Geoelektromagnesség és a valtozo Fold

A palyazatban megfogalmazott cél a foldi elektromagneses tér kulonbozo
periddusu valtozasainak vizsgalata volt kuloénds figyelemmel az elektromagneses
tevékenység és paraméterek trendszerli hosszabb id6 alatt bekovetkez6
megvaltozasaira. Ez utdbbiak kapcsolatban allnak a Foldnek és kornyezetének
globalis valtozasaival, amint erre a jelen beszamoléban szamos helyen utalas
torténik. A kutatasok kiindulé anyaga az esetek legnagyobb részében a Magyar
Tudomanyos Akadémia Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumaban (a
tovabbiakban nagycenki obszervatorium) illetve az Eétvos Lorand Geofizikai Intézet
Tihanyi Obszervatériumaban folyd mérések eredménye. Ezek fejl6désérél az alabbi
A1 és C9 pontban szamolunk be. Az adatok hozzaférhetéségét a D12 pont ismerteti.
A tobbi téma kivétel nélklul vagy ezeknek az obszervatoriumi adatoknak vagy kulon
terepi méréseknek (D10, D11, illetve bizonyos értelemben B6) eredményeire épdl.
Természetesen, ahol erre szukség mutatkozott, mas mérési helyekrdl,
obszervatériumokbdl illetve mérési halézatokbdl nyert adatokat is felhasznaltunk (pl.:
SEGMA A1, A4 ill. B5 és B6)

A jelentésben ismertetett kutatasok nemzetkdzi fogadtatasat is mutatja, hogy
az IAGA (Nemzetkdzi Geomagneses és Aerondmiai Asszociacio) négy eévenkeént
megtartandé nagy rendezvényét 2009-ben Sopron rendezheti meg.



A) Urklima és (irid6jdrds

Al. Geomagneses térvaltozasok megfigyelése és értelmezése, ELF-
VLF jelek monitorozasa

A Fold kérnyezetének obszervatériumi megfigyelése és az reszkdzokodn végzett
meérések az elmult években szamos Osszefuggeést tartak fel a naptevékenység és a
Fold koruli plazma allapotanak rovid és hosszu periddusu valtozasa kozott. A rovid
periodusu valtozasok és hatasai az Urid6jaras, a hosszu periédusu valtozasok az
drklima fogalmaba tartoznak. Mind tébb jel utal arra, hogy a naptevékenység, a
geomagneses aktivitas és a foldi globalis valtozasok kodzott szoros kapcsolat van.
Kérdés, hogy nagyperiodusu, de energetikailag viszonylag kis valtozasok milyen
mechanizmusok révén erdsoddnek fel.

A napszél-magnetoszféra energiacsatolas mechanizmusanak, a magnetoszféra
szerkezetének és folyamatainak megismerésében nemzetkozileg is kiemelt szerepe
van a nagycenki obszervatorium széles spektrumu elektromagneses méréseinek. A
szamos tekintetben egyedulallé (koézel 6t napciklust atfogd) ULF, ELF, VLF adatok
lehet6séget adnak a Nap-Fold energiacsatolas hosszu periodusu valtozasainak
vizsgalatara is.

Az OTKA palyazat keretében végzett munkank kézéppontjaban a geofizikai
obszervatoriumi mérések, adatfeldolgozasi eljarasok tovabbfejlesztése, valamint az
obszervatorium szamos tekintetben paratlanul értékes idésorainak elemzése allt.

A magneses mérések terén folytatodtak a korabbi miszerfejlesztések. A fluxgate
variométerek meglehetésen nagy (atlagosan 10nT/év) bazisvonal-ingadozasa miatt a
magneses méréseket egy un. DIDD vektor-magnetométerrel egészitettuk ki. A
MAGSON magnetométer atalakitasaval készult fluxgate teodolit (DMI-2) és a korabbi
DI-flux (DMI-1) 6sszehasonlitasa azt mutatja, hogy a DMI-2 alapjan szamolt bazisok
szorasa kisebb, igy ezt tekintjuk az abszolut mérések standard miiszerének. Az
INTRMAGNET GIN és a WDC mellett folyamatos adatszolgaltatast biztositottunk az
OERSTED program és az ebro-i geomagneses adatkdozpont felé is.

A magneses tér mérését és a kulonbozd nemzetkozi programokba iranyuld
adatszolgaltatast 6t fuggetlen variométer-rendszerre épitettuk. A legnagyobb idébeli
felbontast (64Hz) biztositd6 CHIMAG rendszert a SEGMA halézatban hasznaljuk
bazis meghatarozasa nélkil. A INTERMAGNET programban a napi adatszolgaltatast
(automatikus email utjan) a DRXX rendszer biztositia XYZ elrendezésben, 10s
mintavétellel. A halézat tobb mint szaz allomasa koézil a legmegbizhatébb
adatszolgaltaték szlk csoportjaba tartozunk, adatvesztés pl. az egész 2008-as
évben nem tortént. Az ARGOS rendszer (HDZ elrendezés, 10s mintavétel) bazisanak
valtozasat hosszu ideje ismerjuk, igy erre a rendszerre tudjuk a targyévi
baziskorrekciét a legnagyobb megbizhatésaggal elvégezni. Ez az oka annak, hogy a
WDC és az INTERMAGNET végleges (definitive) adatait az ARGOS rendszerbdl
szamoljuk. A DRO2 rendszer (3 komponensii PSM magnetométer és 2 tellurikus
csatorna) mind az aram, mind a szamitéogépes halézattél figgetlenitve van. A DIDD
vektormagnetométer 1s mintavétellel az intézeti adatbazisokat szolgalja ki (F,D,l,
illetve ezekbdl szamolt térkomponensek, aktivitdsi mértékek), de a magneses tér
masodpercenként mért skalaértéke lehetéséget ad az elfogadott bazisok folyamatos
ellenbrzésére is.

A South European Magnetometer Array (SEGMA) halézatban végzett mérések
(16Hz mintavétellel, haromtengelyl fluxgate magnetométerrel) szintén folyamatosak.



A SEGMA mérések alapjan tanulmany készllt az obszervatériumokban az ULF
tartomanyba es6 mesterséges eredetl zavarok szintignek mértékérél és
valtozasairol.

A korabban (2003-ban) kezdett folyamatos ELF-VLF savu whistler-mérések f6
célja a whistlerek keletkezésének és terjedésének tanulmanyozasa, de lehetfség
nyilt a plazmaszféra elektronslriségének folyamatos meghatarozasara, a whistler-
ductok és az erévonal-rezonanciak egyuttes vizsgalatara, de mas légkori elektromos
jelenségek (spherics-ek) tanulmanyozasara is. A whistler-mérések folyamatossagat
biztositottuk. A események kivalogatasa az ELTE Urkutaté Csoportja altal
kifejlesztett automatikus whistler-detektorral térténik. A folyamatos whistler-mérések
lehet6séget adnak a whistlerek id6beli eloszlasanak meghatarozasara. 2 év
Osszegzett adatai alapjan majustol oktdberig a whistlerek gyakorisaga egy
nagysagrenddel kisebb a téli maximumnal. Kulondsen érdekes a geomagneses
aktivitas és a whistlerek eloszlasanak 6sszehasonlitasa.

Az ELF/VLF mérérendszerhez U] elber6sitdé és feldolgozé program készult. A
rendszer atalakitasaval (egy masik hangfrekvencias csatorna) révén lehetévé valt az
un. trimpi effektus folyamatos megfigyelése. Az elmult egy-masfél évben a spektrum
alsoé részén (néhany kHz) igen er6sen megnétt a zaj. Az obszervatériumban és
kozvetlen kozelében végzett hangfrekvencias mérésekkel megallapitottuk, hogy a
zajok jelentds része a villamos eréatviteli kabelbdl ered. (A foldkabel radiéfrekvencias
jelet sugaroz!) Kizarhato, hogy a zaj az obszervatériumi elektromos berendezésekbdl
ered.

Az OTKA tamogatasaval tortént meg a tellurikus mérérendszer felujitasa. Az
obszervatérium teriiletén kivill esé, E-D és K-Ny iranyban 500-500 m-re lévé
elektroda-parokat felujitottuk, az elektrédak és a kabelcsatlakozasi pontok védelmére
pedig Uj aknak készlltek. A felujitas révén az atmeneti ellenallas valtozasabol eredd
hibakat (zajokat) jelentésen mérsékeltuk. Az 1957-16l folyamatosan meghatarozott T
geoelektromos aktivitasi index automatikus meghatarozasara olyan szoftvert
fejlesztettink, amely alkalmas kulénb6z6 ionoszférikus és magnetoszférikus
jelenségek jellemzd frekvenciaosztalyainak indexalasara. A neurdlis halézatok
hatékony mintazatfelismeré tulajdonsagait felhasznalva kisérletet tettink a
geoelektromos  valtozasok bizonyos jellegzetességeinek  (kvazi-harmonikus
jelcsoportok) kivalogatasara. Ez az index azeért kilondsen érdekes, mert a magneses
tér gyors valtozasait emeli ki, szemben a napszél-magnetoszféra energiacsatolas
hosszu periddusu valtozasainak jellemzésére altalanosan hasznalt aa, K, illetve az
ezekbdl képzett mas indexekkel. A T index és a napfolt-tevékenység kozotti,
bonyolult 6sszefuggésekrél tobb tanulmany készilt. A napfolt-tevékenység és a
geoelektromos aktivitas kozotti korrelacio csekély, maximuma (atlagolas nélkul, a 3
oras adatokkal szamolva 0.3 koruli érték) négy éves idétolasnal adodik. Kilonos
aktualitast adott a vizsgalatnak az a rendkivili geomagneses aktivitas, amelyet a
jelenlegi napciklus minimumahoz kdzeledve tapasztaltunk, majd ezt kdvetéen pedig a
tevékenység korabban soha nem tapasztalt alacsony szintje (A1.1 és A1.2 abrak).

Erdekes eredmények sziilettek az obszervatériumi tellurikus és magneses
adatokbdl szamolt impedancia idébeli valtozasanak elemzésébdl. Az impedancia-
tenzor periodikus modulaciéi mellett id6szakos forrasok is megjelenhetnek.

Orosz-magyar akadémiai egyuttmikodés keretében, a felsé-ionoszféraban
végzett CHAMP medfigyelések alapjan, az upstream eredet(i pulzaciok alacsony
szélességeken vald jelenlétét modellszamitasokkal is sikerult igazolni. A kérdés az
volt, hogy a felsé-ionoszféraban megdfigyelheté magnetoszonikus hullamok (Heilig et
al. 2007) a magnetopauza feldl érkeznek-e, vagy az ionoszféraba beérkez6 Alfvén-



modusu hullamok gerjesztik 6ket. Két lehet6séget tekintettink: 1. a beérkez6 Alfvén
hullam az anizotropikusan vezet6 ionoszféraban magnetoszonikus médusu fellleti
hullamot kelt, melynek mérheté amplituddja a felszin felé haladva exponencialisan
elenyészik, vagy 2. az ULF energia transzportja egy tavoli forrasbol alapvetéen a
magnetoszonikus modusban torténik. Mindkét esetre analitikus formaban sikerult
megadni a jelamplitudot az ionoszféra felett (a kompresszidés komponensben), illetve
a felszinen (H-komponens). Ezekbdl a miiholdon és a felszinen mért jelek amplitudo-
hanyadosa becsulhetévé valt, s 0ssze lehetett hasonlitani a mérési tapasztalatokkal.
A vizsgalat eredménye egyértelmien a 2. lehet6séget tamasztotta ala, azaz
bebizonyosodott, hogy a kompresszios komponensben megfigyelt hullamok
magnetoszonikus médusu hullamokként érkeznek meg az ionoszférahoz (Pilipenko
et al. 2008) (A1.3 abra).

A napszél-magnetoszféra energiacsatolas révén a Fold kornyezetébe jutd energia
tobb nagysagrendet elér6 valtozasai a globalis folyamatok mellett az emberi
tevékenységet is szamottevben befolyasoljak. Ez a felismerés hivta életre az
amerikai ,Living with a Star” mellett az EU szamos kutatasi programjat (ESTAR,
COST Space Weather, SWENET, SWWT), melyekben aktivan részt veszink.

Az ULF, ELF, VLF tartomanyban veégzett méréseink réven lehetéség nyilt egy
ESA palyazatban val6 részvételre.

Az Urkutatasi Tudomanyos Tanéacs javaslatara a MUl jéovahagyta és tamogatja a
Regional Earth’s Environment Center (REEC) mikodését. Ez az informacios és
adatkozpont a Fold koruli térség allapotara, az driddjarasra, (Grklimara, ezek
hatasaira iranyulé tudomanyos, biztonsagi és gazdasagi igényeket elégiti ki.

A nagycenki obszervatorium oOtvenéves évforduldjara a multbeli és jelenlegi
kutatasokat, valamint a jovére vonatkozo elképzeléseket Osszefoglalo jubileumi
kiadvany készllt. Lehetéséget kaptunk arra hogy az obszervatériumban folyé munkat
szélesebb szakmai k6zonségnek bemutassuk.

