A K 72474. sz. OTKA kutatasi téma zardjelentése

A K 72474. sz. OTKA kutatdsi program soran elért eredmények elsésorban az MTA
Geodéziai ¢és Geofizikai Kutatdintézete, illetve 2012. januar 1-t6l az MTA Csillagaszat és
Foldtudomanyi Kutatokozpont Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumaban 1993 o6ta
folyd Schumann-rezonancia (SR) méréseken, valamint a zivatarok felett bekovetkezo
magaslégkori elektro-optikai emissziok (TLE - Transient Luminous Event) hazai és
nemzetkdzi mérési kampanyokban végzett megfigyelésén alapszik. Az egész kutatdsra
jellemzd volt a sokoldalt és sokrétli nemzetkdzi egyiittmitkddés, amit a publikaciok is
jeleznek.

A foldi elektroméagnesség nagy csaladjaba tartozik a globalis 1égkori elektromossag,
amelynek f6 forrasa a vildg zivatartevékenysége. A villamok ELF (Extremely Low
Frequency: 3Hz-3kHz) savba esé sugarzasanak a zome a Fold felszine és az als6-ionoszféra
(D-tartomamy) altal hatarolt térrész, a Fold-ionoszféra hullamvezet csapdajaba esik. A fent
emlitett 1égkori tartomany elektromégneses iliregrezonatorként viselkedik a villamkisiilések
elektroméagneses sugarzasanak a Fold keriiletével 0Osszehasonlithatd hulldmhosszisagi
tartomanyaban. Ezt a jelenséget hivjak Schumann-rezonanciaknak. Elegend6en nagyenergiaja
villamkisiilések egyediill is képes gerjeszteni a foldi iiregrezonatort. A keletkezett
elektromagneses impulzusok (SR-tranziens) koherens jelekként jelennek meg az elektromos
¢s magneses térkomponensekben, szuperponalodva a hattér vagy folyamatos (nem-koherens)
SR valtozasokra. E foldi méretli elektromagneses rezonanciajelenség alkalmas a gerjesztd
forrds, azaz a vildg =zivatartevékenységének a monitorozésira, a Fold-ionoszféra
iiregrezonatort érd extraterresztrikus hatasok vizsgalatara, ELF hullamok tulajdonsagainak a
tanulmanyozasara, energetikus villimok jellemzdinek (hely, polarizicid, drammomentum,
toltésmomentum) a meghatarozasara. Ez utobbi lehetdség a TLE-k szempontjabdl is fontos,
ugyanis azok mindig nagy energidju villimokhoz tarsulnak. Az energetikus villamok
gyakorisagaban bekovetkez6 valtozasokra pedig kovetkeztetni lehet a  globalis
zivatartevékenység térbeli és iddbeli valtozasabol.

Ezen alapismeretekre €s meérési adatokra épitve a kovetkezd eredményeket tudjuk
felsorakoztatni:

A nagycenki, kozel két évtizednyi folyamatos vagy mas néven ,hattér” Schumann-
rezonancia adatsorbol a globalis zivatartevékenység szamos eddig fel nem tart tulajdonsagat
sikeriilt azonositani. Az urid6jaras és foldi i1dojards kozotti sokat vitatott kapcsolat
feltarasahoz jarulnak hozza a kovetkezé eredmények. A Schumann-rezonancia frekvenciak
napi ingadozasanak a mértékére jellemzO: frax-Tmin értékekbdl levezettik a globalis
zivatartevékenység teriileti (,,forras-atméré™) valtozasait. Kimutattuk, hogy 90%-ban a
szarazfoldekhez kothetd globalis zivatartevékenység éves (oka: szarazfoldek tulsulya az
¢szaki féltekén) és féléves (oka: féléves tropusi hdmérsékletvaltozas + termalis instabilitds)
tertileti valtozasdnak iddsora napciklussal Osszefiiggd modulaciot mutat. Az éves teriileti
valtozas modulacidja a galaktikus kozmikus sugarzas fluxusanak ellenkezd értelmii valtozasat
tiikrozi a napciklus soran (Satori, 2011). Megallapitottuk, hogy a villamaktivitas a 11-éves
napciklusra szélességfiiggd teriileti valaszt ad: ~40°E-i szélességnél magasabb szélességeken
(északi félteke) a zivataros teriiletek mérete né a fokozodé naptevékenységgel, mig a ~40°F-i
¢és 40°D-i szélesség kozott, ahol a féléves teriileti valtozas keletkezik, a zivataros teriiletek
nagysaga a galaktikus kozmikus sugarzas valtozasat tiikrozi. A kapott eredmény feloldast
jelenthet a szakirodalomban talalhat6 szdmos ellentmond6 eredményre, amelyek némelyike a
naptevékenység, masok a galaktikus kozmikus sugarzas valtozasa és a villamaktivitas kdzotti
pozitiv korrelaciorol szamoltak be vagy nem tapasztaltak napciklussal 6sszefiiggd valtozast.
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1. abra DFR (fax-Tmin)-b06l levezetett zivatarforras-atmérék valtozasa 1993 és 2010 kozott az E, tér-
komponens els6 két modusanak frekvenciaértékei alapjan, Nagycenken.

