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Elozmények

A 1égkori elektromossag kornyezetiink egyik hattéreleme, amelynek kozvetlen kapcsolata a
mindennapi életiinkkel a villamkistilések révén alkalomszeri [Rakov és Uman, 2003]. E
természeti 0sszetevd azonban viszonylag egyszerli €s gazdasagos lehetdséget nylijt mindazon
folyamatok nyomonkdvetésére €s megismerésére, amelyekkel a kapcsolatat ismerjiik; példaul
a zivatartevékenység megfigyelése €s eldrejelzése a villamkisiilések elektromagneses jeleinek
¢észlelése alapjan altalanos gyakorlat.

A felsdlégkori elektro-optikai emissziok (FEOE-k) a zivatarfelhdk és az ionoszféra
als6 hatarrétege kozotti, alkalmankénti és rovid ideig tartd, intenziv energia- ¢és
toltésaramlasok kovetkezményei ¢€s igy a villamkistilésekhez hasonloan a 1€gkor elektromos
aktivitasanak indikatorai [Fiillekrug et al., 2006]. Ezen jelenségek tulajdonsagainak és mas
kornyezeti elemekkel valo kdlcsonhatasrendszerének a megismerése sziikséges ahhoz, hogy a
természet folyamataiban betoltott szerepiikrdl, jelentdségiikrdl, valamint hasznositasuk
lehetdségeirdl teljesebb képet alkothassunk. A FEOE-k egy csoportja intenziv villamkistilések
utan a zivatarfelhd és az ionoszféra kozott felépiild és rovid ideig fennalld elektromos térben
alakul ki. Az ilyen emissziok megjelenését kivaltd kvazi-stacionarius elektromos tér
erdsségére a tér létrejottét okozo forrasvillam toltésmomentum-valtozasabol kovetkeztetni
lehet. A villamkisiilések toltésmomentum-valtozasa példaul a kisiilés kdzben kisugarzott
elektromagneses hullamok jeleinek analizise alapjan becsiilhetd.

A Schumann-rezonancia tranziensek (SRT-ek) egyedi, intenziv villdmkisiilésektol
szarmazd nagy energiaju hullamcsomagok, amelyek a Fold-ionoszféra hullamvezetében
terjednek ¢€s energiagjuk a zart hulldmvezetd elsé (als6) néhany elektromagneses
sajatrezgésének a frekvenciatartomanyaban koncentralodik [Nickolaenko et al., 2010]. A
SRT-ek mérdallomasokon regisztralt adatsoraibol a forrasvillam polaritasa, foldrajzi helye,
drammomentuma és toltésmomentum-valtozasa levezethetd. Mivel a villamkisiiléshez kothetd
FEOE-k egy jelentds hanyadat kivalto villamok egyben SRT forrasok is [Boccippio et al.,
1995], az emissziok kialakulasahoz kedvezd elektromos kornyezet tulajdonsagainak a
vizsgalata a SRT-ek analizisével kézenfekvo.

Mikozben a villamkisiilések globélis gyakorisdga atlagosan kb. 50 esemény
masodpercenként, a SRT-eket kivalto kisiilések atlagos szama percenként minddssze 1-2. Ez
tobbnyire lehetdvé teszi a SRT-ek egyedi kiértékelését, ami altal nemcsak a forraskisiilés
tulajdonsagai hatarozhatok meg, hanem a hullamvezetd pillanatnyi allapota is elkiilonitve
vizsgalhatd az atlagos villamkisiilésektl szarmazo, kvazi-dllando, alacsonyfrekvencids
hattérzajtol, amelyben a forrasok globalis eloszlasanak, aktivitasanak, illetve a hullamvezetd
geometriai ¢és elektromdgneses tulajdonsdgainak a hatdsai egyidejiileg, egymasra
szuperponalddva nyilvanulnak meg [Nickolaenko és Hayakawa, 2002; Price et al., 2007].

Kutatasi célkituzések

A jelolt célul tlizte ki, hogy a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban miikodo
mérérendszer altal rogzitett SRT-ek idOsorainak felhasznélasaval kiilonbozé foldrajzi
teriiletek folott megfigyelt FEOE-kat kivalto forrasvillamok polaritasat és toltésmomentum-
valtozasat hatdrozza meg, €s az eredményeket Osszehasonlitja mas észlelésekbdl szarmazd
kovetkeztetésekkel.

A toltésmomentum-valtozasokkal kapcsolatban vizsgalni kivanta, hogy SRT-ekbdl
levezetett értékekre hatdssal van-e az alacsonyfrekvencias hulldmok nappali-¢jszakai
terminatorvonalon valdé athaladasa, amint azt Schumann rezonancia hattérmérésekbol
szarmazd adatok sugalljak [Satori et al. 2007].