A EU SEE programjahoz a SEGMA tobbi résztvevéjével kozosen (GEOMESSE
néven) palyazatot adtunk be. Részben ennek tapasztalatai alapjan egy masik unios
palyazatot is el6készitettink (GEOWASE), ami az FP7 programhoz Kkertilt
benyujtasra (2008. januar 12-én).
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A1.1 abra: Az év egyes napjain 40 év alatt mért atlagos T index és ezek 27-napos
futd atlagolassal simitott érteke
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A1.2 abra: A napi T indexek 0sszegének spektruma 40 év megfigyelései alapjan. A
jellegzetes teljesitménycsucsok azonositasa a megfelel6 nyilon talalhaté meg
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A1.3 abra: A fels6 ionoszféraban (h=400 km) mért kompresszids hullamamplitudo és
a felszinen mért H-komponens amplitudé aranya a hullamszam figgvényében abban
az esetben, ha a beérkez6 hullam a) Alfvén, c) magnetoszonikus modusu. A b) és d)
abrak a jelek faziskulonbségét mutatja

A2. A naptevékenység és a geomagneses tevékenység hosszuidejii
valtozasai

»,A napszél és a geomagneses tevékenység hosszu ideji valtozasai” témaban az
eredeti tervhez képest annyi valtozas tértént, hogy a magnetoszféra szerkezetének
kutatdsa kerult el6térbe, viszont az eredeti cimben szerepl6 hosszuidejl
valtozasokkal kapcsolatos kutatas 2007 végével befejez6dott, mivel Martini Daniel a
résztéma felel6se kilépett az intézet allomanyabdl, és Indiaban dolgozik.

Mint kozismert, a magnetopauza alakjat els6sorban a napszél dinamikus
nyomasa €és a bolygdkdzi magneses tér észak-déli iranyu komponense (Bz)
hatarozza meg. Tobbféle kétvaltozéos empirikus fliggvényt is meghataroztak a
magnetopauza alakjanak leirasara. Ezek kozul a Roelof-Sibeck figgveny valamint a
Petrinec-Russell figgvény a legismertebbek. Egy sor numerikus magneto-
hidrodinamikai szimulacié segitségével megvizsgaltuk, hogy hogyan fligg a
magnetopauza alakja a fent emlitett két napszélparamétertél és a modellszamitasok
eredményeit Osszevetettik az empirikus fuggvényekkel. Arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a magnetoszféra alakjat jobban kozeliti a Petrinec-Russell empirikus
fuggvény, mint a Roelof-Sibeck fliggvény, ami annak kdszonhetd, hogy a Petrinec-
Russell fuggvény a priori feltételezi a dinamikus nyomas szerinti skalazhatésagot. De
a Petrinec-Russell fuggvény is csak korlatozott Bz tartomanyban érvényes. Ugyanis
egyik empirikus fliggvény sem veszi figyelembe a magnetoszféra aszimmetriajat, ami
a magneses erbévonalak erdzidjabol adodik. Negativ Bz esetén a megélénkuilé
nappali oldali er6vonal-O0sszekapcsoldodas csokkenti a magnetoszféra hajnal-
napnyugta iranyua atméréjét. Pozitiv Bz esetén viszont a sarki tolcsér polus feldli
oldalan torténik erévonal-0sszekapcsolodas, ami a magnetopauza észak-déli iranyu
atmeérdjét fogja csoOkkenteni. Tehat jelentés nagysagu Bz esetén a magnetopauza



alakja mar nem kozelithetdé forgasellipszoiddal. llyen esetben a numerikus
magnetohidrodinamikai szimulaciok sokkal pontosabban hatarozzak meg a
magnetopauza alakjat, mint az empirikus fuggveények, amelyek eleve forgasellipszoid
alaku magnetopauzat feltételeznek.

Részletesen tanulmanyoztuk a nagyenergiaju részecskék terjedését kulonféle
paleomagnetoszférakban. Skalazé flggvényeket szamoltunk a levagasi energiakra
és a differencialis fluxusokra a dipolmomentum fliggvényében. Figyelembe vettuk
mind a galaktikus kozmikus sugarzasbol szarmazd nagy rigiditasu részecskéket,
mind a kisebb energigju szolaris részecskéket, amelyekre a kils6 magnetoszféra is
befolyassal van. Megallapitottuk, hogy erésen lecsdkkent dipélmomentumu
paleomagnetoszférakban 10 MeV energiaju szolaris protonok is kdnnyen elérhetik az
atmoszférat még kozepes foldrajzi szélességeken is. Numerikus magneto-
hidrodinamikai szimulacidk segitségével kimutattuk, hogy magasabb rendi
multipolaris paleomagnetoszférakban ketténél tébb sarki sapka is létezhet és a
magneses szeparatrixok mentén tovabbi nyitott erévonaltartomanyok képz&dhetnek,
amelyek még jobban megkonnyitik az adiabatikus részecskepopulacio behatolasat a
bels6 magnetoszféraba.

1-dimenziés  numerikus = magnetohidrodinamikai (MHD)  napszélmodelit
fejlesztettink ki és teszteltink. A modellel 1 és 10 AU kozott (a Foldtdl a
Szaturnuszig) szimulaljuk a napszél terjedését ill. az MHD I6késhullamok
kolcsdnhatasat. A program bemeneteként Fold koruli interplanetaris plazma és
magneses tér adatokat hasznalunk id6fliggé peremfeltételként. A numerikus kédban
javitottunk a peremfeltételeken a virtualis racscellak fizikai feltételeknek megfelelé
beallitasaval. Kikliszobdltik a szimulaciés tartomany peremén lassan felhalmozodo
hibat, ami a div B = 0 feltétel numerikus hibajabol adodott. A program kozvetlen
kimenetét ugy modositottuk, hogy utdlagos feldolgozas nélkil megkaphatjuk az
fizikai modellen is végeztink néhany javitast. A Fdlddel egyatt forgd
koordinatarendszerrél attértink a csillagokhoz rogzitett inercialis koordinata-
adodik, hogy a napszél sebességét a Folddel egyutt forgd koordinatarendszerben
mérjiik. Eszrevettiik és kijavitottunk egy programhibat a megoldas elforgatasaban,
ahol a Nap Carrington rotaciés periddusa (27.2753 nap) helyett a Nap csillagaszati
rotacids peridodusat (25.38 nap) kell hasznalni. Tovabba kidolgoztunk egy iteracios
algoritmust, amellyel pontosan leképezhetjuk az MHD megoldast gyorsan mozgd
Urszondak vagy égitestek (pl. Ustokosok) trajektoriaira is.

A napszélel6rejelzések varhatd pontossagat részletes statisztikai elemzéssel
hataroztuk meg. A modellszamitas eredményeit 6sszevetettuk a Pioneer, Voyager,
Ulysses és Cassini (rszondak méréseivel. Kimutattuk, hogy pontosabb
napszéleldrejelzések varhatdk a naptevékenyseégi ciklus leszalld agaban, amikor
visszatér6 napszélnyalabok dominalnak a helioszféraban. A napszélelérejelzések
akkor a legpontosabbak, amikor az (rszonda az oppozicié kodzelében tartozkodik,
vagyis a Fold és az adott Urszonda kozel azonos helioekliptikus hosszusagon
talalhatd. Az oppoziciotdl tavolodva az elbrejelzés hatasfoka fokozatosan csokken,
de 75 fokos eltérésig még elfogadhaté marad. A napszél sebessége jésolhatd a
legnagyobb hatasfokkal, ez utan kévetkezik az interplanetaris magneses tér
er6ssége és a plazmasilriség. Az interplanetaris I6késhullamok beérkezési
pontossagat elemezve kimutattuk, hogy numerikus modelliinkkel kedvezd feltételek
mellett 10-15 6ras pontossaggal tudjuk megjosolni a |6késhullamok beérkezését a
Jupiter vagy a Szaturnusz bolygoknal. Napszélel6rejelzéseinket tobbek kézott a



2007-es Hubble Space Telescope kampany is felhasznalta a Szaturnuszon végzett
auroraészlelések soran.

Ezen kivul részt vettink a Jupiter és a Szaturnusz magnetoszférainak MHD
modellezésében is. Modellszamitasaink azt az allaspontot latszanak megerésiteni,
hogy az O¢rias bolygok gyors forgasi sebessége és a magnetoszféran beldli
plazmaforrasok (holdak és gylrik) uraljak a magnetoszférikus plazmatranszport
folyamatokat.

Az altalunk kifejlesztett 1 dimenziés MHD napszélmodell [Zieger és Hansen, JGR,
2008] alkalmazasaval létrehoztunk egy adatbazist (MSWiM = Michigan Solar Wind
Model, http://mswim.engin.umich.edu/), amely a Jupiter és a Szaturnusz bolygok
upstream régioiban ad becslést a napszél plazmaparamétereire ill. az interplanetaris
tér komponenseire 13 évre visszamenobleg. Adatbazisunkat jelenleg 15-20 regisztralt
kutaté hasznalja.

Tovabbfejlesztettik az MSWiM modellt oly médon, hogy a napszél terjedését nem
csak a Foldtdl kifelé a kuls6 helioszféraban tudjuk modellezni, hanem visszafelé is a
belsé helioszféraban. A modell bemeneteként Fold korlli napszélmérések szolgalnak
idében visszafelé haladva, ahol a napszélsebesség iranyat megforditottuk. Ez az
MHD modell adiabatikus és izentropikus, tehat reverzibilis, ami elméletileg
ellentmond az interplanetaris |0késhullamokban észlelheté entropiavaltozasnak.
Ennek ellenére a visszaforditott napszélmodell meglepéen jol mikodik. A modellt
tobbféleképpen is teszteltuk. A visszaforditott napszélmodell segitségével a
napszelet idében visszavezettuk a FoOldtél a Merkar bolygoig, majd a modell
kimenetét peremfeltételként hasznalva a direkt modellben a szimulalt napszelet
id6ében el6re a Merkurtol a Foldig vezettuk. Az eredeti input napszél és a Foldtél a
Merkurig oda-vissza terjed6 szimulalt napszél gyakorlatiiag megegyezett, ami a
modell reverzibilitasat igazolta. Tovabbi tesztként a Merkurnal kapott
napszélparamétereket 0Osszehasonlitottuk egy a visszaforditott napszélmodelltél
teljesen fluggetlen 3 dimenzios MHD napszélmodell eredményeivel. Az utdbbi modell
fotoszférikus magneses térképeket hasznal peremfeltételként és a Nap felszinétdl
kiindulva modellezi a napkoronat és a belsd helioszférat a Nappal egyutt forgd
koordinatarendszerben. A két teljesen fuggetlen peremfeltételekbdl kiindulé modell
nagyon hasonlé eredményre vezetett a Merkur kérnyezetében, ami mindkét modell
helyességét igazolja. Egy utols6 tesztként a két napszélmodell eredményeit
Osszevetettik a MESSENGER (rszonda Merkur kézelében mért magnetométer
adataival. A két modell egyuttes alkalmazasaval meglepéen pontos leirast tudtunk
adni a Merkur napszél-kornyezetér6l és az interplanetaris magneses ter
szektorszerkezetérdl.

A napszélmodellezésen tul tovabb folytattuk a Szaturnusz magnetoszférajanak 3
dimenziés MHD modellezését a Cassini (rkutatasi projekt keretében. A Szaturnusz
elétti fejhullam (bow shock) és a magnetopauza alakjat modelleztik kulénféle
napszélnyomas és axialis d6lésszog esetén.

A hosszu tavu naptevékenységvaltozas foldi hatasainak feltarasaval is
foglalkoztunk, kulonods tekintettel a foldi magneses tér valtozasaira. E téma szerves
és fontos része a kdzelmultban javasolt Uj tudomanyos terlletnek, az Grklima
kutatdsanak. Az egyik legfontosabb eredmény ebben a témakdrben, hogy a Nap un.
nyitott magneses tere, azaz a bolygdokdzi magneses tér (IMF) az elmult 100 évben
megkétszerezddott (Lockwood et al. 1999). Az eredményt mas indirekt észlelések, ill.
modellek is alatamasztjak.

Ezen eredmények ellenére korabban komoly kétség merdlt fel az IMF jelentés
novekedésével kapcsolatban (Svalgaard et al.,, 2003; LeSager and Svalgaard,



2004). Svalgaard et al. (2003) javaslatot tett a geomagneses aktivitas becslésére
alkalmas Uj index bevezetésére, az IHV-indexre, amely az altala elvégzett
szamitasok szerint nem mutat szignifikans novekedést a geomagneses aktivitasban
az elmult évszazadban.

Szamitasba véve, hogy a naptevékenység ma mar vitathatatlanul az egyik fontos
meghatarozéja a globalis klima alakulasanak, a Nap valos tevékenységének
fontossagat a megel6z6 évszazadban aligha lehet tulbecsulni. Ezért alapvetd
munkankként e kérdés megvalaszolasat tlztiuk ki. Kiszamitottuk az IHV-indexet
mindazon obszervatériumok adatsorabol, melyek kelléen hosszu (~100 év)
regisztraciés idével rendelkeznek, és megvizsgaltuk az ujonnan javasolt IHV-index
megbizhatdésagat. Igazoltuk, hogy az IHV-index valéban leirja a magneses aktivitast
€s mas szabalyosabb valtozasokat is, mint pl. a nyugodt napi jaras valtozasat a
napaktivitas fuggvényében.

Az index hosszu tavu novekedése az 0sszes vizsgalt obszervatorium esetében
kvalitative alatamasztja a magneses aktivitas évszazados novekedésérdl szolo fent
emlitett eredményeket. Kvantitativen azonban a becsitilt trend csak mintegy a fele a
korabban az aa index altal becsult értéknek. Ez az eredmény alapjaiban kérddjelezi
meg a korabbi, aa-n alapulé becsléseket a geomagneses-, €s a naptevékenység
évszazados fejlédéserdl.