a)
= 1 T T T T T T T T
= : :
=2 : : H
o i i
o ) H H
S 05 = = - =
= : :
T H
c .
i= : : : :
g 0 ;
© : : : | :
= : ; : :
® b ] ;
g 05 e R SN I B SRR
= .
z E |
= ]
= H
£ i i i i i i i i
ic 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2008
Year
b)
1 T T E T T T T T

A i i i i i i i
1963 1995 1997 1999 2000 2003 2005 2007 G009
Year

Filtered Serniannual Yariation (Arhitrary Unit)

2. abra A zivatarforras-atmérok sziirt a) éves és b) féléves hullamai amplitidojanak idébeli valtozasa.



Sokoldaluan igazoltuk, hogy a Fold—ionoszféra hullamvezetd nappali/éjszakai aszimmet-
rigja, amely eltérd hulldmvezetd magassagot és vezetoképességet jelent, kimutathatdo mértékdi,
frekvenciafiiggd (modus-szam) SR amplitudd/intenzitas valtozast okoz és megkiilonbdztet-
hetd a forras-észleld tavolsag vagy a forrasintenzitas valtozasabol eredé amplitudd/ intenzitas
valtozasoktol (Satori et al., 2009a).
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3. dbra A vertikdlis elektromos tér amplitudojanak valtozasa napfelkeltekor a) azonos napfelkelte
idépontokban, b) amikor vilagiddben minimuma van a globdlis zivatartevékenységnek, c) két
parhuzamosan futé mérdrendszer esetén részben atfedett idéablakokkal (Satori, 2011)

A 3.a dbra mutatja a vertikalis elektromos térkomponens amplitidojanak valtozasat
napfelkelte koriili ordkban az els® rezonancia-médusra. Lathaté, hogy az ionoszférikus
napfelkeltekor (normalizalas id6pontja) egymassal szinkronban kovetkezik be a hirtelen, Kb.
10-15%-ra becsiilhetd amplittdo-ndvekedés, mig az ionoszférikus napfelkeltét megeldézden és
a felszini napfelkeltét kovetden véletlenszerii, zajos amplitudo valtozasok lathatok. Az is
lathat6, hogy az ionoszférikus eredetli ugrasszerti amplitidé novekedés utan az értékek nem
térnek vissza egyetlen esetben sem az ionoszférikus napfelkeltét megel6z6 szintre. Fontos
megjegyezni azt is, hogy ez a viszonylag kicsiny ionoszférikus eredetli amplitidé novekedés
beépiil a nappali értékekbe, s ha SR-intenzitasrol (négyzetes amplitido) beszéliink, akkor ez a
véltozas akar 20-30%-os valtozast is jelenthet, ami mar nem hanyagolhato el a tényleges
forrasintenzitasbol (zivatartevékenyseégbdl) eredd valtozasokhoz képest.

A 3.b abran kivalasztott harom juliusi napon tapasztalt szintén ,,0ramli” pontossaggal
bekdvetkez6 hirtelen amplituadé névekedés bemutatasan tal azt érzékeltettiik, hogy ez az
elugras akkor kovetkezik be, amikor a vildg zivatartevékenységének minimuma van
vilagidében (02-03 UT), tehat nem beszélhetiink egyetlen forrasrégid aktivizalddasardl sem
ezekben az 6rakban.

A 3.c dbran bemutatott eredménynek a jelent6ség abban van, hogy két parhuzamosan
mitkddé SR-adatgyijté eredményét mutatja be azonos napfelkelte 6rakban. A két szamitogép
eltérd szamu iddablakot tud feldolgozni 6ranként. Ez azt jelenti, hogy a 40 madasodperces
id6ablakok véletlenszertien fedik 4t egymadst. Ennek a kovetkezménye, hogy az amplitido-
valtozasok finom részleteiben van kiilonbség az ionoszférikus napfelkelte elotti és a felszini
napfelkelte koriili/utani 6rakban (ezen az iddskalan mar mondhatjuk, hogy nem a zivatarok,
hanem a villamok, azaz a gerjesztés helyének véletlen volta kovetkeztében), de az
ionoszférikus napfelkeltét kovetd hirtelen amplitadd novekedés ismét ,,0ramii” pontossaggal
szinkronban van egymassal, jelezve a valtozas ionoszférikus eredetét.



