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Studying coupling mechanisms between the thunders-
torms and lower ionosphere

Thunderstorms generated in the troposphere can affect the ionosphere through el-
ectrodynamic and mechanical processes. Lightning discharges may deposit electromagne-
tic energy through quasi-electrostatic and electromagnetic fields to the middle atmosphere
and lower ionosphere. These fields above thunderstorms can accelerate electrons causing
energetic charged particles, Transient Luminous Events (TLEs) and changes in ionization
in the upper D and E-region ionosphere. Mechanical coupling can be produced through
upward propagating waves in the neutral atmosphere generated by the thunderstorm.

The main subject of the PhD work is studying the thunderstorm related mechanical
and electrodynamic coupling mechanisms between the troposphere and the lower iono-
sphere using different statistical analyses and event studies. Data of different lightning
detection systems (WWLLN, LINET), more ionosonde stations (Rome, Prohonice, Nagy-
cenk), sprite events observed from Sopron and Nydek and data of a five-point continuous
Doppler sounding system are used in this work.

The result of the Superposed Epoch Analysis (SEA) already showed a decrease in foEs
during the virtual thunderstorm and a statistically significant decrease in foEs remained
up to the end of the time window compared to the period before it. This indicates a
decrease in the electron density of the sporadic E (Es) layer associated to thunderstorm.
SEA was also performed separately for daytime and nighttime lightning strokes. The
decrease in foEs was statistically significant only in the nighttime period. This suggests
that the electromagnetic coupling between the thunderstorm and the sporadic E layer
could be more pronounced during the night when the ionospheric D-region is reduced.

However, according to the results of the correlation analyses there is no significant
relationship between the thunderstorm activity and the difference from the storm-free
averages of the ionospheric parameters.

Due to specific measurement campaigns, using various observation systems together
(LINET, denser sampled ionosonde data, Doppler-system data) it has been possible to
study the mechanical and the electrodynamic coupling mechanisms in the same time.
Short period changes in the fmin parameter related to the thunderstorm has been detected.
The observed peaks of fmin allude to 1-56 % changes in integrated electron density of
D-, E layer. Reduction in the electron density of Es associated with the thunderstorm
activity has been demonstrated.

The results of the study enhance academic understanding of the troposphere-ionosphere
coupling mechanisms. Furthermore contribute to refine the modells that describe the ef-
fect of the thunderstorm/lightning discharges on the ionosphere.



A zivatarok és az also 1onoszféra kozotti csatolasi me-
chanizmusok vizsgalata

A troposzféraban kialakul6 zivatarok és az ionoszféra kozott alapvetéen két eltérd csa-
tolasi mechanizmust kiillonboztethetiink meg: elektrodinamikai csatolas a zivatar és a ben-
ne létrejovo intenziv villamkisiilésekhez kapcsolodd elektrosztatikus és elektromagneses
téren keresztil, amelynek latvanyos kovetkezményei az un. felslégkori elektro-optikai
emissziok, valamint mechanikai csatolas a meteoroldgiai folyamatok keltette és a semleges
légkorben felfelé terjed6 hullamok altal. Doktori munkam targya a zivatar tevékenységhez
kapcsolodé mind elektrodinamikai mind pedig mechanikai troposzféra—ionoszféra csatolasi
mechanizmusok vizsgédlata, a zivatar hatdsara az ionoszférdban létrejové perturbacidk
megismerése, a folyamatok fizikai hatterének mélyebb megértése.

Vizsgalataim soran az ionoszféra 90-120 km-es magassagaban bekovetkezo valtoza-
sokra fékuszaltam, mely magassagtartomanyrol az ionoszondazas segitségével kaphatunk
informéaciot. Doktori dolgozatomban kiilonboz6 statisztikai modszerek felhasznaldsaval,
valamint esettanulmanyokon keresztiil tanulmanyoztam a zivatarok és az alsé ionoszféra
kozotti csatoldsi mechanizmusokat a mediterran és a kozép-eurdpai térségben. Vizsgalataim
soran kiilonbozo villimmegfigyel$ halézatok (WWLLN, LINET), t6bb ionoszonda allomés
(Réma, Pruhonice, Nagycenk), és a Nyugat-Csehorszdgban talalhaté Doppler-eltolédédson
alapulé mérohalozat adatait hasznaltam fel.

A szuperponalt idészakok mddszerével végzett statisztikai vizsgalatok eredményeként
az foEs (kritikus frekvencia) virtudlis zivatart koveté és a zivatar el6tti idoszakok atlagéanak
Osszehasonlitasa alapjan egy statisztikailag szignifikdns csokkenést mutattam ki, amely
egy a villamokhoz, mint a zivatar nyomjelzéihez kotheto elektronstiriiség csokkenés jele a
szporadikus E rétegben. A nappali és éjszakai villamokra kiilon elvégzett analizis ered-
ménye alapjan az foEs virtudlis zivatar utani, és elotti idészakok atlaganak a kiilonbsége
csak az éjszakai esetben statisztikailag szignifikans. Eszerint a zivatar és a szporadikus
E réteg kozotti csatoldsi mechanizmusok erdteljesebbek az éjszaka folyaman, amikor a
szporadikus E réteg alatt elhelyezked6 D réteg elektronstiriisége alacsonyabb.

Azonban a korreldcidszamitds eredményei szerint szignifikans kapcsolat nem mutat-
hato ki a zivataraktivitas és az ionoszférikus paraméterek zivatarmentes napok atlagatol
valo eltérése kozott.

Specidlis mérési kampanyokon keresztiil, kiilonb6zé megfigyelési rendszerek (LINET
villimmegfigyelé héalozat, stiribb mintavételezésii ionoszondazéasi adatok, Doppler-elto-
lédason alapulé megfigyel6 hélézat) egyiittes hasznalatdval lehetévé valt mind a me-
chanikai, mind pedig az elektrodinamikai csatoldsi mechanizmusok vizsgalata. A két
egymast kovetd nyédron, kiillonbozé helyszineken elvégzett esti/éjszakai mérési kampanyok
eredményeként eloszor sikeriilt kimutatni az fmin paraméter zivatartevékenységhez kap-
csol6dé rovid idejli (1-3 perc) valtozasait. Az észlelt cstcsok a D-, és E réteg integralt
elektronsiirtiségének rovid idejii ~ 1-56%-o0s novekedésére utalnak. A két esti esetta-
nulmény sordn demonstraltam a szporadikus E réteg zivatartevékenységhez kapcsolédo
elektronsiiriiség csokkenését.

A dolgozat eredményei segitenek a zivatarok és az ionoszféra kozotti csatolasi mecha-
nizmusok teljesebb megértésében, illetve hozzajarulhatnak a zivatar, villamkisiilések also
ionoszférara gyakorolt hatasat leir6 modellek pontositasdhoz.
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A dolgozat témaja és célkitiizései

Hétkoznapi életiinkben egyre fontosabb szerepet jatszanak a modern technolégiai rend-
szerek, igy a Fold koriili térség megismerése, fizikai folyamatainak pontos megértése naprol
napra fontosabba valik. A zivatarok és a benniik létrejové villamkisiilések mar a kezdetek
ota foglalkoztatjak az emberiséget. A 1égkori elektromos jelenségek természettudomanyos
tanulmanyozasa is tobb szdz éves miltra tekint vissza. Az ionoszférat, a légkor nap-
sugarzas és galaktikus kozmikus sugarzas altal szamottevo mértékben ionizalt tartomanyat,
csak az 1900-as évek elején fedezték fel a radidhullamok légkorbdl torténd visszaverddésének
koszonhetéen. A mitholdas helymeghatarozds, kommunikacié és a rdadié-asztronémia
tertiletén megkovetelt pontossag sok esetben meghaladja az ionoszféra irregularitasok
jelterjedésre tett hatasat, igy az ionoszféra monitorozasa, a benne létrejové anomalidk
pontosabb ismerete elkeriilhetetlen. Doktori munkam célja a zivatar tevékenységhez kap-
csolodo mind elektromos, mind mechanikai troposzféra—ionoszféra csatolasi mechanizmu-
sok vizsgalata, a zivatar hatasara az ionoszféraban létrejovo perturbaciok megismerése, a
folyamatok fizikai hatterének mélyebb megértése.

A zivatarok és az ionoszféra kozott fennallo kapcsolatot C. T. R. Wilson méar az 1920-as
években megjésolta [Wilson, [1920]. A troposzférdban kialakulé zivatarok és az ionoszféra
kozott alapvetoen két eltéro csatolasi mechanizmust kiilonboztethetiink meg: elektrodi-
namikai csatolas a zivatar és a benne létrejové intenziv villamkisiilésekhez kapcsolédo
elektrosztatikus és elektromagneses téren keresztiil, amelynek latvanyos kovetkezményei
az un. felsélégkori elektro-optikai emissziok, valamint mechanikai csatolas a troposzférikus
folyamatok keltette és a semleges 1égkorben felfelé terjed6 hullamok altal.

A troposzféraban kialakulé kiilonb6z6 meteorolégiai folyamatok (hideg front, zivatar,
konvektiv rendszer) felfelé terjed6 hulldmokat kelthetnek, melyek elérve az ionoszférat be-
folyasoljak annak tulajdonsagait. Ilyen hullamok a planetdris hullaimok, drapdly hullamok,
légkori gravitacios, avagy nehézségi (Atmospheic Gravity Waves (AGWs)) hulldmok és
infrahang hullimok (Infrasound waves).

A zivatarok a villamkisiiléseket koveto, felettiik kialakulé kvazi-elektrosztatikus, vala-
mint az intenziv villamkisiilések altal kivaltott elektromagneses tereken keresztiil hatast
gyakorolnak az alsé ionoszférara. A zivatarfelho f6lott kialakuld terek gyorsitjak a légkérben
1év6 szabad elektronokat, melyek a légkor semleges Osszetevoivel titkozve 1jabb energikus
részecskéket, a gerjesztésnek koszonhetéen pedig felsélégkori elektro-optikai emisszidkat
(voros lidére, gytiriillidérc) generdlnak. Az energikus részecskék elérve az alsé-ionoszférat
modositjak annak elektronstriiségét, mely valtozasok kiilonbozo frekvencidkon miikédo
(VLF, HF) Féld-bazisi megfigyelési rendszerekkel észlelhet6ek.

A zivatarok és az alsé ionoszféra kozotti csatolasi mechanizmusokra vonatkozd is-
mereteink hidnyosak. Az észlelési technikdk (VLF frekvenciasdvban torténé szondézas,
villimok radidjelének visszaver6dése) korldtozottsdga miatt a szakirodalomban ismert
vizsgalatok nagy része csak a zivatarok ionoszféra legalsé tartomanyéara (< 85 km) gya-
korolt hatdsat targyalja [Inan et al., [2010], |[Toledo-Redondo et al. 2012]. Madsrészrol
ezek a vizsgdlatok gyakran csak néhany esetre korlatozdédnak és nem egy hosszantarto
megfigyelési sorozat eredményei [Mika et al., 2006], [Haldoupis et al., 2012], [Shao et al.,
2013]. Az e folotti (> 90 km) magassagtartomédnyra vonatkozéan csak néhany vizsgalat
eredményét ismerjiik, melyek mind egy tipusu statisztikai modszer, az in. szuperponalt
id6szakok analizisének alkalmazasdhoz kapcsolédnak [Davis and Johnson, [2005], [Kumar
et al., 2009]. A szakirodalombdl ismert tovabbi kutatdsok jelentds hanyada pedig csak a
zivatarok és az ionoszféra kozotti mechanikai csatolasi machanizmusokat foglalja magaba



[Blanc, [1985], [Bourdillon et al., [1997], [Lastovicka, 2006|, [Sindelarova et al., [2009]. A
zivatarok és alsé ionoszféra kapcsolatanak pontosabb megértéséhez egy komplex, mind a
mechanikai, mind pedig az elektrodinamikai csatolasi mechanizmusokra kiterjed6 vizsgalat
sziikséges.

Mivel az eddigi tanulmanyok féként a 85 km alatti térségre koncentraltak, vizsgalataim
soran én az e folotti, 90-120 km-es magassidgtartomanyban bekovetkezé valtozasokra
fokuszalok. A VLF technika korlatozottsaga miatt errél a magassagtartomanyrdl iono-
szonddzds segitségével kaphatunk informéciot. Doktori munkam {6 célja egy komplex
vizsgalat, mely mind a mechanikai, mind pedig az elektrodinamikai csatolasi mechaniz-
musok mélyebb megismerésére iranyul. Doktori dolgozatomban kiilonboz6 statisztikai
modszerek felhasznaldsaval, valamint esettanulmanyokon keresztiil tanulmanyozom a zi-
vatarok és az alsé ionoszféra koézotti csatoldsi mechanizmusokat a mediterrdn (Réma) és a
kozép-eurépai (Praga, Sopron) térségben. Vizsgalataim sordn kiilonbozé villimmegfigyeld
hélézatok (WWLLN, LINET), t&bb ionoszonda allomés (Réma, Pruhonice, Nagycenk),
és a Nyugat-Csehorszagban taldlhaté Doppler-eltolédason alapulé mérchalozat adatait
hasznalom fel.

A dolgozat a kovetkezd egységekre oszlik:

Az elso fejezetben a dolgozat témajahoz kapcsolédd alapvetd ismereteket foglalom
ossze. Bemutatom a globalis légkori elektromos aramkort és annak részeit, kitérve a
villamkisiilések tulajdonsagaira. Majd a zivatarok felett kialakuld felsélégkori elektro-
optikai emissziok részletes bemutatasa kovetkezik. Ezutan attérek az ionoszféra legfonto-
sabb tulajdonsagainak és az egyes rétegeinek ismertetésére. A fejezetet a magnetoionos
elmélet és az ionoszféra szondazas mint észlelési technika leirdsaval zarom.

A masodik fejezetben a zivatarok és az alsd ionoszféra kozotti csatolasi mechanizmu-
sok elméleti hétterét targyalom. A 2.1} alfejezetben a meteoroldgiai rendszerek altal
keltett és a semleges 1égkorben felfelé terjedé hullamokat irom le, egy hosszabb alfeje-
zetet szanva a légkori gravitdcidés hullamoknak. Majd attérek a villamkisiilések kovet-
keztében a zivatarok felett kialakul6 kvéazi-elektrosztatikus és elektromagneses terek, és a
hozzajuk kapcsoldédo részecskegyorsitasi mechanizmusok leiraséra. A fejezet végén tagla-
lom a folyamatokhoz kapcsolodd 1égkorkémiai reakcidkat, illetve az ezek hatasara az also
ionoszféraban bekovetkezo elektronstiriiség valtozasokat.

A vizsgalataim soran alkalmazott mérési rendszerekrol és az észlelési adatokrdl a har-
madik fejezetben {rok részletesebben.

Doktori munkam soran négy kiilonbozé statisztikai moédszerrel vizsgaltam a ziva-
tarok és az alsé ionoszféra kozotti kapcsolatot: az elsé analizisben a ,,szép id6”, és
a zivataros idészakokra vonatkozd adatokat kiilon elemeztem, majd vetettem Ossze, a
masodik statisztikai elemzésben a szuperponalt idészakok analizisét alkalmazva egy mes-
terséges szupervihar ionoszférara gyakorolt hatdsat vizsgaltam. Majd a korrelaciészamitéas
segitségével elemeztem a zivatar aktivitasdnak és az alsé ionoszféraban bekovetkezo elekt-
ronslriiség valtozasanak a kapcsolatdt. Végil a spektrdlanalizis mddszereinek alkal-
mazasaval vizsgaltam a zivataraktivitasra, és az ionoszféra valtozasaira jellemz6 periddu-
sokat. Az alkalmazott statisztikai elemzéseket és azok eredményeit a negyedik fejezetben
fejtem ki.

Mivel a szakirodalom alapjan az egyedi villamkisiilések kovetkeztében az ionoszféraban
bekovetkez6 lehosszabb valtozasok idétartama 20-40 perc, és altaldban az ionoszondazo
berendezések maximum negyedéras felbontasban adnak informaciét az ionoszféra allapo-
tarél, a zivatarok és az alsé ionoszféra kozotti elektrodinamikai csatolasi mechanizmu-
sok vizsgalata csak stiriibb mintavételezésii (perces/kétperces) kampéanyméréseken, eset-



tanulmanyokon keresztiil lehetséges. Az otodik fejezetben az esettanulmanyok pontos
koriillményeit, és eredményeit irom le. Az ionoszondakkal folytatott stirti mintavételezésii
kampanymérések egyediilalloak a maguk nemében, a zivatartevékenységhez kapcsolédo
ilyen jellegli vizsgalatok még nem torténtek a szakirodalom alapjan.

A dolgozatot a legfontosabb jelolések Osszefoglaldsat kovetéen a fliggelékkel és az iro-
dalomjegyzékkel zarom.



1. Bevezetés

1.1. A globalis légkori elektromos aramkor

A légkori elektromos jelenségek tanulmanyozasanak kezdete még a XVII. szazadra
nytlik vissza. 1752-ben Lemonnier [Le Monnier, 1752] felfedezi, hogy az un. ,,szép id&”
teriileteken (tavol a zivataroktdl) egy ~ 100 V/m-es dllandé elektromos tér mérhetd, amely
a felszin irdnydba mutat (I} dbra). 1785-ben Coulomb [Coulomb), [1785] felfedezi, hogy a
levegének van bizonyos mértékii elektromos vezetése, majd 1860-ban Thomson [Thomson,
1860| az els6, aki a légkor elektromos allapotédban az elektromos teret felismeri.). 1887-
ben Linss [Linss, 1887] felfedezi az ionokat a levegdben, mely szintén arra utal, hogy a
levegb véges fajlagos ellendllassal rendelkezik. 1900-ben C. T. R. Wilson el6szor méri
meg a levegében fiiggbleges irdnyban folyé aramot, amely ~ 2 x 107124 /m? (~ 1000A
globélisan) [Wilson) 1900].
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1. dbra. A ,szép id8” teriileteken mérheté elektromos tér |[Le Monnier, [1752].

Felvetodott a kérdés, hogy mi tartja fenn a Fold megfigyelt 1égkori elektromos teret
16trehoz6 negativ toltését (ami ~ 4,5 x 10° Coulomb), mert a mérések alapjan ezt a teret
a toltéskiegyenlito aramok fél oran beliil semlegesitenék. Erre a legelfogadottabb vélaszt
Wilson adta meg 1920-ban a kondenzator elméletével [Wilson, 1920]. Elképzelése szerint
a Fold felszine és a légkor magasabb tartomanyaiban feltételezett elektromos kiegyenlito
réteg egy gombkondenzatort alkot. E kondenzdator fegyverzetei kozott generatorként a
globalis zivatartevékenység tartja fenn a fesziiltséget. A konvektiv aramlasi rendsze-
rekhez kapcsolodd toltésszétvalasztasi folyamatok eredményeként a zivatarfelhdk tetején
néhany szaz Coulomb-os pozitiv toltés halmozodik fel, mig egy nagyjabdl ezzel megegyezo
mennyiségli negativ toltésgdc talalhato a zivatarfelho felszin kozeli részén. A Foldon
globalisan mintegy 1800 zivatar aktiv egy idében. A zivataroktdl tavol eso ,,szép ido”
teriileteken a felsé kiegyenlito réteg iranyabol a felszin iranyaba foly6 aramot vertikélis
aramnak nevezziik. Az ily médon a Fold felszinére juttatott pozitiv toltések a zivataros
teriileteken foldvillamok és koronakisiilések utjan a zivatarfelhd alsé részébe jutnak, ahol
az ott felhalmozddott negativ toltések kiegyenlitodésére forditddnak . abra). A pozitiv
toltések a zivatarfelho felso részébdl a légkori elektromos kiegyenlité réteg kozvetitésével
jutnak el a szép id6 teriiletekre |[Bencze et al., [1982].



1929-ben Whipple kimutatta, hogy a szép id6 teriileteken mérhetd elektromos tér napi
menete megegyezik a zivataros tertiletek globalis 1éptéken mérheté napi valtozasaval .
abra) [Whipple, 1929).

Légkori elektromos kiegyenlit réteg
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2. abra. A globdlis 1égkori elektromos aramkor sematikus abraja ﬂBencze et al.l, |1982|].

3. abra. A szép id6 tertileteken mérheto elektromos tér és a globalis villamtevékenység
napi véltozasa vildgidében [Whipple and Scrase, 1936].




1.1.1. A globalis légkori elektromos aramkor elemei

Adott magassagban a szép id6 teriileteken a foldfelszin iranyéban folyé vertikdlis dram
(Jz) és az elektromos tér (Ez) kozotti kapesolatot az Ohm torvény irja le (I)):

J,=o0.F, (1)

ahol o az adott helyen a légkor fajlagos elektromos vezetéképessége [Sm™!]. 85 km

alatt o, izotrép. o a negativ, illetve pozitiv toltések koncentraciéjatol, ny, n_ [m™3],
valamint a negativ és pozitiv toltések mozgékonysdgatol, ky és k_ [m?V ~1s71] flgg:

o=0y+o0_=e(niky +n_k_), (2)

e az elemi toltés. A troposzférdban az elektromos toltések (~ 150cm™?) f6ként a
kozmikus sugdrzds hatésdra és a talaj kozelében a rddioaktiv anyagok (*3®U, #2Th és
235U) bomldsa miatt keletkeznek. A vezet&képesség a magasaggal felfelé né, a toltott
részecskék mozgékonysaganak novekedésével, mivel a 1égkor stirtisége felfelé csokken, vala-
mint a toltott részecskék koncentraciéjanak novekedése kovetkeztében. A vezetdképesség

magassag szerinti véltozasa igy |Volland, 1984]:

0, = opexp(z/2p) (3)
ahol oy = 6 x 10~ a 16gkor felszini vezetSképessége, zy ~ 6km pedig a skalamagassig.
Ennek megfeleléen az elektromos tér pedig a magaséggal felfelé csokken:

E, = —Epexp(z/z) (4)

A vezetGképesség, az elektromos tér és az elektromos potenciél (®) magassdg szerinti
valtozdsét mutatja a [l dbra 50 km-es magassagig.
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4. dbra. A vezetOképesség, az elektromos tér és az elektromos potencidl (®) magassag
szerinti véltozdsa 50 km-es magassagig [Mika, 2007].