Mindezt figyelembe véve azonban jeleztik, hogy a K-indexek és az IHV index
szamitasi metddusa alapjaiban térnek el egymastal, s, ez felveti annak a lehetéségeét,
hogy részben mas fizikai folyamatokat regisztralnak a foldkézeli  Gr
aramrendszereiben. Ezért kifejlesztettink egy uUj mérészamot a geomagneses
indexek szamitasat, ugyanakkor oras atlagokat hasznal, ezaltal a szamitas barki altal
kénnyen megismételhetd, ellenérizhetd, azaz 'objektiv’, a hagyomanyos indexekkel
(Ak, aa, Ap) ellentétben. Ezaltal egyesiti az IHV és a K-alapu indexek elényeit.

Az Ah index megerésitette korabbi eredményeinket, miszerint a hagyomanyosan
hasznalt aa index hibas, nem alkalmas a magneses aktivitds hosszu tavu
vizsgalatara. Uj, meglepd eredményként talaltuk, hogy az évszazados trend nem
homogén, de szignifikansan eltér kulonb6z6 hosszusagi régiokban. Ez azt jelenti,
hogy a geomagneses aktivitas globalis leképezése (évszazados idbéskalan) csak
akkor lehetséges, ha a globalis index egyenlé mértékben tartalmaz adatot egyenlitéi,
k6zép-, és szub-arktikus régiokbal.

Az elvégzett kutatas egyik jelentés, bar nem az eredeti célkitizésnek megfeleld
eredménye, hogy az ilyen iranyu vizsgalatokban gyakran szereplé Eskdalemuir
Obszervatérium 6ras atlagainak meghatarozasaban az 1930-as évek elején jelentds
valtozas tortént, amit azonban évkonyveikben nem jeleztek, emiatt az 6ras atlagokra
alapozott indexek a jelzett id6pont el6tt és utdan csak megfelelé korrekcidval
hasonlithatok 6ssze.



A3. A magnetoszféra allapota és az elektromagneses jelek

A 60-as években vettuk észre, hogy a Pc3 tipusu pulzacidk amplituddja a
nagycenki obszervatériumban nyaron sokkal nagyobb, mint télen, kulondsen
naptevékenységi maximum idején. A valtozas szoros kapcsolatban allt a
plazmaszféra whistlerek révén meghatarozott elektronkoncentraciojaval illetve az
ionoszféra F2 tartomanyanak elektronsiriségével, az foF2 frekvenciaval. Egy
ausztraliai allomas segitségével kimutattuk, hogy a déli féltekén ugyancsak télen
jelentkezik szamottevd, de valamivel kisebb csillapitas, vagyis a jelenség uralkodéan
évszakos, de lehet benne globalis junius-decemberi komponens is.

Bizonyos (rid6jarasi feltételek mellett erés korrelacié mutathatd ki a pulzacios
aktivitas és a whistlerek gyakorisaga kozott. A nagy id6beli és térbeli felbontasu
SEGMA halézat adatainak felhasznalasaval vizsgalatokat kezdtink a Pc3 tipusu
pulzaciok és a whistler médusu hullamterjedés 0sszefuggésének minden korabbinal
részletesebb kimutatasara. Definialtunk egy FLR tipusu pulzaciés aktivitasi mértéket
a szélesseégfliggd kvazi-szinuszoidalis jelcsomagok levalogatasaval. Az események
kivalogatasa a kulonb6zé geomagneses szélességekrdl szarmazé adatok
keresztspektrumanak fazisa alapjan torténik.

A pulzaciok (napfoltmaximumok kozelében tapasztalt) csillapitasaban (egy
korabban nem ismert) szezonalis fuggést mutattunk ki (nyaron az foF2 rogzitett
értéeke mellett a Pc amplitudok kisebbek a télinél). Az atlagos csillapitas (azért)
er6sebb (mégis) télen, mert a magas foF2 értékek télen gyakoriak. (A tavaszi és 6szi
ekvinokcium idején nem tapasztalhaté csillapitas.)

Konjugalt obszervatoriumokban (Tihany, ill. Hermanus — Dél-Afrika) végzett
megfigyelések alapjan a legutdbbi napfoltmaximum korali években kimutattuk a Pc3-
as pulzacidknak a mindkét féltekén a helyi tél idején fellépd, mar korabban az foF2
magas értékeihez kapcsolt amplitudé-csokkenéseét.

A felsé6 ionoszféra elektronsiriisége altal meghatarozott kritikus frekvenciaértékek
(foF2) és a pulzaciok amplitudoja kozott vilagos kapcsolat latszik a teljes vizsgalt
id6szakban (v6. A3.1 és A3.2 abrat).

A téli anomalianak megfeleld, a féltekék kozotti aszimmetriat a CHAMP-mihold
méréseibdl is sikerult kimutatni, azonban a Pc3-as jelek energidjanak globalis (helyi
id6 és magneses szélesség szerinti) eloszlasaban megfigyelt aszimmetriak téli
anomaliaval val6 kapcsolatat még tisztazni kell.

A nappali pulzaciok napszélbeni (upstream) eredetét igazoljak ujabb
eredményeink is. A nappali Pc3-as pulzaciok gyakorlatilag megszinnek
szubalfvénikus napszél idején, valamint extrém-alacsony slrliségi anomaliak
(napszélsiiriiség < 1 cm™) soran. Ez utébbi jelenség azzal magyarazhatoé, hogy ilyen
esetben a magnetopauza (és igy a fejhullam) orrtavolsaga igen jelentésen megné, s
a napszéltdl besoport upstream eredetl hullamoknak nagyobb utat kell megtenniuk
az ionoszféraig, s ekdzben nagyobb csillapitast szenvednek el. A szubalfvénikus
napszél viszont eleve nem képes a foreshockban keletkezett, attdl tavolodd
hulldmokat a magnetoszféra felé szallitani. A foreshockban (CLUSTER) és a
felszinen végzett megfigyelések Osszevetése ramutatott arra, miként szabalyozza a
bolygokdzi magneses tér iranya a felszini pulzaciok aktivitasat. Eddig is ismeretes
volt, hogy az ULF foreshock hatara 6z,~50° kortl talalhatd, azaz az ULF hullamok in-
situ mérésekkel akkor figyelheték meg a foreshockban, ha 6g, e kuszobértéknél
kisebb. A magnetoszféra orranak kérnyékén 6g, éppen a kupszdggel egyenld, azaz a
magnetoszféra orranal akkor figyelhetiink meg ULF hullamokat, ha a kupszég < 50°.
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Végeredményben tehat akkor figyelhet6k meg a Pc3-as pulzaciok a felszinen, amikor
a fejhullam orra az ULF foreshockon belill van. Mindez egyszersmind azt is igazolja,
hogy az ULF hullamok belépési pontja is éppen itt, a magnetoszféra orranal
keresendd.

A CLUSTER foreshockban végzett és a felszini megfigyelések dsszevetésével a
magnetopauza orratél a felszinig valo terjedés ideje is becsillhetd volt: a vizsgalt
esetekben 3-5 percnek adddott.

Az 1999. augusztus 11-i napfogyatkozas alatt magyar-japan-német-cseh
egyuttmikodésben végzett pulzacios mérések eredményeit véglegesitve 2007-ben
publikaltuk, kimutatva, hogy a napfogyatkozas alatt a s6tét folt terliletén a FLR tipusu
pulzaciok eltintek, ennek megfeleléen az amplitudé csokkent, és a csokkenés a
sotét folttal egyltt mozgott.

109,(A g/ Ariy)
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A3.1 abra: A HER/THY arany alakulasa 2001-2006 kozott (log2 skalan)
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A3.2 abra: Az F2 réteg kritikus frekvenciajanak Juliusruhban és Grahamstownban
mért értéke kozotti kildnbség
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A3.3 abra: A pulzaciés aktivitas energiespektruma KIL, HAN és FKF foldi alloma-
sokra, valamint ezek atlagos spektruma (CSD) a fels6 négy ablakban. Az 5. és 6.
ablakban a CLUSTER 3 altal a foreshockban mért parhuzamos és merdleges
energia spektruma MVA-rendszerben. A 7. panel a CHAMP kompressziés kompo-
nensének energiaspektruma, az alsé panel a kipszog. A vizszintes tengely az ido,
oraban és percben: 2002. februar 18. 10:00-11:00 UT. Néhany perc szinkronitasi
hiba a kupszdg szamitasanal felhasznalt OMNI adatokban az adatok szarmaztatasi
algoritmusa miatt elképzelhetd
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A4. A foldrengés-tevékenység és a geomagneses valtozasok kozotti
ido- és térbeli korrelacié elemzése

A foldrengések és a foldi elektromagneses jelenségek kozott félévszazada
keresnek kapcsolatot. A mult szazad 50-es éveiben Troickaja ilyen kutatasok
érdekében létesitett K6zép-Azsiaban obszervatériumokat. Késébb Mete Isikara a
szekularis valtozasban, Duma a geomagneses tér napi valtozasaban, Pokhotelov a
foldi aramok 10 masodperc koruli valtozasaiban, Gokhberg révid, 1 s-nél révidebb
periddusu mesterséges holdakon észlelt elektromagneses jelekben kereste a
foldrengések hatasat. A 90-es években Goérogorszagban még elbrejelzést is
probaltak adni foldi aram valtozasok segitségével, de a kisérlet végul sikertelen
maradt. Altalaban piezoelektromos hatas révén képzelték el a kapcsolatot.

A SEGMA (South European Ground Magnetometer) halézatot Uzemeltetd
osztrak, olasz, bulgar, magyar csoport el6szor a két 5,5 koruli magnitudoju szlovéniai
ill. montenegroi foldrengés altal keltett elektromagneses jeleket vizsgalta.
(2004.07.12, 13:04h, Bovec Szlovénia, magnitudé: 5,4, mélység: 5,1 km és
2005.07.10, 13:10h, Podgorica Montenegro, magnitudé: 5,5, mélység:10 km)

A jelek forrasaként a kézetanyag mikrorepedéseibdl szarmazé elektromos terek
(piezoelektromos hatas), illetve a mikrorepedésekbdl kiinduld szeizmikus hullam
magnetohidrodinamikus (MHD) vagy induktiv hatasat tételeztik fel.

A foldrengések hatasanak kimutatasara legalkalmasabbnak a flggdleges és
vizszintes magneses komponens aranyat (polarizaciot) tekintettik. Bizonyos
meértékli, ha nem is tulsagosan nagy eltérés jelentkezett a Pc4 tartomanyban
(7-22 mHz) olyan értelemben, hogy a foldrengés kdrnyezetében a Z komponens
valtozasa viszonylag nagyobb volt. Ennek megfeleléen tehat a Z/H polarizacios
paraméter értéke 1 korul volt, szemben a geomagneses tevékenységbdl szarmazo
Pc4 tevékenység esetével, amikor ez az érték joval 1 alatt maradt. A foldrengés
id6épontja el6tt néhany oraval szokatlanul nagy, a Pc4 tartomanyba es6é hullamok
léptek fel a Z komponensben.

Ez az el6zetes vizsgalat jelezte azt, hogy elképzelheté a foldrengések rovidtavu
elérejelzése elektromagneses jelek alapjan, mivel a pre-szeizmikus eredetl jelek
egyes sajatsagai eltérnek a magnetoszférikus-ionoszférikus eredetl jelek
sajatsagaitol. llyen sajatsagként — irodalmi adatok alapjan is — széba johet az észlelt
ULF jelek amplituddja, valamint azok polarizacidja.

Bogai foldrengés esetében a rengés napjanak éjszakajan jelentés anomaliat
észleltink a Z/H polarizacio értékében, mégpedig ugy, hogy az anomalia leginkabb a
rengéshez legkozelebb esé allomason jelent meg.

Az A4.1 abra jelzi, hogy a polarizacié el6szor harom héttel a foldrengés elétt nétt
meg, majd a legnagyobb ndvekedés egy nappal a folrengés el6tt kovetkezett be, és
a nagy értékek néhany nappal a féldrengés utan sziintek meg. Kiszamitottuk, a 10-
50 mHz frekvencigju jel nagysagat a hipocentrumban, és ez a felszini 0,16 nT
alapjan 0,83 nT-nak adddott.

Egy tovabbi vizsgalat soran az ELF-ULF jeleket az el6z6ekben emlitett
allomasokon két észak-olaszorszagi és egy kozép-adriai (2004 vége, M=5-5,5)
foldrengés elbtt és utan vizsgaltuk. Ezeknél a polarizacié valtozasa a foldrengés
el6tti idészakban részben technikai problémak miatt nem volt kimutathaté. Sokkal
jobb eredményt adott a DFA (Detrended Fluctuation Analysis). Ennek alapjan a tdbb
honapos, a dél kortli és az éjfél koruli érara szamitott adatsor nemcsak az altalanos
geomagneses tevékenységgel kapcsolatos valtozasokat jelzett, hanem olyanokat is,
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amelyek tobbé-kevésbeé lokalisak voltak. Ezek a kulonbségek részben allomashoz
kotottek voltak, vagyis az adott allomas alatti geolégia hatasanak tulajdonithaték,
részben viszonylag ritkan, csak egyetlen allomason és viszonylag rovid ideig
jelentkeztek, vagyis elképzelhetd, hogy a foldrengés elbtti tektonikus eredeti
toredezési folyamatokkal kapcsolatosak. A teljesitményspektrum vizsgalata tobb
kritikus id6szakban azt jelezte, hogy a spektrum meredeksége néhanyszor
jellegzetesen valtozott, ami azt jelentette, hogy a nagyobb frekvenciak er6sebben
csillapodtak, mint a 0,1 Hz-nél kisebb frekvenciak.