Ugyancsak vizsgaltuk az iiregrezonator nappali-¢jszakai aszimmetridjanak a hatasat
azonos villam keltette, kozos SR-tranziensekO vizsgalataval Nagycenk és Mitzpe Ramon
(Izrael) allomason. A szamitott arammomentum-spektrum értékei a két allomason eltéroek,
azaz érvényesiil a nappali-¢jszakai aszimmetria torzito hatasa (Bor, 2011).
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4. abra K6z0s SR-tranziensek megfigyelése a) Nagycenken, b) Mitzpe Ramonban, Izraclben
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5. abra Afrikai energetikus villam lokalizacidja haromszogeléssel Nagycenken (z6ld) és Mitzpe
Ramonban (kék) regisztralt kozos SR-tranziesekbOl. A fehér teriiletek az ionoszférikus nappali és a
sOtétsziirke rész az ionoszférikus éjszakai oldalt jeloli (bal oldal). A szamitott arammomentum-
spektrumok értékek a két dllomason (jobb oldal)



Olyan alacsony josagi tényezdjii (~ 4-6) lregrezonatorban, mint a Fold-ionoszféra
iiregrezonator, a frekvencia fiigg a forrasnak (zivatarrégid) az észlelohdz viszonyitott
szogtavolsagatol a terjedési f0kor mentén, a szomszédos rezonancia-méddusok kdlcsonhatdsa
kovetkeztében. A hattér Schumann-rezonancia frekvenciaknak a ,,forras-észlel6” tavolsagtol
fliggd valtozasat vizsgaltuk az éves idéskalan nemzetkozi egylittmiikddés keretében. Ez
egyrészt a harom nagy tropusi zivatarrégionak a nagycenki SR megfigyelhelytdl a terjedési
fokoron vett szogtavolsaga valtozasanak a vizsgalatat jelentette SR frekvencidk analizisével,
valamint a mért frekvenciaértékek Osszehasonlitdsat modell-szamitasok eredményeivel.
OTD/LIS miiholdas villammegfigyelésekbdl meghataroztuk a harom tropusi zivatarrégiot is
magaba foglald hosszsagi tartomanyban a zivatareloszlasok (forrasok) sulypontjanak a
foldrajzi koordinatait az ¢év honapjaiban. A legnagyobb frekvenciavaltozas akkor
tapasztalhaté, amikor egy forras athalad egy adott rezonancia-médusra jellemzo
csomédvonalon, ahogyan azt az észlelések és vele 6sszhangban a modell-szdmitasok is jelzik.

Az ENSO iddskalan (~2-5 év) is sziilettek ) eredmények ezen palyazat keretében. Két
meleg, El Nifio és két hideg, La Nifa idészakban mért SR intenzitasvaltozas értelmezésébol
kiindulva, a globalis villamaktivitis OTD/LIS miiholdas mérésének széleskori analizisével
fiiggetlen bizonyitékat adtuk a globalis villamaktivitas meridionalis atrendezédésére az ENSO
iddskalan. Alatamasztottuk azt az SR mérések alapjan tett megallapitast, hogy a Csendes-
Ocean (Oceani) térségben éppen a hideg, La Nina periddusokban gyakoribbak a villamok,
ellentétben a szdrazfoldek zivatartevékenységével, ahol a villdmaktivitas (régioktol fiiggden)
novekvo tendenciat mutat a meleg, El Nifio id6szakokban ( Satori et al., 2009b). OTD/LIS
mitholdas mérések analizisével az ENSO id6skalan globalis érvényli 6sszefliggést tartunk fel
a villamaktivitas valtozasa és a nagy meridionalis (Hadley-cirkulacid) és zonalis (Walker-
cirkulacid) légkorzések szinoptikus skalan siillyeddé régidiban. A Walker-cirkulaci6 ENSO
iddskalan torténd zonalis athelyezddése arra is magyarazatot ad, hogy miért a hideg, La Nifa
fazisban van tobb villam a Csendes-Ocedn térségében. Ugyancsak Osszefiiggést talaltunk a
globalis villamaktivitas valtozasdban hideg/meleg ENSO peridodusokban a termalis
egyenlitonél (Satori et al., 2009b).
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4. adbra a) A villamaktivitas El Nifio/La Nifia idészakra vett aranyainak meridionalis eloszlasa a
szélesség fliggvényében a harom nagy tropusi régiot is tartalmazo f6ldrajzi hosszusagi
intervallumban. b) A globalis, meridionalis légkori cirkulaciok (Hadley-, Ferrel-, Polaris-cirkulacio)
sematikus abrazolasa a hideg, szaraz levegét szallitd siillyedé és meleg, nedves levegdt szallitd
emelkedd régiok jeldlésével.

