korszimmetridja sejthetd. Lathatd, hogy a kisiilési
csatornak orientacidja parhuzamos a torz ellipszis hosszabbik fétengelyével. Bar a LINET és
az OMSZ forrashelyek egyezése legalabbis az észlelési idok alapjan itt sem tokéletes, a
koordinatak eltolasa nem valtoztat a tapasztaltakon.

17°30' 18°00'

47°00'

+IC magassag jeldléssel

-IC magassag jeldléssel

+ nem meghatirozott

- nem meghatarozott

SAFIR felhdvillam
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60. abra: Csoportos vords lidérc emisszio 2007. augusztus 10-én 21:51:03.753 (+/-10ms) UTC-kor
Magyarorszag folott. Az oszlopok haromszogelt helyzetét fehér pontok jelzik, a komplex kozponti emisszio
helyét korong mutatja. Az abran a LINET és a SAFIR rendszer altal észlelt villamok helyét is feltiintettem. A
jelmagyarazatban CG a felhd-fold (Cloud to Ground), IC a felhdvillamokra (Intra/Inter-Cloud) utal. A
villamjelek szine az optikai észlelés iddpontjahoz (0 ms) viszonyitott eltolodast jeloli. A narancsszinli gorbe az
elrendezés torzult szimmetriajat teszi lathatova. A beagyazott felvételek az emisszid képét mutatjak Sopronbol,
illetve Modra allomasrol fényképezve. Azonos szammal ugyanazt az emissziot jeloltem.

Neubert ¢és munkatarsai megerdsitették Marshall ¢és  kollégdinak  hasonld
kovetkeztetéseit [Marshall et al., 2007], amikor egy vords lidérc emisszié forrasvillimanak és
az ¢észlelés id6pontja koriili VHF forrasoknak a relativ helyzetét elemezve ramutattak, hogy a
kisiilési csatorna horizontélis kiterjedése hozzajarulhat az emisszio és a forrasvillam VLF/LF
villamfigyeld halozatok altal megadott helyének térbeli eltolddasahoz [Neibert et al., 2008].
Az emisszi6 konfigurdciojat azonban egyik kutatocsoport sem vizsgalta. A bemutatott esetek
arra utalnak, hogy a forrasvillam kisiilési csatornajanak iranyultsiga és a kisiilés

kovetkezményeként megjelend emisszidk geometridja kozott osszefliggés all fent. A Balaton

137



Doktori (PhD) értekezés Bor Jozsef

melletti példdk alapjan levont kovetkeztetések teljes mértékben aldtdmasztjdk Asano és
kollégédinak horizontalis szakasszal is rendelkezd villamkisiilések modellezésébdl szarmazo

hasonl6 eredményeit [ Asano et al., 2009b].

Osszefoglalas

A dolgozat elsé részében ismertettem a felsélégkori elektro-optikai emisszidok
fontosabb tulajdonsagait, majd vazoltam a villdmkisiilésekhez kothetd fels6légkori optikai
jelenségek kialakuldsanak szempontjabdl kiemelkedden fontos paraméternek, a forraskisiilés
kozbeni toltésmomentum-valtozasnak a meghatarozasi lehetdségeit. Részletesen foglalkoztam
a forrasvillimok extrém alacsonyfrekvencias sugdrzasanak tavoli észlelésén alapuld
moddszerrel, amely a Schumann-rezonancia tranziensek vizsgalatan keresztlil az intenziv
villamkisiilések és ezzel egylitt a FEOE forraskisiilések polaritdsanak, foldrajzi helyzetének,
arammomentumanak ¢és toltésmomentum-valtozasanak meghatarozasara teremt lehetdséget
globélis lefedettséggel. Osszefoglaltam a Schumann-rezonancia tranziensek fontosabb
tulajdonsagait, valamint a modellezésiiknél alkalmazott leggyakoribb kozelitéseket ¢és
matematikai eszkozoket.

Bemutattam a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban mikédé Schumann-
rezonancia mérérendszert, ismertettem az adatgylijtés és a hitelesités menetét. A regisztralt
nyers adatsorok megjelenitése céljabol C++ programnyelven Windows 32 bites kornyezetben
futdé megjelenitd alkalmazast fejlesztettem.