Annak érdekében, hogy a kulonboz6 eredetl valtozasok sajatsagait és
lehetséges okait azonosithassuk, részletes vizsgalatot végeztink a 2004-es év
masodik felében tobb honapos id6szak dél és éjfél koruli adatait felhasznalva. A
felhasznalt sajatsagok kozll legrészletesebben a DFA indexet vizsgaltuk, de
bevontuk a fractal-multifractal dimenziot és a teljesitményspektrum meredekségét is.
Megallapitottuk, hogy az egész szegmahaldzatra kiterjedd valtozasok mellett vannak
olyanok is, amelyek a DFA index lokalis csOkkenésével illetve a fractal dimenzid
lokalis  novekedésével jellemezhetd, és kapcsolatosak lehetnek a jovdben
bekovetkezd foldrengésekkel. Azt is tapasztaltuk, hogy az 1 Hz koérali ULF
tartomanyban idénként amplitidonovekedések észlelheték, amelyek azonban nem
terjednek ki a hosszabb periddusu valtozasokra.

Eredményeink alapot adnak arra, hogy koz0s palyazatot nyujtsunk be
foldrengések elektromagneses jelekkel valo elbrejelzésének targyaban az Eurdpai
Unidhoz ( FP7-ENV-2009-1, No. 244295).
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A4.1 abra: 1. 2Kp, 2. A Z/H polarizacié atlagos értéke 22-02 h LT kozott, piros:
Castello Tesino (epicentralis tavolsag 153 km), kék: Nagycenk (275 km), zld:
Ranchio (291 km)
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B ) A globalis légkéri elektromos aramkoér
B5. Hattér Schumann-rezonancia

A Fold felszine és az ionoszféra altal hatarolt gombréteg elektromagneses
rezonancia-frekvenciait Schumann-rezonanciaknak (SR) nevezzik. Gerjesztd forrasa
a vilag zivatartevékenysége. Sajat hattér SR méréseinkre alapozott eredmeényeink a
vilag zivatartevékenységének idé- és térbeli valtozasaira, valamint a Foéld-ionoszféra

uregrezonator fels6 hatarold régiojat (ionoszférikus  D-tartomany) éré
extraterresztrikus hatasok feltarasara vonatkoznak.

Szolaris réntgensugarzas szerepe

Kimutattuk, hogy a szolaris elektromagneses spektrum részeként, a kemény
rontgensugarzas esetenként tobb nagysagrendet meghaladd intenzitasvaltozasa
(réontgen-viharok idején és a 11-éves napciklus soran) a felelés Schumann-
rezonancia frekvenciak elhangolédasaért, ami a Fold-ionoszféra Uregrezonator
magassag- es vezetbképesség-valtozasanak a kovetkezménye.

Naptevékenyseég és a galaktikus kozmikus sugarzas altal okozott modulaciok

A globalis zivatartevékenység mar ismert éves és féléves valtozasaban a 11-éves
napciklussal 6sszefliggd modulaciot mutattunk ki. Az éves valtozas modulaciojanak a
mértéke a novekvd naptevékenységgel né, mig a féléves hullam a napciklussal
ellentétes modulaciét mutat, ami a galaktikus kozmikus sugarzas 11 éves napciklus
soran torténé valtozasara ill. annak villamaktivitast befolyasold szerepére utal. A
villamaktivitas éves és féléves valtozasa mas-mas foldrajzi szélességhez kothetd, a
11 éves napciklus soran mutatott ellentétes fazisu modulaciét az északi és déli
féltekén a szarazfolddel és oceannal boritott teruletek nagyfoku aszimmetriajaval
hoztuk 0&sszefliggésbe. Ennek megfelelden mas extraterresztrikus hatasok
érvényesllnek az északi félteke magasabb szélességein nyaron (éves valtozas
modulacidja) és a tropusokon (féléves valtozas modulacioja).

A Féld-ionoszféra liregrezonator nappali-éjszakai aszimmetriaja

Nagy idéfelbontasu hattér Schumann-rezonancia amplitudé/intenzitas adatokkal
bebizonyitottuk, hogy a Fold-ionoszféra  Uregrezonator  nappali-éjszakai
aszimmetrigja kimutathatdé az aszimmetria geometriai méreténél nagyobb
hulldmhosszakon is megcafolva ezaltal évtizedes elméleti megfontolasokat.

A globalis villamaktivitas dinamikaja az ENSO id&skalan

A globalis villamaktivitas ENSO id6skalan tapasztalt valtozasait, amit el6szor
Schumann-rezonancia mérések indikaltak, fliggetlen miholdas villammegfigye-
lésekkel teszteltik. A globalis (szarazfoldi) zivatartevékenység legnagyobb relativ
valtozasa: novekedése nem az egyenlitéi régioban kovetkezik be az alapvet6en
tropusi ENSO jelenség meleg ElI Nino fazisaban, hanem a nagy meridionalis
légkorzések (Hadley-cellak) szaraz, hideg sullyedd légtdmegekkel jellemezhetd
agaban, a 30°N és 30°S szélességen.
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ugrasszerl amplitudé ndvekedései Nagycenken az ionoszférikus nappali-éjszakai
aszimmetria terjedési viszonyokra gyakorolt hatasat jelzik. A nyilak sri-nél és srs-nél
az ionoszférikus valamint a felszini napfelkelte id6pontjait jel6lik
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B5.2 abra: A zondlis villdmeloszlas aranyai meleg/hideg ENSO id6szakokban Dél-
Amerikat, Afrikat és a Maritim-kontinenseket magaba foglal6 hosszusagi
tartomanyokban. A legnagyobb relativ valtozasok a Hadley-celldk sullyedd hideg
szaraz leveg6ji valamint az emelkedd meleg és nedves légtomegl globalis
légkdrzések hataran alakul ki
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B6. Schumann-rezonancia tranziensek

Az energetikus villamokhoz kapcsoléddé SR-tranziens méréseinkkel bekapcso-
l6dtunk a zivatarok felett lejatszodé magas légkori, igen rovid idétartamu, de nagy
kiterjedésl elektro-optikai emissziok vilagszerte folyé kutatasaiba.

Nappal-éjszakai aszimmetria

A nappal-éjszakai aszimmetria vizsgalatat végeztik el az izraeli MR allomassal
parhuzamosan regisztralt ELF (Extremely Low Frequency) tranziensek segitségével.
Megallapitottuk, hogy a Schumann rezonancia (SR) hattérmérésekben felfedezett és
a nappal-éjszakai terminatorvonalnak az obszervatériumon torténé athaladasaval
kapcsolatba hozhaté spektralis amplitudévaltozas kualonalld tranzienseknél is
medgfigyelhetd, mégpedig a hattérmérésekkel egyez6 nagysagrendben. Ugyanannak
a forrasnak az arammomentum spektrumaban az amplitidék nappali oldalon levé
allomas adatsoraibdl szamitva kb. 20%-al nagyobbnak adodnak, mint egy éjszakai
oldalon allé obszervatérium adataibél szamolt spektrumban. Nappali féltekén levd
forras esetén a spektrum 5-20Hz-es tartomanyaban, mig éjjeli féltekén levé forras
esetén a spektrum 25-30Hz-es tartomanyaban figyelheté meg jellemzéen az eltérés.
A helymeghatarozas pontossagaban nem mutatkozott kilonbség a nappali és az
éjszakai oldalon torténd regisztralasbol szarmazé eredmények kozott, viszont
fuggetlenul a terminatorvonal helyzetétdl bizonyos esetekben, idedlisnak mondhato
események feldolgozasa soran a két allomasrél szarmazd forraskoordinatak
jelentésen kilonbdztek, ami olyan nem globalis anomaliak jelenlétére utal, amik a
feldolgozas eredményét szamottevéen befolyasolhatjak.

Felsélégkéri optikai emissziok tanulmanyozasat célzo nemzetkbzi megfigyelési
kampanyok

A kovetkez6 nemzetkdzi medfigyelési kampanyokban vettink részt: EuroSprite
2005-06s és EuroSprite 2007-es TLE (Transient Luminous Events) megfigyelési/mé-
rési kampany (dan, francia, olasz, angol, spanyol, izraeli, lengyel, amerikai, uj zélandi
€és magyar kd6zés munka), 2005-2006 és 2006-2007-es téli lzraeli TLE megfigyelési
kampany, 2006-os African Monsoon Multidisciplinary Analysis (AMMA, amerikali,
japan, izraeli, Uj zélandi és magyar ko6zds munka). Valamennyi esetben az
emisszidkat kelt§ villdmok tulajdonsagainak meghatarozasaval jarultunk hozza a
kampany eredményeihez: polaritas és észlelési id6 alapjan segitettik a fény-
jelenségeket kivaltd villamkisulések azonositasat és elkészitettik ezek toltés-
momentum statisztikait. Az eredményeket a nagycenki obszervatériumban mikodé,
Schumann rezonancia monitorozé rendszer altal regisztralt tranziens jelek analizise
szolgaltatta. Ezen tulmendéen a 2007-es EuroSprite nyari kampanyban kodzvetlen
megfigyelések végzésével is részt vettlnk.

Sajat voros lidérc megfigyelések
A tudomanyos iskola tamogatasaval beszereztink és beluzemeltink egy mobil
megfigyelérendszert, amelyet felsélégkori optikai emissziok (vords lidércek — sprite-

ok, kék jetek, stb.) fényképezésére 2007 nyaran valamint 2008 nyaran és 6szén
sikeresesen alkalmaztunk. A két évben 6sszesen toébb mint 170 fényjelenséget és
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tobb szaz meteort kaptunk lencsevégre. Ezek kozott vannak a Magyarorszag folott
els6é izben megfigyelt vords lidércek is. A vords lidérc megfigyelések elemzését
részben elvégeztik, tovabbi vizsgalatok folyamatban vannak. A megfigyelt égi
események egy részét Szlovakiabdl is lefényképezték. Ezen eseteket haromszdgelés
segitségével nagyobb részletességgel tudjuk megvizsgalni. Sikeres megfigyelé-
seinkrdl a hirek.csillagaszat.hu internetes ujsagban adtunk el6szor hirt. A cikket tobb
hazai hirportal is atvette, hatasara tobb amatér csillagasz jelezte, hogy a jovében
szivesen részt venne szervezett megfigyelési kampanyban. A jelenségeknek magyar
neveket adtunk, és radidinterjukon keresztul tobb nyilvanos el6éadas (pl. TIT)
tartasaval igyekeztink bevinni 6ket a kdztudatba. 2008-ban tovabbfejlesztettik és
interneten keresztul, tavolrdl vezeérelhetévé tetttk a 2007-ben Osszeallitott
megfigyelérendszerinket.

Féldi gamma sugar impulzusok (Terrestrial Gamma Flashes — TGF)

A vilaglrbdl észlelhetd, foldi villamaktivitashoz kapcsolhaté gamma sugar
impulzusok esetében kizartuk annak a lehet6ségét, hogy ezek az impulzusok
Schumann rezonancia (SR) tranzienseket is el6idéz6, tipikusan nagy
toltésmomentumu  villamkistlések koézben keletkeznének. A vizsgalat soran
Osszevetettik a SR tranziensek és a TGF-ek észlelési idbépontjait. Az elemzést
egyetemi hallgatdék bevonasaval folytattuk, TDK munka keretében.

Afrikai horizontalis viharfrontok (squall lines) vizsgalata

Afrikai eredeti SR tranziensek azonositasaval jarultunk hozza ahhoz a
nemzetkdzi projecthez (USA, lzrael, Japan és Magyarorszag), amely nagy
kiterjedési viharfrontokban eléforduld villamok jellemzé paramétereinek (pl. polaritas,
toltés momentum) id6beli valtozasat vizsgalja az Extremly Low Frequency (ELF, 3Hz-
3kHz) tartomanyban észlelt jelek segitségével.