A Fold és a kiegyenlito réteg kozotti levegboszlop 1 m-es szakaszan mérhetd fesziiltséget
[V/m]potencidlgradiensnek nevezziik. Ertéke a Fold felszinén zavartalan kortilmények

kozott (szép 1d6 teriileteken) ~ 130V /m.
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A kialakulé potencidlgradienstol és nyomastdl fiiggden a légkorben kiilonbozé elekt-
romos gazkisiilések johetnek létre. Intenzitasuktol fiiggden csiceskisiilés, koranakisiilés és
villamkisiilés csoportjaba soroljuk ¢ket.

Villamkistilés akkor jon létre egy zivatarfelhoben, ha a kiilonboz6 polaritasa toltések
felhalmozddéasa miatt kialakulo elektromos térerosség lokalisan eléri a levego atiitési szilard
sagat (~ 360kV/m). Ekkor lavinaszertien megindul egy toltéskiegyenlitési folyamat,
amely a toltések igen gyors mozgasaval jar. Ennek a mozgasnak a koévetkezményeit
lathatjuk villamlas formdjaban. A villaimlashoz vezet6 folyamatok nagyon véltozd tér-
(néhany m-t6l tobb km-ig) és idéskéldkon (néhany s-t6l tobb 6raig) zajlanak. A villimok a
Foldon £50° szélességi fok kozé koncentralédnak, nagy tobbségiik a szarazfold folott alakul
ki. A maximélis villimtevékenységi tertilet jél kivehet6 évszak szerinti valtozast mutat,
és a Trépusi Konvergencia Zénat (Intertropical Convergence Zone, ITCZ) koveti, ahogy
az mozog az egyenliton keresztiil a nyari félteke irdnyaba. Miitholdas megfigyelések alap
jan (OTD: Optical Transient Detector, LIS: Lightning Imaging Sensor) masodpercenként
~ 45 kisiilés kovetkezik be a Foldon. A villamok tobbsége (~ 90 %) a zivatarfelhdk
belsejében jon létre (felhd villamok vagy felhékozi villamok) és csak kevés résziik kap-
csolodik a felszinhez (felh6—fold villamok). Aszerint, hogy a villamkisiilés pozitiv vagy
negativ toltéseket szallit a felhébdl a foldre, alapvetoen két fajtajat kiillonboztetjik meg
a felho—fold villamoknak: negativ és pozitiv polaritasu villamok . abra).

>) - 15
- 10

-5

-0

5. dbra. A negativ a.) és pozitiv b.) polaritdsi villimok sematikus dbréja. Az dbrak jobb
oldalan talalhaté skala a toltéscentrumok tengerszint feletti magassagat mutatja km-ben.

A felh6—6ld villamkisiilések legintenzivebb szakaszaban (melyet févillimnak (return
stroke) neveziink és ~ 50 — —100us-ig tart) a kisiilési csatornan akar néhany széz kA-es
aram is keresztiil folyhat. Sok esetben a fovillamot a kisiilési csatornaban foly6 gyengébb,
de hosszan tartéo aram koveti, amely akar néhany szaz ms-ig is tarthat. Habar a ne-
gativ felh6—f6ld villamok gyakrabban fordulnak eld, a pozitiv felh6—fold villamok néhany
specialis tulajdonsaguk miatt fontosabbak a zivatarok és az ionoszféra kozotti elektro-
dinamikai csatolasi mechanizmusok szempontjabol. A csucsaram altalaban nagyobb, és
a fovillamot koveté aram is hosszabb ideig tart a pozitiv felh6—f6ld villaimok esetében.
Ennek koszonhetoen a pozitiv felh6—fold villamok altalaban nagyobb mennyiségii toltést
szallitanak a zivatarfelh6ébol a foldre. Tovabba mivel a toltésgoc is magasabban helyezke-
dik el . abra), igy a pozitiv villimok in. toltésmomentuma is nagyobb (amely a kisiilési
csatorna hosszénak és a benne atdramlott toltésmennyiségnek a szorzata [Cm]).
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A zivatarok és a benniik kialakulé villamksiiilések azon feliil, hogy generatorként fontos
szerepet toltenek be a globalis 1égkori elektromos aramkorben a folottiik kialakuld kvazi-
sztatikus és elektromdagneses tereken keresztiil hatnak az alsé ionoszférara (80-120 km-
es magassagtartomany). A zivatarfelhék f6lott kialakulé elektromos terek gyorsithatjdk
a légkorben 1év6 szabad elektronokat, melyek a légkor semleges Osszetevoivel titkozve
tovabbi nagy energidju részecskéket valamint un. felsélégkori elektro-optikai emissziokat
(FEOE) hoznak létre. A zivatarfelh6k és az alsé ionoszféra kozotti elektrodinamikai
csatolasi mechanizmusok fizikai hatterét majd a 2.2-es fejezetben targyalom. A kovet-

kezokben a zivatarok és az ionoszféra kozott fennallo kapcsolat leglatvanyosabb jelzoi, az
FEOE-k kertilnek részletezésre.

1.2. Felsolégkori elektro-optikai emissziok

1989-ben a felsolégkori fényjelenségek egy addig nem ismert valfajat fedezte fel Winck-
ler és két tarsa Eszak-Amerikdban. Wincklerék északi fényt akartak fényképezni, am
ahelyett egy tavoli zivatarfelhd felett a felsolégkorben megjelend alig tizedmésodperces
felfénylést sikertilt lencsevégre kapniuk (a meteoroldgiai értelemben vett fels6légkor az
atmoszféra 20-90 km kozé es6 magassagtartoménya) [Vaughen and Vonnegut, |1989]. Bar
a felvétel elso volt a maga nemében, a jelenség létezését C. T. R. Wilson mar 1920-ban
megjosolta [Wilson, 1925]. A Winckler és tarsai dltal lefényképezett jelenséget késébb a
voros lidére (red sprite) névvel illették. A felfedezést kdvetéen a légkorkutatdk figyelme a
viharfelhdk folé iranyult és kideriilt, hogy a fels6légkorben szamos, a lidércekhez hasonld
optikai jelenség figyelhet6 meg, melyeket Gsszefoglalé néven felsélégkori elektro-optikai
emisszicknak neveziink (6] dbra). A FEOE-k koziil a legfontosabbak tulajdonsagait
fogom ismertetni részletesebben.
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6. abra. A zivatarfelhok folott kialakulé fels6légkori elektro-optikai emissziok

A felsolégkori fényjelenségek egyik csoportjat kiilonbozé nyaldbok alkotjak, melyek a
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felh6 tetejérol kiindulva torekednek az ionoszféra iranyaba (@ abra). A kék nyaldbokat
(blue jets) 1994-ben fedezték fel Eszak-Amerikdban egy, a voros lidércek megfigyelésére
inditott repiil6géprol. 22 perc alatt 65 db kicsi (néhany km) és kozonséges (20-25 km)
kék nyalabot sikertilt megfigyelniiik. Az észlelt fénynyalabok sebessége nagyon kiilonb6z6
volt, 25 és 150 km/s kozott valtozott, élettartama azonban egyiknek sem haladta meg a
2 tizedmésodpercet [Wescott et al., [1995], azéta csak ritkan figyelték meg Gket. Ennek
oka valdszintileg az, hogy az észleld allomasok messze helyezkednek el a zivatarfelh6tol,
és a nyalabok kék fénye erésen szérodik a levegd részecskéin, igy ilyen tavolsagbodl nehéz
megfigyelni a jelenséget. A kék nyalabok kialakulasa a toltésszétvalaszto folyamatokkal
van Osszefliggésben. A felh¢ fels6 pozitiv toltéscentrumabdl egy elévillam indul meg fel-
felé, amelynek magassaga attél fligg, hogy a toltésszétvalasztd folyamatok mennyi ideig
tudjak fenntartani a sziikséges térerosséget, illetve toltésstirtiséget a felsd toltésgdcban,
amely taplalja a nyalabot. Kék fényiiket az ionozalt nitrogén elsé atmenetéhez tartozd
emissziénak koszonhetik [Wescott et al., [2001].

2002-ben a nyaldbok egy 14j tipusat fedezték fel Tajvanban, melyet tekintélyes mérete
miatt orids nyaldbnak (gigantic jet) neveztek el [Su et al., 2003]. Az 6rids nyaldbok
magassaga meghaladja az 50-60 km-t, esetenként az ionoszférat ostromoljak, ezzel is jol
mutatva a kozvetlen kapcsolatot az ionoszféra és a felhd kozott. Ez utébbi jelenség mond-
hatni a legritkabb a fels6légkori elektro-optikai emissziok kozott. A megfigyelések soran
kideriilt, hogy az 6rids nyalabok ellentétben kék tarsaikkal inkabb voroses szintiek [van der
Velde et all 2010]. Az drids nyaldb nagy valdszintiséggel felh6n beliili villamkistilésnek
indul, amely azonban nem teljesen tisztdazott koriilmények kozott ,,tulle” a felho tetején.

A @ abrén a lidércek gléridjaként megjelend fénylé gydrilidérc (ELVES = Emissions
of Light and Very Low Frequency Perturbations From Electromagnetic Pulse Sources) nem
allando tarsa a lidérceknek, hanem onalléan is megfigyelhet? jelenség, kialakulasa is eltér a
tobbi felsolégkori fényjelenségétol. Megjelenését egy-egy nagyobb felh6—fold villamkistilés
altal gerjesztett elektromdgneses tér (Electromagnetic Pulse, EMP) okozza. Ahogy a ge-
neralt tér szétterjed a keltévillam koriil, energidja gerjeszti a semleges nitrogént (N2 elsé
pozitiv dtmenete) kozvetleniil az ionoszféra aljandl, ami voroses fény kibocsétdsa kozben
tér vissza alapdllapotédba [Heavner et al 2000]. A jelenség teljes élettartama ritkéan halad-
jameg az 1 ezredmasodpercet, de ezalatt a rovid id6 alatt mégis a gytirti atméroje elérheti
az 500-600 km-t |[Barrington-Leigh and Inan, [1999]. A kibocsétott fény is dltalaban igen
gyenge, ezért hagyomanyos kameraval vagy emberi szemmel gyakorlatilag nem észlelheto,
megfigyelése csak specidlis eszkozokkel lehetséges, melyek idobeli felbontédsa eléri akar az
50 milliomod mésodperc/képkockéat. A gyfirtilidércek létezését mar a '90-es évek elején
megjosoltak, azonban csak 1995-ben sikeriilt eldszor a f6ldrél megfigyelni [Fukunishi et al.)
1996].

A gyfirtilidére alatt (6] dbra) elhelyezkedd jelenség a lidércudvar (halo). Régebben
gyurtlidércnek hitték, melyet gyakran voros lidérc kovet, de a megfigyelések soran ki-
deriilt, hogy kiilonallé jelenségrol van szo. A nagy id6felbontasi videofelvételeken latszik,
hogy a halok 60-70 km atmér&jii lencse alaku fényjelenségek |Lyons, 2006] , melyek 1—
3 ezredmadsodperces élettartamuk alatt lefelé mozognak [Stanley et all [1999]. Voroses
szintiket, akar a gytrilidércek esetében szintén az N elsé atmenetéhez tartozo emisszionak
koszonhetik [Barrington-Leigh et al.l [2001].

A kovetkezOkben a leggyakrabban megfigyelt jelenségrol, a virds lidércekrél (red spri-
te) lesz sz6. A jelenség domindnsan vords szinti, amely a semleges nitrogén elsé dtmeneté-
hez tartoté emissziobdl adodik [Mende et al., [1995] , azonban alsé nyilvanyai kékesbe
mennek &t (ionozalt nitrogén els6 dtmenete) [Sentman et al. 1995]. A vords lidércek
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70-75 km magasan alakulnak ki zivatarfelhok folott, intenziv villamkisiiléseket kévetden,
jol strukturalt, eldgazé elektron lavindk formajaban, amelyek elészor altalaban lefelé,
majd némely esetben felfelé is terjednek. A lidércek 50-90 km kozott helyezkednek el, de
csapjaik akar 40 km ald is lenytlhatnak [Sentman et al., [1995], [Wescott et al., [1998]. A
jelenség markans méretét j6l mutatja a[7] dbra, a képen lathaté voros lidére az észleld
helytél mintegy 100 km-re 1év6 zivatar folott alakult ki, az dbra aljan a koriilbeliil 60 m
magas soproni TV torony latszik. A sprite-ok élettartama nagyon révid, a legfényesebbek
kevesebb mint 16 ms-on at, mig a halvanyabbak akar 100-120 ms-on at figyelheték meg.
Megjelenhetnek egymagukban vagy csoportosan, utébbi esetben a csoport elemei hori-
zontalisan akar 50 km-es atmérdji tartomanyt is elfoglalhatnak.

7. abra. Egy 2010 augusztusdban Sopronbdl megfigyelt voros lidérc, a kép aljan pedig
a soproni hegység a nagyjabol 60 m magas TV toronnyal. A jelenség az észlel6 helytdl
100-120 km tavolsagban elhelyezkedo zivatar folott alakult ki.

A megfigyelések szerint a voros lidércek altalaban pozitiv polaritasu felh6—fold villam-
kisiilések utan jelennek meg , . Esetenként tigynevezett pokvilldmokhoz kothe-
tok, ezek nagyon erds felhovillamok, amelyek szerteagazd kistilési csatornaja horizontalisan
akar tobb, mint 100 km is lehet a felhében, mikozben néhany foldbe csapé pozitiv villam
tarsul hozzajuk. Mazur és tarsai azt figyelték meg, hogy ezekhez a villamokhoz kap-
csolodnak az ugynevezett ,,dancer’-ek, azaz téancolé lidércek, amelyek idében gyorsan
kovetik egymast, térben viszont eltolodva jelennek meg, ezért a felvételeken tgy tinik,
mintha egyetlen lidérc tancolna tova az égen [Mazur et all, [1998]. A lidércek dtlagosan 10
ms-al a fovilldm utdn alakulnak ki, azonban a legfényesebbek akar kozvetlentil (~ 1 ms)
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a fovillam utan is megjelenhetnek. Vannak azonban olyan esetek, amikor a fovillam és a
lidérc megjelenése kozott akar 100-200 ms is eltelhet. A gytirtilidércek és a halok centru-
ma is a keltovillam folott helyezkedik el, ezzel szemben a voros lidércek kozpontja akéar
50 km-el is eltolédhat a kelt6villam foldrajzi helyzetéhez képest [Wescott et al., [2001].

A jelenségek részletesebb leirasa megtalalhatoé a kovetkezo Gsszefoglald szakirodalmak-
ban: [Fullekrug et al., 2006], [Neubert et al., 2008|, és honlapon:
http://eurosprite.blogspot.com [web) e].

1.3. Az alsé ionoszféra

A dolgozatban a légkor 80 és 120 km-es magassag tartomany kozotti, a napsugarzas
és a galaktikus kozmikus sugarzas altal szamottevé mértékben ionizalt tartomanyardl lesz
sz6. A kovetkezdkben a semleges 1égkor legfontosabb tulajdonsagait részletezem.

A hoémérséklet magassag szerinti valtozdsa alapjan a légkort kiilonbozo tartoményokra
oszthato abra bal oldali grafikonja), amelyek a kovetkezok:

A 6ld felszinén atlagosan 10 km-es magassagig talalhato a troposzféra. Ebben a legalso
légréteghen zajlanak Foldiink iddjarasi folyamatai. A troposzféra legalsd, mintegy 1-1,5
km vastagsagu rétegét planetdris hatdrrétegnek nevezziikk. A troposzféraban felfelé ha-
ladva a homérséklet atlagosan 6,5 °C-ot csokken km-ként egészen a felsé hatérol6 rétegig
(tropopauza), ahol a hémérséklet ~-70 °C. A troposzféraban tapasztalhaté hémérséklet
csokkenés annak tudhato be, hogy a talaj altal elnyelt napsugarzas hévezetés és hosugarzas
forméajaban a legalsé légrétegnek addédik at, igy ott van a legmelegebb, majd felfelé
szétoszlik a turbulens diffizionak koszonhetoen.
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8. abra. A homérséklet és a plazmasiiriiség magassag szerinti valtozasa kozepes

szélességeken [Kelley) :

A tropopauza folott taldlhatd kovetkezo légréteg a sztratoszféra, amely atlagosan 10
km és 50 km kozott helyezkedik el. A sztratoszférat pozitiv homérséklet gradiens jellem-
zi (dT/dz > 0), azaz felfelé haladva a hémérséklet névekszik. Ez a hémérséklet nove-
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kedés annak koszonhetd, hogy a légkorben taldlhaté ézon elnyeli a Nap ibolyan tuli (UV)
sugarzasat. A sztratoszférat feliilrdl a sztratopauza hatarolja, ahol a homérséklet ~ 0 °C.

A sztratoszféra folott 50 és 80 km kozotti magassagtartomanyban talalhaté a mezo-
szféra, amelyet ismét negativ hémérséklet gradiens jellemez (dT/dz < 0). 80 km ma-
gassagban a mezopauza hémérséklete -70°C— -80°C koriili érték. A mezoszféraban észlelt
hémérséklet csokkenés Osszetett fotokémiai és sugarzasi folyamatok eredménye, melyeknek
egyes részletei még tisztazasra szorulnak.

A mezopauza folott felfelé haladva a homérséklet ismét novekszik a Nap UV sugarza-
sanak elnyelése kovetkeztében. E zt a légréteget termoszférdnak nevezzik. Béar a levego
stirtisége rendkiviil alacsony e légrétegben a termoszféra felsé tartomanyaban (300 km
folott) a légkori dsszetevok kinetikus energiajabdl fakadd hémérséklet meghaladhatja az
1100 °C-ot.

A foldi 1égkor legkiilso tartoméanyaban, az exoszférdban méar csak protonok talalhatdk.
Ez egy atmeneti réteg a bolygdkozi tér és a foldi 1égkor kozott, melynek kiilsé hatarat
nehéz megadni. Mivel a bolygdkozi anyag stirlisége 1-10 proton/cm?, ezért az exoszféra
kiils6hatardt ott jelolhetjik ki, ahol a foldi 1égkor sfirtisége a 10 proton/cm?® értékre
csokken.

Homoszféranak nevezziik a légkor 100 km alatti tartomanyat, ahol a 1égkdri Gssze-
tevék ardnya a magassaggal nem véltozik (78 % nitrogén, 21 % oxigén és 1 % egyéb gz,
féként argon). Ez az dllandd Osszetétel a légkor turbulens mozgédsa miatti keveredésnek
koszonhetd. 100 km-es magassag folott a légkor anyaga mar nem keveredik jol at, igy a
gazok a molekula tomegiik szerint rendezédnek el egymastdl fiiggetleniil. Alul a nehezebb,
mig felfelé haladva egyre konnyebb gazokat talalunk (]§| abra), legfeliil a legkdnyebb géz,
a hidrogén keriil tulsilyba. A légkornek ezt a tartomanyat heteroszférdnak nevezzik.

0 [°8 10* o 0° 0 10° io* 10"* " 10

Number cni

9. abra. A nappali ionoszféra és a semleges légkor Osszetétele tomegspektrométerrel
végzett mérések alapjan [Rishbeth and Garriott, |1969).

Az ionoszféra a légkor részben ionizalt tartomanya, ahol az ionok és elektronok egytitte-
sen kvazi-neutralis plazma allapotot alkotnak. Az ionoszféra legfontosabb paramétere az
egységnyi térfogatban taldlhato elektronok szama, amelyet elektron, vagy plazma stri-
ségnek, N neveziink. Az ionizacié forrdsa a Nap UV és rontgen sugarzésa, valamint
a nagy energiaju galaktikus kozmikus sugarzas, amelyek fotokémiai reakcidkon keresztiil
elektronokat és pozitiv ionokat képeznek a felsé légkorben. Az ionizalt allapot nagyobb
magassagokban (h > 80 km) hosszabb ideig is fenn maradhat. Egy adott magassdgban
és id6ben az elektron siirtiség (N, ) valtozasa, eleget tesz a kontinuitasi egyenletnek:
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aéf © _ Q- L— div(N.v) (5)

ahol Q az elektronok forrdsat (ionizacid), L a nyel6t (rekombinécid), mig div(N.v)
a légkorben zajlé transzport folyamatokat jeloli, ahol v az elektronok atlagos mozgasi
sebessége. 200 km alatt a transzport folyamatok nem jelentdsek, vagyis az utolsé tag
elhanyagolhatd, igy staciondrius allapotban (ON./0t ~ 0) az elektron nyereségi rata (io-
nizacié) megegyezik a veszteségi rataval (rekombindcié), @ ~ L, igy a kozeg fotokémiai
egyensulyban van. Az ionizacié és rekombinacié folyamatainak részletes leirdsa meg-
taldlhaté a kovetkezd szakirodalmakban: [Rishbeth and Garriott, 1969], |[Bauer, [1973],
[Kelley, 1989].

Radiohullamokkal torténo szondazas kimutatta, hogy az ionoszféra nem homogén,
hanem kiilénbozo elektronstirtiségii rétegekbol all. A rétegek a radidhullamokat mas-més
frekvenciatartomanyban verik vissza. Az ionoszféraban az elektronstiriiség a magasaggal
véltozik (N, profil), és fiigg a Nap zenittdavolsdgatol, ezért erSteljes napi és évszakos
véltozas jellemzi. Az dtlagos nappali és éjszakai elektron siirliség profilt mutatja a8} abra
jobb oldali grafikonja, ahol a fontosabb ionoszférikus rétegek a kovetkezé nagy betiikkel
vannak jelolve: D, E és F réteg. Az elektronstirliség az ionoszféraban helyi id6 szerint 12
érakor tipikusan 10 cm ™3 ~ 50 km-es magassagban és 10% cm ™3 250 és 300 km kozott.