A SRT-ek adatsorainak ismert feldolgozasi modszerei koziil kivalasztottam a sajat
méréseink savszélességéhez leginkabb illot és az eljaras néhany 1épését tovabbfejlesztettem.
Az egyik ujitds az volt, hogy a forrds irdnydnak a meghatdrozasanal a Poynting-vektor
horizontalis komponenseinek hodogramjan egyenes helyett ellipszist illesztettem a
legnagyobb hosszisagu vektorhoz és annak néhany szomszédjadhoz tartozo pontokra. Ezéltal
csak a legnagyobb jel/zaj ardnyhoz tartoz6 pontokat kellett felhasznalni az
iranymeghatarozashoz. Két tovabbi moddositds a forrastavolsag meghatarozasat érintette,
amelynek sordn a tranziensmérésbdl szarmaztatott hulldimimpedancia-spektrum amplitadoit
modell alapjan szamolt elméleti spektrumokkal kell 6sszehasonlitani. Itt az Gsszehasonlitas
elott az elméleti spektrumot a mért spektrum levezetésénél alkalmazott eljarassal azonos
moédon készitettem eld, igy a jelfeldolgozasbol eredd torzuldsok mindkét fliggvényben

ugyanugy jelentkeztek és az 0sszehasonlitds eredményét nem befolyasoltak. Masrészt, a mért
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¢s az elméleti gorbék helyett azok gradienseit hasonlitottam Ossze, amelyek egyezése
jellemzébb a forrastavolsadgra. Végiil a forraskisiilés toltésmomentum-valtozasanak
meghatarozasanal, amely egy exponencialis fiiggvény analitikus Fourier-transzformaltjanak
az 1illesztését jelentette az elektromdgneses tér mért térkomponenseibdl levezetett
arammomentum-spektrumokra, az 4rammomentum-spektrumok valosziniisithetden nem
természetes eredetli strukturait kizartam az illesztésbdl, igy jobb illeszkedést €s megbizhatobb
eredményeket kaptam. A SRT iddsorok analizise céljabol Matlab 4.2¢ szoftverkdrnyezetben
létrehoztam egy programcsomagot, amelyben a modositott eljards minden 1épését
implementaltam.

Az izraeli Mitzpe-Ramon varoska mellett fekvé Schumann-rezonancia mérdallomas
adatait is felhasznalva megvizsgaltam, hogy a SRT-ekbdl levezetett forrasjellemzok koziil az
arammomentumot mennyire befolydsolja, hogy a SRT ¢észlelése nappal vagy ¢éjszaka tortént,
illetve hogy a forraskisiilés a nappali vagy az éjszakai féltekén kovetkezett be. A kapott
eredmények szerint karakterisztikus eltérés a kiilonbozd allomasokon levezetett
arammomentum-spektrumok kozott akkor tapasztalhat6, ha az allomasok a nappali-¢jszakai
terminatorvonal kiilonb6zé oldalan helyezkednek el. Ilyen konfiguracio esetén, ha a forras a
nappali oldalon volt, akkor az éjszakai féltekén levd mérdallomason a kb. 19-20 Hz alatti
frekvenciatartomanyban atlagosan 20%-kal kisebb amplitidok adédnak az arammomentum
horizontdlis magneses térkomponensbdl levezetett spektrumaban. Ez a megfigyelés
aldtdmasztja a hattér Schumann-rezonancia mérésekbdl eredd kovetkeztetést, amely szerint a
nappali-éjszakai terminatorvonalon torténd athaladas 50-60 Hz alatt szamottevd hatdssal van
az elektromagneses hullamok amplitudoira. A SRT-ekbdl levezetett drammomentum-
spektrum  amplitadéi  az ezekbdl szarmaztatott toltésmomentum-vatozas  értéket
meghatarozzak, ezért a tolésmomentum-valtozasok helyes értelmezéséhez a forrasnak és az
¢észlelohelynek a nappali-¢jszakai terminatorvonalhoz viszonyitott helyzetét figyelembe kell
venni. Ejszakai féltekén levé forrds esetén a nappali oldalon levé méréallomason kaptam
atlagosan magasabb értékeket, de csak a kb. 25 Hz f616tti frekvenciatartomdnyon. Ez utdbbi
esetben a kapott amplitudok szoérdsa nagyobb volt, ezért a masodik tapasztalat
érvényességeének az ellendrzéséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A villamok altal kivaltott FEOE-k forréaskisiiléseinek a jellemzése céljabol Nyugat-
Europa ¢és a keleti mediterran régid (Izrael kornyéke), valamint Afrika folott megfigyelt voros
lidérc emissziok forraskisiilésének a toltésmomentum-valtozasat hataroztam meg a dolgozat
elsé felében targyalt eljarassal. Az eredményeket Eszak-Amerika és a Japan-tenger folott