SR tranziens csoportok vizsgalata

Schumann rezonancia (SR) tranziensek el6fordulasanak —statisztikajat
tanulmanyoztuk szlovak kollégakkal kézés munkaban. Megallapitottuk, hogy az
események egy csoportja 2 illetve tdbb atlapolédd tranziensbdl all 6ssze és a
tranziensek kozotti id6 kozel azonos — nagysagrendileg annyi, amennyire az
elektromagneses hullamoknak a Fold megkeruléséhez szukséguk van. Ebbdl
addéddan ezek a kulonleges tranziens-parok illetve tripletek koherensen gerjesztik a
Fold-lonoszféra Uregrezonatort, igy a regisztralt térkomponensekben a tobbi esethez
képest joval tdbb rezonanciamddus azonosithatd. A viszonylag gyakori el6fordulas
azt sejteti, hogy a masodik illetve tovabbi tranziens a lancban nem flggetlen az
el6z6tél.
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B6.1 abra: a) Interneten keresztll iranyithatdé kamera a Geodéziai és Geofizikai
Kutatointézet tetején Sopronban, b) a kék goérbe altal hatarolt tertleten belll
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B6.2 abra: Nappal-éjszakai atmenet hatasa intenziv villamkisilések Schumann
rezonancia (SR) tranziensekbdl levezetett arammomentum spektrumara. A nagyobb
képeken NCK (Magyarorszag) és MR (lzrael) ELF allomasokon regisztralt,
ugyanazon villamkisulés altal keltett SR tranziensek horizontalis magneses
adatsoraibdl levezetett forras arammomentum spektrumokat abrazoltuk. A betét
abrakon a méréallomasokat (csillagok), a méréallomasokon meghatarozott forras
iranyokat (vonalak) és forras tavolsagokat (rombuszok), valamint a forras helyét
(piros kor) tuntettik fel. A piros vonal azokat a pontokat abrazolja, amelyek mindkét
allomastol azonos tavolsagra helyezkednek el. A fehér-vilagos sziirke hatarvonal a
felszini naplemente terminator vonalanak helyzetét jeldli, a vildgosszlrke-sotétszurke
hatarvonal a naplemente terminator vonala az ionoszféraban kb. 100 km-es
magassagban. Amennyiben az allomasok a nappal-éjszakai terminator vonal
kilonb6z6 oldalan vannak az esemény észlelésekor, a forras levezetett
arammomentum spektrumaban a nappali oldalon levé allomas esetében nagyobb
amplitudok adodnak.
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B7. A légkori elektromos potencialgradiens hosszutavu csokkené-
sének elemzése kiilonb6zo eurdpai allomasok alapjan

A légkori elektromos jelenségek tanulmanyozasara 1962 ota folyamatosan
végzlnk potencialgradiens méréseket a nagycenki obszervatériumban. Ezekre a
meérésekre alapozottan tobb mint 40 évet atfogd adatbazissal rendelkezink, amely jo
lehet6séget nyujt a légkori elektromos jelenségek iddbeli valtozasainak behatd
vizsgalatara. A korabban vizsgalt napi és évszakos valtozason kivul ujabban a
hosszabb periddusu valtozasok megismerésére iranyultak azok a kutatasaink,
amelyek az OTKA projekthez is kapcsolddnak. Az iddbeli valtozasok megismerése
révén egyarant kovetkeztetéseket vonhatunk le a potencialgradienst befolyasolo
helyi hatasokrol, valamint a légkori elektromos globalis aramkorben érvényesuld
hatasokrél. Erre vald tekintettel célszerlinek bizonyult az id6beli valtozasoknak a
kutatdsat tobb megfigyeld allomas mérési adatsoraira tamaszkodva elvégezni,
ugyanis igy a levezetett kutatasi eredmények lehetévé tehetik a kétféle hatas
részbeni elkulonitését is.

Nagycenkhez hasonléan az angliai Eskdalemuir és Lerwick allomasokon is tobb
évtizeden keresztiul folytak légkori elektromos potencialgradiens mérések. Az
University of Reading Meteorologiai Tanszékének professzoraval, Dr. R.G.
Harrisonnal egyuttmikoédve kozos kutatasokat végeztink, amelyek feltartak a
nagycenki obszervatoriumban és a két angliai allomason a potencialgradiens tobb
évtizedre terjedd csOkkenését. A London melletti Kew allomasra vonatkozdéan, a
légkari elektromos globalis aramkor vizsgalatara még alkalmasabb vertikalis aram
adatsoraban is kimutattuk ezt a tendenciat. S6t két tovabbi eurdpai allomas (Serra do
Pilar, Athén) adatait alkalmazva a korabbi vizsgalataink eredményei megerdsitést
nyertek. Eredményeinket tobb nemzetkdzi folydiratban publikaltuk. Legujabb
vizsgalataink szerint az emlitett europai allomasoktol tavoli Irkutszkban meért PG
szintén jelezte a csokkené tendenciat. Ezekrdél az eredményeinkrél a nagycenki
obszervatérium 50 éves évforduldja alkalmaval kiadott jubileumi kdtetben jelentettink
meg k6zds publikaciot 2007-ben.

Dr. Harrisonnal mas iranyban is folytattunk koz6s kutatésokat. Ehhez alapot
szolgaltattak a nagycenki PG adatok egyedi elemzésébdl levezetett korabbi
eredményeink, amelyek azt igazoltak, hogy a felszinen mért PG csdkkenéssel reagal
a galaktikus kozmikus sugarzas (GCR) intenzitasaban megjelené jelentés
csokkenésre, az un. Forbush—csokkenésre. (Az eredményeket a JASTP Vol. 59. No.
9-ben, 1997-ben tettik kdzzé.) A GCR mint légkori ionizacios forras idébeli
valtozasaival befolyasolhatja a légkori elektromos globalis aramkor bizonyos elemeit.
Ugyanakkor egyes kutatok szerint a I1égkdri elektromos paramétereknek a felszinen
végzett medfigyelései korlatozottan alkalmasak a GCR-rel és mas extraterresztrikus
paraméterrel 6sszefliggd valtozasok jelzésére, hisz a helyi hatasoknak altalaban
nagyobb a befolyasuk. A szakirodalomban ujabban a GCR hosszabb peridodusu (1,68
éves) valtozasardl tobb szerzd tuddsitott. igy célszerlinek latszott ennek a
periodusnak a tobb évtizedes nagycenki PG adatsorban torténé nyomozasaval
foglalkoznunk.

Az 1963 és 2004 kdzott meghatarozott 6sszes PG adattal, valamint a zavartalan
(szépidb-tér) és a zavart koralmények kdzott mért adatokat egymastol elkilonitve is
végeztunk vizsgalatokat. Power spectrum analizist alkalmazva az egyes adat-
sorokban az éves és a féléves periédus mindegyik esetben megjelent. A keresett
1,68 éves periddus gyengeén jelentkezett az sszes adattal végzett analizis alapjan,
mig jelenléte jol meger6sodott a zavartalan adatokban. Ez utdbbi adatsorbdl
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kivalasztva a helyi hatasokkal legkevesbé terhelt hajnali érakat, ujabb adatsort
generaltunk, amelyben szignifikansan megmutatkozott az 1,68 éves periddus. A
zavart id6szakok adatsorabdl csak az éves és féléves periddust lehetett kimutatni.
Rouillard és Lockwood (2004) megallapitotta, hogy a neutron monitor adatokban
kulonésen az 1978 és 1990 kozotti idészakban volt szignifikans az 1,68 éves
periddus és csak gyengén jelentkezett 1978 el6tt, ill. hianyzott 1975 el6tt. Erre vald
tekintettel szintén két csoportra osztottuk a zavartalan idészakokra vonatkozo PG
adatokat. A maximum entropia modszert alkalmazva megallapithattuk, hogy a
neutron adatokra jellemzd tendencia érvényesul a felszinen mért potencialgradiens
esetében is. A GRL Vol. 34-ben L23816, do0i:10.1029/2007/GL031714, 2007 sz. alatt
kozzétett eredményeink azt mutatjak, hogy nem véletlenszerlien megjelend
periédusrél van szé. Ujabb bizonyitékat adtuk annak, hogy felszini mérésekre
alapozva a |égkori elektromos paraméterekben extraterresztrikus hatas is
kimutathato.

A potencialgradienst befolyasolo helyi hatasok kozul a mérés helyén elhelyezkedd
fak ndvekedésével kapcsolatos befolyast vizsgaltuk és az eredményeket a globalis
eredetl valtozasokkal 0sszevetve elemeztuk. Err6l a nemzetkozileg elismert GRL
szakfolydiratban jelentettiink meg tovabbi tanulmanyt Prof. R.G. Harrisonnal k6z6sen
(GRL, Vol. 33, L12803. d0i:10.1029/2005GL025574,2006).
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B7.1 abra: Maximum entropia médszerrel meghatarozott spektrumok mind a Climax
neutronmonitorral mért adatok, mind a Nagycenken, un. ,szép idében” mért Iégkori
elektromos potencialgradiens (PG) értékek esetében. Bal oldalon: 1963-1977
id6szakra vonatkozéan a) neutronok, b) PG. Jobb oldalon: 1978-1990 id&szakra
vonatkozéan c) neutronok, d) PG. Vertikdlis szaggatott vonal jelzi az 1,68 éves
peridodust, a pontozott vonalak az éves és a féléves periddust jeldlik. Az 1,68 éves
periodicitas hatarozottan jelenik meg az 1978-1990 id6szakban, mind a neutronok,
mind a PG esetében
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C) lonoszférikus/plazmaszférikus folyamatok

C8. lonoszférikus és plazmaszférikus irregularitasok

Az 50 éve fennalld6 nagycenki obszervatériumban olyan mérési tevékenység
folyik, amely példa nélkuli talan az egész vilagon. Ennek a széleskori monitoringnak,
amely magaban foglalja szinte az egész Fold korili térséget, csak akkor van értelme,
ha ezt a complexitast ki is tudjuk hasznalni, vagyis szukség van egy erre vonatkozo
koncepciora. A koncepcié az Uridéjaras monitoringjara épul és a kovetkezd elemei
vannak. Az erdvonal-rezonancia (FLR) tipusu pulzaciék periddusa nemcsak az
észlelési helyhez tartoz6 magneses erévonal hosszatdél, hanem a plazmaszféra
(bels6 magnetoszféra) plazmasiriségétél is fugg. A plazmaszférikus
elektrons(irliséget az ionoszféra F tartomanyaban kialakuld elektronsiriiség
hatarozza meg. Az F tartomany paramétereinek (foF2) és az FLR periodus
ismeretében a plazmaeloszlas az erévonal mentén a plazmaszféraban kiszamithato.
Hasonlo lehet6séget kinal a whistlerek feldolgozasa, amely az egyenlitdi
elektrons(irliség meghatarozasat teszi lehetévé. Mindharom paraméter (FLR
pulzaciok periédusa, foF2 és whistler diszperzid) az Urid6jaras jelenségeinek a
hatasat is tlkrozi. A Schumann rezonanciafrekvenciak az Uregrezonator felsé
hatarfeliletének a vezetb6képességével valtozhatnak, amely az drid6jaras altal
befolyasolt galaktikus kozmikus sugarzas flggvénye. A légkori elektromos aramkor
paraméterei (potencialgradiens, vertikalis aram) az also légkorben ionizaciot el6idéezé
galaktikus kozmikus sugarzas flggvényei. Ezt a koncepciot a pragai IRI-COST
Workshop-on mutattuk be (Bencze és Wesztergom, 2007).

Az d(rid6jaras évtizedes atlagos valtozasa hatarozza meg az drklimat. Az
drklimaval kapcsolatos kutatasaink az ionoszféra F tartomanyaban kialakulé F2 réteg
magassaga (hmF2) hosszu id6tartamu valtozasa trendjének megallapitasara
iranyultak. Azt a tényt vizsgaltuk, hogy a tengerpartok kozelében levd
ionoszféraallomasokon hmF2 trendje negativ, vagyis hosszu id6étartamu csokkenést
mutat, mig a szarazfoldek belsejében elhelyezkedd allomasokra a pozitiv trend,
vagyis a hosszu id6tartamu novekedés a jellemzé. Erre a légkaori arapaly hullamok
nemmigralo tipusa ad magyarazatot, amely a szarazfold-tenger hatarokon alakul ki a
fajhdkulonbség hatasara és idézi el6 a hmF2 trend térbeli eloszlasaban mutatkozé
képet. Ertelmezésiinket mesterséges holdak mérései (pl. UARS) is alatamasztjak
(Bencze, 2007). Arra a megallapitasra jutottunk hogy a hmF2 trendek el6jelének
nemmigrald ar-apaly hullamokkal torténé értelmezése csak abban az esetben kozeliti
meg a hmF2 trendek tényleges foldrajzi eloszlasat, ha a tengeraramlatok levegét
melegité, illetve hité hatasat is figyelembe vesszik. A nemmigrald Iégkori ar-apaly
hullamok ugyanis termikus gerjesztésiiek. igy a globalis felmelegedés hatasa a
radidhullamok terjedése szempontjabdl fontos ionoszféra-paraméterben (hmF2) is
kimutathato.

Modszert dolgoztunk ki a plazmaszférikus plazmas(riségnek FLR tipusu
pulzacidk periédusa alapjan torténé meghatarozasara. A Pc 3 tipusu pulzaciékban
mar korabban kimutatott téli anomalia magyarazatat keresve kiszamitottuk, hogy
kilonb6zé FLR peridodusokhoz milyen plazmaszférikus plazmasiriiségek tartoznak.
A szamitasok azt mutattdk, hogy a periddus a plazmaslriség ndvekedésével
ndvekszik, mint az egy ndvekvd csillapitasu rezgékor esetén is varhatd (Bencze és
Ver6, 2007). Meghataroztuk a Pc 3 FLR tipusu pulzaciok alapjan a plazmaszférikus
elektronsliriségnek a naptevékenységgel torténd valtozasat is. Elemzésunk azt
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mutatta, hogy a plazmaszférikus elektronsiriiség erdvonalmenti eloszlasanak
egyenletessége a naptevékenyseg csokkenésével 1960-t0l 1964, a naptevékenység
minimuma felé (1964) kozeledve fokozatosan novekszik. Ennek az az oka, hogy a
plazmaszféra plazmaja az ionoszférabdl szarmazik, majd a naptevékenység ujbdli
novekedésével (1964-1970) ismét az er6vonalak ionoszférahoz kozeli végére
koncentralédik (C8.1 abra). igy a naptevékenységgel csdkkend, illetve névekvd
geomagneses tevékenység nyoman a plazmaszféra egyre jobban feltdltédhet
plazmaval, illetve egyre jobban kilrtlhet (Bencze és Lemperger, 2008).