A frekvenciavaltozasok szimulacidja a két-dimenzids telegraf egyenlet megoldasan
alapszik, amely a vertikalis elektromos és horizontalis magneses (észak-déli, kelet-nyugati)



térkomponensek spektralis paramétereinek a kiszdmitasara iranyult szamos forras-észleld
geometria feltételezésével.. Megallapitottuk hogy az éves frekvenciavaltozds mértékét a
vertikalis elektromos térkomponens elsé rezonancia-modusa esetén elsésorban az Azsia
/Ausztralia térségében lejatszodod zivatargocok Nagycenkhez viszonyitott helyzete hatarozza
meg. A magneses térkomponens frekvenciavaltozasa ellenfazisban van az elektromos tér
frekvenciavaltozasaval az éves id6skalan. Az észak-déli magneses tér-komponens
frekvencija Azsia/Ausztralia ill. Amerika zivatarainak a poziciojara érzékeny, a kelet-nyugati
magneses térkomponens frekvencidja pedig az afrikai forrdsok sulypontjanak éves
meridiondlis atrendez0dését jelzik. A frekvencia tavolsagfiiggd éves valtozdsanak a mértéke
évrol-évre  valtozhat, amely a zivatartevékenység homérsékletfiiggd (klimatikus)
atrendezdodését jelzi, ahogyan azt az 1998 nyaran, az északi féltekén tapasztalt homérsékleti
anomalia kapcsan kimutattuk.

Egy korabbi eredményként az SR-frekvencidk 11-éves napciklus sordn bekdvetkezd
valtozasat a kemény rontgensugarzas fluxusanak tobb, mint két nagysagrenddel torténd
valtozasaval hoztuk Osszefiiggésbe. Ez frekvencia-minimumban nyilvanult meg a nap-
tevékenységi minimumnal és frekvencia-maximumban a naptevékenységi maximumnal, a
vertikalis elektromos és horizontalis magneses térkomponens esetén egyarant.

Ismertté valt, hogy az utolsé naptevékenységi ciklus rendhagyd moddon joval hosszabb
volt 11 évnél, inkabb 12-13 évnyi id6tartamot tett ki (http://solarscience.msfc.nasa.gov/).
Masik jellemzdje volt, hogy a 2008/2009-es naptevékenységi minimum szintje alacsonyabb
volt az 1996-os naptevékenységi minimumnal a teljes szolaris spektrumot illetéen. Ez a
kiilonbség a kemény rontgensugarzas fluxusanak esetében kozel fél nagysagrend kiilonbséget
jelentett a két naptevékenységi minimum kozott. Ebbol annak kellett volna adodni, hogy a
frekvenciavaltozas kvazi ,,11-éves” napciklussal Osszefliggésbe hozhatd valtozasanak hossza
¢s a minimumok mélységének is tiikkroznie kellett volna az utols6 naptevékenységi ciklus
rendhagyé voltat. Ez utobbi azonban nem kovetkezett be. Az ellentétes eljelli frekvencia-
valtozas a vertikalis elektromos és horizontalis magneses térkomponens esetén a két egymast
kovetd naptevékenységi minimum (1996 ¢és 2008/2009) nyari honapjaiban, az éves
frekvenciavaltozas értelmezéséhez hasonléoan a forrasok globalis elmozdulasanak
tulajdonitottuk a hosszan elnyalt napciklus iddskalajan, jelen esetben a globalis
zivatareloszlas sulypontjanak északabbra tolddasat (kdzelebb keriilését Nagycenkhez) a nyari
honapokban.

Milyen okokkal magyaraztuk a globalis zivatartevékenység északabbra tolodasat? Az
északi félteke hdmérsékletnovekedése joval meredekebb1993 ota, a déli féltekén megfigyelt
értekekhez képest. A homérsékleti anomalia mérteke ~0.5°C az északi féltekén, mig a déli
féltekén csupan ~0.2° C az 1993-t6]1 2010-ig eltelt iddszakban. A villamok
keletkezésének/gyakorisaganak homérsékletfiiggése régota ismert, amelyet Williams (1992)
munkdja mélyen tudatositott szakmai korokben. Kozismert, hogy a villimok mindig a
melegebb  ,nyari féltekék”-re migralnak. A  forras-észlelé6 konfiguracid/tavolsag
homeérsékletfliggd valtozasa joval hosszabb idétdvon is bekovetkezhet. A rendhagyo
hosszusagli  napciklusnyi 1d6 alatt, két egymast kovetd naptevékenys€gi minimumkor
megfigyelt frekvenciavaltozds nem magyarazhat6 csupan a Fold-ionoszféra liregrezonator
tulajdonsagéanak naptevékenységbdl eredd valtozasaval. Ezen 1d0 alatt a globalis felmelegedés
intenzivebb volta az északi féltekén, a globélis zivatareloszlas sulypontjanak az északabbra
tolodasat is jelenti, ahogyan ez a frekvenciavaltozasokbol kovetkezik ezen az iddskalan
(Satori et al., 2011)