¢észlelt voros lidércek forrasvillamainak a paramétereivel dsszevetve megallapitottam, hogy a
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harom altalam vizsgélt teriilet FEOE forrasvillamainak a toltésmomentum-eloszlasa és a
toltésmomentumok nagysagrendje lényegében nem kiilonbozik egymastol és Gsszességében
az ¢szak-amerikai statisztikahoz all kozelebb annak ellenére, hogy a keleti mediterran
teriiletek folotti, FEOE-kat produkald téli zivatarok tulajdonsdgai inkabb a Japan-tenger
folotti zivatarokéival egyeznek meg. Ez az eredmény arra utal, hogy a voros lidérceket életre
hivo zivatarok aktudlis dinamikéja és egyéb, lokalis tényezOk hatdsabol eredd faktorok (pl.
aeroszolkoncentracid) meghatarozobbak lehetnek az emisszidok keltésének szempontjabol,
mint a zivatar altalanos strukturajanak a szerepe.

A FORMOSAT-2 miihold ISUAL megfigyeldegysége altal, 2004 ¢és 2008 kozott,
bolygdszerte észlelt lidércudvar tipusu emisszidk forraskisiiléseinek a polaritasat, illetve
toltésmomentum-valtozasat is meghataroztam azokban az esetekben, amikor az emissziohoz
kapcsolodo kisiilés SRT-ét az optikai észlelés idépontja alapjan azonositani lehetett a
Széchenyi Istvdn  Geofizikai Obszervatérium  Schumann-rezonancia adatsoraiban.
Megallapitottam, hogy lidércudvarok nagyobb részét (81 %-at) negativ polaritasi
villamkisiilés idézte eld és ilyen polaritasti forrasvilldm esetén ez az emissziotipus inkabb
nyilt vizfeliilet, illetve foleg kontinentalis partvonalak f6l6tt jon 1étre, mint szarazfold folott.
Ezzel megmutattam, hogy csak az Eszak-Amerika folotti megfigyelések alapjan levont
ugyanilyen kovetkeztetések globalisan is igazak. Ezen tilmenden az eredmények szerint a
pozitiv polaritdsu lidércudvarok viszont szarazfoldek ¢€s nyilt vizfeliilet folott egyforma
valoszinliséggel fordulnak eld €s éppen a partvidékek mentén ritkabbak.

Szamos, az elemzésbe bevont lidércudvar esetében az emisszid abszolut fényességét is
meghataroztak. A forrasvillam toltésmomentum-valtozéasa és a kisiilés altal kivaltott optikai
jelenség fényessége kozott polaritastol fliggetleniil gyenge pozitiv korrelaciot tapasztaltam,
ami arra utal, hogy a jelenség fényességének mértékét nem kizarodlag a forraskisiilés
toltésmomentum-valtozasaval 0sszefiiggd hatdsok befolyasoljak. A lidércudvarok fényességét
meghatarozo tovabbi faktorok azonositasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

2007-ben korabbi FEOE megfigyelési kampanyok tapasztalatai alapjan egy optikai
¢észlelorendszert allitottam Ossze, amely segitségével Sopron kb. 600 km-es korzetében
villamkisiilések altal kivaltott fels6légkori emisszidkat, foleg vords lidérceket €s néhany
lidércudvart figyeltem meg. A kamera poziciondlasat végzé motorizalt mechanika
vezérléséhez C++ nyelven Windows 32 bit-es kornyezetben futd konzolalkalmazast
fejlesztettem.

A 2007 és 2009 kozott folytatott kozép-eurdpai megtigyelések sordn tobb olyan

FEOE-val is taldlkoztam, amely formaja nem volt besorolhaté egyik koradbban leirt alaki
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csoportba sem. Ezek tobbsége mégis legaldbb részben reprezentalta egy (vagy tobb) jol
definialt emisszi6 tipus (legtobbszor répa alaka vords lidérc) valamely részét és a jelenség
idobeli lefolyésa is arra utalt, hogy lényegében egy ismert felsélégkori kistiléstipus csonka
vagy torzult alakjat latom. 2009. augusztus 2-4n egy olyan emisszidt figyeltem meg, amely
tobb szempontbol sem illeszkedett egyik kordbban leirt FEOE kategéridba sem, ezért 1j
tipusu emisszioként vettem szamba ¢és a ,,trollok nyildnak™ neveztem el.