A Pc3 tipusu pulzaciokkal torténd foglalkozas nyoman szlletett az a felismerés,
hogy szikséges egy atfogd tanulmany az ionoszféranak a pulzaciok paramétereire
(periédus, amplitudd, polarizacid) gyakorolt hatasanak az attekintésére. Ehhez jo
anyagot kinalt a nagycenki obszervatériumban regisztralt foldi (tellurikus) aramok
1960 és 1973 kozotti részletes feldolgozasa. Az emlitett feldolgozas adatai kozul a
pulzaciok el6fordulasa gyakorisagi spektrumat valasztottuk. Ezeknek alapjan meg
tudtuk allapitani a spektrum maximumahoz, vagyis a maximalis el6fordulashoz
tartozé periodust, az eléfordulas nagysagat és a savszélességet. A pulzaciokat (a
maximum kialakulasat nagyrészt FLR tipusu pulzacidknak tulajdonitva) rezonancia
jelenségnek tekintve és ,helyettesit6” kapcsolasként elektromos rezgékort
alkalmazva, a plazmasiriség az ohmikus tagnak felel meg. Ennek a
munkahipotézisnek az alapjan hataroztuk meg a periddus és a geomagneses
tevékenység, illetve foF2, az el6fordulas és a geomagneses tevékenység, illetve
foF2, valamint a savszélesség és a geomagneses tevékenység, illetve foF2 kozotti
empirikus Osszefuggést (Bencze és Verd, 2007). Az ionoszonda folyamatos
muikodeési lehetéségének a megteremtése hardver problémak miatt elhuzédott, igy
egy helyen egyidejiileg végzett mérésekre nem volt lehetéségiink. igy a kutatasokat
mas allomasok adatainak felhasznalasaval végeztik el.

Az ionoszférikus irregularitasok két f6 tipusa koézul a szporadikus E (Es)
rétegekkel, azok id6- és térbeli valtozasaval foglalkoztunk. A nagycenki
obszervatériumban nagy id6beli felbontassal végzett ionoszféra szondazasok alapjan
megallapitottuk, hogy az Es rétegekben kialakuldé, a hattér elektronsiriiségnél
nagyobb elektronsiriiségi ,foltok” atlagos tavolsaga 3 km-nél kisebb. Az Es rétegek
frekvenciaparamétereinek elemzése alapjan bizonyitottuk, hogy a ,foltok” a kézepes
foldrajzi szélességeken az Es rétegek megjelenését elbidézd szélnyiras
novekedésével keletkez6 turbulencia kdvetkezményei, tehat orvényeknek felelnek
meg. Mivel a szélnyiras nyari maximumot mutat, az Es rétegek eléfordulasanak nyari
maximuma magyarazhatd. Szerintliink téves az a szakirodalomban elterjedt nézet,
mely szerint ezeknek a ,foltoknak a megjelenése” a szporadikus E réteg
elektronslriségenek légkori hullamok altal torténd modulaciojanak, illetve az igen
kicsi rekombinacids tényezdvel rendelkezd meteoritikus eredetli ionoknak lenne
tulajdonithatd. A HF radidhullamok terjedésére vonatkozdéan az a kovetkeztetés
vonhaté le, hogy minél nagyobb a turbulencia és ezdltal az Es rétegek
felszabdaltsaga, annal nagyobb azok ,atlatszosaga”. Az Es rétegek frekvencia
paraméterei id6- és térbeli eloszladsanak a bemutatasara azok napi és évszakos
valtozasat az Eurdpa feletti térre 216 térképen mutatjuk be.

Az ionoszférikus irregularitasoknak a mesterséges holdakkal torténé helymeg-
hatarozasra gyakorolt hatasat tekintve azok a radidjelek szcintillacidjat idézik el6. A
GPS holdak jeleinek szcintillacidja a meghatarozott koordinatak ingadozasat idézi
elé. Ez az ingadozas elsdsorban a fluggdleges 6sszetevében hozhatd dsszefliggésbe
az ionoszférikus irregularitdsokkal. A flggbleges koordinata noévekedése elektron-
slriség novekedeésre, csokkenése elektronsiriseég-csokkenésre vezethetd vissza.
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Az ionoszféra hatasarol csak abban az esetben beszélhetlink, ha az ingadozas két
szomszédos vevballomason azonos képet mutat. A szcintillaciét eléidézé
irregularitasokat az ionoszféra F tartomanyaban kell keresni (spread F).

Az ionoszférikus irregularitasok és a whistlerek el6fordulasa kozotti kapcsolatot
keresve mind a radidhullamok ionoszférikus abszorpcidjat, mind az ionoszféra F
tartomanyaban a spread F jelenséget el6idéz6 irregularitasokat vizsgaltuk. A
radiohullamok ionoszférikus abszorpcidja és a whistler-eléfordulas kozott nem
mutatkozott egyértelmi kapcsolat, a whistler-el6fordulas csdkkenése az abszorpcio
novekedésével jar. A spread F-el valé kapcsolat egyértelmibbnek mutatkozott,
amennyiben napi és évszakos el6fordulasukat tekintve mind a whistlerek, mind a
spread F el6fordulasa éjszakai maximumot, illetve téli maximumot mutat. Az
elé6fordulasnak ilyen idébeli egybeesése mogott a spread F-et Iétrehozé ionoszférikus
irregularitasok az F tartomanyban lehetnek felel6sek. Ezek az irregularitasok a
magneses erdvonalak mentén alakulnak ki és hozzajarulhatnak a whistlerek
erévonalmenti terjedésének elbsegitéseéhez, duktok kialakulasahoz (a duktokat nem
folyamatos elektronsiiriség irregularitasoknak tekintve).

Estimated average plasma density distribution along field line at GML 47,2° (NCK),
by using annual means of FLR pulsation period data
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1957 1959 1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973
Time [year]

C8.1 abra: Becsult atlagos plazmasliriiség-eloszlas a 47.2° (NCK) GML szélességl
erévonal mentén. Kiindulé adat az FLR pulzaciok éves atlagos periddusa
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Az FLR pulzaciok megdfigyelése 2006-2008-ban Tihanyban is folyamatos volt.
2005—-2007. évi méréseinkb8l megbecsultiuk a plazmaszféra egyenlitéi striségét az
L=1.85 er6vonalra. Az ELTE-n kidolgozott uj whistler inverzios modell
figyelembevételével kisérletet tettink a whistlerekbél szamitott elektronsiirliség-
becslés és az FLR-ekbdl becsult plazmasiriség Osszekalibralasara. Néhany
esettanulmany keretében vizsgaltuk a plazmaszféra allapotanak magneses viharok
hatasara bekovetkez6 megvaltozasat. Egy 2004. november elején kitordé vihar
féfazisaban a plazmasiriiség jelentésen emelkedett. Bar egyideji elektronsiri-
ségadatok nem allnak rendelkezésre, a magyarazat az oxigénionok feldusulasa
lehet. Ezt néhany nappal kdvetéen a plazmaszféra gyors kilrtlése figyelheté meg,
feltehetéen a csovatdl a magnetopauza iranyaba tartd, és a szubviharok idején
jellemzéen feler6sddd plazmakonvekcié hatasara. A vihar visszatérési fazisaban a
fels6 ionoszférabol ambipolaris diffuzié dtjan lassan ujratoltédik a plazmaszféra. Az
eljaras lehetévé tette az iondsszetétel, a plazmaszféra radialis slrliséggradiense,
valamint a magneses viharok soran feler6sodé konvekcio altal kiuritett plazmaszféra
Ujrafeltdltédési Utemének becslését is (C8.2 abra).

A Cluster szimultan mérései alapjan kimutattuk, hogy az upstream-hullamok
energizalt ionokkal valé kélcsdnhatasa leirhatd egy diffuziés transzport egyenlettel.
Az energizalt ionok parcidlis slriségprofiljanak térbeli valtozasa exponencialisan
lecseng6, ami a diffuzids folyamat kdzvetlen bizonyitéka.
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C8.2 abra: Az erévonalrezonancia-becslésekbdl szamolt plazmasiiriiség (kék x) és a
whistlerek diszperziojabdl szamitott elektronsiirliség (piros és zold +) dsszevetése
egy 2004. novemberi magneses vihar elbtt, alatt és utan. A vizszintes tengelyeken a
2004. év napjai napszam szerint
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C9. Az ionoszféra szondazasa fuggolegesen kibocsatott radio-
hullamokkal

A beszamolasi idészakban arra torekedtink, hogy a nagycenki obszerva-
tériumban megindulhasson a rendszeres ionoszféraszondazas. Korabban az
ionoszféraszondazas csak az Orszagos Meteorologiai Szolgalattol orokolt IRS42
ausztral ionoszondaval torténhetett. Ezzel tobbnyire csak olyan ionogrammok
készulhettek, amelyeken a visszaver6dések kimaradasa miatt hianyzott az
ionogramm nagy frekvenciakhoz tartozé része. igy csak az ionogramm alsé része
volt hasznalhaté pl. a szporadikus ionizacio tanulmanyozasara. Ezt a lehetéséget ki
is hasznaltuk, két kampanyt is szerveztunk siritett, 3 percenkénti szondazassal.

Az obszervatériumban az ott évtizedek ota folytatott mérési tevékenységnek
(geomagneses térvaltozasok, foldi aramok, légkori elektromossag) az drid6jaras
tanulmanyozasa szempontjabol elengedhetetlenll szukséges volt egy uj ionoszonda
beszerzése. Ez meg is tortént a pénzugyi lehetéségeink altal megszabott kereteken
belll maradva egy lengyel gyartmanyu VISRC2 tipusu ionoszonda beszerzésével.

Az ionoszonda Uzembe helyezése 2007 aprilisaban tortént. Az uj szondat a
korabbi IPS 42-es szondahoz készult antennarendszerhez csatlakoztattuk.
Megkezdtuk a kisérleti méréseket abbol a célbdl, hogy kialakitsuk az optimalisabb
hardveres és szoftveres konfiguraciot. A szondat csatlakoztattuk az obszervatoriumi
halézathoz, ezzel lehetbvé téve az adatok és a szondavezeérlés haldézaton keresztuli
elérését. Kisérleti méréseket végeztiink a régi és az Uj balun transzformatorokkal és
megallapitottuk, hogy a nagyobb teljesitmény atvitelére alkalmas, a VISRC2
szondahoz mellékelt transzformatorok csak a lezaré ellenallasok cseréje utan
hasznalhaték.

A VISRC2 szonda vételi tzemmoddban alkalmas arra, hogy az addantennat
vevOantennakeént is hasznalja, igy lehetévé téve a visszaver6dott elektromagneses
jel két egymasra meréleges térkomponensének a vételét. A korabbi IPS-42 szonda
ezt a lehet6séget még nem tudta kihasznalni. Az els6 szonda adodegységének
teljesitménye is kisebb volt, ezért eredetileg a két delta antennat nem egyforma
méretire készitettlk, az addantenna méretét megnodveltik, ezzel biztositva a
nagyobb kimené jelnagysagot. Az Uj szondanal viszont, amelyik feltételezi az
egyforma antennaméretet, ez az aszimmetria problémat jelentett. Az ionogrammokon
nem valt szét megfeleléen a rendes és extraordinalis komponens.

Sajnalatos mdédon idékozben a szonda tapegysége meghibasodott, ezért azt
javitasra Varsoba vissza kellet szallitani. A javitassal egy idében tobb modult is
kicseréltek a tovabbfejlesztett valtozatokra, valamint a vezérl6 szoftverekbdl is a
legujabb verzidkat telepitették. 2008 nyaran ujra elinditottuk a szondat.

2008 06szén lehetbévé valt az antennarendszer felujitdsa. Erre egyrészt a
korrodalodott tartoszerkezetek és vezetékek miatt volt nagy szukség, de a
legfontosabb okot a mar emlitett aszimmetrikus elrendezés kikliszdbodlése jelentette.
Az antennarendszer teljes felujitdsa utan mult év végén elkezddédhetett ujra a
kisérleti mérés. Mivel teliesen mas méretli antenndkat épitettink, ujra kellett
konfiguralni a szondat.

Az Uj antennakkal készitett ionogrammok azt mutatjak, hogy a korabbi problé mak
megszlntek, az ionogrammok alkalmasak arra, hogy automatikus és kézi
feldolgozassal kinyerjuk bel6luk a nemzetkézi szabvanyoknak megfelel
paramétereket. A szonda 24 o6ran keresztul 30 percenként készit egy-egy
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ionogramot. A feldolgozott adatokat az obszervatériumi adatbazisban helyezzik el és
interneten elérhetdve tesszuk azokat.

Megtortént az ionogrammok feldolgozasahoz szukséges szoftver adaptalasa és
beszereztink az ionogrammok alapjan tortéend elektronsiriiség-szelvény szamitasra
alkalmas szoftvert is. Gondoskodtunk az ionogrammok archivalasarol és lépéseket
tettink az eurdpai ionoszféraszondazé allomasok szervezetéhez (DIAS) torténd
csatlakozasunk érdekében. A felsorolt el6készuletek alapjan 2009. januar 1-gyel
elkezdtik a rendszeres ionoszféraszondazast. Ami az ionogrammok minéségét illeti,
azok megfelelnek a nemzetkdzi normaknak, sét sok allomashoz viszonyitva jobb
mindséguek.