1.3.1. D réteg

Az ionoszféra legalsd, 50-90 km kozott elhelyezkedd tartoménya az tn. D réteg.
Létezését a kozéphullami radidjelek (0,3-3 Mhz) csillapitasa révén mutattdk ki. A D
rétegben még féként molekuldris ionok vannak jelen, mig nagyobb magassagokban po-
zitfv atomi ionok és elektronok alkotjdk a plazmat (9 4bra). Az ionizdcié f6 forrdsa
a D rétegben a Nap nagy energidgji (EUV és rontgen) sugarzédsa, valamint a kozmikus
sugarzas. Azonban helyenként a sugarzasi 6vekbdl kihullé nagy energiaju (elektron > 30
keV, proton > 1MeV) részecskék iitkozése révén okozott ionizacié sem elhanyagolhato.
A semleges atomok nagy stirtisége miatt a rekombinacié gyorsan lejatszodik ebben a ma-
gassagtartomanyban, igy a D régié féként a nappali oldalon 1étezik. Azonban a kozmikus
sugarzasnak és a sugarzasi ovekbol kihull6 nagy energiaju részecskéknek koszonhetoen az
éjszakai oldalon is jelen van egy gyengébb, kisebb elektronstirtiségii D réteg.

1.3.2. E réteg

Az ionoszféra radidhullamok segitségével elséként felfedezett tartoméanya az E réteg,
amely ~ 90 és 150 km kozott helyezkedik el. E tartomanyban az ionizaciét foként az EUV
és a ldgy rontgen (1-17 nm) sugdrzas hozza létre. Mivel e magassidgban a rekombinécié
mar joval lassabb, igy az E tartomany elektronstirtisége mintegy 100 szorosa a D rétegének:
~ 10° cm™3. Mivel az ionizécié f6 forrdsa a naphoz kotott, ezért a D réteghez hasonléan
az B réteg is gyengil az éjszaka folyaman, valamint nagyobb magassagok felé tolddik
el. Mint ahogy az fejezetben mar targyaltam a légkor vezetoképessége a toltott
részecskék szamanak és mozgékonysaganak novekedése kovetkeztében a magassaggal no,
az E rétegben mar szamottevo mértéki. Mivel a teljes ionoszférat atjarja a foldi magneses
tér, emiatt a vezetoképesség anizotrép, tovabba az elektromos tér hatésat is figyelembe
kell venni. Ezek alapjan, valamint az iitkozési frekvencia magassag fiiggését is tekintetbe
véve 3 vezetdképességet kiilonboztethetiink meg a 1légkorben:

e A maégneses tér irdnydval parhuzamos, longitudindlis vezet6képesség (o)
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e A maégneses térre meréleges, az elektromos térrel parhuzamos Pedersen- (op) ve-
zet6képesség

e A maégneses és az elektromos térre is meréleges Hall- (o) vezetOképesség

A harom vezetéképesség magassag szerint fiiggését mutatja a abra. Az abran jol
laszik, hogy mind a Hall, mind a Pedersen vezetoképesség az E réteg magassagtartomanya-
ban a legnagyobb mértékii, ezért az E réteg osszetett aramrendszerek kialakulasanak a
szintere, mint példdul a nyugodt-napi (Solar-quiet, S,) dramrendszer.
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10. dbra. Az ionoszféra vezetOképességének magassag szerinti valtozasa |[Johnson, |1961].

1.3.3. F réteg

Bar a dolgozat témarajahoz nem kapcsolodik szorosan, a teljesség kedvéért rovi-
den kitérek az F réteg legfontosabb tulajdonsagaira is. Az ionoszféra legnagyobb elekt-
ronsiiriségii régidja az F réteg (300-500 km). Ejszaka egybefiiggd, mig nappal a megnove-
kedett fotoionizacié kovetkeztében 2 kiilonéllé rétegre, F1 (150-250 km) és F2 (250-400
km) valik szét. A legnagyobb plazmasiiriiség az F2 rétegben mérhets, nagysiga kozel
egy nagysagrenddel nagyobb az E rétegben mértnél. E folott az elektronsiirtiség lassan
csOkken, és atmegy a plazmaszféranak nevezett tartomanyba. E magassagtartomanyban
az ionizacié f6 forrasa a Nap EUV spektrumanak 17,0-91,1 nm kozotti része. Mig az
alacsonyabb légrétegekben féként a molekularis ionok (OF, NOT) voltak a plazma {6 al-
koté részei, addig az F réteghben mar az atomos ionok (OF, NT) szama jelentés. Nagyobb
magassagokban pedig a plazmaszférat alkoté hidrogén ionok dominalnak @ abra). Mi-
vel ebben a magassdgban a rekombindcio sebessége mar sokkal kisebb, ezért az F réteg
ionizéacidja az éjszakai érakban is jelentos marad.

Az ionoszféra szerkezetérdl részletes attekintést adnak a kovetkezo szakirodalmak:
[Rishbeth and Garriott, [1969], [Kelley| 1989).
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1.3.4. Szporadikus E réteg

Mivel a vizsgédlatok szamottevé hanyada a zivatarok és a szporadikus E réteg kozotti
csatolasi mechanizmusokra iranyul, ezért ezen ionoszférikus réteg tulajdonsigait és ki-
alakuldsat részletesebben fejtem ki. A szporadikus E réteg (Sporadic E layer, Es) az
E réteg magassidgdban (f6ként 95 és 120 km kozott) szérvanyosan megjelend, a kornye-
zeténél nagyobb elektronstiriiségii, nagy horizontalis kiterjedési, igen vékony (0,6-2 km)
plazmafelh6kbol all. A szporadikus E réteg elektronstirtisége gyakran meghaladja az E
rétegét, sot néhany esetben még az F réteg legnagyobb elektronstirtiségénél is nagyobb
lehet, emiatt nagy hatdssal van a radidhullamok terjedésére, és igy az lridojaras egy fon-
tos eleme. A szporadikus E réteg minden szélességi tartomanyon jellemz6, a magneses
egyenlitotol egészen a sarkovekig. Kozepes szélességeken a szporadikus E rétegnek 4
tipusat kilonboztetjik meg:

e Magas (High Es) — h > 110 km

e Az E réteg maximdlis elektronstiriiségével egyezd magassagu (Cusp Es) —h ~ 110
km

e Alacsony (Low Es) —h < 100 km

e Ejszakai (Flat Es) - a magassag nem fontos ebben az esetben

Kialakulasa — szélnyiras elmélet. A szporadikus E réteg kialakuldsanak legelfoga-
dottabb elmélet, az tn. szélnyiras elméletet még Whitehead irta le a hatvanas évek elején
[Whitehead, 1961]. Ez az elmélet foként kozepes foldrajzi szélességeken magyardzza a
jelenség kialakuldasat. Alapja, hogy a semleges légkorben uralkodd szélirany, de leg-
inkabb annak a kelet-nyugati komponense a magassaggal valtakozik abra). A
szélnyiras befolyasolja az ionok mozgasat (ionkonvergenciat okoz), amely a részecske és
elektromagneses sugéarzas altal létrehozott toltott részecskék djrarendezddését eredményezi,
a kornyezetiitknél nagyobb elektronstrtségu felhdket kialakitva ezaltal.
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11. abra. A semleges kozeg mozgasi sebességének és iranyanak a véltozasa a magasaggal
az alsé ionoszféraban [Bencze, |1970].
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A réteget alakité folyamatot az ionok dinamikdja, mozgasa uralja, amit megfelel6
modon az ionokra vonatkozé egyszertisitett mozgasi egyenlettel adhatunk meg. Ha az E
réteg magassagaban elhanyagoljuk a nyomds gradienst (diffiziét), az elektromos erét és
a gravitacios erdt, akkor az ionok mozgéasat csak a semleges részecskékkel valé titkozésiik
és a Lorentz-er6 befolyasolja:

m;vi(vi — Uyp) —e(vi x B) =0, (6)

ahol m; és v; az ionok tomege és az ionok semleges részecskékkel vald titkozési frek-
vencidja, v; és U, az ionok mozgési, illetve a semleges részecskék (szél) sebessége, e az
elektromos toltés, B pedig a magneses vektor. Descartes-féle koordindta-rendszert véve
(x,y,2), ahol x a geomdgneses dél, y a geomdgneses kelet, z pedig a fiiggbleges irdnyt
jeloli, valamint a vektorokat a kévetkez6 alakban megadva: v;(u,v,w) és Uy (U, V, W),
B(—DBcosl, 0, —Bsinl) a felfelé sodrodé ionokra a mozgésegyenlet @ megoldéasa a kovet-
kez6:

(v; Jwi)cosl coslsinl
w =

1+ (vi/w;)? 1+ (vi/w;)

Itt I a mégneses inklindciét (magneses lehajlds) jeloli, mig v; /w; az iitkézési frekven-
cia és az ionok girokfrekvencidjanak az ardnya (Giro- vagy ciklotron-frekvencia a t6ltott
részecske magneses erévonal, mint tengely koriili keringésének korfrekvenciaja: w = %),
ami a magasaggal valtozik az titkozési frekvencia magasaggal valé csokkenése kovet-
keztében. A semleges szél fiiggbleges iranyu komponense elhanyagolhaté, azaz W ~ 0.
A jobb oldalon taldlhatd f., és f,,, dimenzié nélkiili paraméterek a zonalis és meridi-
ondlis ion mozgatési egyiitthatokat jelolik. Ami a zondlis (V) és meridiondlis (U) szélhez
kapcsolodd az ionok fiiggoleges mozgasat 1étrehozo két folyamathoz tartozik.

A zonalis szélnyiras-mechanizmus lathaté a a.) abrdn. Ez a mégneses tér hori-
zontdlis komponensét (By = Bcosl) és a nyugati (feliil) illetve keleti (alul) szélnyiras
hatasara bekovetkez6 ionkonvergenciat foglalja magaban. Mivel az ionok a szél hatasara
nyugati irdnyba sodrédnak (feliil), igy a rajuk haté Lorentz-eré lefelé tereli 6ket, mig alul
pont forditva. Vagyis az ionok a szélnyirds nullpontja felé irdnyulnak, (ahol V' = 0), ott
felhalmozddva és a kornyezonél nagyobb stlirtiségli réteget képezve ezaltal.

A b.) abran a meridiondlis szélnyirds alapja lathat6, ahol a szél feliil északi, alul
pedig dél iranyu (az északi féltekén). Itt a szél vizszintes irdnyban tereli az ionokat,
mikozben a rajuk haté Lorentz-ero a ferde magneses er6vonalak menti keringésre készteti
oket. Ennek eredményeként az ionok végiil a magneses tér mentén mozognak U,,yppcosl
sebeséggel a szélnyirds nullpontja felé (U = 0), ahol egy réteget alakitanak ki ezéltal.

Az elektronok a magneses er6vonalak mentén mozognak, mivel w, >> v,, igy rdjuk
nem hat kozvetleniil a semleges szél, azaz rajuk nem érvényes az imént targyalt me-
chanizmus. Az elektronok a Coulomb erének megfeleléen az ionokat kovetve mozognak a
mégneses erévonalak mentén, igy fenntartva a plazma semlegességét (kvézi-neutralitasat).

A szporadikus E réteg az éjszakai érdkban is fennmaradhat, hosszu élettartamat a
benne felhalmozott meteor-eredetii, lassan rekombinal6dé fémionoknak koszonheti. Az
Es plazmastiriisége kozepes szélességeken évszakos és napi valtozast is mutat . abra).
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12. abra. A zondlis (feliil) és a meridionalis (alul) szél nyiras hatdsira bekovetkezd
fiiggdleges ion mozgds mechanizmusanak vazlatos dbrdja [Haldoupis) 2011].
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13. abra. A szporadikus E réteg atlagos plazmastiriiségét jelz6, fbEs paraméter szezondlis

és napi valtozasa kozepes szélességeken , 1962].
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1.4. Az ionoszféra mint diszperziv kozeg — Magnetoionos elmélet

Az ionoszféra mint plazma dielektromos tulajdonsdgokkal rendelkezik, igy lehetévé
téve az elektromagneses (transzverzdlis) és elektrosztatikus (longitudindlis) hulldmok ter-
jedését. Az ionoszféraban terjedo hullam fazissebessége és az ionoszféra torésmutatodja is
fiigg a terjed6 hullam frekvencidjatol, azaz az ionoszféra egy diszperziv kozeg.

A hullam sebességének ionoszféra beli és vakuumbeli kiilonb6zosége az elektromagneses
tér és az ionoszféra kolecsonhatdsdnak tulajdonithaté. Vakuumbdl (a légkor ionoszféra
alatti tartoméanyabdl) az ionoszéraba belépd hullam hatdsara a kozegben 16v6 toltések
(féként elektronok) kényszerrezgést végeznek. A pozitiv és negativ toltések ellentétes
irdnyba mozdulnak, ennek megfelel6en a kozegben dipdlusok indukalédnak. Az elektrodi-
namika torvényei szerint a rezgd dipdlusok pedig sugaroznak. A beeso hullam és a rezgo
dipdélusok altal kisugarzott hullam egyiittesen hozzdk létre a makroszkopikusan megfi-
gyelheté hullamot. Ennek az interferencianak a kovetkezményeként a makroszkopikusan
megfigyelheté hullam terjedési sebessége eltér a vakuumbeli sebességtol. Az eltérést a
torésmutaté jellemzi.

Az elektromagneses tér kozegre gyakorolt hatasanak jellemzésére bevezetjiik a D elekt-
romos eltolast, amely az E elektromos térerésség fliggvénye. Mivel az ionoszféra a foldi
magneses tér jelenléte kovetkeztében egy anizotrop plazma, igy a két mennyiség kozotti
osszefiiggés nem irhaté le egyszert anyagallanddkkal.

A Maxwel-egyenletek Fourier-analizise alapjan a sugarzasi teret sikhulldimokkal ~
expli(kr —wt)| adhatjuk meg, ahol w a korfrekvencia, k pedig a hulldmszéam (k| = w|n|/c,
n a torésmutato). fgy felirva a hullamegyenletet:

kx(kxE)+(%>2[K]-E:O (8)

ahol [K] a dielektromos tenzor (komplex dielektromos allandd), ami az elektromos
eltolason keresztiil definidlhatoé:

47

D:[K].E:E+(7)j (9)

ami igy a vakuumbeli eltoldsnak és a plazmadramnak az osszege, j = Nev, i = /—1.
Midgneses tér (B) jelenlétében a sebesség (v) a mégneses tér fiiggvénye, ha elhanyagoljuk
a hémozgést, akkor a mozgasi egyenletben csak a Lorentz er6 (v x B) szerepel, aminek
eredményeként a girofrekvenciat kapjuk wg = %E‘;.

A dielektromos tenzort [KJ, ha a B || 2z, azaz a mégneses tér vertikalis a kovet-
kezoképpen fejezhetjiik ki:

S —iD 0] [E,
K|-E=|iD S 0 || E, (10)
o 0o P||E

ahol S=1/2(R+ L), D=1/2(R— L)

112 w

p=1-3 5 (Grza) )
112 w

L=1-3 o= za) 2
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P= —ZE—E (13)

k
ahol
47 Ne?
I} = —— (14)
my
és
ZreB
O = |2 (15)
mgcC
az altalanositott plazma és girofrekvencia, mind az elektronokra, mind pedig az ionok-
. 7 conizaltsde fok Z, =1,2.3,... ionok esetén
& k Az lonizattsag 10k4, Z, =—1 elektronok esetén
Ha kifejezziik a hullamszamot, k-t a dimenziétlan n-el, aminek a nagysaga megegyezik
a torésmutatéval (|n| = ¢/|vf|, ahol vy = w/k), akkor a hulldmegyenletre a kovetkezot
kapjuk:
nx (nxE)+[K]-E=0 (16)
vagy

S —n2cos’© —iD  n’cosOsin® E,
iD S —n? 0 B, | =0 (17)
n?cosOsin® 0 P —n?sin*0 E,
ahol © a k hulldimszam és a z irdnyd B mégneses tér altal bezart szog. )
A nem tirivalis megoldds feltétele, hogy a métrix determindnsa 0 (det|K] = 0). Igy

a torésmutatoval felirhatjuk a diszperzids relaciot, amelynek az egyik altaldnos formaja
[Astrom), [1950):

P(n?* — R)(n* - L)
(Sn? — RL)(n? — P)

Az elektromagneses hulldmok polarizaciéja (a egyenletben szereplo dielektromos
tenzor 2. sora alapjan) a kovetkez6 ardnnyal adhaté meg:

tan’© = —

(18)

iE, n*-3_8

=0 (19)

ahol % = +1 a jobb és balkezes cirkularis polarizaciot jelenti.

A diszperziés relacié fenti levezetése soran feltételeztiik, hogy részecskék termikus
mozgasa a plazman beliil elhanyagolhatd, tehat érvényes a hideg plazma kozelités, ami
egészen addig tarthatd, amig a termikus sebesség (v;) sokkal kisebb, mint a hulldm
fazissebessége:

N

02 mC2

2 _
agy n° L - =
vagy l2 kT

| S

vp K v = (20)

2

e
i~

ahol kp a Boltzmann-allandé.
Ez a feltétel jol alkalmazhat6 az ionoszféra esetében. Talan a leginkabb ismert disz-
perzios relacio a hideg plazmak esetében az Appleton—Hartree formula, ami széles korben
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elterjedt az ionoszféra kutatasban. A formulat altalaban a kovetkezoképpen adjék meg
(figyelmen kiviil hagyva a semleges részecskék és az elektronok titk6zését) [Ratcliffe, [1969):

X
1— (%}@%) + [ iyqé YQ]%
1—X 1-—x)2'L

ahol X = wy/w, Y = wp/w és Y, = YcosO, Yr = Ysin© az tgynevezett magne-
toionos paraméterek. Ha a semleges részecskékkel valo titkozést is belevessziik, akkor
a torésmutaté komplexé valik kiegésziilve —iZ taggal, ahol Z = v/w, v az iitkozési
frekvencia. Az titkozések hatasa foként alacsony radid frekvencidkon és alacsony iono-
szféra magssdgokban jelentds. A radidohullamok iitkozésbol fakado abszorpcidjat kifejez-
hetjiik a E o exp(kr), ahol k abszorpcids koefficiens n képzetes részéhez kapcsolodik.
Altalénosségban az abszorpcionak hataresetét kiilonboztethetjiik meg: nondeviativ ab-
szorpcid, amikor n — 1, ez a radidhullamoknak a visszaver6dés magassagig megtett utja
soran és onnan az ionoszférabol valé kilépésig szamottevo, valamint deviativ abszorpcio,
ekkor n — 0, a visszaverddés kornyezetében létrejové abszorpcio.

Az Appleton—Hartree formula egyéb kiterjesztései, igymint az energia fligg6 titkozési
frekvencia, valamint az ionok jelenlétének a hatasa megtaldlhaté a kovetkezo szakiroda-
lomban: [Ratcliffe, 1969).

A f6ldi méagneses tér jelenléte miatt az ionoszférikus plazma anizotrép, igy két jel-
legzetes magnetoionos médus jelenik meg, annak megfeleléen, hogy a nevezében a felso,
vagy az alsé (£) miivelet valosul meg, ezeket kozonséges azaz ordinarius (O, ordinary)
valamint kiilonleges, extraordinarius (X, extraordinary) médusnak nevezziik. Gyakorlati
célokbdl kifolydlag az Appleton—Hartree formula [Ratcliffe, [1969] két kozelitését szoktdk
alkalmazni: kvazi-longitudindlis (QL) és kvazi-transzverzalis kozelités utalva a terjedési
irdny és a magneses tér irdnya altal bezéart szog (©) fontossagara. Ezek a kozelitések a
Booker kritériumnak megfeleléen alkalmazhatéak [Ratcliffe, 1969

n®=1-

(21)

Vi <AV (1-X)? ... QL (22)
Yi>4YP(1—-X)? ... QT (23)

A torésmutaté ezen feltételek teljesiilése esetén:

X
L= - L 24
Rl QD) (24)
~ X
n? =1 11 (1-X)cot20
(QT) (25)
n2 ~ 1 X

T IVR(-X)

Legegyszeriibb esetben, amikor a terejedés iranya megegyezik a magneses tér iranyaval

(©=0)

X
21— —— 2
" 1+Y (26)

Fiiggbleges beesés esetén a teljes visszaverédésre az n? = 0 egyenlet megolddsai a
kovetkezok:
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X =1 fo=[n ordindrius médus (O)
X=1-Y f?=f%+ f.fp extraordindrius médus (X) (27)

X=1+Y f*=f%— f.fp zmobdus

amik az egyes levdgdsokhoz (n? = 0) tartozé levagasi frekvencidk, mig az n* = oo

egyenlet megoldasai az elektrosztatikus plazmahulldmokhoz tartozé rezonancia frekven-
cidkat reprezentaljak [Bauer|, 1973]. Itt fy = wy /27 az adott magassighoz tartozé plaz-
mafrekvencidt, mig fp = wp/27 az ugyanahhoz a magassighoz tartozé girofrekvenciat
jelenti.

1.4.1. Az ionoszféra szondazas

Az ionoszféra radidhullamokkal torténo szondazéasa a legelso kisérleti technika volt az
ionoszféra kutatdsban. Az ionoszonda alapvetéen egy valtozé frekvencidju (1 MHz—20
MHz) radar, amely méri a radiéfrekvencids impulzusok kibocsdjtasa és az ionoszférabdl
val visszaérkezése kozott eltelt id6t. Amidta ezt a technikat miitholdakon is alkalmazzak,
azota megkilonboztethetjiik az alulrdl torténd, azaz Fold-béazisu valamint a feliilrél, azaz
mitholdrdl torténd szondazéast. Elso esetben az ionoszféra legnagyobb elektronstiriiségii
(F2 réteg) alatti részét, mig méasodik esetben csak az e foltott elhelyezkedé részét lehet
viszgalni ezzel a modszerrel. Az ionoszonda altal kibocsédjtott radidfrekvencids impulzus
vissza fog verddni az ionoszféra egy adott magassagabol. Az impulzus kibocsajtasa és a
visszaérkezés kozott eltelt ido definidlja a ldtszdlagos magassdgot a kovetkezoképpen:

1
h/ = §CT (28)

ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség. Ez a magassag nem egyezik meg a valéodi ma-
gasaggal, mert az ionoszféraban a jel sebessége a csoportsebeséggel egyezik meg:

dw
~dk

A (fazis) torésmutaté (n = c/vy) analégidjara a csoport torésmutaté a kovetkezoképpen
definidlhato:

(29)

Vg

c dn
n=—=n+w— (30)

Vg dw
Ez a torésmutaté az Appleton—Hartree formulaval adhaté meg . egyenlet). A
magneses térrel atjart plazmabdl vald visszaverodés kortilményeit a fentiekben targyaltam

(27] egyenlet).
A kibocsdjtas és a visszaérkezés kozott eltelt teljes idétartam:

"1
T=2 —dh (31)
0 Yg
Ez alapjan a latszolagos és a valodi magassag kapcsolata a kovetketd képlettel adhato
meg:

/ 4 1 g /
hW=c | —dh= [ n'dh (32)
0

0 Yg
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Az elektronstirtiség valddi magassdg profilja, N(h), az észlelt latszdlagos magassédg-
frekvencia nyomvonalakbdl adhaté meg, amelyeket tonogramoknak neveziink . abra).