Az optikai észleléseket az Eurdpadban nemrégiben létesitett LINET villamfigyelo-
halozat adataival €s a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium Schumann-rezonancia
adatsoraival Osszevetve azonositottam a 2007-ben észlelt emissziok forrasvillamait. A
fels6légkori kisiilések megjelenésének forrasvillamuktol szamitott iddeltolodasat vizsgalva
megallapitottam, hogy az idéeltoléddsok harom csoportba sorolhatok: rovid idéeltolédasok 30
ms alatt, kdzepes idéeltolddasok 30 ms €s kb. 100-110 ms kozott és a hosszu iddeltolodasok
100-110 ms folott. A leggyakrabban rovid, 10 ms koriili id6eltolodasokkal talalkoztam, ami a
nyugat-eurdpai ¢és az amerikai kontinens folott a nyari idészakban megfigyelt emissziok
esetében tapasztaltakkal egyezik meg, ugyanakkor kiilonbozik a kelet-mediterran teriileteken
¢és Japan kornyékén levezetett téli, jellemzden hosszabb értékektol.

Az iddeltolodasokat az emisszidk tipusa, vOrds lidérceknél alak és szadmossag
(maganyos vagy csoportos megjelenés) szerint is vizsgalva tobb megallapitast tudtam tenni:
(1) a lidércudvarok a keltdvillamukat minimalis iddeltolodassal kovetik. Itt a felvételek 20 ms-
0s expozicids ideje nem tette lehetévé az iddeltolodas pontosabb meghatirozasat, ennek
ellenére ez a tapasztalat nem kiilonbozik maés lidércudvar észleléseknél talaltakkal. (ii) az
alaktol fliggetleniil a maganyosan megjelend lidérceknél nem tapasztaltam jellemzd
1ddeltolodast, ellenben (ii1) csoportos megjelenés esetén a kizardlag oszlop alaka elemeket
tartalmazd emisszidk iddeltolodasa karakterisztikusan 30 ms ald esett. Ezek a tapasztalatok a
répa és az oszlop alaki megjelenéseket Osszességében nézve statisztikailag alatdmasztjak
azokat a korabbi megfigyeléseket, amelyek szerint a répa alaku vords lidércek idéeltolodasa a
keltévillamuktol atlagosan hosszabb, mint az oszlop alakt vords lidérceké.

Az iddeltolodasoknak a keltdvilldm csticsdramaval valod Osszefiiggését vizsgalva azt
talaltam, hogy a kozép-eurdpai FEOE-k ebbdl a szempontbdl nem kiilonboznek a Fold mas
pontjain megfigyelt tarsaiktol, nevezetesen a hosszii iddeltolédasok (>100 ms) csak
viszonylag kisebb csticsaramértékek (<50 kA) esetén fordultak eld, illetve a kiillondsen nagy
csucsaramértékeknél (>100 kA) a voros lidércek iddeltolodasa legfeljebb kozepes volt (< ~60

ms).
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A kb. 110 kA-nél nagyobb cstcsaramu villamkisiilések jellemzden (de nem
feltétleniil) lidércudvar megjelenését (is) kivaltottdk. Ez a megfigyelés aldtdmasztja a
lidércudvarokat kivalté villamkisiilések aramara vonatkozo, miitholdas fényességmérések
alapjan levont kovetkeztetést, miszerint ennek a jelenségtipusnak a Ilétrejéttéhez gyorsan
kialakulo, ugyanakkor tekintélyes amplitddoji kvazi-stacionarius tér sziikséges a
mezoszféraban.

A kozép-europai FEOE-ket el6idézo villamkisiilések csucsaramait 6sszehasonlitottam
az emissziokat ki nem valtd kistilések csticsdramanak eloszlasaval, és tobb hasonlo vizsgalat
eredményével egybevagd kovetkezetésként azt talaltam, hogy ebben a régidban is a
fels6légkori emissziok jellemzden atlagon feliili csticsaramértékek esetén fordulnak eld,
azonban a forrasvillam csicsdramanak nagysaga dnmagaban nem meghatarozd paramétere az
emisszio megjelenésének.

A 2007-ben észlelt kozép-eurdpai FEOE-k koziil 8 forraskisiilése felhdvillam volt. A
LINET felhdvillamok esetében becslést ad a kisiilés magassagara is, igy Ossze tudtam vetni a
FEOE-kat nem kelté felhdvillimok magassagat az emissziokhoz kapcsolhatokéval. A kis
eseményszamra vald tekintettel azt tudtam megéllapitani, hogy az emisszidkat keltd
villamkistilések nem a =zivatarfelhd als6 tartomanyaban kovetkeztek be. Kvantitativ
kovetkeztetések levonasahoz tobb felsélégkori kisiiléshez kapcsolhatd felhdvillamra, valamint
kalibralt villammagassag-értékekre lett volna sziikség.