Vizsgaltuk a Kozép-Afrika f6lott elvonuld nagy kiterjedésti viharfrontokban (squall line)
eléforduld nagy energidjii villamok tulajdonsagait a nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatoriumban, az ELF (Extremly Low Frequency: 3Hz-3kHz) tartomany alsé savjaban
észlelt Schumann-rezonancia (SR) tranziensek segitségével. Vizsgalatainkat nemzetkdzi



http://solarscience.msfc.nasa.gov/

projekthez (USA, Izrael, Japan és Magyarorszag) kapcsolddoan végeztiik el. Egy felhd-radar,
Afrikaban, Nigerben, a fOvaros, Niamey, kozelébdl monitorozta a nagykiterjedésu
viharfrontokat. Az afrikai foldrészen itt sikeriilt elészor a felsdlégkori elektro-optikai
emissziok (TLE — Transient Luminous Event) csaladjaba tartozo ,,sprite”-okat (vords lidérc)
is megfigyelni az ugyancsak telepitett specialis kamerakkal. A voros lidérceket keltd hatalmas
villamok ,,megszolaltattak™ tobbek kozott a nagycenki SR-dllomas érzékeldit is, azaz
tranziens térvaltozasokat lehetett észlelni, koherens modon a vertikalis elektromos és
horizontalis magneses térkomponensben. Az egyiittmikodés keretében meghataroztuk a
lidérceket kelté villamkistilések paramétereit (polaritas, toltésmomentum) az SR-tranziensek
analizisével (Williams et al., 2010).

Bekapcsolodtunk tobb nemzetkozi sprite (TLE-k egyik leggyakoribb fajtaja) megfigyelési
kampéanyba (Nyugat-Europa, Izrael). Ez részben sprite megfigyelési ligyeletet jelentett tavoli
(Pic du Midi, Pireneusok) kamerak mozgatasaval, valamint SR-tranziensek analizisét a TLE-
kel kisért villamok paramétercinek a meghatarozasaval. A hazai sprite-megfigyelésekbe
sikeresen bekapcsolodott Barta Veronika egyetemista, aki jelenleg harmadéves PhD hallgato a
NyME Kitaibel Pal Kornyezettudomanyi Doktori Iskolaban. 2008 nyaran és 6szén Kozép-
Eurépaban kb. 70 fels6légkori optikai emissziot sikeriilt lencsevégre kapni: voros lidérceket
¢s szamos lidérc udvart (,,sprite halo™).

A f6 hangsulyt a 40-90 km magassagban felvillané TLE-k (Transient Luminous Events)
optikai észlelésére, valamint a keltd villamok altal kivaltott Schumann rezonancia (SR)
tranziensek analizisére fektettiik. Olyan ,,lidérc udvar” (sprite halo) tipusu felsélégkori optikai
emissziokhoz (Transient Luminous Events - TLEs) tartoz6 SR tranzienseket kerestiink
obszervatoriumi adatsorainkban, amelyeket a FORMOSAT-2 mihold ISUAL TLE
megfigyeldegysége észlelt a 2004-2007 iddszakban. 185 észlelt TLE koziil 123 jelenséghez
sikeriilt olyan tranzienst azonositani, amelybdl a halo-t kivalto villamkisiilés polaritasat meg
tudtuk hatdrozni ( 23 esetben pozitiv, mig 100 esetben negativ). 46 tranziens esetében a
forrasvillam téltésmomentumat is meg tudtuk becsiilni. Az halo-kat a forraskisiilés polaritasa,
toltésmomentuma, valamint az eléfordulds helye és gyakorisdga alapjan megvizsgalva
megallapitottuk, hogy a lidérc udvarok nagyobb részét negativ polaritast, impulziv villamok
keltik. A negativ villamokhoz kothetd halo-k jellemzden nagy kiterjedésii nyilt vizfeliilet
(tengerek, 6ceanok), illetve a partvidékek folott fordulnak eld, mig a kevesebb pozitiv villam
utan megjelend lidérc udvar ritkabban figyelheté meg partvidéken, viszonylag gyakrabban a
szarazfoldon (Williams et al., 2012).

A soproni és a szlovakiai Modra Obszervatérium parhuzamos optikai észleléseit
felhasznalva 0Osszesen 64 voOrds lidérc helyét és magassagat sikeriilt haromszogeléssel
pontosabban meghatarozni. Kideriilt, hogy a répa alaka lidércek nagyjabol ugyanabban a
magassagtartomanyban jelennek meg, az oszlop formaju lidérceknek azonban mind a hossza,
mind a megjelenési magassaga valtozo. A vizsgalatok alapjan a lidércek tobbsége a kivaltd
villamkisiiléshez képes 10-15 km-re eltolodva jelenik meg. A haromszogelésbdl szarmazod
informaciokat kiegészitve az Orszadgos Meteorologiai szolgalat nagyfrekvencidas (VHF)
villamadataival arra is fény deriilt, hogy a villamok Kkisiilési csatornajanak orientacioja
hatassal lehet a megjelend emissziok geometriai elhelyezkedésére.

Toltésmomentumot szamitottunk Izraelbdl megfigyelt 14 vords lidérchez a nagycenki
obszervatoriumban regisztralt SR-tranziensekbdl. Egy izraeli tanulméanytt sordan Bor Jozsef
kalibralta sajat kamerankat, hogy jovoObeli észleléseinkbdl a megfigyelt események
radiometrikus fényességét is meg tudjuk hatarozni.