KMk 2010.84.21  1h:e0

soe SCRA =
700+
X N 4
o1 : . Wy s for2
so0 ]
l"
aned /
1 for1 f
100+ i 5 / \‘!!!”,’
-+ \ 4 beS ’“ h F2
2004 h,F“
foE ‘
¢ ‘-I—h'E
100 h's —I—fr"“ foes :
min 4
o 2 3 N s ¢ 7 % MHz

14. abra. A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium ionoszonddja altal mért nappali
ionogram. A fiiggdleges vonalak az adott rétegek kritikus frekvenciait, mig a vizszintes
vonalak a rétegek latszélagos magassagait jelolik.

A valésdgos magassdg analizist az ordindrius (piros) nyomvonal, vagy akér az ext-
raordindrius (z6ld) nyomvonal alapjén is el lehet végezni a megfelelé torésmutato fel-
hasznalasaval. A fold bazisu ionoszondéazas soran féként az ordinarius modust szoktuk
az elektronprofil analizisnél figyelembe venni. Az ionogramon az egyes rétegekhez tar-
tozd vertikalis aszimptotak a rétegek un. kritikus frekvencidi, mivel ezek a legnagyobb
frekvencidk, amik még az adott rétegekrdl verddnek vissza (fiiggéleses beesés esetén), az
ennél nagyobb frekvenciak athatolnak az adott rétegen. Ha az ordinarius médot vessziik
figyelembe, akkor a egyenlet szerint f, = fy = wy /27 és mivel a plazmafrekvencia

Ne2
meo
a vakuum permittivitdsa), ezért az adott réteghez tartozé kritikus (legnagyobb) frekven-

cia egyben a réteghez tartozo legnagyobb elektronstirtiséget is jelzi. Igy példaul f,Fy és
foFs, az Fy réteg ordindrius és extraordinarius kritikus frekvenciai, a réteg legnagyobb
elektronsiriségéhez: N,,F>-hoz tartoznak.

A kritikus frekvencidkhoz tartozo nagy latszolagos magassigok a jel késleltetésének az
eredményei, ugyanis a csoport térésmutaté (n') nagy, (mivel a csoportsebesség (v,) kicsi)
azokon a helyeken, ahol a szondazé frekvencia a plazmafrekvencia kozelébe tehetd, mint a
réteg elektronsiiriiség csucsai kozelében, vagy altalanossagban ahol dN/dz = 0. Az ut6bbi
feltétel nem csak a teljes elektronstirtiség abszolit maximuma (csiicsa) esetén teljesiil, ha-
nem az elektronsiirtiség eloszlas lokalis maximumai kozelében is, igy az ionoszféra rétegeit
jol el lehet kiiloniteni, és az egyes rétegekhez mind tartozik egy kritikus frekvencia és egy
laszolagos magassag (1dsd [14] dbra).

wy = (ahol N az elektronsiirliség, e és m az elektron toltése és tomege, €, pedig

26



Ahogy az a abran is latszik, az ionogramrol leolvashaté ionoszférikus paraméterek
a kovetkezdk:

® fin — minimum frekvencia: Az ionoszférabdl vald elsé visszaverddéshez tartozo
frekvencia. Az f,,;,-nél kisebb frekvenciaju szondazo elektromagneses hullamok el-
nyelodnek az alsé ionoszféraban.

o Kritikus frekvencidk: foE, foF'1, foF2 : Az E, F1 és F2 réteg legnagyobb elekt-
ronsiriségéhez tartoznak.

e foFEs — a szporadikus E réteq kritikus frekvencidja: A hattér elektronstriiségbe
beagyazddott, a kornyezetitknél nagyobb elektronsiiriiségti felhok maximalis elekt-
ronsiriiségét reprezentalja.

e fbEs — blanketing, azaz takaro frekvencia: A réteg atlagos, hattér elektronsiirtiségé-
hez tartozik.

o Az eqyes rétegekhez tartozo ldtszolagos magassdgok: h'E,h'Es,h'F1, h'F2
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2. A zivatarok és az also ionoszféra kozotti csatolasi
mechanizmusok elmeéleti hattere

A troposzféraban kialakul6 zivatarok és az ionoszféra kozott alapvetéen két eltérd csa-
tolasi mechanizmust kiillonboztethetiink meg: elektrodinamikai csatolas a zivatar és a ben-
ne létrejove intenziv villamkisiilésekhez kapcsolédo elektrosztatikus- és elektromagneses
téren keresztiil, amelynek latvanyos kovetkezményei az [1.2] fejezetben bemutatott felsd-
légkori elektro-optikai emissziok, valamint mechanikai csatolds a troposzférikus folyama-
tok keltette s a semleges 1égkorben felfelé terjed6 hullamok altal. Ebben a fejezetben a két
eltéro csatolasi mechanizmus fizikai hatterét, valamint a hozzajuk kapcsolédo legfontosabb
eddigi kutatasi eredményeket fejtem ki részletesebben.

2.1. Mechanikai csatolas

A troposzféraban kialakul6 kiilonb6z6 meteorolégiai folyamatok (hideg front, ziva-
tar, konvektiv rendszer) felfelé terjed6 hullamokat kelthetnek, melyek elérve az iono-
szférat befolydsoljak annak tulajdonsdgait [Lastovicka, 2006]. Ilyen hullimok a planetdris
hullamok, drapdly hulldimok, légkéri gravitdcids, avagy nehézségi (Atmospheic Gravity
Waves (AGWs)) hulldmok és infrahang hulldimok (Infrasound waves). A meteorlolégai
hatas fontos szerepet jatszik az ionoszféraban bekovetkezd valtozasokban.

2.1.1. Arapaly hulldmok

A 1égkori arapaly hullamok foként a napsugarzas periodikus flitésének, és nem a
gravitaciénak a kovetkezményei. Az ionoszféraban észlelhetd arapdly periddusok: 24,
12 és nagyobb magassdgokban 8 éra. Az ionoszféraban az drapaly hullamok az adott
magassagban is kialakulhatnak, vagy alulrél érkeznek, ezzel is kozremiikodve az also
légkor—ionoszféra rendszer fliggdleges csatolasaban. A D rétegben az elektronstiriiség napi
valtozasat foként a Nap zenittavolsaga uralja. Az inkoherens scatter radar mérések mar
a 70-es években arapdly rezgést mutattak ki a semleges légkorben, ami felelossé teheto
az E réteg reggeli és délutan elektronstiriiségének kiilonbségéért [Monro et al., [1976]. Az
arapaly hullamoknak a szélnyirdson keresztiil fontos szerepiik van a szporadikus E réteg
kialakitasdban és fenntartdsaban. Ezt megerésiti, hogy az Arecibo inkoherens scatter
radar mérései napos és félnapos periédusokat mutattak az Es képzédésében [Haldoupis,
2011].

2.1.2. Planetaris hullamok

A planetéris (Rossby) hulldmok a globdlis légkorzés legnagyobb 1éptéki jelenségei,
melyek altaldban ciklonokhoz, anticiklonokhoz tarsulnak. A semleges légkorben észlelt,
troposzférikus eredetii planetéaris hulldimok ~ 110 km-es magassagig is eljuthatnak, azon-
ban kozvetlen médon nem juthatnak el az F tartomany magassagaig. A 2-30 nap kozotti
periédusidejii planetaris hullaimokat az ionoszféra minden magassagaban megfigyelték:

e A D rétegben (a radiéhullamok abszorpcidjan keresztiil)
e E réteg magassagaban (h'E, foE's paraméterekben)

e I tartomanyban (foF2, h'F paraméterekben)
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Spektrumanalizisek alapjan a planetaris hullamok tipikus paraméterei a kovetkezok:
2, 5, 10, 16 nap, azonban a planetaris hullamok spektruma nagyon valtozé, a periddusok
nagyjabdl a légkor sajatmddusaival vannak Osszefiiggésben [Lastovickal 2006]. A pla-
netaris hullamok vizsgalatdhoz hosszui idejt, folytonos észlelés sziikséges.
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15. dbra. Fels6 kép: A Réméban (41,9° E, 12,5 °) 1996 junius 27 és szeptember 4 kozott
mért foE's paraméter idosora, a vastag vonal az foFE's simitott atlagat mutatja 75 éréas
futéatlagot hasznalva. Kozépso kép: Az el6z6 képen lathato idosor spektrumanalizisének
eredménye 3 és 36 ora kozott periddusidokre. Also kép: A romai és ugyanezen idoszakhoz
tartozé krétai (Milos, 36,7 °, 24,5 °) foEs adatok spektrumanalizise 1,5-20 napos pe-
riodusidéket nézve.

Az alsé ionoszféra esetében erre adott lehetOséget a radiéhullamok abszorpcidjanak
vizsgalata. Ennek lényege az ionoszféra alacsony (LF), kozepes (MF) és magas (MF) frek-
vencian (100 kHz és 10 MHz kozott) torténd folytonos ferde szondazésa (A3 mddszer).
Pancheva és Lastovicka nappal az alacsony és kozepes, mig éjszaka magas radiéfrekvenciak
abszorpciéjdban egy periodicitast mutattak ki, amely hasonlé a semleges légkdrben (szél-
ben) tapasztalhaté periodicitdshoz, és nem kotheté a nap, illetve a mégneses aktivitashoz
[Pancheva and Lastovicka), [1989]. Késébb Lastovicka és térsai modellszdmitasokkal meg-
mutattak, hogy a semleges légkorben mért planetaris hullamok megfeleléen transzfor-
maldédnak az abszorpciéban tapasztalhatd planetaris hullimokka az alsé 1égkor ionizalt
komponenseinek koszonhetSen |Lastovicka et al., [1994].
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Az E réteg magassagdban a planetaris hullimokat 2 paraméter, a szporadikus E
réteg kritikus frekvencidjanak (foFEs), és az E réteg latszélagos magassdganak (h'E)
valtozasaval szoktak vizsgalni. Az északi félteke ionoszonda halézatanak adatait vizsgdlva
1970 oktéber—december idészakban Cavalieri szamolt be elészor a h'E paraméter pla-
netaris hulldmokkal egyezd periddusi valtozasardl |Cavalieri, [1976]. Tsunoda és tarsai
amely a semleges légkori planetaris hulldmokhoz kéthetd [Tsunoda et al., |1998]. Hal-
doupis és Pancheva egy er6s, 7 napos hullamaktivitast észleltek mind radar és miihold
altal mért szél adatokban, mind pedig az ionoszonda halézat foFE's paramétereiben, ami
szintén azt mutatja, hogy a planetaris hullimoknak fontos szerepe lehet a szporadikus E
réteg képzédésében [Haldoupis and Pancheva, [2002].

Az abra jol szemlélteti az foE's paraméter arapaly és a planetaris hullimok mo-
duléciéjanak koszonhetd valtozasait rémai és kratai (Milos) ionoszonda adatok alapjan.
Az 1996 junius 27 és szeptember 4 kozott mért foEs adatok jol mutatjak a 24, 12,
és 8 oras periédusu arapaly hullimokhoz kéteht6 csticsokat (k6zéps6 dbra), valamint az
5, 89, és 16-19 napos planetaris hullimokhoz tartozé csiicsokat (als6 abra). Hasonld
csicsok jelentkeznek a Collm-ban (Németorszag) 95 km-es magassagban mért szél ada-
tokban |Lastovickal, 2006].

2.1.3. Légkori gravitacios hullamok

A gravitacios, avagy nehézségi hullamok elnevezés arra utal, hogy ezen hullamok ki-
alakuldsdban a gravitdcids (nehézségi) erének fontos szerepe van. Gravitacids hullamok
alakulnak ki példaul abban az esetben, ha a szél daramlasara merolegesen egy hegylanc
helyezkedik el, mely fiiggoleges iranyban felfelé tereli a légkori elemet, mely a gravitacios
eronek koszonhetden igyekszik visszatérni alapallapotaba, igy létrehozva az oszcillaciot.
A 1égkori gravitacios hullamok fontos szerepet jatszanak az energia, és az impulzus transz-
portban, hozzajarulva a turbulencidhoz és a keveredéshez, kozepes foldrajzi szélességeken
pedig a szélnyirason keresztiil a szporadikus E réteg alakitasahoz. Emiatt a kévetkezo
alfejezetben részletesen kitérek a légkori gravitdaciés hullamok fizikai hatterére.

Ezen hulldmok leirdsanal elhanyagoljuk a Fold gorbiiletét, és a Coriolis erdt, valamint
viszkozus, izoterm kozelitést alkalmazunk. Eszerint a mozgasegyenlet:

DU 1
— - _VY 33
D SVptg (33)
ahol U a sebességet, p a nyomadst, g a gravitaciés gyorsulast, D/Dt pedig a Stokes
derivaltat jelenti (D% = % + UV), igy a mozgdsegyenlet:
ou 1
— +UV(U) =--V 34
5 TUV(U) SVrte (34)
Az adiabatikus allapotegyenlet, ami az energiamegmaradast is kifejezi:
dp ap
— +UVp=2 = +U 35
6t+ Vp C(8t+ Vp) (35)

ahol p a siliriséget, ¢ pedig a hangsebességet jeloli. Valamint a tomegmegmaradas,
azaz a kontinuitasi egyenlet:

ap B
a + V(pU) =0 (36)
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Ezen egyenletrendszer megoldasai két féle hullamtipust fognak tartalmazni: akusz-
tikus hulldmok és gravitacios hullamok. Mindkét hullamtipusnak lehetnek valtozasai
mind vizszintes, mind pedig fiiggéleges iranyban. Olyan koordinata-rendszert valasztunk,
amelyben x a vizszintes fazisterjedés iranyaba mutat, z pedig a fiiggéleges iranyba.

A linedrisan rétegzett hattér siriiség-, nyomas-, illetve sebességtol vald eltérést a per-
turbaciészamitasnal hasznalt alakban adjuk meg, azaz:

D=Dpo+ D1 (37)
P = po+p1 (38)
U=U,+1U, (39)

ahol pg, po és Uy az nulladrendii tagok a hattérhez tartozé értékeket, mig p1, p1 és Uy
elsorendii tagok pedig az eltéréshez, perturbaciéhoz tartozé értékeket fejezik ki.
A perturbaciok megoldasait hullamalakban keressiik, igy:

&_&_Ulm_%_ljlz
pP pR X Y Z
ahol P, R, X,Y, Z az un. polarizaciés tagok. K-k a komplex hullamszamok, amik fi-
gyelembe veszik a kiilonboz6 iranyokba x, y, z torténo erositést, csillapitast. A hullamszam
imagindrius része ezeket a novekedéseket, csokkenéseket tartalmazza, mig a valds része a
szinuszos valtozasok hullamhosszat.
Ha a[37]- [40] egyenleteket behelyettesitjiik a mozgdsi, kontinuitési és dllapotegyenletek-
be, akkor a nulladrendre, ami a hattérhez tartozé valtozasokat fejezi ki, a kovetkezo
egyenleteket kapjuk:

= Apexpli(wt — Ko — Kyy — K, 2)] (40)

DUy, . 1 Opo

N 41

Dt po Ox (41)
DUy, 1 Opo

=——— 42

Dt po 0z T (42)

és mivel olyan koordindta-rendszert vélasztottunk, amely a semleges széllel mozog,
ezért Ug =0,

dpo Qapo
20 22 43
or ~ ot (43)
és
Ipo
2 44
ot (44)
A egyenletbdl 1atszik, hogy po-t idéfiiggetlennek tekinthetjiik.
[zoterm, sz¢él mentes és sik légkor esetén:
or oT
0 0 0z Oz (45)

ekkor a mozgasi, kontinuitasi és az allapotegyenlet els6 rendii perturbéacioi a kovetkezo
alakban adhatok meg:

8Ulz o _%
Po ot Oz

(46)
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Po ot = —E —gm (47)
op1 Ipo o[ Om dpo
o TV = TG (48)
8p1 800 8U1z aUlz _
E*UIZEW(&,; * az)—o- (49)

Feltételezve, hogy a perturbalt véltozdk hulldm (szinuszoz) alaktak (14sd [40] egyenlet)
négy linedris egyenletet kaphatunk, négy véltozéval: p;/po, p1/po, Ure és Uy,. Ezeket egy
vektoregyenlet segitségével is megadhatjuk:

w 0 0 —iK,gH Uy,

0 w g —1K,gH — g

. . U | _p (50)
— K, _<ﬁ+ZKz> 0 ,01/P0

0 - —iwy iw p1/po

Az[B0} egyenletrendszernek akkor van nem trividlis megolddsa, ha a koefficiens métrix
determinansa 0. Igy a diszperzios relacié:

w' = WK+ K2) + (v = 1)g° K} + iw’yg K. = 0. (51)

ahol v = C,/Cy fajhéhényados (C, és Cy az allandé nyomas és az allandd térfogat
mellett mért fajhé), ¢ pedig a hangsebesség. Az (51}) diszperzids relaciét elemezve
latszik, hogy K, és K, nem lehet egyszerre tisztan valds, és nem egyenld O-val. A hullam
amplituddjaban torténé csokkenés, illetve novekedés csak vizszintes, vagy csak fiiggoleges
iranyban kovetkezhet be. Feltételezziik, hogy vizszintes iranyban nincs valtozas a hullam
amplitadéjaban, igy K, tisztan valds lesz. Ezt olyan modon jeloljik, hogy K, = k,.
A diszperzids relacié egy negyedfoku egyenlet w-ra nézve, ha Im(K,) = 1/2H, az .
egyenletrendszernek négy fiiggetlen megolddsa van. Ha az [51] diszperzids reldcié harom
véltozét tartalmaz, azokat hdrom diagramon dbrdzolhatjuk [Beer| [1974]. A[L6] a.) dbrdn
az w és k, diszperziés diagramja lathat6é konstans k, esetén, mig a b.) abra az w és k,
diszperziés diagramjét mutatja konstans k, esetén. A [I7 dbra a k,, k, hullimszdmokat
mutatja konstans frekvencia értékek esetén. A k., k. diagram egy adott frekvenciaérték
esetén a terjedési feliileteket adja meg.

A diszperzios diagramokon két, egymastol jol elkiiloniilo régié lathatd. Az egyik azo-
kat a hullamokat tartalmazza, amelyeknek a frekvencidja nagyobb, mint w, akusztikus
levagasi frekvencia.

_ 19 _c

=29 c 52
T % T 2H (52)
ahol H a skadlamagassig (H = % = %, kp a Boltzmann-alland6). Azokat a

hulldmokat, amik teljesitik ezt a feltételt (f > w,) akusztikus (hang) hulldmoknak ne-
vezziik. A madsik régié hatarat az un. Brunt—Vaisala (w,) frekvencia jeldli ki.

W2 = (v — 1)92 (53)

g c2

Ezeket az alacsony frekvencidju (f < wy), hosszi periédusi hullamokat légkori gra-
vitacios hulldmoknak nevezziik.
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a)

W /
Acoustic
wave 2
y x g

w'lh ) Acoustic
wave
(A : region
atmospheric waves P Evanescent
- N posible N\ — wave
9 V4 k=co - region
Gravity wave il 4 {k, =0}
domain W, - // _________________________ K,2 >0
K2 >> 0 /. ....... Gravity
oo wave
% Ky region
k, k

16. abra. Diszperzios diagram konstans k, esetén (a.), és konstans k, esetén (b.) |Beer,
1974).

17. dbra. Konstans terjedési id6 feliiletek (izovonalak), egy izoterm légkor esetén. A
kiilénb6z6 médusok esetén fennalld w/w, érték a téglalapokban van feltiintetve. Az akusz-
tikus hullamokat a szaggatott vonalak, mig a gravitacios hullamokat folytonos vonalak
jelzik |Beer} [1974].

33



Az[B]] diszperzids relaciénak ugyanaz a jelentése a légkori hullimok esetében, mint a
Appleton—-Hartree egyenletnek a magnetoionos elméletben. A két diszperzios relacié
hasonlésdgat mutatja a[18] dbra [Beer) [1974].

Az [p1] diszperzids reldcié megadhaté w, és w, segitségével is, a hulldmszamok valds
része igy:

2 2 2
2 _12( % (w? — wy)
kz—k:C(E—l) +T (54)
vagy
w? [w? — w? — k2
kﬁ:E{ = ] (55)
g
Az 54l egyenletet dtrendezve a kovetkezdt kapjuk:
ky | k2
ahol
2,2\ 2
P (G2)s 57)
w?—w? /) c
és
2 _ 2

2

Foldiink légkorében, v < 2, igy az akusztikus levagasi frekvencia mindig nagyobb, mint
a Brunt—Vaisala frekvencia (w, > wy). Valdjaban 200 km alatt a kétatomos (Nz, O3) gézok
az uralkodoak, itt v = 1.4. 400 km f{olott pedig az egyatomos gazok valnak dominansd,
ekkor v = 1.67, a koztes magassagban pedig e két érték kozott alakul.

A terjedési feliileteket mutatja a . dbra. Az akusztikus hulldmok esetében [2 > 0
és m* > 0, az azonos idétartamhoz tartozé felilletek (hullimfrontok) pedig ellipszist
formalnak. A gravitdciés hullamok esetén [? > 0, de m? < 0, ezért az azonos idétartamhoz
tartozé feliiletek hiperbola alakuak.