Az ionogrammok kiértékelése szempontjabdl a legkritikusabbak az ionoszféra
rendkivlli (zavart) allapotaval 0Osszefiggd allapotok. Ezekre az esetekre is
felkészultunk a leggyakoribb rendkivuli allapotokat tikrozé ionogrammok példa-
taranak beszerzéseével és alkalmazasaval.
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C9.1 abra: lonogramm a felujitott ionoszondaval 2008. jalius 13-an 05h 30m LT.
Z06ld a rendes és piros az extraordinarius jel
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D) Felszinalatti elektromagneses kutatasok

D10. Az éghajlatvaltozas felszinalatti kovetkezményeinek elektro-
magneses jelei

A globalis éghajlatvaltozasnak, illetbleg mindenféle mas kdrnyezeti hatasnak a
felszinalatti fajlagos elektromos ellenadllas id6beli valtozasara vonatkozo
kovetkezményeivel kapcsolatos kutatasaink soran a fajlagos ellenallas-valtozas
id6beli valtozasanak nyomon kovetésére a nagycenki kastélyparkban 2006 tavaszan
elektrodarendszert allitottunk fel. Paraméter-érzékenységi kisérleteink a null-
elrendezések tulajdonsagainak jobb megismeréséhez vezettek. Numerikus
modellezés alapjan is ugy tlnt, hogy a legkifejezébb ellenallasvaltozasi paraméterek
a mellékelemekbdl szamitott tenzor-invariansok, ezért a mar mdkodéd
monitorrendszer mellett a masik két rendszert az eredmények fliggvényében 2007-
ben terveztik inditani. Az eredmények azonban - tovabbi modszerfejlesztés
hianyaban - értelmezhetetlenek maradtak. Ezért a hangsulyt tovabbi elméleti
tanulmanyokra, modellezésre és inverziéra, valamint laboratériumi és révidebb idejd,
de kulonbozd korulmények kozotti terepi kisérleti mérésekre helyeztik.

Az elméleti-modellezési-inverzios vizsgalatok soran

— Osszeszedtuk és rendszereztlk az 0sszes — az angol és orosz nyelvi
szakirodalomban fellelhet§ — tdbb mint egyszaz - felszini egyenaramu elrendezést,
és Osszeallitottuk az egyes alapelrendezések ,csaladfait”;

— részletes geoelektromos paramétertérképeket készitettiink (nem csak az
elektromos, hanem a magneses komponensekre is), és megvizsgaltuk a térképeken
az érzékenyseég eloszlasat, a szimmetria viszonyokat, a pozitiv, negativ és nulla
érzékenységi tartomanyokat;

— egymassal 6sszehasonlithatdé szamértékkel jellemeztik az Osszes olyan létezb
geoelektromos elrendezés vékonyréteg-kimutatasra vonatkozo kutatasi mélységeét,
amelyre ilyen mennyiség egyaltalan szamithato;

— vizsgaltuk kis atmeérdji, nagy vezetOképességl hatd kimutathatésaganak
realitasat, és az un. MAN elrendezést talaltuk a legjobbnak;

— megallapitottuk, hogy a terepi monitorozasnal (és egyaltalan: minden
geoelektromos mérésnél) az elektrodak pontatlan pozicionalasabdl ereddé geometriai
hibak minimalizalhatok, amennyiben az elektrédakat a mérési vonalra merélegesen
tavolitjuk el az idealis poziciétol;

— |épéseket tettiink egyes null elrendezések (MAN) beépitésére a sokelektrodas
mérdérendszerbe;

— miutdn az o&sszehasonlité kutatasi mélység-vizsgalat a fokuszalt
elrendezésekre, a varakozassal ellentétben, nem adott kiemelkedd értékeket,
foglalkoztunk az aramfékuszalasi eljaras leképezési tulajdonsagaival is;

— kimutattuk, hogy — ahol lehetséges — érdemes az impedancia- ill. fajlagos
ellendllastenzor invariansait alkalmazni a leképezésre. Az els6-, masod- és
harmadrendi invariansok leképezési tulajdonsagait 6tvenezer adaton elemeztik.

Terepi geoelektromos-elektromagneses meéréseket-monitorozasokat végeztink
el6szor a nagycenki kastélyparkban, majd az un. Balfi tonkdn. A Hidegviz-volgyben,
a kophazi torés térségében, a Fertd keleti (ausztriai) oldalan, Sopron varos tobb
eltemetett matargya foOlott, Pilisszentkereszten, Sarisapon, a dunaszekcséi
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magasparton, a bakonyi Homdéd-arokban pedig leképezési tulajdonsagokat tesztelé
terepi méréseket hajtottunk végre. Fontosabb eredmények:

— Kophazan bebizonyitottuk, hogy a VLF-EM modszer esetében a Hr komponenst
meérve ugyanugy ki tudtuk mutatni a mélytérést, mint a hagyomanyosan meért Hz
komponens segitségével, ugyanakkor vannak olyan valtozasok, amelyeket csak az
Hr érzékel;

— a dunaszekcs6i magasparton tobb elrendezéssel végzett geoelektromos
repedésvizsgalat eredményei kozott rendkival figyelemre méltdé, hogy a
nagyellenallasu helyek jol korrelaltak azokkal a helyekkel, ahol az elektroédak
beszurasahoz kisebb erd volt elegendd. (Nyilvan a lazult zénak jelentkeztek efféle
modon.) A MAN elrendezést sikerrel alkalmaztuk tobbiranyu repedésrendszerek
vizsgalataban is, bebizonyitva tobbek kozott, hogy az komplex geoldgiai korulmények
kozott is jol hasznalhato;

— harom terepi mérés (Homod, Sarisap és és Dunaszekcs®) soran is sikerrel
probaltuk ki a felszinkozeli tormelékeloszlas mérésére kigondolt Uj technikankat,
amelynek a szurépréba modszer (SZP, angolul pricking probe, PP) nevet adtuk;

— a Balfi tonkon (Szarhalom) felszin kozeli karsztos teruleten két éven at
id6szakos monitorozasokat végeztink. Osszehasonlitottuk tdbb  kiilénb6zd
elrendezéssel, kildnb6zb évszakokban, kulonb6zé mélységtartomanyokra vonatkozo
eredményeinket (részletes felszinkdzeli, kevésbé részletes mélységi felbontassal).
(Az eredmények rendkivuli zajérzékenyek.)

— a legérdekesebb geoelektromos monitorozas-jellegli eredményt a bakonyi
Homaod-arokban kaptuk. A D10.1 abra a tavasszal és a nyar végén ugyanazon
szelvény mentén sokelektrodas elrendezéssel mért adatok inverzidjat mutatja. A
tavaszi id6szak vizbd, tehat kis fajlagos ellenallasu anomaliakkal jellemzett, a nyar
vége ugyanakkor szaraz, tehat nagy fajlagos ellenallasu anomaliak a jellemzék. Az
eddig is ismert volt, hogy a torések elektromos fajlagos ellenallasa attol fugg, hogy
azok ki vannak-e toltve vizzel, vagy nem, de ekkora kilénbségre nem szamitottunk.

Lehetséges alkalmazasok: az éghajlatvaltozas altalanos kérdéseihez
kapcsoloddan a talajviz- (beleértve karsztokat, de a ndvények vizfelvételét is), a
régészeti kutatas, valamint az arvizvédelmi gatak allapot-vizsgalata, a szennyezett
terlletek lehatarolasa, a szennyez6 forrasok helyének meghatarozasa és a
szennyezeés terjedési paramétereinek meghatarozasa.

Az e ponthoz végzett vizsgalatokat részben a K-049604 szamu ,Nem-
konvencionalis geoelektromos elrendezések” cimi OTKA-palyazat (témavezetd:
Szalai Sandor) is tdmogatta. igy a tervezettnél sokkal atfogobb kutatasra nyilt
lehet6ség. A 61013 projektbdl elsGsorban a terepi méréseket, diakok foglalkoztatasat
fedeztik. Az eredményekbél TDK, diplomaterv és megkezdett PhD-munkaterv
készult.
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D10.1 abra: Ugyanaz a fajlagos ellenallas-profil kétszer mérve: tavasszal (fent) ill.
nyar végén (lent) (Homordd-arok, Bakony)

D11. A foldkéreg gyenge zonainak elektromagneses kutatasa

A Karpat-Pannon medence litoszférajanak foldtani-geofizikai sajatsagait, koztik
az elektromagneses indukcios modszerekkel (magnetotellurikus (MT), magneto-
variacios (MV)) meghatarozott elektromos vezet6képességének mélybeni eloszlasat
tobb gyljteményes kotetben irtuk le, igy a AAPG (Americal Association of Petroleum
Geologists) Memoir 84-ben (Pospisil and Adam, 2006; Pospisil et al., 2006; Bielik
and Adam, 2006), tovabba a Geological Society London altal kiadott ,European
Lithosphere Dynamics, Memoirs 32-ben (Horvath et al., 2006).

Behatoan foglalkoztunk a MT mddszer adatfeldolgozasi kérdéseivel a foldbelsérol
nyerheté legtobb és legmegbizhatdobb informacié elnyerése végett. Mddszertani
kisérleteink kiterjedtek a CEL-07 mélyszeizmikus vonal (az orszag DNy-i részén, 72
MT pont) és osztrak terlleten a vonal folytatdsaban mért MT szondazasokra,
tovabba a mintegy 300 pontos teruleti MT mérésre Nagyatad kornyezetében. Ez
utobbi lehetéséget adott egy 3D inverzids program kiprobalasara is, valamint 2D
szelvényekbdl felépitett 3D szerkezeti kép megalkotasara. Fokozott figyelmet
szenteltink és jelentés eredményeket értink el az anomaliak megjelenitésére az MT
impedancia invariansaival (Szarka et al., 2006; Novak, Adam, Szarka, 2006). Novak
Attila doktorandusz az egyenaramu geoelektromos szondazasokra is adaptalta az
MT megjelenitési technikakat, és PhD értekezésében részletes leirasat adta
eredményeinek (Novak, 2009). Régészeti kutatasokban ennek alkalmazasara a
pilisszentkereszti cisztercita kolostor maradvanyainak megtalalasaban kerdlt sor
(Varga, Novak, Szarka, 2008).

E témakorbe tartozik az a vizsgalatunk is, amely révén a CEL-07 altal
keresztezett 3D mélymedencék uledékvastagsagat 1D inverziokkal kozelitettik meg
és kimutattuk e jelent6s adatrendszerben a TM mddusu szondazas hatékonysagat. A
jolvezetd tektonikai zonak kimutatasaban viszont a TE modussal mért eredmények
bizonyultak kifejez6bbnek (Adam, Novak, Szarka, 2007). A TE mddus vildgosan
kirajzolta a Balaton- és a K6zép-magyarorszagi tektonikai vonal gyenge zonait, mint
elektromosan jolvezetd anomaliakat (Adam, Novak, Szarka, 2005). A CEL-07 vonal
osztrak szakaszan a nagyobb foldtani formaciok hataran, igy a Grazi-medence
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peremén és az Eszaki Mészkéalpoknal kisebb tektonikai vonalakat indikaltunk MT-
val (Adam et al., 2008). Ezek az anomalidk lényegesen kisebbek mind vezets-
képességuket, mind kiterjedésuket illetéen, mint a CEL-07 hazai szakaszan
elsOrendi toréseknél eészleltek.

Eredménnyel zarult a nagy kozép- és kelet-europai egyuttmikodésben a nagy-
mélységli MT és magnetovariaciés szondazasokkal — magneses obszervatériumok
adataival — végzett fels6 kopenykutatas, az un. CEMES projekt Semenov
vezetésével. A felsdé kopeny vezetbképességében hatarozottan kirajzolédik a TESZ-
vonal, elvalasztva az id6és és hideg Kelet-eurépai tablat Europa fiatalabb
(Fanerozoos) részétél (Semenov et al., 2008) (D11.1. abra).

Valtozatlanul érdekl6désunk eléterében all a Dunantuli Vezet6képesség-anomalia
és kapcsolata a terlllet geodinamikajaval, a foldrengésekkel. A jolvezeté grafitos
képzddmények, a karbon szerepét a torési fellletek viszkozitasaban és igy a
foldrengések mechanizmusaban Glover kanadai kutatd k&zetvizsgalatai igazolni
latszanak (Glover and Adam, 2008).
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D11.1 abra: A fels6 kdpeny horizontalis vezetéképessége (conductance in kS) 50 és

200 km mélységben Kbézép-Eurépaban (a) és az a mélység (lledék és kéreg nélkul),
ahol a felsd kopeny horizontalis vezetoképessége eléri az 1kS-t (b) (Semenov et al.,

2008)
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D12. Foldi elektromagneses adatbazis multidiszciplinaris célokra

A FOold koruli térség (ionoszféra-magnetoszféra rendszer) allapotat és az abban
végbemend magnetohidrodinamikai, plazmafizikai folyamatokat alapvetéen a napszél
(a Napbdl kilokédo toltott részecskék plazmaarama), illetve az ehhez kapcsolddo
interplanetaris magneses tér hatarozza meg és szabalyozza. A napszél valamint a
Fold magneses tere kozotti energiacsatolas rendkivul sokrétl és részleteiben maig
nem tisztazott folyamatok révén valosul meg. E jelenségek vizsgalataban, a
kllénboz6 foldfizikai paraméterek folyamatos és hosszu idén keresztlli regisztralasa
révén nagy szerepet kapnak a foldi megfigyel6allomasok.

A nagycenki obszervatériumot 1957-ben, a Nemzetkdzi Geofizikai Evben
alapitottak, elsésorban a foldi elektromagneses tér megfigyelésére. A geomagneses
és tellurikus mérések 1961-ben kezdbdtek. Légkori elektromos potencialgradiens és
ionoszféria mérések 1967-t6l folynak. Az obszervatérium 1993-t6l tagja lett az
INTERMAGNET-nek (az obszervatériumok globalis halézata, melynek célja a Fold
magneses terének monitorozasa). Az utobbi két évtizedben jelentésen bévult a
medgfigyelt jelenségek kore. A Fold ionoszféra Uregrezonanciara jellemzé Schumann-
rezonancia mérese 1993-ban kezd6dott, és 2003-tol folynak az ELF-VLF
tartomanyban whistler-mérések, valamint 2008-t6l szolgaltat adatokat a digitalis
ionoszonda.