2007 juliusadban és augusztusaban szlovak kollégakkal kozosen 23 vords lidérc tipusu
FEOE-t egyidejiileg észleltiink Sopronbdl, illetve Szlovakidbol, Modra mellél. A parhuzamos
optikai megfigyelés lehetévé tette, hogy ezeknek az eseményeknek a fOldrajzi helyét és
magassagat haromszogelés segitségével hatarozzam meg. A pontos hely ismeretében
vizsgaltam az emissziok és a forrasvillamaik horizontélis eltolodasat. Azt talaltam, hogy az
emissziok jellemzden eltolédva jelennek meg a forrasvillam LINET altal szolgaltatott
helyéhez képest. Oszlop alaka vords lidércek esetén leggyakrabban 10-15 km-es eltolodést
talaltam, mig répa alaku lidérceknél az eltolodas eloszlasdban két csucs jelent meg 5-10 km és
25-30 km-nél. Kiilondsen az oszlop alaki emisszidk esetében a tapasztalt eltolodas jo
egyezésben all amerikai észleléseknél tapasztalt értékekkel.

A kiilonb6zd tipust vords lidércek altal elfoglalt magassagtartomanyt illetéen tobb
kovetkeztetést is le lehetett vonni. (i) Az ugyanazon villamkisiilés utan megjelend oszlop
alakt voros lidércek altal elfoglalt magassagtartomany a mérések hibahataran beliil azonos.
(11) Az oszlop alaku voros lidércek hossza és magassaga a kiilonb6zo esetekben a 65-86 (+/- 2

km) km-es magassagtartomanyban jelentdsen valtozik. (iii) A répa alaku vords lidércek
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kozponti, legfényesebb tartomanya az oszlop alakt lidércekhez képest jellemzden
alacsonyabban jelent meg. Az ilyen tipust emissziok torzsének kozepe kis eltéréssel 70 km-es
magassagban talalhatd és a torzs e folé, illetve ala is tobbnyire szimmetrikusan nyualik. A
kozponti rész hossza valamivel kisebb valtozékonysagot mutat, mint oszlop alak esetében:
tobbségiik 9-16 km-es. Az oszlop ¢és a répa alaki vords lidércek altal elfoglalt
magassagtartomany itt tapasztalt kiilonbsége alatamasztja észak-amerikai megfigyelések
soran késziilt nagyobb idofelbontast felvételek alapjan végzett haromszogelések
eredményeibdl szarmazo kovetkeztetéseket. (iv) A répa alaku voros lidércek legfelsd, diffuz
részének legnagyobb magassaga a répatest hosszatol fliggetleniil elég stabilan 86 km és 89 km
kozott talalhatd. (v) A répa alaku vords lidérceknél viszonylag gyakrabban (de ott sem
mindig) megfigyelhetd ,,gyokérzet” oszlop alakti lidércek esetén ritkan észlelhetd. A
haromszogelt események kozott megfigyelt legmélyebb szalas struktara 45.5 km-ig (+/- kb. 2
km) ért le.

Az ¢észleldhelyekhez kozelebb, csoportban megjelend vords lidércek esetében
lehetéség volt a csoport tagjainak egyenkénti haromszogelésére, az elemek fiiggdleges
tengelyddlésének és az emisszidok geometriai elrendezddésének a vizsgalatara. Magyarorszag
folott, a Balaton keleti végének kozelében észlelt emisszioknal az elemek elrendezddésének a
villamok kistilési csatorndjahoz viszonyitott elhelyezkedését is elemezhettem az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat SAFIR villamészlel6-rendszerébdl szarmazo adatok segitségével. Azt
talaltam, hogy a vords lidércek korszimmetriat, vagy annak még felismerhetd mértékben
torzult valtozatdt mutatd konfigurdcidjanak eléforduldasa ritkdbb, mint a latszdlag
véletlenszerli elemelrendezés. Masrészt, a forraskisiilés kisiilési csatorndjdnak orientacioja
hasonloésagot mutat némely esetben az elemek ddlésének iranyaval, torzult csoportnal a
szimmetriatengely elmozduldsanak iranyaval, illetve a csoport egészének a forraskisiiléshez
viszonyitott eltolodasi iranyaval. Ez a megfigyelés megerdsiti azokat a modellezési
eredményeket, amelyek szerint a forrasvilldm kisiilési csatorndjanak irdnyultsaga és a kistilés
kovetkezményeként megjelend emissziok geometridja kozott Osszefliggés all fent. Az
eredmény alatdmasztja azokat a korabbi megfigyeléseket is, amelyek szerint a
felhdvillamoknak az emisszidk forraskisiilésiiktdl vald horizontalis eltolédasaban jelentds

szereplik lehet.
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A targyalt témak tovabbi vizsgalatanak néhany lehetséges iranya