TLE megfigyelés szempontjabdl a 2009-es év messze a legsikeresebb volt az eddigi
megfigyelési idészakok koziil:



5. abra Sopronbol, az MTA CSFK, GGI épiiletének tetejérol, Kozép-Europa felett megfigyelt ,,voros
lidércek”. A felvételeket Barta Veronika ¢€s Bor Jozsef készitette. Az a) felvétel jol érzékelteti a
lidércek hatalmas méretét, ha Osszevetjik a képen alul lathaté soproni TV-torony magassagat a
Szlovénia felett felvillan6 lidérc méretével.

11 ¢jszakan Osszesen 289 eseményt sikeriilt lefényképezni, kozte egy eddig nem dokumentalt
tipust is, ami leginkdbb a TROLL (Transient Red Optical Luminous Lineament) TLE tipushoz
hasonlit, azonban sebességét illetve a megjelenés koriilményeit tekintve kiilonbozik attol. A
kamerank  altal detektalt szamos optikai eseménynek megadtuk az idépontjat, a
hozzavetdleges foldrajzi helyzetét, magassagat, idétartamat, valamint megprobaltuk kiilonféle
szempontok szerint egy adott vords lidérc osztalyba besorolni, amennyiben ez lehetséges volt.

Nemzetkozi egyiittmikodés keretében vizsgaltuk egy ritka fels6légkori elektro-optikai
emisszio tipusnak az orias nyalabnak (,,gigantic jet”) téli mediterran zivatar f6lott, alacsony
felh6tetd magassagnal (6.5 km) elséként megfigyelt esetét. Olaszorszagbol, 2009. december
12-én ¢jjel, Korzika partjaitél nyugatra megfigyelt emisszié magan hordozta a jelenségtipus
morfoldgiai jegyeit és iddbeli fejlddésének jellegzetességeit. Az 6rids nyalab nemcsak a sziild
zivatar jellegét tekintve volt egyedi, hanem abbodl a szempontbdl is elsé megfigyelés volt a
maga nemében, hogy a sziil zivatarfelhd pozitiv toltésgocabdl pozitiv toltést szallitott a
foldhoz képest altalaban pozitiv toltésti ionoszférdba. A toltésaramlas irdnyat tobb
megfigyeldallomason, kiilonb6z6é frekvenciasavokban folytatott elektroméagneses mérések
Osszevont elemzésével sikeriilt egyértelmiien megéllapitani. Ebben a vizsgalatban a Széchenyi
Istvan Obszervatérium extrém alacsonyfrekvencias (5-30Hz) SR-tranziens méréseivel és a
tobbi megfigyelés egyiittes analizisével vettilk ki résziinket. A tanulmany tovabbi fontos
megallapitasa, hogy a felsdlégkdri kisiilést az egyébként aktiv zivatarban kb. 20 perces
kisiilés-szlinet eldzte meg. Maga a jelenség ¢éppen azelétt kovetkezett be, hogy a
zivatarfelhdben a -30°C=>-35°C-os felhdréteg a legnagyobb kiterjedését elérte volna a zivatar
¢lettartama soran, az emisszid megjelenési helye pedig éppen e réteg legnagyobb magassagot
elért pontjanak a kdzelében volt (van der Velde et al., JGR, 2010).

Bor Jozsef a Sopronbol K6zép-Eurdpaban 2007 és 2009 kozott megfigyelt vords lidércek
kozvetleniil megfigyelhetd optikai tulajdonséagait az el6z6 évben elvégzett vizsgalatok alapjan
ujra elemezte. A voOrds lidércek alaktanilag osztalyokba sorolhatok, valamint alaktani



osztalytol lényegében fiiggetleniil az egyes emissziokon jellegzetes morfoldgiai strukturdk
jelenhetnek meg. Néhany ilyen morfoldgiai struktira megjelenése az elméleti modellekkel
vald Osszevetés alapjan az emissziok magassagtartomanyara utal. A kiilonb6z6 alakok a voros
lidércek iddbeli lefolyasanak kiilonb6z6 ,,pillanataihoz” tartoznak. A kiilonb6zé formak
kialakuldsdhoz és néhdny morfologiai struktira megjelenéséhez az ezeket kialakito kisiilési
frontok jellemzd terjedési iranyai rendelhetok hozza. Megerdsitést nyert, hogy Kozép-
Eurdpéaban a vords lidércek csoportos megjelenése gyakoribb, mint a maganyos emissziok
kialakulasa. A megfigyelések alapjan a kizardlag oszlop alakti vords lidérceket tartalmazo
emisszidcsoportok optikai ¢lettartama rovidebb. Az eredményeket 6sszefoglalo cikk a Journal
of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics c. folyoirat decemberi szamaban jelent meg
(Bor, 2012).