A jelolt Kozép-Europa folotti FEOE észlelések Magyarorszagrol torténd folytatasat is
kezdeményezte. Célja a térségben eléforduld jelenségek gyakorisdganak, optikai
tulajdonsagainak és keletkezési koriilményeinek a felmérése, illetve mas észlelések soran
tapasztalt jellemzdkkel vald dsszehasonlitasa volt.

Elvégzett munka és alkalmazott modszerek

A jelolt a SRT-ek adatsorainak ismert feldolgozasi modszerei koziil kivalasztotta a Széchenyi
Istvan Geofizikai Obszervatorium mérdrendszerének paramétereihez leginkabb illét és az
eljaras néhany lépését tovabbfejlesztette. A regisztralt nyers adatsorok attekintése céljabol
C++ programnyelven Windows 32 bites kdrnyezetben futé megjelenitdalkalmazast fejlesztett.
A SRT iddsorok analizis¢éhez Matlab 4.2¢ szoftverkdrnyezetben egy programcsomagot hozott
létre, amelyben a modositott feldolgozasi eljards minden 1épését implementalta.

Az alacsonyfrekvencias elektromagneses hattérzajban észlelt, a mérési helyen a
naplemente ¢és napfelkelte idépontja koriil bekovetkezd amplitido-szintvaltozasok vizsgalata
céljabol a jelolt ugyanazon forrasbol szarmazd SRT-eket keresett a Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatorium ¢és az izraeli Mitzpe Ramon varos mellett fekvd, hasonld
¢észleloallomas adatsoraiban. Meghatdrozta az SRT-ek forrasainak helyét és arammomentum-
spektrumat. Az eseteket csoportokba sorolta aszerint, hogy az észleldallomasok, illetve a SRT
forrdsa a nappali-¢éjszakai terminatorvonal melyik oldaldn helyezkedtek el, ¢és
Osszehasonlitotta az egyes csoportokon beliil, majd a kiilonbdzd csoportok kdzott a forras két
allomason becsiilt &rammomentum-spektrumanak aranyat.

A jeldlt Nyugat-Eurdpa folott 2003-ban és 2005-ben, a keleti mediterran térség folott
Izrael kozelében 2005 és 2009 kozott, valamint Kozép- Nyugat-Afrikaban, Nigéria folott
2006-ban megfigyelt ugyanazon FEOE tipus (vords lidérc) keltdvillamainak SRT-ét
azonositotta a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium adatsoraiban az optikai észlelési
idépont alapjan. Meghatarozta a SRT forrdsok toltésmomentum valtozasat ¢és a
toltésmomentum-valtozasok eloszlasat, majd az eloszlasokat Eszak-Amerika és Japan folott
észlelt voros lidércek keltvillamainak toltésmomentum-eloszlasaval vetette dssze.

Ugyancsak az optikai észlelési idépont alapjan tortént egy masik FEOE tipus
(lidércudvar) miholdrol megfigyelt egyedeinek forraskisiilései altal keltett SRT-ek
azonositasa. A jelolt megvizsgalta a forrasok polaritasdnak és a toltésmomentumoknak az
eloszlasat, utobbit Osszehasonlitotta a vords lidércek toltésmomentumainak eloszlasaval és
elemezte az emissziok fényessége €s a forraskisiilésiik toltésmomentuma kozotti viszonyt.

A jelolt korabbi FEOE megfigyelési kampanyok tapasztalatai alapjan egy optikai
¢észlelorendszert allitott 6ssze, amellyel 2007 és 2009 kozott Kozép-Europaban a LINET
villamfigyeld haldzat informécioit is felhasznélva sikeres vords lidérc és lidércudvar
¢észleléseket folytatott. Az észlelérendszer kameramozgaté mechanikajanak vezérléséhez C++
programozasi nyelven szoftvert fejlesztett.

A 2007-es megfigyelések alapjan, a LINET és Magyar Meteorologiai Szolgalat
nagyfrekvencias villamadatait, valamint egy szlovékiai megfigyel6allomas optikai észleléseit
is felhaszndlva a jel6lt meghatarozta a régioban a FEOE-k néhany jellemz0 tulajdonsagat: a
forraskisiilések és az optikai emissziok megjelenése kozotti idobeli és térbeli eltolddasok
Ahol ez lehetséges volt, a tulajdonsagokat a fels6légkori kisiilés tipusa, illetve az emisszid
morfologiai tulajdonsagai szerint kiilon is megvizsgalta, és dsszehasonlitotta mas kontinensek
és régiok folott észlelt hasonld jelenségek jellemzodivel. Elemezte, hogy az FEOE-k
forraskisiilései kozben eléforduld maximalis dramerdsség (csucsaram), illetve a felhdvillam
tipusu forraskisiilések magassdga hogyan viszonyul a megjelendé FEOE tipusdhoz és a
fels6légkori kisiiléseket nem okoz6 villamok ugyanezen paramétereinek az eloszlasaihoz.