A dolgozatban a SRT-eket foleg a FEOE-k forrasvillamainak a tanulményozésa
céljabol vizsgaltam. A nappali-éjszakai terminatorvonal hatasaval kapcsolatos elemzés
azonban jo szemlélteti, hogy ezeknek a jelenségeknek a hosszutavli megfigyelésével a Fold-
ionoszféra hullamvezetd szerkezetének és elektromagneses tulajdonsagainak a részletesebb
megismerése is lehetséges. A nappali-€jszakai terminatorvonalnak az alacsonyfrekvencias
elektromagneses hullamokra gyakorolt kozvetlen hatdsat az értekezésben a naplementével
kapcsolatban  sikeriilt kimutatni. Az effektus frekvenciafiiggésének  pontosabb
tanulmanyozasahoz, illetve a napfelkeltekor varhatd valtozasokkal vald Osszehasonlitasahoz
tobb SRT bevonasa €s tovabbi vizsgalat szlikséges. A SRT-k segitségével a hullamvezetd mas
(pl. polaris) inhomogenitasanak hatésa, illetve az effektusok iddbeli valtozasanak elemzése a
hattér SR méréseknél nagyobb iddfelbontassal megvaldsithatd [Mitchell, 1976; Sentman,
1989].

A dolgozatban  targyalt témakban a  SRT  forrasvillimok  globalis
helymeghatarozasanak pontossdga nem jatszott elsddleges szerepet. A Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatériumban miikodo SR mérérendszer SRT észlelési hatasfokanak,
valamint a helymeghatarozas abszolat pontossdganak a felmérése nemcsak a mérdallomas
elektromégneses kornyezetének megismerését szolgalja [Fiillekrug és Sukhorukov, 1999],
hanem segit helyesen értelmezni az egyedi, intenziv villamkisiilések eloszldsdnak és a
globdlis zivatartevékenység SR hattérmérésekbdl szarmazo jellemzdinek dsszehasonlitasat is.

A Ko6zép-Europaban folytatott sajat FEOE megfigyelések koziil a dolgozatban a 2007-
es észlelések alapjan levont néhany kovetkeztetést ismertettem. Az adatok elemzése azonban
még tavolrdl sem teljes, példaul a FEOE-ket produkal6 zivatarcellak és konvektiv rendszerek
villamaktivitdsdnak és meteoroldgiai tulajdonsagainak iddébeli valtozasat a felsélégkori
emissziok kialakuldsdnak iddpontjaival Osszevetve a jelenségek keletkezéséhez sziikséges
tovabbi kornyezeti paraméterek felmérése lehetséges [Neubert et al., 2008]. A Széchenyi
Istvan Geofizikai Obszervatoriumban milkédé VLF mérések FEOE kutatasban valo
felhasznalasa is kikndzasra var.

Az el6bbiekben emlitett, jelenleg is elérhetdé adatok mellett a mérérendszer
fejlesztésével tovabbi informacidé nyerhetd. A kamerank kalibralasaval példaul kvantitativ
fényességértékeket rendelhetiink az emissziokhoz. Egy nagyobb sebességli, érzékeny

kameréval a jelenségek kialakuladsanak részleteit nagyobb idéfelbontasban lathatnank, tovabbi
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kamerdk alkalmazasaval egyszerre nagyobb teriiletet, illetve akar tobb zivatargdcot lehetne
megfigyelni.

A fentiekben felsorolt Otletek a SRT-ekkel és a FEOE-kkal kapcsolatos tovabbi
kutatasok lehetséges irdnyainak csak egy kisebb részhalmazat adjdk az értekezésben is
emlitett, megvalaszolasra var6 néhany kérdés mellett. Ezek a kérdések bizonyitjdk, hogy
mindkét, intenziv villamkisiilésekhez tarsuld jelenség tanulméanyozéasaval tovabbi értékes
informaciok nyerhetk gobalis és regiondlis kornyezetlinkrél, valamint ez ebben zajlo

folyamatok kozotti sszefliggésekrol.
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