Az utobbi két évtizedben a mért paraméterek irant az Urtechnologia részérdl
megnyilvanuld, egyre fokozodo eérdeklédés, valamint a Fold-rendszer minél jobb
megismeréseének az igénye arra 0sztonzott, hogy a megndvekedett adatmennyiséget
olyan egységes rendszerbe foglaljuk 6ssze, hogy azt a geofizikusok mellett mas
tudomanyteriletek kutatoi is hasznosithassak. Ennek a folyamatnak az eredménye a
Foldi Elektromagneses Adatbazis (FEMA, www.fema.ggki.hu).

Az adattablak geomagneses, légkori elektromos adatokat tartalmaznak az
késébbiekben ismertetett formaban. Az SQL adattablak és a felhasznaldk kozotti
kapcsolatot (mint a keresés, lekérés, megjelenités) PHP programok segitségével
valositottuk meg. Minden adattipushoz kulon lekérdez6 ill. megjelenité program
készllt, kiegészitve egyéb, a szerveren futd specialis részfeladatok elvégzésére irt
szerviz programokkal (pl. a beérkez6 geomagneses adatfile-okbdl 3 oras K
geomagneses aktivitasi indexeket szamitd program, ill. a K indexeket az adatbazisba
feltoltd segédprogram, stb.). A  kiUlénb6z6  obszervatoriumi  méréseket
(mérérendszerek és mért adatok) valamint az adatbazisba kertlé adattipusokat a
D12.1 dbra mutatja.
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ARGOS rendszer DRX rendszer DROZ2 (backup) rendszer

|
I Geomagneses
I relativ relatwe b5 15
|
N T R A R /
\
H.D.Z
L ] / abszolat
Y
H’D’Z, napi file, .
abszol(t napi frissités T index
éves file, évi frissités 1.
Foldi eves file, évi frissités
v Elektromagneses
Oras Adatbazis
értékek
/ b
o
|
B
orés file, orés frissités 1 |
(jbvbeni bévites) | |
_________ b éves file, évi frissités
lonogramok , J
A
- - - - - - T - - - - - - - -1 T - - - - - - - - === ~
lonoszféra —/ Légkori elektromos
paraméterek L | potencial gradiens Egyéb meérések

Légkori elektromos

VISRC-2t lonoszonda rendszer

— — — —— —

D12.1 abra: Az obszervatoriumi mérések és az adatbazisba kerllé adattipusok

Az adatbazisban szerepld adattipusok
Oréas geomagneses adatok

A geomagneses térerésség-vektor mérése a nagycenki obszervatériumban két
triaxialis fluxgate magnetométer segitségével torténik, ezek az ARGOS és DRX
rendszerek. A DRX rendszer 10 masodpercenként mér relativ X (foldrajzi északi
komponens), Y (keleti komponens), Z (vertikalis komponens) értékeket, és az
ezekbdl képzett 1 perc atlagokat tovabbitja e-mailen naponta INTERMAGNET
kompatibilis formaban. (Tartalék rendszerként egy nagy stabilitasu Bobrov-rendszer(
magnetométer - PSM8711 - biztositja a folyamatos mérést.)

Az ARGOS rendszer a H (horizontalis komponens), D (deklinacio) és Z (vertikalis)
komponenst méri. A variométer rendszer bazisvonala abszolut mérések segitségével
allithaté elé. Az | (inklinacio) és D (deklinacio) mérése fluxgate teodolittal torténik,
mig az F térer6sség-vektor mérése Overhauser proton magnetométerrel. A hetente
(esetenként gyakrabban) végzett abszolut mérések alapjan meghatarozott
bazisvonalbdl és a H, D és Z komponensek perces relativ értékeibdl szamithatok ki a
komponensek abszolut értékei. A perces abszolut értékbdl éras atlagokat szamolunk,
S ez az adatsor évente frissul, mivel a bazis csak idéeltolassal hatarozhaté meg.
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Adatjellemzdk:

Adatforras MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium
Adatfile elérhetésége letdlthetd *

Adatfile tipusa ASCII

Adattartomany 1994.01.01 — 2008.12.31.

Grafikus megjelenités igen

Adattabla tartalma - az egyes komponensek oras értékei

* csak regisztralt felhasznalok szamara

Az O6ras geomagneses adatok lekérdezése soran egy maximum 2 hoénap
terjedelm( id6szak oras értékeit (H, D, Z komponensek) lehet (futasidében
létrehozott) grafikon formajaban megtekinteni (D12.2 abra), valamint lehet6ség van a
havi adatfile-ok letdltésére.

K geomagneses aktivitasi index

A K index a magneses aktivitas 3 6ras kvazi-logaritmikus helyi indexe (a
regisztralas helyére jellemzé feltételezett nyugodt napi gorbére vonatkoztatva).
Ertéke logaritmikus skalan 0 és 9 kdzott valtozhat. A K index értékek a DRX rendszer
altal mért magneses komponensek perces értékeibdl kerulnek meghatarozasra, igy
az adatsor napi frissités.

Adatjellemzdbk:

Adatforras MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium
Adatfile elérhetésége letdlthetd *
Adatffile tipusa ASCII
Adattartomany 2007.04.22 — tél folyamatos
Grafikus megjelenités igen
Adattabla tartalma - napi adatfile-ok
- 3 0ras index értékek

* csak regisztralt felhasznalok szamara

Lekérdezési lehet6ségek: a napi adatfile-ok megtekintésén és letoltésén tul
valaszthatd a napi 0sszegek egy megadott datumtartomany szerinti megjelenitése,
valamint az indexosztalyok szerinti lekérdezés (D12.3 abra).

T tellurikus aktivitasi index
A természetes elektromos tér (telluraramok) mérése észak-déli (Ex) és kelet-
nyugati (Ey) iranyban 500 méteres elektréd-tavolsagokkal torténik. Az elektrodok kis

polarizalhatésagu o6lom elektrédok, melyek 2 m-re vannak elasva a talajfelszin alatt.
A tellurikus adatokat (Ex és Ey) a DR02-es digitalis rendszer regisztralja, ezekbdl
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kerul meghatarozasra a 3 oras T tellurikus aktivitasi index. Az index linearis skalaju
(1.8 mV/km a 1épték), értéke 0 és 9 kdzott valtozik.

A T index 2004-ig helyi id6 szerint kerult kiszamitasra, 2005-t6l viszont UT szerint
hatarozzuk meg.

Adatjellemzdbk:

Adatforras MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium
Adatfile elérhetésége letolthetd *
Adatfile tipusa ASCII
Adattartomany 1994.01.01 — 2008.10.31.
Grafikus megjelenités lgen
Adattabla tartalma - 3 oras index értékek
- napi 0sszegek

* csak regisztralt felhasznalok szamara

Lekérdezési lehet6ségek: napi Osszegek és el6fordulasi gyakorisag diagramok
(D12.4 abra) egy megadott datumtartomany szerinti megjelenitése, valamint
indexosztalyok szerinti lekérdezés.

Légkori elektromos potenciéalgradiens adatok

A vertikalis 1égkori elektromos tér egyenaramu komponensének lassu valtozasait
a fold és egy a felszin folott 1 m magassagban Iévé elektrod kozott meérik. Az elektrod
koruli potencialt egy radioaktiv kollektor egyenliti ki. A légkori elektromos
potencialgradiens meérési gyakorisaga 15 masodperc, és az Oras atlagértékek
szerepelnek az adatbazisban.

Adatjellemzdbk:

Adatforras MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium
Adatfile elérhetésége letdlthetd *

Adatffile tipusa ASCII

Adattartomany 2005.01.01 — 2007.12.31.

Grafikus megjelenités igen

Adattabla tartalma - 6ras potencialgradiens értékek

* csak regisztralt felhasznalok szamara

A légkodri elektromos potencialgradiens adatok esetében egy megadott
datumtartomany szerinti megjelenitésre nyilik lehetéség (D12.5 abra).

Megjegyzés az adatbazis hasznalatahoz: az adatsorok grafikus reprezentacioi
szabadon megtekintheték, de az adatfile-ok letbltése csak elézetes regisztracié utan
lehetséges. Az adatok és grafikonok felhasznalasarol a fema.ggki.hu/terms_en.htm
oldalon talalhaté adatvédelmi szabalyzat rendelkezik. A felhasznalok regisztralasa
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nem automatikus, egyedi elbiralas alapjan torténik. Az OTKA szamara kulén
felhasznaldi nevet és jelszot biztositottunk az adatbazis szolgaltatasainak teljes kori
megismerésehez:

felhasznalonév: otka
jelszd: .otka.

g FOLOI ELERTROMAGNESES ADATBAZIS

Oras geomagneses adatok

Adatbazis kapcsolat: rendben

e <. _ Oras geomagneses
Aktudlis rekordszam: 127824 ik

Az elsé adat datuma: 1994-01-01 00:00:00 SEosomanss SRnnss

Az utolsé adat datuma: 2008-10-31 23:00:00
A valaszthaté datum-tartomany maximalisan 2 hénap terjedelmd lehet! (hénap/nap/év) )
[8 [v][31[v][2008 ] -ta1[ 10 [v] [31]v] 2008 [v]iq Adatleiras

Felhasznalasi feltételek
Linkek

Datum-tartomdny - 2008-08-31 00:00 - 2008-10-31 23:00

Kivalasztott rekordok szama: 1488
H maximdlis értéke: 21182.2 nT
H minimalis értéke: 21082.3 nT

21182.2 H component. NCK/MTA GGKI

(nT>

21182,

2008-08-31 00:00:00
2008-10-31 23:00:00

21082.3

time (days)

(c) MTA Geodéziai €5 Geofizikai Kutatdintézet, 2008 Webmaster

D12.2 abra: Az 6ras geomagneses adatok megjelenitése
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"R FOLDI ELEKTROMAGNESES ADATBAZIS

Kindex (kategoriak)
Adatbazis kapcsolat: rendben
A keresett kategoridba esd aktivitdsi indexek az aldbbi napokon fordultak eld: = g;:iugkeomagneses
. K geomagneses aktivitasi
. _ EvHonapNap " index
1 - T tellurikus
5 5
6 2
7 4 3
8 w (1| 22 la) |4 (o
23| |18 3 11 6 21 18 17 11 " adatok
27122 a1 7 22 o B2 4 20 1o |22 Adatleiras
2007428523621715810923 1022112212 18
29| 24 55 20 11 > 25 >3 20 Felhasznalasi feltételek
30| 25 21| |26 55 26 24 21
26 26| 27 57 27 55 22
27 29 28
28 59
29
20
siaf (2] |4
6 2 8 P a
LA RIS B AR E) 2 |l |3
8 7 10 8 1 12 11 1
9 10| |11 12 2 14 |13 15 5 2
12| 11| |12 13 5 15| |14 18 7 11 7 5
2008113213314416522616717819981012119126
14 14 15 1o 24| |25 |22 S0 |14 29 25 232
17 15| (26 29| (26| |23 30
23 21| |15
18 18| (27 54 30 27 55| |1
19| 27| |28 56 29 53
25| 28| 2@ 28
31| 29| |30 20
K index kategdria:
(] Nyugodt (0-2)
| Mérsékelt (3-5)
O Zavart (6-7)
O viharos (8-9)
(c) MTA Ge i & ai Kutatsintézat,

g FOLOI ELERTROMAGNESES ABATBAZIS

T tellurikus index (hisztogram)
Adatbazis kapcsolat: rendben

Oras geomagneses

Aktualis rekordszam: 4746 ~ adatok
. K geomagneses aktivitasi
Elsd datum: 1994-01-01 " index

- T tellurikus index
Utolsé ddtum: 2006-12-31

10[v][31[v [31]wv] 2006 [v]ig

= P

adatok

Adatleiras
Felhasznalasi feltételek

Datum-tartomany - 2006-10-31 - 2006-12-31

Kivdlasztott rekordok szdma: 62

Tindex
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
160
13
2
2
31
15 17
12 °
2
(c) MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, 2008 Webmaster

D12.4 abra: Egy megadott datumtartomanyba esé T index értékek
el6fordulasi gyakorisaga



g FOLOI ELEKTROMAGNESES ABATBAZIS e

Légkori elektromos potendialgradiens (6ras adatok) Bevezelfx
Adatbazis kapcsolat: rendben

Oras geomagneses
adatok

e K geomagneses aktivitasi
Elsé datum: 2005-01-01 00:00:00 ~ index

Aktudlis rekordszam: 17845 =

Utolsé datum: 2006-12-31 23:00:00

A vdlaszthaté datum-tartomany maximalisan 2 hénap terjedelma lehet! (hénap/nap/év)

10[v [31]v] 2006 []iq

Datum-tartomany - 2006-10-31 00:00 - 2006-12-31 23:00
Kivalasztott rekordok szama: 1498
Maximalis potencial gradiens (300-nal méréshataron tuli érték): 300 V/m
Minimalis potencidl gradiens (-300-nal méréshataron tuli éték): -300 V/m

Atmospheric electric potential gradient NCK/MTA GGKI

W/m)

2006-10-31 00:00:00
2006-12-31 23:00:00

E £
time (days)

(c) MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, 2008 Webmaster

D12.5 abra: A Iégkdri elektromos potencial-gradiens adatok megjelenitése
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