Ha w, > w > w,, akkor az . egyenlet dtrendezve a kovetkezo alaku lesz:

ky | k2
2 m2|

ekkor nincs olyan k, és k, érték, amely kielégitené ezt az egyenletet gy, hogy kozben
mindkettd valés. Az egyetlen hullamok, amelyek ebben a régioban létezhetnek az evan-
eszcens hullamok, amelyek vertikalis hullamszama nulla (k, = 0) b.) dbra).

A légkori gravitaciés hullamok peridédusideje valtozé, alsé korlatot a lokalis Brunt—
Vaisala frekvencia szab, néhany perc és tobb éra kozotti. A gravitacios hullamok esetében
a csoportsebesség meroleges a fazissebességre. A hullam amplitiddja a magassaggal nove-
kedik a stirtiség csokkenése miatt. Fliggoleges iranyba terjed6 hullamok esetén a vizszintes
hullamhossz tipikusan 10 és 100 km kozé tehetd. Forrasuk féként domborzati, vagy me-
teoroldgiai eredetii.

A gravitaciés hullamok elérvén az ionoszféra magassagat a flitésen keresztiil hatast
gyakorolnak a veszteségi (rekombindciés) folyamatokra, igy valtozasokat okozva az elekt-
ronstiriségben. A gravitdcids hullamok altal okozott perturbacik (hémérséklet valtozasok)
a kovetkezOk szerint befolyasoljak a rekombindciés folyamatokat:

(59)
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o %o (60)
(&7)) 11)
ahol o a rekombindciés koeefficienst, T~ pedig az elektronok hémérsékletét jeloli.
Masrészrél, ha egy hullam halad keresztiil az ionoszféran, az perturbalja a semleges
részecskék suriségét. Az ionizalt rétegek kialakulasanak az alapja, hogy a nap sugarzasa
ionizalja a semleges részecskék egy bizonyos szazalékat. Ilyen médon, ha fluktuaciok kelet-
keznek a semleges részecskék stirtiségében, az az ionizacioban is fluktuaciokat eredményez
Beer, 1974
Ezen feliil, az [1.3.4] alfejezetben taglalt szélnyirason keresztiil a gravitaciés hulldmok
beleszélnak a szporadikus E réteg képzodésébe, a kornyezet, valamint az Es-t alkoté felhok
elektronstriiségének valtozasaba.

3.) O AIRGLOW IMAGE T T b.) o1 (557.7 nm) EMISSION 14:52:57 UT

OCTOBER 3, 2002 OCTOBER 3, 2002

!

[$] NOILVWIAZA

OCEAN 200 km

19. dbra. a.) Két kiillonb6z6 molekula (OI, OH) emissziés hulldmhosszan késziilt
légkortény felvétel. Jol latszik a légkori gravitacids hullamok tipikus kor alaku strukturaja.
b.) Az 557.7 nm-en (OI) késziilt felvétel alapjan a hullimok forrasa a japan Shikoku szi-
get kozelében, a tenger felett helyezkedik el. c.) A radarképek alapjan a felvétel idejét
megel6z6 néhany éraban egy markdns zivatar vonult at a teriileten [Suzuki et al., [2007].

A légkori gravitaciés hulldmokat gyakran zivatarok keltik [Medeiros et al., 2004],
de az elektromos aktivitas nélkiili hideg frontok hatasara is kialakulhatnak [Sauli and
, . Az alsébb légkorben lejatszodé meteoroldgiai folyamatok, valamint a me-
zoszféraban terjedd légkori gravitacios hullamok kapcsolatat jol mutatjak az éjszakai
légkorfény (airglow) felvételek (14sd[19] dbra) [Suzuki et al),[2007]. Korsunova ionogramo-
kat elemzett olyan napokon, amikor a légkorfény felvételek gravitacios hullam strukturakat
mutattak. Mind a szporadikus E réteg kritikus frekvencidjaban foFE's, mind pedig az E
réteg latszolagos magassagaban sikertilt a gravitdcios hullimokhoz kotheto valtozasokat
kimutatnia |[Korsunova, [1991].
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A numerikus szimuldcidk alapjan a troposzféraban keletkezett gravitaciés hullamok
akar a mezoszféra (z = 250 km) magssagét is elérhetik [Vadas and Liu, 2011], tovabba
Snively és Pasko eredményei alapjan, a mezopauza magassagaban megtornek, azonban
masodlagos rovidebb periddusu hullamokat hozhatnak létre, melyek a mezoszféraban ter-
jednek tova 4bra) [Snively and Pasko| 2003].

Akducs (um)

¥
L
FEER IR "l'i.t:.'-'

LRI Y i

L]
.

=001 =008 0006 <000 <F 2O 92O G0 Q06 08 ad
Nomnalizad Vertcal Velacey «. (mis)

20. abra. A troposzféraban keltett gravitdciés hullamok terjedése [Snively and Pasko,
2003 modellje alapjan. Az abran a z iranyu sebességvektor nagysaga lathaté adott
idopontokban.

Davis és Johnson a szporadikus E réteg kritikus frekvencidjanak (foFE's) statisztika-
ilag szignifikdns novekedését tapasztaltak 6 oraval a zivatar utan, mely valésziniileg a
zivatar altal keltett gravitaciés hullamok hatasanak tudhaté be. Azonban nem talaltak
hasonlé mértékl valtozast az elektromos aktivitdssal nem rendelkezé alacsony nyoméasu
meteorolégiai rendszerek esetében, ami arra utal, hogy ez a lokalis novekedés a szpora-
dikus E réteg frekvencidjaban a villam jelenlétéhez kotheto. Ezen felil egy kortilbelil
1 km-es csokkenést talaltak a latszélagos magassaghan a zivatar idépontjat kovetéen
[Davis and Johnson), 2005]. Bourdillon és tarsai eredményei alapjan ugyanakkor a gra-
vitacios hullamok hatéssal vannak a szporadikus E réteg fiiggéleges iranyu mozgdsara is
[Bourdillon et all,[1997]. A szuperponélt epochak mddszerének (superposed epoch analy-
sis (SEA)) segitségével Kumar és munkatdrsai megmutatték, hogy a zivatar érkezésének
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irdnya szintén nagyon fontos. Abban az esetben, ha a gravitdacids hullamok forrasa el-
lentétes iranyban helyezkedik el az atlagos semleges szél iranydhoz képest a zivatar iono-
szférara gyakorolt hatdsa domindnsabb [Kumar et al.| 2009].

2.1.4. Infrahang hullamok

Az infrahang hullamok az akusztikus hullamok csoportjaba tartoznak, frekvencidjuk
magasabb, mint az akusztikus levégési frekvencia (lasd el6zé fejezet). Periddusidejiik
0.05 méasodperc és 5 perc kozotti, mig terjedési sebességiik megegyezik a hangsebeséggel.
A homérséklet profil kovetkeztében az alsé és a kozépsd légkorben, ahol a hémérséklet
alacsonyabb, mint a felszin kozelében, a torésmutaté 1-nél nagyobba valik. Ennek kovet-
kezményeként, a fold felszinén kialakulé akusztikus hulldmok energidjanak legnagyobb
része felfelé terjed a légkorben, az ionoszféraba [Blanc, 1985]. Egy ilyen pontforrdasbél
szarmazé infrahang hulldm terjedési séméjat mutatja a 21 dbra. Még ha az akusztikus
sugdr (terjedés irdnya) kiinduldsi szoge mindossze 3°, akkor is egészen 100 km-es ma-
gassagig terjedhet az ionoszféraban. S ha ez a kiindulasi sz6g meghaladja a 70 °-ot, akkor
a hullam akar a 300 km-es magassagig is feljuthat. Ez azt jelenti, hogy az infrahang
hullamok sokkal hatékonyabban szallitjak az energiat az ionoszféra magassidgaba, mint a
tobbi hullamtipus.

400

300 —

0 )
-800 -400 0 400 800
d, km

21. dbra. Egy felszini pontforrasbdl szarmazo infrahullamok irdany szerinti terjedési sémaja
[Krasnov and Drobzheva, [2005]

Az energia nagy része atadédik a légkornek, vagy visszaverddik ~ 100 km maga-
san, ahol a légkor homérséklete hirtelen né, igy a torésmutatd gyorsan csokken a ma-
gassaggal. Hasonl6, bar kisebb 1éptékii visszaverédés jatszdodik le a sztratopauza (~ 50
km) kozelében. Ennek megfeleléen az infrahang hulldmok a légkori hulldmvezet&ben ter-
jednek, a foldfelszin és a sztratoszféraban (30-50 km) valamint a termoszférdban (110-150
km) taldlhat6, magasabb hémérsékletli rétegek kozott. A hulldmok terjedését a sztrato-
szféra—mezoszféra szélrendszer erGsen befolyasolja, amely évszakos valtozast mutat, és
elérheti akdr a 100 m/s-os sebességet is. Az infrahang hullamokat kelthetik hurrikanok,
viharok, ciklonok, vagy hidegfrontok, de akar vulkankitorések, foldrengések, vagy nuk-
ledris robbantésok kévetkeztében is kialakulhatnak [Lastovickal [2006].
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Folyamatos HF Doppler észlel6 rendszert hasznalva Sindelarova és tarsai az iono-
szféraban mérheté hullamokat vizsgaltak kozép-eurdpai konvektiv rendszerek esetében.
2-5 perces peridodusidovel rendelkezé infrahang hullamokat észleltek kivételesen intenziv
meteorologiai aktivitas esetén [Sindelarova et al., 2009]. A zivatarokon beliil a legismer-
tebb akusztikus hullamok a villamlast koveto dorgések. Azonban a villamok, és a voros
lidércek is képesek infrahang hullamok generalasara. Pasko kimutatta [Paskol 2009], hogy
a villamkisiilést megeléz6 toltésfelhalmozddéas a felhoben képes lokalisan csokkenteni a
nyomast, aminek kovetkeztében egy nyomashullam alakul ki a fovillammal egyidoben.
A villamok kovetkeztében kialakuld infrahulldimok idétartama néhany maéasodperc, mig
hatasuk, azaz a tavolsag, amin beliil észlelni lehet a jelenséget < 60 km. Mig a lidércek
altal keltett infrahang hullamok esetében az idotartam ~ néhanyszor tiz masodperc, a
tavolsag pedig néhdny szdz km |Farges and Blanc, 2010]. A jel idétartama a lidércek
térbeli kiterjedésével van Osszefliggésben |Farges et al., [2005].

2.2. Elektrodinamikai csatolas

A zivatarok a villamkisiiléseket kovetd, felettiik kialakuld kvazi-elektrosztatikus, va-
lamint az intenziv villamkisiilések altal kivaltott elektroméagneses tereken keresztiil kap-
csolodhatnak az alsé ionoszférahoz. A zivatarfelh6 folott kialakulo terek gyorsitjak a
légkorben 1év6 szabad elektronokat, melyek a légkor semleges 6sszetevoivel iitkozve tjabb
energetikus részecskéket, a gerjesztésnek koszonhetéen pedig felsé légkori elektro-optikai
emisszidkat generdlnak (vords lidére, gytrilidére stb., lasd . alfejezet). A felgyorsitott
elektronok néhany eV-os, vagy a legenergetikusabbak akar MeV-os energiara is szert tehet-
nek (runaway elektronok). A koévetkezo fejezetben a kvézi-elektrosztatikus tér mechaniz-
mus és az intenziv villamkisiilésekhez tartozé elektromagneses impulzus (Electromagnetic
Pulse, EMP) folyamat fizikai hatterérol lesz sz részletesebben. A fejezet végén pedig
kitérek a folyamatokhoz kapcsolédo 1égkorkémiai mechanizmusokra, és ezek hatasara az
also ionoszféraban bekovetkezd elektronstirtiség valtozasokra.

2.2.1. A kvazi-elektrosztatikus tér mechanizmus

A légkorben, mint dielektrikumban 1étrejovo elektrosztatikus tér élettartama megegye-
zik a kozeg un. dielektromos relaxaciés idejével 7. = ¢/ (z) [Pasko et al. [1997], ahol ¢ a
vakuum dielektromos allandédja, o(z) pedig a vezetOképesség, amely fligg a magassagtol,
ldsd [l egyenlet. A relaxdciés id6 ~ 0.1 s 60 km-en, ~ 15 us 80 km-es magassdgban.
Ezzel szemben a zivatarfelh6ben a toltések felhalmozddasahoz sziikséges id6 akéar tobb tiz
masodperc is lehet.

A zivatarfelh6 folott 1étrejovo erds kvazi-elektrosztatikus tér kialakulasanak lépéseit
szemlélteti a . abra. A a.) abran a zivatarfelh6ben taldlhat6 toltések nagyléptéki
eloszlasa lathaté. A villamlas elétt a felhében kialakuld dipdl tér hatdsa nem érvényestiil
nagyobb magassdgokban, a felh6hoz kozeli tér toltések arnyékols hatdsa miatt (drnyékold
réteg, Shielding Layer). Nagymennyiségli toltést elszallité villamkistilést kovetéen (pl.
pozitiv felh6—fold villamkistilés esetén, b. 4bra), a fennmaradé toltések (negativ ez
esetben) egy magassagtol fliggé kvazi-elektrosztatikus teret alakitanak ki a felhd folott
(22l c) abra). A tér nagysdga akar tobb szédz V/m is lehet 60 km-es magassagban [Pasko
et al., [1997), élettartama pedig megegyezik az adott magassidghoz tartozé helyi relaxaciés
idével. A kialakulé elektromos tér gyorsitja a kornyezetben 1évo szabad elektronokat, ami
esetlegesen optikai emissziéhoz, a fels6légkorben kialakuld elektromos kistiléshez, vagy
elektronsiirtiség valtozasokhoz vezethet.
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22. abra. A kvézi-elektrosztatikus tér mechanizmus sematikus abréja [web, d]

A felhében 1év6 toltéseloszlas részletei nem érdekesek a villamkisiilés utan a felho
folott kialakuld elektromos tér szempontjabol, egyediil az elszéllitott toltés mennyisége
szamit. Ezt akar elképzelhetjiik ugyis, hogy a semleges térhez képest ekkora mennyiségii
elektromos toltés jelenik meg rovid id6 alatt. fgy azt kell kiszamitanunk, hogy a felhd
tetején, z; magassaghban elhelyezked6 negativ toltések mekkora teret hoznak létre. A z,4
magassag koriilbelill megegyezik a kisiilési csatorna hosszaval. A fennmaraddé negativ
toltés mennyisége megegyezik a felh6—fold villam altal elszallitott toltésmennyiséggel, ami
Q(t) = Iot, ahol I a villamkistilés (a fovillam és az azt kovetd folytonos dram) atlagos
aramerossége. A negativ toltésgoc egy monopdl teret hozna létre, azonban a tér forrasa
jelen esetben a Fold felszine folott helyezkedik el, amit tokéletes vezetonek tekintiink. A
peremfeltételeket a tiikortoltések maddszerének alkalmazasaval elégithetjiik ki, azaz egy
ugyanakkora mennyiségii pozitiv toltést helyeziink el z; tavolsagban a Fold felszine alatt,
igy az elektromos tér alakja megegyezik a kvazi-sztatikus elektromos dipdl terének szer-
kezetével.

A koordindta-rendszer kozéppontjat a pozitiv tiikortoltésnél vessziik fel, z tengely a
két toltésgiecot koti dssze (azaz a fiiggleges kisiilési csatorna mentén), felfelé mutat, x
tengelyt a kisiilési csatornara, azaz a z tengelyre merdlegesen vessziik. fgy a tikortoltés
segitségével felithaté az elektrosztatikus tér egyenlete:

E=-Vo (61)

ahol ® a skaldrpotencidl a tér egy tetszéleges (z, z) pontjan a kovetkezéképpen adhatd
meg:

1 Q(:L':O,z:O,t)_Q(a::O,z:sz,t)
2@ 1) = e, [ N NEEE T ] (62)
1y 1 1 ] (63
dmeg | Va2 + 22 a2+ (2 — 2z4)?
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A tér forrdsatdl tavol (z4 < Va2 + 22) a fenti egyenlet a kovetkezd lesz:

1 2Q(t)za
— c
drteg 12

O(z,2,t) = — 050, (64)

ahol © a fiiggblegessel bezart szog, és z = rcos®©. A [61] egyenlet segitségével
felirhatjuk a kvazi-elektrosztatikus tereket a forrastél tavol:

_ (9_‘1) _ 1 4Q(t)za
or  dwegy 13 ¢
100 1 2Q(t)z

Eo(r,©,1) = Cr90  dme, 3

E.(r,0,t) = 050 (65)

sin© (66)

A legnagyobb elektromos tér kozvetleniil a kisiilés folott alakul ki (ahol © = 0), igy:

Emax - - ! 4Q(t)2d ) (67)
dmeg (h + zq)3
ahol h a foldfelszin f615tti magassdgot jeloli [Mikal [2007]. Ahogy az a [67] alapjan
latszik a kialakuld eletromos tér nagysaga egy adott magassagban fligg a semlegesitett
toltések mennyiségétol, ami a villamkisiilés intenzitasanak és idétartamanak a fiiggvénye
(Q(t) = Iyt), valamint attdl a magassagtdl ahonnan a toltések el lettek szallitva, z4, azaz
a Kkisiilési csatorna hosszatol. A toltésmennyiség, valamint a kistilési csatorna hosszanak
szorzatat toltésmomentumnak hivjuk: M = Qz;. A fenti egyenletbol latszik, hogy
a villam toltésmomentuma kulcsfontossdgi a kialakuld elektrosztatikus tér erdsségének
szempontjabol. Ez alapjan jol magyarazhaté a voros lidércek és a pozitiv felho—fold
villimok kozott észlelt kapcesolat [Sentman et al., [1995], [Lyons, (1996]. Altalaban a pozitiv
felh6—fold villamok nagyobb toltésmennyiséget szallitanak el nagyobb magassagbol, mint
negativ tarsaik, igy nagyobb a toltésmomentumuk, ami erdteljesebb kvazi-elektrosztatikus
teret ereményez a felsolégkorben. Hu és tarsai szerint a lidérc kialakuldsahoz sziikséges
toltésmomentum ~ 120 Ckm [Hu et al., 2002].
Ha az elektromos tér tér- és idobeli relaxacidjat is figyelembe akarjuk venni, akkor
a kovetkezoképpen jarunk el: feltételezziik, hogy az elektromos tér kvazistacionarius,
a kozeget pedig fliggdleges iranyu vezetéképesség gradiens jellemzi. A Gauss-torvény
szerint:

VE =", (68)
€o
ahol p a tértoltés strtisége. A toltésstlirliség és az aramstiriség j = pv = oE segitségével

felirjuk a kontinuitasai egyenletet:

dp
— =—-Vj 69
5 il (69)
ami a Gauss-torvény felhasznalaséaval a kovetkezo alakba is frhato:
OE o
VIi—+—E | =0 70

A vezetdképesség csak a magassagtol, z-tol fiigg, és ha egydimenzids kozelitést alkal-
mazunk (E = E.), akkor a[70] egyenlet integraldsaval a jobb oldal z-tél fiiggetlen lesz, és
igy csak az id6tél (t) fog fliggeni:
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oE, o,
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Ha az elektromos tér értéke dllandé (Fy) marad egy adott hataron, akkor f(t) idéfiigget-
lenné vélik [Pasko et al) 1997]. A Coulomb erétér forrdsaként z = 0O-ba t = 0-kor
ps = eoF, feliileti toltést helyeziink. Igy f(t) = konst. = 20Ep, és a egyenlet a
kovetkezd lesz:

oE, o o
—E, = —E,, 72
ot + €0 o 0 ( )

Ha t — oo, akkor megkapjuk a stacionarius megoldéast.

E. =2F, (73)
g

Mivel [72] egyenlet egy elsérendli inhomogén linedris differencidlegyenlet, ezért a meg-
oldas a hozza tartozé homogén egyenlet megoldasanak, valamint az inhomogén egyenlet
egy partikuldris megoldasanak 0sszegébol fog allni. A homogén egyenlet:

OE, o
—FE, =0, 74
ot + o ( )
melynek megoldasa:
E. = Ege /", (75)

Az éaltalanos gyakorlat szerint az inhomogén egyenlet ) megoldéasat a kovetkezo
formaban keressiik:

E. = Eye °/®" — E, = Fy(t)e /! (76)
Behelyettesitve ezt a[72] egyenletbe a partikuldris megoldds a kovetkezd:

E=p52 (1 — e—a/éot) (77)
o

Az altaldnos megoldds a homogén egyenlet megoldésa [75] és a partikuldris megoldds
[77 Gsszegeként 4ll elé, amely dtrendezés utdn:

E, = E (1 - @) e=o/=0t 4 20 (78)
g g

Minden magassdgban az adott relaxacids idének (g9/0,) megfeleléen cstkken az elekt-
romos tér, és megy at stacionarius . egyenlet) allapotba. fgy E. egy adott magassaghan
egy id6tél fiiggetlen, valamint egy a relaxdcids iddvel csokkend taggal jellemezhets. A [78]
egyenlet szerint erdsebb elektromos tér a kornyezet vezetoképesség profiljanak nagyobb
skalamagassaga (H) esetén valésulhat meg, mivel o = gge® ™. A abra az Fjy-al nor-
malizélt elektromos tér magassagtél valé fiiggését mutatja (a . egyenlet alapjan) a tér
kialakulasa utan kiilonboz6 karakterisztikus idépontokban, amik szintén normalva vannak
a z = 0 magassdghoz tartozé relaxécids idével (7,0 = €o/00) [Mika), 2007].