Homogeneous
Cluster events clusters -

(447, 91.4%) (136, 30.4%)

Ambiguous
clusters -
(G6, 14.8%)

6. abra Sopronbol Kozép-Eurdpa felett megfigyelt vords lidércek (,,sprite”-ok) eloszlasa: egyediilalld
(,,single™) és csoportosan (,,cluster”) megjelené események (balra), valamint a csoportosan megjelend
események besoroldsa megjelenésiik (homogén, nem meghatarozhatd, kevert) alapjan (jobbra).

Osszevetettiik a 2007-ben észlelt kiilonbozd vords lidércek magassagit, amit egyidejii
szlovakiai észlelések felhasznaldsaval, haromszogeléssel lehetett meghatarozni, a jelenségeket
kivaltd villamkisiilések cstcsaramértékével és toltésmomentum valtozasaival. Az elemzés
eredménye arra utal, hogy a répa alaku vords lidércek alacsonyabban jelennek meg, a *V’
alakll emissziok mérete pedig nd, ha az dket kivaltd villamkisiilés toltésmomentum valtozasa
nagyobb. Az oszlop alakt emissziok mérete a keltdvillam csucsaramértékével mutat pozitiv
korrelacidt, de csak 100kA-es csticsaramérték alatt. A lidércek altal elfoglalt magassag-
tartomany alacsonyabb, ha az emisszid6 a keltdvillamahoz képest nagyobb id6beni
késleltetéssel jelenik meg (Bor et al, 2012, poszter).

2012-ben vizsgaltuk a Tejut egy tavoli neutron csillagabol (magnetar: SGR 1806-20)
érkez6 (2004. december 27.) extrém gamma sugarzas hatasaval Osszefliggé ELF jeleket. A
gamma besugarzas hatasa a beérkezési pontnak a Fold kézéppontjabol nézve kb. 60 fokos
kornyezetét érintette a Csendes oOcean térségében. Ezen a teriileten a Fold-ionoszféra
iiregrezonator hirtelen 6sszenyomodasa kovetkeztében un. parametrikus rezonancia lépett fel.
A keltett ELF hullamok a Fold kiilonb6z6 helyein (Japanban, Oroszorszagban, a
Spitzbergakon ¢és Eurdopaban tobb allomason, koztik a Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatoriumban is  észlelhetdek  voltak. Ukran kutatok  Osszegyjtotték az
obszervatoriumok regisztratumait és sikeresen igazoltak a segitségiikkel a jelenségre felallitott
elméleti modellt (Shchekotov et al., 2012, eldéadas). A gamma sugarzast kozvetleniil
megelézéen (~ 300 msec-mal korabban) egy masik ELF tranziens jelet is regisztraltak a
mérdallomasok. Az ukran kollégak ragaszkodtak ahhoz az elképzeléshez, miszerint ez a korai
ELF jel is a gamma eseményhez kothetd. Szamos fliggetlen vizsgalattal igazoltuk, hogy ennek
a korai ELF jelnek a forrasa fliggetlen a gamma eseménytdl, valoszintileg egy afrikai



energetikus villamkisiilés keltette SR-tranziens €és az idébeli kozelség csupan véletlen. A
lokalizaciot illetéen valéban megtévesztd lehet, hogy az afrikai villamkisiilés ,,anti-pddja”
(180° szogtavolsag a forrastol a terjedési fokoron) kozel esik az extraterresztrikus gamma-
vihar szubszolaris pontjahoz. Azonban az obszervato-riumunkban az elektromos és magneses
térkomponens koherens impulzus-parjabol a forras tavolsagat meg tudtuk becsiilni, a
Poyinting vektor szdmitasaval pedig az energiadramlas iranyat lehetett azonositani.

2012-ben is folytatodott a fels6légkori elektro-optikai emissziok megfigyelése Sopronbol.
Az eddigi észlelési idOszakok koziil a legtermékenyebbnek bizonyult, oktdberben: 299
kiilonboz6 felsdlégkori emisszio kertilt rogzitésre. A megfigyeléseink Osszegzését eurdpai
adatbazisban gyljtik hasonld megfigyelésekkel egyiitt. A nagyszamu észlelés alapjan a
megfigyelések statisztikai tulajdonsdgait elemezve az emisszid eléfordulasok iddbeli
valtozasait targyald publikécio elokészitése folyik.