Sajat kutatasi eredmények

1.

Kiilonb6zé méréallomasokon levezetett arammomentum spektrumok kozott akkor
tapasztalhatd karakterisztikus eltérés, ha az allomasok a nappali-¢jszakai
terminatorvonal kiilonb6z6 oldaldn helyezkednek el. Ilyen konfiguracid esetén, ha a
forras a nappali oldalon volt, akkor az ¢jszakai féltekén levo mérdallomason a kb. 19-
20 Hz alatti frekvenciatartomanyban atlagosan 20%-kal kisebb amplitudok adodtak az
arammomentum horizontalis magneses térkomponensbdl levezetett spektrumaban. Ez
a megfigyelés alatdmasztja a hattér Schumann-rezonancia mérésekbdl eredd
kovetkeztetést, amely szerint a nappali-¢jszakai terminatorvonalon térténd athaladas
50-60 Hz alatt szdmottevd hatdssal van az elektromagneses hullamok amplitaddira
[Satori et al., 2007]. Ejszakai féltekén levé forras esetén a nappali oldalon levd
mérdallomason kaphatok atlagosan magasabb amplitiddértékek, de csak a kb. 25 Hz
folotti frekvenciatartomanyon. Ez utdbbi esetben azonban a kapott amplitidok szorasa
nagyobb volt, ezért a méasodik tapasztalat érvényességének az ellendrzéséhez tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.

Nyugat-Eurdpa, a keleti mediterran térség ¢s Kozép- Nyugat-Afrika FEOE-kat kelt6
forrasvillamainak a toltésmomentum-eloszlasa és a toltésmomentumok nagysagrendje
lényegében nem kiilonbozik egymastél ¢és Osszességében az ¢észak-amerikai
statisztikahoz 4all kozelebb annak ellenére, hogy a keleti mediterran teriiletek folotti
FEOE-kat produkald téli zivatarok tulajdonsagai inkdbb a Japan-tenger folotti
zivatarokéival egyeznek meg. Ez egyuttal arra is utal, hogy a voros lidérceket életre
hivé zivatarok aktualis dinamikaja €és egyéb, lokalis tényezok hatasabol eredd faktorok
(pl. aeroszol-koncentracid) meghatarozobbak Ilehetnek az emissziok keltésének
szempontjabol, mint a zivatar altalanos strukturajanak a szerepe.

A lidércudvarok nagyobb részét negativ polaritasu villamkisiilés idézi el6 €s a negativ
polaritasi forrasvillamok 4altal keltett emissziok inkdbb vizfeliilet, illetve a
kontinentalis partvonal folott jonnek létre, mint szarazfold folott. A jelolt ezzel az
eredménnyel megmutatta, hogy csak az Eszak-Amerika folotti megfigyelések alapjan
levont ugyanilyen kovetkeztetések [Frey et al., 2007] globalisan is igazak. Az
eredmények ugyanakkor arra utalnak, hogy a pozitiv polaritast villamkisiilések altal
keltett lidércudvarok viszont éppen a partvidékek folott ritkabbak, mig tengerek ¢és
szarazfoldek folotti megjelenésiik gyakorisaga azonos.

A lidércudvarok forrasvilldmainak toltésmomentum-valtozasa és a kisiilés altal
kivaltott optikai jelenség fényessége kozott polaritastol fiiggetleniil gyenge pozitiv
korrelaciéo 4ll fenn, ami arra utal, hogy a jelenség fényességének mértékét nem
kizarolag a forraskisiilés toltésmomentum-valtozasaval Osszefiiggd hatasok
befolyasoljak. A lidércudvarok fényességét meghatarozo tovabbi faktorok azonositasa
tovabbi vizsgalatokat igényel.

Egy megbizhatéan mikodo felsélégkori megfigyelérendszer felallitasara kertilt sor,
amely megfeleld6 mindségli €s szdmu adatot biztosit a kdzép-europai térség folotti
elektro-optikai jelenségek vizsgalatdhoz.

A régidban tett megfigyelések eredményei szerint a forraskisiilés és a voros
lidércek megjelenése kozotti iddeltolodasok harom csoportba sorolhatok: rovid
id6eltolodasok 30 ms alatt, kozepes idéeltolodasok 30 ms és kb. 100-110 ms kozott és
a hosszu idéeltolodasok 100-110 ms folott. Kozép-Eurdpaban a leggyakrabban rovid,
10 ms koriili idéeltolodasok fordulnak eld, ami a nyugat-eurdpai és az amerikai



kontinens folott a nyari idoszakban megfigyelt emisszidok esetében tapasztaltakkal
egyezik meg, ugyanakkor kiilonbozik a téli kelet-mediterran és Japan kornyékén
levezetett, jellemzéen hosszabb értékektdl. A lidércudvarok Kozép-Europaban is
kozvetleniil a forrasvillamuk utan jelennek meg, és szintén az altalanos tapasztalathoz
illeszkedik, hogy a hosszt iddeltolodasok (>100 ms) csak viszonylag kisebb
cstcsaramértékek (<50 kA) esetén fordultak eld, mig a kiilondsen nagy
csucsaramértékeknél (>100 kA) a voros lidércek idéeltolddasa legfeljebb kdzepes volt
(<~60 ms).