A légkorben 1évé gazkisiilés tanulmanyozasa esetében egy nagyon fontos paraméter a
kisiilés kialakuldsdhoz sziikséges kritikus elektromos tér, Ey(z) = 3200N(z)/Ny, mérték-
egysége [kV/m], ahol N(z) a semleges siirliség z magassidgban, mig Ny a felszinen [Pasko
et al., [1997]. Elsé kozelitésben a kritikus elektromos tér a magassiggal exponencidlisan
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23. abra. Az Ejy-lal normalizalt elektromos tér magassigtol valé fiiggése a tér kialakulasa
utan kiilonb6z6 idépontokban (a . egyenlet alapjdn). 1: t/7,0 = 5 x 107, 2: t/7,9 =
5x 1074 3: t/70 =5 x 1073, 4: t/7,0 = 1. A szaggatott vonal a kisiilés kialakuldsdhoz
szitkséges kritikus elektromos teret jelzi, szintén FEy-lal normélva. [Mika, 2007]

csOkken, 6sszhangban a semleges siirtiség magassag szerinti valtozasaval. Ahogy az a2.2.3]
alfejezetben is latszik majd, mind a molekuldris oxigén (v,) elektronfelvétele (v,, disso-
ciative attachment), mind pedig az ionizacié mértéke (v;) az elektromos tér erésségétél
fiigg. Abban az esetben, ha F < Fj, v; < v, a molekularis oxigén elektronfelvétele
lesz a dominansabb mechanizmus, ami elektronstiriiség csokkenéssel jar, mig ellenkezo
esetben (E > Ey, v; > v,) az ionizacio lesz a vezetd folyamat, ami elektronsiiriiség néve-
kedést eredményez. Az E — 0-lal normalizalt kritikus elektromos tér magassag szerinti
valtozasa szintén fel van tiintetve a abran. Ahogy az az abran is latszik, E) gyorsab-
ban csokken, mint a kvazi-elektrosztatikus tér, igy a kialakuld tér (és igy a forrasvillam)
intenzitasatol fiiggben az meghaladhatja a kistiléshez sziikséges elektromos teret egyes
magassagokban. Példaul ahhoz, hogy kisiilés alakuljon ki ~ 80-85 km-es magassagban, a
toltésmomentumnak legaldabb 150-300 Ckm-es értéket kell elérnie, mig 50 km-es magasséag
esetén ez az érték mar 8000 Ckm [Fernsler and Rowland, |1996]. Amint az ismert, a légkori
elektromos megfigyelések és laboratoriumi kisérletek alapjan a kisiilés fénykibocséatassal
jar, igy jelen esetben ez vezethet az optikai emisszio és igy a voros lidércek kialakulasahoz.
A mechanizmus elektronstiriiség novekedést is eredményezhet, ahhoz azonban nagyobb
energia szilkséges, mint a semleges 1égkori 6sszetevék gerjesztéséhez (optikai emissziéhoz).

2.2.2. Az elektromagneses impulzus (EMP) mechanizmus

A villdmkisiilés sorén a legnagyobb dram a févillam (return stroke, lésd alfejezet)
szakaszaban folyik, mely altaldban 50-100 ps-ig tart [Uman, 2001]. Statisztikai elemzések
alapjan a fovillamok csicsarama egy log-normalis eloszlast mutat, a negativ villamok ~ 2
%-a, mig a pozitiv villamok 20 %-a haladja meg a 100 kA-es értéket [Berger et al., [1975].
A pozitiv felh6-f6ld villaimok mindossze 5 %-aban éri el a csicsaram a 250 kA-es értéket.
A févilldm sordn gyorsan véltozé dram egy elektroméagneses impulzust (Electromagne-
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tic Pulse, EMP) generél, melynek erdssége aranyos a fovilldim csicsaramaval. Mivel az
EM impulzus idétartama kisebb, mint a kozeg relaxaciés ideje (tppp < 7)), a légkor ve-
zetOképessége nem elég nagy ahhoz, hogy arnyékolja a rovid ideig tarto teret. fgy az eléri
az ionoszféra magassagat, ahol gyorsitja a szabad elektronokat, melyek iitkozve a sem-
leges Osszetevékkel optikai emissziét (gytrilidére), vagy akér elektronsiiriiség valtozast
produkalhatnak. A villamkisiilés keltette elekromagneses impulzusok elektromos terének
matematikai leirasandl a kovetkezé idodalmakat hasznéltam fel: [Fernsler and Rowland,
1996|, |[Jackson| 2004], [Mikal 2007].

A févillam tgy modellezhetd, mintha z tengely mentén aram folyna egy éllandé se-
bességgel, v = fc:

I(x,z,t) = BcQ,(x, 2, t) = Iod(x)H (2)H(t — z/Bc), (79)

ahol I a févillam arama, ¢ a fénysebesség, (), az elszallitott toltés, x a kisiilési csa-
tornatdél mért tavolsdg, a csatorndra merdleges iranyban, ¢ a Dirac delta fiiggvény:

oo, haxz=0
6<I>_{ 0, hax#0

és H a Heaviside (1épcsés) figgvény

0, haz<0
1, haz>0

() - {

Hogy eleget tegyiink a toltésmegmaradasnak, egy tovabbi toltést kell elhelyezni a
felszinen, a kisiilés kiindulépontjaban:

Q(z,z,t) = —IgtH(t)d(x)0(2). (80)
Felirjuk az inhomogén EM hullamegyenletet ([Jackson, [2004], 260. o.):
1 92A
2 .
V7A — 20 = —Hol, (81)

ahol A a vektorpotencidl (B = VxA), és j az dramstiriiség. A fenti egyenlet megolddsa
([Jackson, 2004], 197. o.):

Ar,t) =10 / poRICaLa (82)

A |r — /|

ahol t' az un. késleltetési id6, ¢/ =t — L;/' =t —tg, ami a korabbi ty idopontban, r’
helyen kibocsajtott és az r helyen t idopontban észlelt jelhez tartozik. Mivel esetiinkben
az aram z tengely mentén folyik, ezért a egyenlet (z,z) pontban a kdvetkezéképpen
néz ki:

A(ZEZt)—@ d’I(Z/’t_\/m/c)
zZ\&y <~y 47 —c0 1‘2—|— (Z_Z/)2
_[OMO — -
A Z_Z

] [\/:1:2 (z—2z4)?+24— 2
4 VaZ+ 22—z
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ahol a késleltetési id6 ' =t — /a2 + (z — 2/)?Jc =t — 1y és

Z2d = ﬁC(t - to) (84>

a kisiilés hossza, amely az (x, z) helyen, ¢t iddpontban észlelt teret kelti.
Hasonldan a skalarpotencidl, ® dltalanos alakja (]|Jackson, 2004], 261. o.):

®(r,t) ! / d%’M (85)

e, v —r/|’

ahol p a térfogati toltéssiirtiség. A Q.-re (79) és Q-ra (79]) vonatkozé kifejezéseket
85} be helyettesitve a skaldrpotencidl a kovetkezd lesz [Fernsler and Rowland, [1996]:

1 Az, z,t) 1 Iy(t—r/c)
oo Pe 4dmeg r

ahol r = /a2 4 22 a kisiilés kezd6pontjatdl valé tavolsidg. A forrastdl tavol (r > z4),
a[83],[84 egyenletekre a kivetkezd kozelités alkalmazhaté [Fernsler and Rowland, [1996]:

O(r,t) =

H(t—r/c), (86)

A, = B2 (87)
Blct —r)
= Bcosh’ (88)

ahol 6 a fliggblegessel bezart szog (cosd = z/r). Induljunk ki a Faraday—Lenz-
torvénybol:

0B
E+ 22—
V xE+ BT 0 (89)
Mivel B =V x A, ezért
0A
VX(E-}—E):O (90)

V x (...) = 0 esetén a zardjelben szerepld kifejezés valamilyen skaldrfiiggvény (P

skaldrpotencidl) gradienseként frhaté fel, igy az elektromos tér a kovetkezéképp fejezhetd
ki:

0A
E=-Vd—- —. 91
o (91)
A forrdstdl tavol az elektromos tér sugdriranyi komponense 1/7? szerint csokken,
sokkal gyorsabban, mint a tangencidlis komponens Ey (~ 1/r) [Le Vine and Willett,

1992]. Az elektromos tér tangencialis komponense:

g, 102 0A.
"7 TR0 T ot

Ebben az esetben Ej sokkal kevéshé fligg 6-t6], mint egy hagyomanyos dipdl antenna
esetében (|Fernsler and Rowland, (1996]), ezért az els6 tag elhanyagolhatd. A,-t behelyet-
tesftve 87}b6l, néhdny algebrai dtalakitds utdn a kovetkez6t kapjuk:

sind. (92)

po o 0zq . wo Bely  sind
~————ginf = — )
4t r Ot 47 r 1 — Bcosh

Ey (93)
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Az €el6z6 levezetés, igy a egyenlet is abban a kozelitésben érvényes, amikor nem
vesszik figyelembe a foldfelszin, mint jol vezeto feliilet kozelségét. Mivel a sugarzas
forrasa a Fold folott talalhato, ezért az elozo fejezetben alkalmazott tiikkortoltés modszerét
kell segitségiil hivnunk, és figyelembe kell venni a ,,tiikor aram” altal generalt teret is.
Fiiggoleges kisiilés esetében a fovillamnal a toltések a foldbol felfelé aramlanak, igy a
,,tukor aram” altal generdlt elektromos teret az Iy — —1Iy, § — 0 — w transzformacidk

segitségével lehet leirni. A teljes sugdarzasi tér a forras és a tiikkor tér Osszegeként irhato
fel:

Mo BCIO . 1 1
= — stnf +
4t 1 1 — Bcosd 1 — Bcosh
o Bely - 2sind
Cdr r 1 — B2cos?0
o Bcly  sin26
Cdr oz 1— B2cos?8’

Ey

(94)

ahol z = rcosf. A fenti egyenlet alapjan konnyen belathato, hogy az elektromos tér
zérus, ha 0, .~ = 0, azaz kozvetleniil a toltés folott. Egy adott z = h magassagnal az a
sz0g (), ami esetén az elektromos tér maximalis, a 88% = ( egyenlet megoldasaval adhaté
meg. A maximalis érték a kovetkezo 6 szog esetén addodik:

1
0,,. = cos ' (—), (95)
V2= p?
ami mindig kisebb, mint 7/2 és a févillimban terjed6 aram sebességének a fiiggvénye
(felh6-f6ld villdimok esetén 8 ~ 0.07 — 0.5 [Uman, 1984]). Példaul § ~ 0.07 esetén
0,,... ~45° migha 5~ 0.5, 6 ~ 41°. A5 egyenlet[94tbe illesztésével megkaphatjuk

a maximalis elektromos teret:

Umazx

po Belyy

By () = #0250, (96)
ahol 7 = /1 — /32 az 1n. relativisztikus Lorentz-faktor |[Fernsler and Rowland, 1996].
Vizszintes kisiilés esetén a forras és tiikkor arambdl szarmazo elektromos terek ellentétes
el6jeltiek, és ha a kisiilés kozel jon 1étre a felszinhez, tehdt hy < 240/ (ahol z4 a kisiilési
csatorna hossza), gyakorlatilag kioltjdk egymdst. Ha a kisiilés nagyobb magassdgban
alakul ki, hy > zg40/f, a titkor &ramhoz tartozé tér késébb érkezik meg az észlelés helyéhez,
mint a forrds tere, ami egy két cstcsu elektromos teret eredményez. A kisiilés folott
h = hg+rsinf magassagban elhelyezked6 pontban az elektromos térnek ) a kovetkez6

sz0g esetén van maximuma (6-t ez esetben a horizonttdl mérjiik):

ghnm,z - COS_I (%) Y (97)

ahol f tipikusan 0.008 és 0.15 kozotti [Uman), 2001]. 5 ~ 0.008 esetén 6, =~ 90°,
azaz a maximalis elektromos tér kozvetleniil a kistilés folott talalhatd, mig 8 ~ 0.15 esetén
Op,n =~ 85° adddik [Mikal 2007]. A forrds drambol adédé maximalis elektromos tér:

Umax

I
TN () I —

S B+ L 58)
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A masodik cstcs a tiikkor aram altal keltett elektromos térhez tartozik, melynek értéke
[Fernsler and Rowland, [1996]:

Ho Ioc g
Btnas (h) = A B(h — hg)y + 1

Az el6z6ek alapjan az EM impulzus majdnem merdlegesen érkezik az ionoszféraba,
ahonnan visszaverddik. A visszaver6do és az azt koveto impulzus interferalhatnak egy-
maéassal. Felhoén beliili villamok esetében, ahol a tér maximuma adott magassagban kozel
helyezkedik el a fliggdlegeshez képest, a visszaver6do és a beérkezd hullam erdsiti egymast,
ami az elektromos tér erésségének megduplazodasat is jelentheti. Filiggoleges kistiléseknél,
amikor a beesési szog jelentOs, a visszaver6do és a beérkezo hullam iranya koézott nagy
az eltérés, és igy az elektromos tér erdsitése gyengébb ez esetben. Kovetkezésképpen
adott magassaghban az impulzus altal ugyanakkora térerGsség kialakitasahoz kétszer ak-
kora csucsaram sziikséges a fliggdleges kisiilések esetében, mint a felhon beliili vizszintes
kistiléseknél. Azonban meg kell jegyezni, hogy a megfigyelések szerint a villamok kisiilési
csatornai nem pusztan fliggdlegesek, vagy vizszintesek, igy az altaluk keltett elektromég-
neses impulzusok eltérd osszetett formakban eléfordulhatnak.

Fernsler és Rowland ([Fernsler and Rowland, [1996]) szamitésai alapjan légkori kistilés
el6szor abban a magassagban alakulhat ki, ahol az elektromos tér és a semleges alkotok
koncentraciéjanak az ardnya (E/N) a legnagyobb, ez ~ 95 km-re tehet6. Ebben a ma-
gassagban az elektronlavindk (kisiilés) kialakuldsdhoz sziikséges legkisebb elektromos tér
Epin ~ 15 V/m. A minimum cstcsdram, ami 95 km-en ekkora elektromos tér kia-
lakitdasdhoz sziikséges fliggbleges kisiilések esetében Iy > 80 kA (5 = 0.5-6t véve), mig
Iy > 30 kA vizszintes kisiilési csatorna esetében. Altaldban véve ahhoz, hogy ~ 90 km-
es magassagban a gaz ionizacidja és az emisszié jelentés mértékben megnovekedjen, a
fovillam araménak meg kell haladnia a ~ 50 kA-es értéket.

(99)

2.2.3. A kvazi-elektrosztatikus és az elektromagneses impulzus mechanizmu-
sok altal l1étrehozott terek légkorkémiai hatasai

Az el6z6 két alfejezetben részletezett elektromagneses terek az altaluk gyorsitott elek-
tronok légkori osszetevokkel valé titkozésén keresztiil kolecsonhatnak a felsolégkorrel. Ala-
csony energiak esetében az elektronok és a semleges osszetevok litkozése rugalmas. Néhany
eV-os energiandl a vibréacios és rotaciés allapotok gerjesztodnek. Amikor a szabad elektro-
nok ennél is nagyobb energiara tesznek szert, a mozgasi energidjuk atadodik a kétott elekt-
ronoknak, igy az titkozés elektron dtmenetekhez és igy fénykibocsatashoz (emissziéhoz)
vezethet (lidércek a kvazi-eletrosztatikus, mig gytrilidércek az EMP terek esetében).
Még nagyobb energidk esetén a kiilsé elektronok le is valhatnak az adott atomrdl, mole-
kulardl az iitkozés kovetkeztében, igy ionizacio johet 1étre. Ha az eleketromos tér nagyon
er0s, akkor az elektronok két titkozés kozott nyert energiaja meghaladja az titkozéskor
elveszitett energiat, igy sebességiik novekedni fog, amely ,.elszaladé” (runaway) elektro-
nokat eredményez.

Egy adott magassdgban a plazmastiriiség dinamikus véltozasat az ionizacids és a vesz-
teségi folyamatok (elektronfelvétel, rekombinécid) hatdrozzék meg, melyet a kontinuitési
egyenlettel tudunk megadni [Glukhov et al. [1992]:

ON.
ot

= v;N, +vgN; — vyN, — v, NN, (100)
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ahol v;, Vg, Vs, v, az ionizacids, a elektron leadds (detachment), elektronfelvétel (at-
tachment), rekombindcids koefficiensek, mig N., N, , N;* az elektronok, negativ és pozitiv
ionok koncentracioja.

A kvéazi-elektrosztatikus térnél az ionizacios koefliciens a kovetkezdképpen kozelitheto
[Papadopoulos et al., |1993]:

v, = 7,6 x 107 BNz f(2)e 70/, (101)
ahol
1 6.3 —2,6/x
fla) = (102)

ahol x = FE/E}, Ej, a kisiiléshez sziikséges kritikus elektromos tér = 3200N /Ny kV /m.

A masik elektronsiiriiség novekedéssel jaré folyamat az elektronlevalas. Ebben az
esetben negativ ionok veszitik el az elektronjukat kémiai reakciokon keresztiil, melyek a
kovetkezok lehetnek:

1. Foto-elektronleadds (photo-detachment)

XY™ +hv— XY +e (103)

2. Utkozéses elektronleadas (collisional detachment)

XY " +72S XYZ+e

- \ (104)
XY™+ XY* - XY + XY +e

ahol x az adott molekula gerjesztett, metastabil allapotat jelzi. Az elektron levélasi
rata csokken a magasaggal, a semleges Osszetevok magasaggal vald csokkenésének kovet-
keztében, vy = 3 x 10718 Ns™t és vy = 3 x 1071 Ns™! kozott valtozik, igy féként a D
réteg elektronstirtiségének alakuldsaban jatszik szerepet, és ~ 80 km f6lott mér elhanya-
golhat6va valik [Pasko and Inan, |1994]. Az egyes kémiai elemek reakcidjahoz tartozd
levélasi koefficiens megtaldlhat6: [Bauer, 1973], 92. o..

Az elektronfelvétel egy jelentds veszteségi folyamat az alséd ionoszféraban. A kovetkezo
elektronfelvételi reakciok valésulhatnak meg:

1. Sugérzasi felvétel (radiative attachment)

X X~
e—l—{ Yy —>{ Yy- + hv (105)

2. Disszociativ elektronfelvétel (dissociative attachment)

e+ XY 5 X+Y" (106)

3. Héaromtest elektronfelvétel (three-body attachment)
e+ XY +Z XY +7Z (107)

ahol Z a harmadik iitkozési partnert reperezentalja.
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Az 1 eV-nal kisebb energidju elektronok esetében a legfontosabb a molekuldris oxigén
(hdromtest tipusi) elektronfelvétele:

Oy +e+ 0y — 05 + O (108)

mig a nagyobb eneregidji elektronok esetében mar a molekularis oxigén disszociativ
elektronfelvétele a dominans [Rodger et al., [1998]:

Os+e—0 +0 (109)

Ezek alapjan az elektromos terek éltal gyorsitott elektronok iitkozése sordn a disszo-
ciativ elektronfelvétel, mig a tér relaxacioja soran, amikor ez elektronok mar kisebb ener-
gidgjuva valnak (termalizalédnak), a haromtest elektronfelvétel lesz a fontosabb reakcid.
A disszociativ elektronfelvételhez tartozo koefficiens a kovetkezo forméaban adhatd meg:

N 2
Vg = — Oéiiti, 110
i) (110)

ahol 2 = ENy/N és o; konstansok [Pasko et al,[1997]. E < Ej esetén a[l10} egyenletre
nem fizikai megoldast kapunk, ekkor a koefficienst a kovetkez6képpen lehet felirni [Pasko
et al., [1997]:

3
v,Noy N .
l ( ):-E 111
o9\ ~y Noizoﬁy (111)

ahol y = log(ENy/N) és (; konstansok. Az egyes légkorkémiai reakcidkhoz tartozé
elektronfelvételi koefficiensek megtalalhatéak: [Bauer, 1973], 92. o..

A rekombinacionak két jol elkiilonithetd tipusa van a foldi légkorben, az elektron-ion
rekombindcid, ami egy elektron és egy ion semlegesitodését jelenti, valamint az ion-ion
rekombindcié, ekkor a toltéssemlegesitodés egy pozitiv és egy negativ ion reakcidéjanak
eredménye.

Az elektron-ion rekombindcionak is két tipusat kiillonboztethetjiik meg:

1. Sugérzasi rekombindacié (radiative recombination)

Xt+e— X"+ h (112)

2. Disszociativ rekombinécié (dissociative recombination)

XYt +e— XY* 5 X+Y +AE. (113)

Elébbi alacsony elektronstiriiségnél, és a molekularis osszetevok hidnyaban, azaz na-
gyobb magassagok esetén jellemz6. Az els6 reakcidhoz tartozik az un. sugérzasi rekom-
bindciés koefficiens (c,.), ami 1072 cm?®/s nagysdgrend(i (14sd [Bauer| 1973], 84. o.),
mivel a rekombinaciohoz sziikséges id6 7 ~ o%w igy e folyamathoz sziikséges idOtartam
igen hosszi. Tovabba mivel mindig a rovidebb idotartamhoz tartozd légkorkémiai fo-
lyamat domindl, igy az atomos ion Gsszetevok veszteségéért mas folyamat a felelos. A
disszociativ rekombindciéhoz tarozé koefficiens mintegy 5 nagysdgrenddel nagyobb (1077
cm?/s), mint a sugdrzasi rekombindcids koefficiens (|Bauer], [1973], 85. 0.), {gy ez az egyik

legfontosabb veszteségi folyamat az ionoszféraban.

49



Az alsé ionoszféraban negativ ionok képzédhetnek az elektronfelvételnek koszonhetéen
(lasd feljebb). Ezek pozitiv ionokkal reakcidba lépve semlegesitédhetnek a kovetkezék
szerint:

XT+Y = X*+Y +AE (114)

ahol a pozitiv ion a semlegesitodést kovetoen gerjesztett allapotba keriilhet. A felsza-
badul6 energia a kialakulké semleges részecskék mozgasi energidgjahoz addédik hozza. A
rekombindcids koefficiens (au,,) ez esetben 1077 cm? /s nagysdgrendii (1asd [Bauer], [1973],
86. o.).

Az el6z6 fejezetekben targyalt elektromos terek altal gyorsitott elektronok esetében a
kovetkezo rekombindciés folyamatok a legfontosabbak:

NS +e— N*+ N*
Of +e— 0" +0" (115)
NOt +e— N*"+ O

ahol a csillagok azt jelzik, hogy az atomok (akar kiilonb6z6 szintii) gerjesztett allapot-
ban vannak. A rekombinacié ~ 70 km folott az elektronfelvétellel egyenértékii veszteségi
folyamat |[Rodger et al., [1998], mig ~ 80-85 km {616tt dominanssa vélik.