A Schumann-rezonancia tranziensek automatikus felismerésére szolgald algoritmusok,
programok fejlesztése és tesztelése folyamatban van, amelyet Nagy Tamas matematikus, ifja
kutatdo kezdett el 2011-ben. Eddig ugyanis a néhany msec pontossaggal megadott villam
¢és/vagy elektro-optikai emisszid idépontokhoz kerestiik meg az ELF (SR) tranzienseket. Az
automatikus jelfelismerés (koherencia-kritériumok alapjan az elektromos ¢és magneses
térkomponensben) nagyszdmu eseményre alapozott statisztikai vizsgéalatokra ad moddot és
lehetdvé valik a hattér Schumann-rezonancia intenzitdsok, azaz a globalis zivatar-tevékenység

E palyazat beruhdzasi keretének a terhére a nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatorium  1égkori  elektromossagot (Schumann-rezonancia, potencial —gradiens)
monitoroz6 helységében miiszerpark korszerlisitésbe kezdtiink, melynek keretében 0j A/D
konverter (USB4CH), GPS pontossagti id6jelet szolgaltatd egység (USBXCH-GPS-DB25)
egy ahhoz csatlakozé PC keriilt elhelyezésre. Az Gj A/D konverter beszerzését kiilondsen
indokoltta tette, hogy az SR méréshez eddig hasznalt A/D konverter csupan 12 bites volt, ami
korabban elkeriilhetetlenné tette hardveres lyuksziirdk beillesztését az erdsitokbe. Az 1) 24
bites A/D konverter dinamik4ja lehetove teszi a természetes €s esetenként nagysagrendekkel
nagyobb amplitiddju zavarok egyiittes mérését €s a zavarok szoftveres uton torténd utdlagos
kezelését, eltavolitasat. A beruhdzasi keret terhére, a Miszaki ¢és Természettudomanyi
Kollégium hozzajarulasaval, sikeriilt egy elektromos térmérét (Boltek EFM-100) is
beszerezni, amely sokoldaltian hasznosithatd: tobbek kozott az SR mérést is zavard lokalis
elektrosztatikus terek mérésével, tovabba az igen értékes, tobb, mint 40 éves PG adatsorban
mutatkozé csokkené trendben a lokalis és globalis eredetii hatdsok mértékének a
meghatdrozasaban a berendezés mobilitdsa révén. Jovobeni kutatdsi elképzeléseink
megvalositasaban is fontos szerepet kap a kozeli zivatarok nagy elektrosztatikus tereinek az
ionoszférara gyakorolt hatdsanak ionogramok segitségével torténd vizsgalataban.

2012. oktoberében a lengyel-magyar bilateralis egyiittmiikodés keretében meglatogattuk a
Belsk-i Geofizikai Obszervatoriumot Lengyelorszagban, ahol a Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatoriumban miikddd Schumann-rezonancia mérérendszer mintajara késziilt SR
¢szleldallomas iizemel. Tartozkodasunk alatt két kiilonbdzé modszerrel (frekvencianként és
impulzusvalasz felvételével) elvégeztik a Belskben 4allo kapacitiv elektromos antenna
értékekkel valo Gsszehasonlitas folyamatban van. A kalibralasok és az Osszehasonlitas célja,
hogy a két allomas mérési adatai abszolut elektromos térerdsség értékeket tekintve is
egyiittesen feldolgozhatoak legyenek.

Az elhangzott el6adasokon, poszteres bemutatokon és megjelent publikaciokon kiviil a
kovetkezdket emlitjiik meg:

Ezen OTKA téma eredményei hozzéjarultak ahhoz, hogy Kozép-Eurdpabdl egyediiliként
résztvevoi lehetiink az ESF altal tamogatott TEA-IS  (Thunderstorm Effects on the
Atmosphere-lonosphere System) projektnek (2011. majus -2016. aprilis):



6. abra ,,TEA-IS” orszagok kék szinnel jelolve.
http://www.esf.org/activities/research-networking-programmes/life-earth-and-environmental-sciences-
lesc/current-esf-research-networking-programmes-in-life-earth-and-environmental-sciences/thunderstorm-
effects-on-the-atmosphere-ionosphere-system-tea-is.html

A Springer kiadé gondozasaban 2009-ben megjelent ,, Lightning: Principles, Instruments
and Applications” c. konyv nemzetkézi szerzdgarda kozremiikodésével. A ,, Schumann
Resonance Signatures of Global Lightning Activity” c. konyvfejezet elsd szerzdje ezen OTKA
kutatés témavezetdje.

Bor Jozsef 2011-ben sikeresen, ,summa cum laude” mindsitéssel megvédte
,, Villamkisiilésekhez tarsulo felsélégkori elektro-optikai emissziok és Schumann-rezonancia
tranziensek vizsgalata” c¢. PhD dolgozatat.

Barta Veronika a Természet Vildga c. tudomanyos ismeretterjesztd folyoirat altal doktori
hallgatoknak meghirdetett palyazatan ,,Kdprdzatos jelenségek a viharfelhdk folott” c.
cikkével orszagos elsé dijat nyert 2011-ben.

Ezen OTKA kutatas témavezetdje benyujtotta akadémiai doktori értekezését ,, Schumann-
rezonancia, mint globdlis valtozasok jelzérendszere” cimmel, amit a Doktori Tanacs 2012.
szeptemberében eljarasra bocsatott.

Sopron, 2013. januar 21.
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