A maganyosan megjelend voros lidércek forrasvillamuktol —széamitott
1ddeltolddasainak az eloszlasa az alakjuktdl fiiggetleniil hasonld, és nem kiilonbozik a
csoportban megjelend, csak répa vagy csak gondoldcsont (V’) alakt vords lidércek
1ddeltolddasaindl tapasztalttol sem. A csoportosan megjelend, csak oszlop alaku

elemeket tartalmazd emissziok idéeltolodasa viszont karakterisztikusan 30 ms-nal
kisebb.

A kozép-eurdpai voros lidércek nem kiilonboznek a Fold tobbi része folott megfigyelt
tarsaiktol abban, hogy forrdsvillimaik csucsarama éltaldban atlagon feliili, és hogy a
csucsaram értéke ugyanakkor nem meghatarozo a megjelenésiik szempontjabol. A
lidércudvarok esetében azonban a K6z¢ép-Eurdpaban tapasztaltak szerint a kb. 110 kA-
nél nagyobb csucsaramérték bar nem sziikséges, de nagy valdszintiséggel elégséges
ennek az emissziotipusnak a megjelenéséhez.

A voros lidércek jellemzden eltolédva jelennek meg a forrasvillam helyéhez képest.
Ko6zép-Eurdpaban oszlop alaka vords lidércek esetén leggyakrabban 10-15 km-es
eltolodas volt megfigyelhetd, mig répa alaku lidérceknél az eltolodas eloszlasaban 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
értekekkel.

Az eredmények alapjan ugy tiinik, hogy a FEOE-kat keltd felhdvillamok nem a
zivatarfelh6 als6 hanyadaban kdvetkeznek be.

Az ugyanazon villamkisiiléstél eredd oszlop alaka vords lidércek altal elfoglalt
magassagtartomany azonos. Az oszlop alaku vords lidércek hossza és magassaga a
kiilonbozé események kozott a 65-86 km-es magassagtartomanyon beliil jelentdsen
valtozik.

A répa alaka voros lidércek kozponti, legfényesebb tartomanyanak hossza
valamivel kisebb valtozékonysagot mutat, mint az oszlop alak esetében: tobbségiik 9-
16 km-es. A koOzponti rész az oszlop alaki lidércekhez képest jellemzden
alacsonyabban jelenik meg, amely tapasztalat aldtdmasztja észak-amerikai
megfigyelések soran késziilt nagyobb iddfelbontdsu felvételek alapjan végzett
haromszogelések eredményeibdl szarmazo kovetkeztetéseket [Stenbaek-Nielsen et al.,
2010]. A répa alaku voros lidércek legfelsd, diffuz részének legnagyobb magassaga a
répatest hosszatol fliggetleniil elég stabilan 86 km ¢és 89 km kozott talalhato.

A vords lidércek korszimmetriat, vagy annak még felismerheté mértékben torzult
valtozatdit mutatd konfiguracidjanak el6fordulasa ritkdbb, mint a latszolag
véletlenszerli elemelrendezés.

A forréskisiilés kistilési csatornajanak orientacidja hasonlosagot mutat némely
esetben az elemek dolésének iranyaval, torzult csoportnidl a szimmetriatengely
elmozdulésanak iranyaval, illetve a csoport egészének a forraskisiiléshez viszonyitott

eltolodéasi iranyaval. Ez a megfigyelés aldtdmasztja azokat a modellezési



eredményeket, amelyek szerint a forrasvillam kisiilési csatorndjanak iranyultsaga €s a
kistilés kovetkezményeként megjelend emissziok geometridja kozott dsszefliggés all
fent [Asano et al., 2009].

Az értekezés eredményeinek hasznosulasa

A dolgozat eredményei egyrészt segitséget nydjtanak az alacsonyfrekvencias elektromagneses
hattérzajban észlelt, a mérési helyen a naplemente és napfelkelte iddpontja koriil bekovetkezd
amplitddo-szintvaltozasok helyes értelmezésében, masrészt hozzdjarulnak a FEOE
jelenségkor teljesebb megismeréséhez. A jelolt altal felallitott optikai megfigyelérendszer a
légkori  elektromossdg ezen Gjabban felfedezett megnyilvanulasi formajanak a
tanulmanyozasat szolgalja Kozép-Eurdpéaban.
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