Taranenko és tarsai modellszamitdsai alapjan |[Taranenko et al., [1993] a villamkisiilés-
hez kapcsolodéd elektroméagneses sugarzas alapvetd valtozasokat idézhet el6 az alsé iono-
szféra elektronstirtiségében (N.). Egy egyediilallé villamkisiilés, melynek kezdeti amp-
litudéja Fio9 = 7-18 V/m-es elektromos teret produkal 100 km-es tavolsagban 1-30
%-o0s valtozast, mig ilyen erdsségli villamlasok sorozata akar > 300%-os véltozdst is
produkalhat 75-95 km-es magassagtartomanyban. 79-86 valamint 92-95 km-es ma-
gassagtartomanyban elektronsiiriiség csokkenés tapasztalhatoé a disszociativ elektronfel-
vételnek koszonhetéen (1dsd c.) - d.) dbra). Mig 86 és 92 km kozott egy jelentds
elektronstiriiség novekedés jelentkezik az ionizdcié kovetkeztében (14sd abra). Mivel
egy zivatarban a villamkistilések rovidebb id6kozonként kovetik egymast, mint a D réteg
relaxacios ideje, ezért az egymast koveto villamkisiilések hatasa Osszeaddodik, és igy a
véltozdsok még nagyobb léptékiiek, akdr a tobb 100 %-ot is elérhetik (14sd [24] b.) dbra).
A villamok altal generdlt elektromos sugéarzashoz kapcsolédo legjelentésebb valtozasok
az elektronstriiségben az éjszakai 6rakban kovetkeznek be, de az atmeneti idészakokban
(sziirkiilet) is szdmottevéek (lasd 24 dbra). Mig nappali koriilmények kozott az elekt-
romagneses sugarzas energidja foként a molekulak gerjesztésére forditédik, mivel a ger-
jesztéshez sziikséges energia kisebb, mint amennyit az ionizacié megkovetel.

Az alacsony elektronsiirtiség miatt a D rétegben bekovetkezo irregularitasok folyama-
tos észlelése nehéz feladat. A villamok radidjelének id6fiiggd hullamformajanak észlelésével
j6 képet kaphatunk az ionoszféra legalsé részérdl [Jacobson et all [2009]. A radidjel ka-
rakterisztikaja az ionoszféra tulajdonsigaitol fligg a visszaverodési pont kornyezetében,
amely féluton helyezkedik el a villam és az észlel6 kozott. Ezt a technikat alkalmazva Shao
és tarsai egy elektonstiriiség csokkenést tapasztaltak a D rétegben (< 78 km) zivatarok
kornyezetében. Az észlelt csokkenés tér és idobeli eloszlasa jol korreldl a villimszammal.
fgy arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a villamok altal generdlt EM sugarzashoz kotodo-
en az oxigén molekuldk (Oy) disszociativ elektronfelvétele felelés a véltozasért [Shao et al.|
2013].

A D rétegben bekovetkezo valtozasok észlelésére a VLF technika az egyik legelterjed-
tebb mddszer, mivel a VLF frekvenciasavban (3-30 kHz) a hullimok az als6 ionoszférardl
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24. abra. A a villamkistiléshez kapcsolédo elektromégneses sugdrzas hatdsara az also
ionoszféraban bekovetkezd elektronsiiriiség véltozas. a.) Egy 25 V/m-es elektromos te-
ret produkald (70 km-es tavolsdgban, (E7g = 25 V/m) egyediildllé villdmksiiilés hatédsa
az elektronstirtiségre éjszakai korilmények sordan. b.) Egymaést kévetd ugyanolyan
erosségi villamkisiilések hatasa az elektronstirliségre, szintén éjszakai viszonyok kozott.
c.) Eqp = 35V /m-es elektromos teret produkalo egyediilallé villdmkisiilés hatasa atmeneti
(sziirkiilet) idészakban. d.) Egymaést kovetd, ugyanolyan erésségii villamkistilések hatdsa
az elektronstirtiségre, szintén atmeneti idészakban ([Taranenko et al., |1993]).

verddnek vissza, ~ 60 km-es magassaghdl nappali illetve ~ 85 km-es magassdgbol az
éjszakai ionoszféra esetében. Az utébbi évtizedek legfontosabb VLF technikdhoz kap-
csolédé eredményeit foglalja Ossze az Inan és tarsai altal készitett tanulmany ,
. En ezek koziil csak parat emelnék ki. Mende és tdrsai kiilonboz6 hullimhosszokon
figyeltek meg gytrilidérceket. Az észlelések alapjan megbecsiilték, hogy ~ 90 km-es
magassagban, azaz a gytriilidérc magassidgaban az elektromos tér ~ 12,7 V/m, amihez
atlagosan ~ 200 elektron/cm?-es ionizdcié tartozik. Ez volt a villdm 4ltal generalt EM im-
pulzus kovetkeztében 1étrejovo ionizécié els6 kozvetlen megfigyelése [Mende et al., 2005].
A gytrilidércek altal okozott ionizacié VLF technikaval torténd észlelhet6ségét Mika és
tarsai irtak le el6szor [Mika et al., 2006]. A vizsgalt gytirtilidércek jelentds hanyaddhoz
(5 fold bézisu észlelésbol 5, mig 17 miitholdrdl észlelt ELVES-bél 3) tartozott tn. ,korai
esemény” ("early” events) a VLF adatokban. Egy ilyen eseményt mutat a 25 &bra,
valamint a hozza kapcsolédé elméleti modellek eredményét [Marshall et al. 2010]. A
modellszdmitasok alapjan egy 100 kA-es csicsaramu villamkisiilés g9 = 30 V/m EM
impulzust general, aminek készonhetéen ~ 10 % elektronstiriiségvaltozas (10%AN, /Neo)
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kovetkezik be 90 km-es magassagban (25| dbra). Tovabbd Marshall és Inan modellezték
az 50-133 kA-es cstucsdramu felf6—fold villimok (hozzdjuk tartozé elektromos terek: 15—
40 V/m) altal kivéltott ionizacié mértékét, és azt tapasztaltak, hogy csak a leger6sebb
villdmkisiilések (amik dltal okozott EMP > 30 V/m) okoznak mérheté perturbacikat a
VLF adatokban [Marshall and Inan, [2010].
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25. abra. a.) Az ISUAL miihold &ltal észlelt gytirtilidérc b.) Az ELVES eseményhez
tartozo, Krétan HWV jelben észlelt korai VLF perturbacié ([Mika et al. 2006]), c.) A
N, P1 sévjdhoz tartozé emisszié valamint d.) egy Figo = 30 V/m-es (100 kA) villam EM
impulzusa hatasara ugyanabban a magassagban okozott ionizacié a modellszamitasok
alapjan [Marshall et al., 2010].

Haldoupis és téarsai észlelései alapjan azok a pozitiv felh6—fold villamkisiilések, amelyek
gyurtlidére és voros lidérc kialakulasaval is egytitt jarnak, hosszan tartd vezetoképesség
és elektronstiriiség véltozast produkalnak a D rétegben [Haldoupis et all, [2012]. Ezek a
VLF jelekben, amik dthaladnak a zavart tertileteken, hosszan tarté (15-45 perc) erételjes
perturbaciokként jeletkeznek. Ezt a tipusu VLF pertubaciét az angol szakirodalomban
LORE-nak nevezik (mely a LOng Recovery Early VLF events roviditése).

A villamkisiilés altal generdlt EM impulzusok — melyek a gytirtislidérceket is keltik —
D rétegre gyakorolt ionizaciés hatasa globalis 1éptékeken is észlelhetd. Toledo-Rodondo
és tarsai az effektiv visszaver6dési magassdg (D réteg magassiga) valtozasat vizsgdltdk az
egész Foldon a DEMETER miihold 4 éves VLF adatsora alapjén. Az effektiv magassag
forditottan aranyos a fold—ionoszféra hullamvezeto tun. elsé levagasi frekvencidjaval, és
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fiige az elektronstirtiségtol, valamint a semleges részecskék stliriiségétol. A vizsgalatok
legfontosabb eredménye, hogy az effektiv visszaver6dési magassig csokkenését tapasz-
taltak az éjszaka folyaman az 6cednok folott, melyeket villimokhoz tartozé EM impul-
zusok &ltal okozott ionizaciéval hoztak Osszefiiggésbe |Toledo-Redondo et al, 2012]. Mi-
vel Chen és tarsai kimutattak, hogy a legerdteljesebb EM impulzusok, és igy az altaluk
keltett gytriilidércek is gyakoribbak az 6ceani tertiletek folott. Szamitasaik alapjan a
gyurilidércek kozelében az alsé ionoszféra elektronstiriség novekedése elérheti az 5 %-ot,
ami az effektiv visszaver6dési magassdg véltozdasaban észlelhetd [Chen et al., [2008].

Az alsé ionoszféraba alulrdl érkez6 nagyenergiaji részecskeprecipitaciét HF koherens
scatter radar adatokkal is lehet vizsgdlni. A SuperDARN (Super Dual Auroral Radar
Network) egy folyamatosan béviilé HF koherens scatter radar halézat, melynek elsédleges
célja alulrdl és feliilrél érkezé erék hatdsara az ionoszféraban foly6 dramok vizsgédlata [Les-
ter, 2008]. A zivatarfelhk felSl érkezo részecskeprecipitacio a radar spektrum novekedését
eredményezi. Ez a mérésekben ott jelentkezik, ahol a részecskebecsapddas elektronstiriiség
novekedést okoz. Ha ez az E régioban kovetkezik be, akkor a jel er6sodésére, mig ha a D
régioban, akkor a jel gyengiilésére szamitunk a radar adatokban az észlel6 jel megnoveke-
dett elnyelésének kovetkeztében |Gauld et all 2002]. Ahogy az el6zéekben mér volt réla
sz0, a D régiéban az ilyen jellegii elektronsiirtiség novekedést mar tobben kimutattak.

I
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|

negative ions

e_ {‘
i negative particles
hv |
26. abra. A negativ toltésii Osszetevok képzddésének sematikus abraja. M, a

héttérstiriséget, O az atomos oxigént, P pedig a nagyobb méretii részecskéket jeloli [Fried-
rich et al. |2012].

Friedrich és tarsai éjszakai rakéta mérésekkel vizsgaltak a negativ és pozitiv toltések
aranyat az alsé ionoszféraban magasabb szélességeken, és nagy méretli (az elektronoktdl
eltérd) negativ toltéseket taldltak [Friedrich et al., 2012]. Magasabb szélességeken az
ionizacié f6 forrdsa éjszaka a magnetoszférabdl érkezé nagyenergiaju elektronok preci-
pitaciéja. Mivel az ionoszféra kvéazi-neutrdlis plazma, a negativ és pozitiv toltéseknek
egyensulyban kell lennitik. fgy az elektronoktdl kiillonboz6 negativ toltések (N~) szamat
lgy kaphatjuk meg, ha kivonjuk az elektronok szdmdt a pozitiv toltésekébdl (NT). A
mezoszféra magassagaban 1étrejovo negativ Osszetevok képzodését mutatja a [26]  se-
matikus abra. A negativ toltések Osszességébe beletartoznak a szabad elektronok, ne-
gativ ionok, de ugyanakkor a negativan toltott nagyobb méreti részecskék is, mint az
aeroszolok, vagy a meteorokbol szarmazo por. A fenti séma szerint a negativ ionok
(X~) hédromtest elektronfelvétel soran keletkeznek (a folyamathoz tartozé koefficiens ),
amikor is az elektron (e) osszeilitkozik 2 semleges Osszetevével (M?). A semlegesitédés
az atomos oxigénnel valé kémiai reakcié kovetkeztében, valamint foto-elektronleadéssal
torténik. A nagyobb méretli negativ toltések képzodése a semleges részecskék direkt
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elektronfelvételével, mig semlegesitédések a pozitiv ionokkal valé litkozés soran rekom-
binacioval, vagy foto-elektronleadassal torténik. Fontos megemliteni, hogy ezen nagyobb
méretil részecskék toltésfelvételében és leadasdban az atomos oxigén semmilyen szerepet
nem jatszik. Mivel az éjszaka sordn a nap sugarzasanak hidnyaban a foto-elektronleadas
elhanyagolhatd, ezért a negativ ionok semlegesitédése ion-ion rekombinaciéval torténik,
melyhez «; koefficiens tartozik. Az elektronstiriiség és a pozitiv toltések szamara a kovet-
kez6 Osszefiiggés irhato fel:

N+
= —1+£M2

a; Nt

e (116)
Més szavakkal nagyméretii negativ toltések hidnydban, N* és N, szdma ismert kel-
lene, hogy legyen, mivel aﬁ arany ismert és fiiggetlen a magassagtél. Rakétakisérletek

soran mérték a pozitiv ionokat, és elektronokat és kidertilt, hogy O% arany nagyban eltér
a labormérések alapjan varttél, ami igy kisérletileg is kimutatta, hogy a mezoszféra plaz-
mastriségének alakitdsaban egy tovabbi elektronveszteségi folyamat is kozrejatszik, ugy
mint a molekulanal nagyobb méretli részecskék elektronfelvétele. Ilyen nagyobb méretii
részecskék példdul a meteorokbdl szarmazo6 por [Friedrich et al.,|2011]. Friedrich és tarsai
éjszakai rakéta mérésekkel vizsgaltak toltott por részecskéket, elektronokat és ionokat,
hogy aldtdmasszéak ezt a hipotézist [Friedrich et al., 2012]. A rakéta mérések azt sugalljak,
hogy a gézok altali elektronfelvételen til, mellyel hagyoményosan magyarazni szoktak a
negativ ionok jelenlétét a mezoszféraban, a nagy méretii por részecskék is felelosek az
elektronsiiriség gyengitésében. FEzt jol mutatja az elektronok, valamint a nagyméretii
toltott részecskék magassag szerinti struktirajanak antikorrelaciéja. Tovabba ez esetben
mérték az atomos oxigént is, és azt talaltak, hogy habar rombolja a negativ atomokat,
nem befolyasolja a nagyobb méretii részecskék elektronfelvételét.

Ugyanazok az intenziv villamkisiilések altal generalt EM impulzusok, melyek a felso-
légkori elektro-optikai emisszidk kialakulasaért is felelosek, halvany fényjelenségeket hoz-
hatnak létre az F réteg magassdgaban |Fillekrug et al) [2013]. Ha az F régiét nagy
teljesitményt HF (2-10 MHz) radiéhullamokkal gerjesztjiik, az kiilonb6z6 plazmainstabi-
litdsokhoz vezethet. A részecske-hullam kolcsonhatas részecskegyorsitast eredményezhet,
az igy felgyorsitott elektronok akér néhany 10 eV energidra is szert tehetnek |[Gustavs-
son et al., 2005]. A nagyenergidju elektronok a kornyezet részecskéivel titkozve ger-
jeszthetik azokat, és emissziot hozhatnak létre. A jelenséget mesterséges aurordanak ne-
vezziik. A lidércek és az Oket kelt6 forrasvillamok HF tartoméanyban is erés radiéhullamot
sugaroznak, igy hasonlé jelenséget varhatunk, mint az el6z6ekben leirt mesterséges aurora
[Fillekrug et al. 2013].

Lay és tarsai GPS (Global Positioning System) méréhélézat adatait felhasznélva vizs-
galtak az ionoszféra teljes elektron tartalménak (Total Electron Content, TEC) valtozasat
nagyméretii éjszakai zivatarok kérnyezetében |Lay et al., 2013]. Nagyléptékii, szabdlytalan
fluktuaciokat észleltek a TEC-ben, melyek térbeli és idébeli valtozasa kapcsolatba hozhato
az alant elvonuld zivatarrendszerrel. A zivatar kozelében észlelt fluktuaciék nagyobb
frekvenciajuak, mint a tavolabbiak. Zivatarmentes éjszakdkon nem észleltek ilyen jellegti
helyi fluktuaciékat a TEC adatokban. Bar az észlelt fluktuaciok mogott allé pontos fizikai
mechanizmus még nem tisztazdédott, Lay és tarsai gy gondoljak, hogy a zivatar altal
keltett légkori gravitacids hullamok, vagy a zivatar kiterjedt elektromos tere, esetleg a két
mechanizmus egylittes kozrejatszasa okozhatta a perturbacidékat az ionoszféra elektron
tartalmaban.
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3. Alkalmazott mérési rendszerek, adatok

A kovetkezo fejezetben a munkam soran hasznalt észlelési rendszereket és mérési ada-
tokat részletezem.

3.1. Villammegfigyel6 halézatok

A legtobb fold-bazisu villammegfigyel6 halézat a villamok altal generalt radidhulldmok
észlelésén alapul. A villamkisiilés széles frekvenciatartomanyban radiéhullamokat sugéaroz
a benne atfolyd dram valtozdsa révén. A villimészlelé berendezések LF (low frequ-
ency, 30-300 kHz) VHF (very high frequency, 30-300 MHz) frekvencia tartomanyokban
miikodnek, a kommunikaciohoz és a radidkozvetitéshez sziikséges frekvenciasavok ki-
hagyasaval. Az alacsony frekvencian miikodd észlelési rendszerek a felh6—fold villamok
fovillamahoz tartozo sugarzast észlelik. A magas frekvenciaju antenndk a villamkisiilés
soran zajlo gyors toltésvaltozasokat is képesek észlelni, mint példaul a lépcsézetes eloki-
siilések a felh6-fold illetve a streamerek felhon beliili villamok esetében.

A villammegfigyelo halézatok kiilonboz6 technikakat alkalmaznak a villam helyének
és idopontjanak meghatdrozasahoz. A leginkabb elterjedt modszerek a beérkezési id6
vizsgélata (time of arrival (TOA)) és az irdnymeghatdrozds (direction finding (DF)). A
TOA médszer esetében a jelek antenndkhoz valé beérkezési idejének pontos mérésére van
sziikség. A kozponti szamitégép kiszamitja a kiilobozé allomasokhoz tartozo beérkezési
idok kiilonbségét. Egy allomaspéar esetén a két allomashoz beérkezd jel idokiilonbsége
meghataroz egy hiperbolat, amely athalad a villamkisiilés helyén. Az egyértelmi helyzet-
meghatarozashoz legalabb 2 allomaspar beérkezési idokiilonségét kell figyelembe venniink.
A villamkisiilés foldrajzi helyzetét a két hiperbola metszéspontja fogja megadni. Az
irdanymeghatarozas (DF) modszer két egymésra meréleges magneses hurokantennakon
észlelt jelek ardnyanak mérésével hatarozza meg a villam helyzetét. Az ardny kizardlag
a beérkezo jelek azimutjatdl fiigg. A pontos helymeghatarozashoz legalabb harom irdny-
meghatarozas mérésre van sziikség.

A felh6—fold villamok cstcsaramat az antennak altal észlelt elektroméagneses tér nagysa-
ga alapjan becsiilik. A kalibrécié mesterségesen létrehozott, kiillonbozo csicsaramu kisiilé-
sek altal generalt elektromagneses terek mérésén alapszik. Ezen mérések alapjan a ge-
neralt elektromégneses tér maximuma és a fovilldim csicsarama kozott linearis kapcesolat
all fenn [Idone et al., |1993].

Kutatdsaim soran WWLLN (World Wide Lightning Location System) és a LINET
europai villammegfigyel6 hélézat adatait hasznaltam fel, melyeket a kévetkezokben rész-
letezek.

3.1.1. WWLLN - World Wide Lightning Location System

A WWLLN villamdetektalé rendszer 50 intézet és egyetem Gsszefogasaval jott 1étre,
a villaimok helyének és idépontjanak globalis léptéken torténdé meghatarozasa érdekében.
A WWLLN rendszer az el6zéekben leirt médszerek koziil a beérkezési id6 (TOA) tech-
nikat hasznalja, és VLF frekvenciasavban miikodik. A VLF hullamok fold—ionoszféra
hullamvezetoben torténd stabil terjedése és alacsony csillapodasa kovetkeztében az észlelo
allomasok akar tobb ezer km-re is elhelyezkedhetnek egymastél. A WWLLN villammeg-
figyel§ hélézatot alkoté 38 &llomds foldrajzi elhelyezkedését mutatja a 27, dbra. A
kozép-europai megfigyel6 allomas Budapesten, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem te-
tején talalhato.
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27. dbra. A WWLLN villammegfigyel6 halézat dllomasainak helyzete a térképen (2009-
ben) [Friedrich et al., 2012].

A legtobb fold-bazisu villiammegfigyelé halézattal ellentétben a WWLLN felh6—fold
és felhon beliili villamokat is képes detektdlni, amennyiben azok csicsarama és a kisiilési
csatorna hossza megfeleGen nagy mértékii [Friedrich et al., [2012]. A rendszer a felh6—f6ld
villamok ~ 10%-at képes detektélni. Az észlelési hatékonysdg erdsen fiigg a villamkistilés
csicsdramatol és polaritasatdl, a +35 kA-es villaimok mintegy 10 %-at (- 130 kA esetén
35 % -4at), mig a kisebb (< 10 kA) csicskisiilésii villimok minddssze 2 %-dt képes
észlelni a rendszer [Friedrich et al., 2012]. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a na-
gyobb cstucsaramu villamok nagyobb megbizhatosdggal detektalhatdak, példaul 2005-ben
a gytrtilidérceket kivalto villamok ~ 12%-4t észlelte a WWLLN globélisan [Rodger et al.)
2006]. A villamok helymeghatarozdsénak pontossdga 4.03 km északi-déli, mig 4.98 km
kelet-nyugati irdnyban |Friedrich et al., 2012].

3.1.2. LINET

A LINET nemzetkozi eurdpai villimmegfigyeld hélézat 90 tagbdl all, és szinte egész
Eurépét lefedi (~ - 10°-25° hosszusédgi fok, 35°-66° szélességi fok kozotti teriiletet). Az
europai halozat 65 taggal indult indult 2006 méajus 1-én . b.) abra). Magyarorszagon
5 észlelési allomas talalhato, Budapesten, Debrecenben, Szegeden, Pécsett és Sopronban
a Geodéziai és Geofizikai Intézet tetején. Mindegyik vevékésziilék azonos, VLFE /LF frek-
venciatartomanyban észlel, és a villamok magneses fluxusat méri két egymasra merdleges
hurok segitségével (28 a.) 4bra.). A méréhélézat kiépitése Németorszdgban, azon
beliil is Miinchen kornyékén kezdodott, az allomésok ott vannak a legstiriibben Eurépan
belil. Két dllomas tavolsaga Dél-Németorszagban nem haladja meg a 200 km-t. A
villamkisiilések helymeghatarozasa ez esetben is a beérkezési idok alapjan torténik. A
halézat elonyei, hogy felh6—1old és felhén beliili villamokat is tud észlelni, valamint a
beérkezési id6 mddszer segitségével el is tudja Oket kiiloniteni egymastol, ezen feliil a felhon
beliili villdmok esetében a villamkisiilés (f6villam) magassdgat is megbecsiilik. A LINET
hélozat kis csucskistilésti (< 5 kA) villdimok detektaldasara is képes. A helymeghatérozas
pontossaga pedig a halézat elemeinek Osszetett precizids kombinalasaval, valamint helyi
korrekcidk figyelembevételével kivételesen jénak mondhatd, ~ 150 m [Betz et al., 2009].
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28. dbra. A LINET eurépai villimmegfigyel§ hélézat egy tagja (a.) és allomasainak
foldrajzi helyzete (2008 majusi allapot) (b.) [Betz et al., [2009)].

3.2. Meteosat—9 — Infravoros térképek

Az aktiv Meteosat miiholdak 2 generdcidja (Meteosat First Generation (MFG) és Me-
teosat Second Generation (MSG)) az egész Fold teriiletérél szolgaltat képeket és adatokat
az idojaras elérejelzéséhez. A Meteosat—8, -9, és —10 miiholdak az egyenlito fo6lott 36 000
km-es magassagban geostacionarius péalyan keringenek. A Meteosat—10, melyet a Gua-
ianai I“Jrké')zpontban bocséatottak péalyara 2012-ben, az elsédleges miikodo geostacionarius
miithold, mely negyeddéranként az egész Fold feliiletérol készit képeket. A Meteosat—9-et
2005-ben 16tték fel, ,,Rapid Scaning” tizemmodban miikodik, azaz 5 percenként készit
felvételeket Eurépardl és Eszak-Afrikarél. A Meteosat-8 mithold (mely 2002-ben keriilt
pélyara) a masik két miihold biztonsagi szolgaltatdsaként (backup-jaként) tizemel. A Me-
teosat miitholdak mésodik generécidja 2 fontos észlelési eszkozt szallit: a SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager) miszer 12 kiilonb6z6 spektralis csatornan készit
felvételeket a Foldrol, a GERB (Geostationary Earth Radiation Budget) eszkoz pedig
a Fold lathaté—infravoros sugarzasi egyenlegét hivatott tanulmanyozni. A miiholdak 15
percenként szolgaltatnak részletes képet Euréparol, az Atlanti-Ocedn északi felércl, vala-
mint Afrikarol. A Meteosat mitholdak elsddleges szerepe, hogy segitsenek felismerni és
elére jelezni a gyorsan fejlodd szélsoséges idojarasi kortilményeket, mint példaul a heves
zivatarok vagy a kod, legalabb 6 éraval az esemény bekovetkezése el6tt.

SEVIRI

A SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager) miiszer 12 kiilonb6z6
spektralis csatornan tud felvételeket késziteni a Foldrél. Ezek koziil 4 lathato és kozeli
infravoros tartomanyba (0.4 — —1.6 pm), mig 8 infravords tartoméanyba (3.9 — —13.4 pm)
esik. A 12 csatornanak koszonhetéen nagyon pontos képet kaphatunk a foldi légkorben
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zajlo folyamatokrdl. A miszer a 8 infravoros csatorna segitségével folytonos informéaciot
szolgaltat a felh6k hémérséklet szerinti rétegzodésérdl, valamint a fold és a tenger felsziné-
nek homérsékletérol . abra). Lathato tartomanyban az egyik csatorna nagy térfelbonté-
su (High Resolution Visible (HRV)), amely a nadir kérnyékén 1 km-es, mig mésutt 3 km-es

felbontast jelent , .

IHFRARED 12 aauUTC I TAM 1 '5 UL -CIMSS

29. abra. A Meteosat—9 mithold altal Eurépardl és Eszak-Afrikarél készitett infravoros
térképre egy példa. A jobb oldali skila az egyes szinekhez tartozé hémérsékleteket jelzi

frreb} ).

Olyan csatorndk hasznélataval, melyek szérjak az 6zont, vizparat és a szén-dioxidot,
a Meteosat mitholdak lehetévé teszik a meteorologusok szaméra a légkor 3 dimenzids
szerkezetének feltérképezését.

3.3. Ionoszondak

Az ionoszondazas elméleti hatterét és az ionogramrol leolvashaté ionoszférikus pa-
raméterek fizikai jelentését mér részletesebben kifejtettem az[1.4.1] fejezetben. A munkdm
soran tobb ionoszféra szondazo allomas adatait hasznaltam fel, ezeket részletezem a kovet-
kez6 alfejezetben.

3.3.1. DPS-4D, Pruhonice

A pruhonicei ionoszféra alloméson (50° E, 14,5° K, Institute of Atmospheric Physics,
Csehorszag) 1957 6ta folynak ionoszféra megfigyelések. Jelenleg a DPS-4D digitalis io-
noszondaval torténik az ionoszondézas altalaban (standard médban) 15 percenként 0,05
MHz-es felbontassal. Az add antenna: 2 egymasra merdleges delta antenna, melyek 36
m magasak, a vevo késziilék pedig 4 darab egymaésra meroleges hurok antennabol all .
abra).
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30. abra. A bal oldalon a DPS—4D digitalis ionoszonda berendezés, a jobb oldalon pedig
a vevo hurok antennapér egyike.

A Massachusetts Egyetem Lowell’s Center for Atmospheric Research (UMLCAR)
Kozpontja kifejlesztett egy 1j, alacsony teljesitményti digitdlis ionoszondat: Digisonde
Portable Sounder (DPS), amely valddi idében képes az észlelt radié jelek feldolgozasara
és elemzésére.

A rendszer kompenzdlja az alacsony teljesitményii adét (300 W — a tébbi rendszernél
szokdsos 10 kW-al szemben) faziskédolt, digitdlisan tomoritett impulzus alkalmazéséval.
A kiilénbozé funkcidk (adatgytjtés, ellendrzés, jelfeldolgozas, megjelenités, térolds és
az adatok automatikus elemzése), mind egy egységes sokfeladatos (multi-tasking), tobb
processzoros szamitogépes rendszerbe lettek Osszestiritve, mig az analég aramkorok egy-
szertsitve lettek a csokkentett adoteljesitmény, széles savszélességii eszkozok, valamint a
kereskedelemben kaphaté PC bévitokartyak felhasznélaséval.

A DPS digitalis ionoszonddk kifejlesztésének a célja egy kis méretii fiiggleses io-
noszféra szondazé berendezés létrehozasa volt, mely automatikusan gyiijti és elemzi az
adatokat akar tavolrdl vezérelve. A DPS-el lehet6vé valt az ionoszférabdl visszaverddott
(vagy ferde beesés esetén megtort) és észlelt jel 7 legfontosabb észlelheté paraméterének
a meghatarozasa:

1. Frekvencia

2. Magassag (fliggbleges szondazas esetén)

3. Amplitudo

4. Fazis

5. Doppler-eltolédas és szoras

6. A beérkezo jel beesési szogének meghatarozasa
7. A hullam polarizacidja

A mérés eredményeként el6allé ionogram a fentiekben felsorolt tulajdonsagok 5 dimen-
zi6s megjelenitése (lasd . abra): az x tengelyen a frekvencia lathatd, az y tengelyen a
visszaverédés latszélagos magassdga, a jel amplitiddja a pontok (pixelek) intenzitdsaban
jelentkezik, a Doppler-eltolodas a szinarnyalatokban, mig a hullam polarizacidja a két
eltéred szincsoportként (a piros-sirga-fehér szinek, azaz a ,,meleg” szincsoport az or-
dindrius, mig a kék-zold-sziirke, azaz ,,hideg” szinek az extraordinarius komponenshez

tartoznak) [webj, a].
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31. abra. A DPS-4D digitélis ionoszonda méréseként el6dllé ionogramra egy példa. Az
abra részletesebb lefrdsa megtalalhat6 a szovegben [web), [f].

3.3.2. AIS-INGV, DPS—4, Réma

A Rémai Tonoszférikus Obszervatérium (Istituto Nazionale Geofisica e Vulcanologia,
41,8° E, 12,5° K) az egyik legkorabbi a vilagon. 1949 éta folyik itt az ionoszféra foly-
tonos megfigyelése, igy az adatok mar 5 napciklusnyi idészakot lefednek. Az évek soran
az obszervatorium kiilonbozo karakterisztikaju vertikalis szondézé berendezésekkel lett
felszerelve. Jelenleg 2 kiilonallo ionoszonda miikodik:

e Egy DPS-4 tipusu digiszonda, melyet az el6z6 alfejezetben mér ismertettem.

e 2002-t6l miikddik az Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) intézet
teriiletén az AIS-INGV (Advanced lonospheric Sounder) elnevezésti ionoszonda (32
abra) |Zuccheretti et al., 2003]. Az Olaszorszdgban szabadalmaztatott ionoszon-
da elénye, hogy kisebb teljesitmény mellett (< 250 W) is megtartja a megfelels
jel/zaj ardnyt. Az ionoszonda egy automatikus ionogram feldolgozé programmal is
el lett latva (Autoscala), igy valds iod6ben szolgaltatja a legfontosabb ionoszférikus
paramétereket.

A Roémai lTonoszférikus Obszervatorium antenna rendszere megfelel a kiilonb6z6 be-
rendezések igényeinek: két par dekametrikus antenna egymasra merolegesen feldllitva a
vertikdlis és ferde szondézashoz . abra), amit 4 darab egymédsra mer6leges hurok an-
tenna egészit ki a DPS-4 digiszonda vevdjeként [web), |b].
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32. abra. A bal oldalon a vertikalis szondazasra szolgalé antennapar egyike, a jobb oldalon
pedig az AIS-INGV digitélis ionoszonda berendezés.

3.3.3. VISRC—-2, Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium

A nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium (SZIGO, 47,63° E, 16,72°
K) ionoszféra dllomésén 1996 6ta folynak megfigyelések az IPS 42 tipusi ionoszondéval,

2007 6ta pedig (a Lengyel Tudoményos Akadémia Space Research Center dltal fejlesztett)
VISRC-2 digitélis ionoszondaval abra).

33. abra. A VISRC-2 digitalis ionoszonda berendezés a Széchenyi Istvan Geofizikai Ob-
szervatériumban.

A megfigyelési rendszer két, egymasra meréleges, 19 m magas delta antennabol &ll
(lasd abra). Az egyik ezek koziil csak vevéként szolgdl, mig a mésik adéantenna, az
adés soran (~ 500 ps id6tartam), majd ezt kovetéen az is vevOként funkcional. A két
vevO antenna az ionoszférabdl visszaverodo elektromagneses hullamok polarizaciéjanak
észleléséhez sziikséges. Az adas sordn a méasik vevOoantenna elektronikusan blokkolva van
az érzékeny elektronika védelmének érdekében. A szondazas altalaban 1000 kiilonbozé
frekvencian torténik 1 MHz és 16 MHz kozott. Jelenleg az add teljesitménye 500 W,
habar az antenna rendszer eredetileg 10 kW-os adasra lett kifejlesztve.
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34. abra. A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban taldlhaté antenna par.

3.4. Doppler-eltolédason alapulé méréhalézat

A pragai Institute of Atmospheric Physics (IAP) intézet egy specidlis szoftverrel
ellatott HF Doppler szondazé észlelési rendszert épitett ki Csehorszag nyugati felében.
A megfigyelé halézat 6t add- és két vevd allomdsbol &ll (ldsd [35] dbra). A megfigyeld
rendszer 3,59 MHZ-en miikodik, igy a Doppler-eltol6dasbdl kovetkezéen 1 Hz 41,7 m/s-
nak felel meg a kovetkezo kozelitést alkalmazva:

Af = —2f% (117)

Az egyes addk frekvenciai egymashoz képest 4 Hz-el el vannak tolva, ennek koszonhetéen
mindegyik adé jelét meg lehet jeleniteni egy kozos Doppler-spektrogamon . abra). A
jel visszaverddésének magassagat, azaz, hogy adott esetben az ionoszféra melyik rétegérol
verodott vissza a pruhonicei DPS—-4D ionoszonda altal, a Doppler-méréssel kozel egy
idoben észlelt ionogram alapjan lehet megallapitani.

A folytonos Doppler megfigyel$ halézattal a 10 mésodpercnél hosszabb periddusideji
jeleket lehet észlelni, igy a meteorologiai rendszerek altal keltett mind infrahang, mind
pedig gravitdciés hulldimok megfigyelésére alkalmas [Sindelarova et al.l 2009] [Chum et al.|
2010]. A gravitdciés hulldimok hatdsa jellemz8en S-alakd nyomvonalként jelentkezik a
Doppler-spektrogramokon (36, 4bra). A hullimok irdnyat és sebességét a kiilonbozé
ado és vevo kozotti palydkon keltett S alakd nyomok egyméshoz képesti eltolédésabdl,
azaz idobeli eltérésébdl lehet megallapitani. Az észlelési rendszerrdl valamint a sebesség és
irdny szamitasanak részleteir6l bovebb informacio talalhatoé a kovetkezo szakirodalomban:
[Chum et al 2010]. Chum és tarsai eredményei alapjan az észlelt gravitaciés hullamok

62



35. abra. A Doppler megfigyel6 halézat allomasainak foldrajzi helyzete Nyugat-
Csehorszagban. A haromszogek az addok, mig a korok a vevok helyzetét jelzik. A plusz
jelek, és az x-ek az 1-es, illetve a 2-es vevo és az adok kozotti felezési pontokat jelzik, me-
lyek a ferdén kibocséatott elektromagneses hullam valdszintisithetd visszaverodési helyei.

sebessége 100 és 200 m/s kozotti. Az elemzett hulldmok peridédusideje tipikusan 10 és 30
perc kozotti.

f=3.50 MHz, time=0is at 200901 17 13:45
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36. abra. A Doppler-spektrogramra egy példa. Az abra jol mutatja az 5 ad6 és a pragai
vevo kozotti palydkon egyidejiileg észlelt gravitdcios hullamokhoz tartozo S alaki nyomvo-
nalakat. A fliggoleges szaggatott vonalak a kiilonbozo gravitdacios hullamokhoz tartozé S
alaku jeleket kiilonitik el. Egy adott hullamhoz tartozoé jel eltéré idépontokban jelentkezik
a kiilonbozo6 palyakon, melybdl a hullam terjedési sebességét és iranyat lehet megbecsiilni.
[Chum et al., 2010]
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3.5. Felsolégkori elektro-optikai emisszidok optikai megfigyelése
3.5.1. Geodéziai és Geofizikai Intézet — Sopron

Magyarorszdgon 2007-ben az Orszagos Tudoményos Kutatasi Alapprogramok (OT-
KA) ,,Geoelektromossdg és valtozo Fold” c. tudoményos iskolai projektjének keretében
allt 6ssze egy foldbazisi megfigyelorendszer, amelyet az MTA CSFK Geodéziai és Geo-
fizikai Intézet tetején allitottak fel, és amellyel Kozép-Eurépaban, Sopron 500-600 km-es
korzetében lehet optikai megfigyeléseket végezni (10. dbra). A latétavolsag dél-nyugatra
valamivel rovidebb a Soproni hegység miatt, észak-kelet felé pedig egyenetlen a varos
épileteinek koszonhetéen. A térségben el6forduld zivatarok a LINET villamészlel6 rend-
szer segitségével kovetheték nyomon.

37. dbra. A soproni Geodéziai és Geofizikai Intézet tetején talalhaté kamera és az édltala
voros lidércek észlelésére alkalmas tertilet Kozép-Eurépaban.

Az optikai megfigyelési rendszer részei:

— WATEC 902H2 Ultimate analég CCD kamera CCIR szabvanytd (monokrém, 25
véltott soros képkocka mésodpercenként) valtozata

— Computar, nagy fénygyiijtéképességli (F0.8), 8 mm fokusztavolsdgu, aszférikus, DC
auto-iriszes lencse (HGOS80S8FCS-L)

— A felvételek észlelési idejének pontos megallapitasahoz: PFD Systems KIWI OSD
2.0 iddojel-megjelenito

— Az analég kamera képének digitalizdlasahoz: Conceptronic Home Video Creator
USB 2.0 digitalizalé berendezés, 720 x 576 pixel felbontasu videofelvétel eloallitasara
alkalmas

— Az események észlelése soran a japan ,,UFO Capture” szoftver hasznalata, amely
a kamera &ltal szolgdltatott képet valds idoben elemezi, és csak akkor ment el egy
meghatarozott hosszisagu felvételt, amikor a kép tulajdonsdgai 2 képkocka kozott
a bedllitott feltételek szerint megvaltoztak.
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3.5.2. Nydek, Csehorszag

Csehorszdgban Nydek (49,67° E, 18,77° K) nevii telepiilésen felallitott optikai észlels
rendszerrel figyelnek meg fels6légkori elektro-optikai emissziokat egész Kozép-Eurdpaban.
A megfigyelési rendszer részei:

— WATEC 902H2 Ultimate analég CCD (CCIR) kamera Computar 8/1,3 lencsével

felszerelve
— Watec 910HX CCD kamera Computar 3,5-10,5 lencsével ellatva
— UFO Capture szoftver

— A rendszer a szdmitégép (PC) idéjelét hasznélja az események idépontjanak meg-
hatarozaséara

— Az analég kamera képének digitalizalasahoz: Dazzle DVC 100 digitalizalé beren-
dezés

— A kamera pozicionaldsa manualisan torténik.

38. abra. A Nydek-ben felallitott optikai észlel6 rendszer.

65



4. Statisztikai vizsgalatok

Doktori munkam soran négy kiillonbozé statisztikai mddszerrel vizsgdltam a zivatarok
és az alsé ionoszféra kozotti kapcsolatot: az elsé analizis soran a szép id6 és a zivataros
idészakokra vonatkozo adatokat kiilon elemeztem, majd vetettem Ossze. A maésodik sta-
tisztikai elemzésben a szuperponalt idészakok analizisét alkalmazva egy mesterséges ,,szu-
pervihar” ionoszférara gyakorolt hatasat vizsgaltam. Majd a korreldcidszamitas segitségé-
vel elemeztem a zivatar aktivitasanak és az alsé ionoszféraban bekovetkezo elektronstiriiség
valtozasanak a kapcsolatat. Végiil a spektralanalizis eszkozeivel vizsgaltam az ezekre jel-
lemz6 periédusokat.

4.1. Szép ido6- és zivataros idoszakra vonatkozo adatok elemzése

Az els6 elemzés soran a troposzféra—alsé ionoszféra csatolasi mechanizmust vizsgaltam
a mediterran térségben szporadikus E réteg (kritikus frekvencia, latszélagos magassag),
valamint meteoroldgiai (villam, infra vords kép) adatok segitségével. A vizsgdlat sordn
WWLLN (World Wide Lightning Location Network) villimadatokat, METEOSAT-9
mithold altal készitett infravoros térképeket, valamint a rémai ionoszonda allomas (41.9°,
12.5°) AIS szonddja altal 6ranként mért kritikus frekvencia (foEs) és 1atszélagos magassag
(h’Es) adatokat hasznaltam fel.

A vizsgélat els6 1épéseként meg kell becsiilni azt az ionoszféra allomastél szamitott
tavolsagot, amin beliil figyelembe vessziik a villam adatokat, vagyis amelyen beliil a zivatar
okozta mechanikai és elektrodinamikai csatolas észlelhet6 1éptékii lehet. Suzuki és tarsai
légkorfény észlelései alapjan a zivatar altal keltett kor struktiraju gravitacids hulldamok
sugara ~ 200 km 85-96 km-es magassagtartomdnyban (14sd[19] 4bra) [Suzuki et al.,[2007].
Maésrészrol Davis és tarsai azt talaltak, hogy az ionoszféranak a zivatarjelenlétére adott
valasza azonos 100 km-en beliil és elhanyagolhaté ennél nagyobb tavolsagok esetén
and Johnson| [2005]. Ezek alapjén a vizsgédlataim sordn a rémai ionoszfara allomés 200
km-es kornyezetében taldlhato villam adatokat vettem figyelembe. Az észlelési teriiletet
jol jelzik a abran lathato piros négyzetek.

39. abra. A zivataros és a szép id0 napok infravords térképek alapjan torténd
elkiilonitésére egy példa. A bal oldali térképen latszik, ahogy egy hideg front vonul at a
kijelolt teriileten (piros négyzet, kozépen a csillag a romai ionoszonda éllomés helyzetét
jelzi), amig a jobb oldali térképen egy szép id6 napra ldthatunk példét.

Az elsé statisztikai elemzés elso 1épéseként villam adatok, valamint infravoros térképek
segitségével 2009 napjait 2 csoportba osztottam (39 4bra): zivataros (viharos) napok
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(amikor a villam adatok és az infravords képek alapjan is zivatar volt Réma 200 km-es
korzetében), valamint szép idé napokra (amikor villim adatok és az infravords képek
alapjan semmilyen konvektiv rendszer, hidegfront nem volt a teriileten). A abran a
zivataros és a szép id6 napok szamanak havi valtozasa lathaté 2009-ben.
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40. dbra. A zivataros és a szép id6 napok szamdanak havi véltozdsa 2009-ben [Barta et al.|
2013].

Ezutan definidltam a zivataros (viharos), valamint a szép id6 iddszakokat, utébbi
megegyezik a szép id6 napokkal. A zivatarok keltette gravitacids hullamok vertikélis
sebessége altaldban 5 m/s [Liu et al) [1998], igy kb. 5-6 6réra van szikségiik, hogy
elérjék a szporadikus E réteg magassagat (~ 100-120 km). Ez alapjan viharos id6szaknak
vettem a zivatar elso villamatol kezdédoen, a zivatar utolsé villam idopontjat kovetd 12
oraval bezardlagos idészakot. Ezek utan vizsgaltam a szporadikus E réteg kialakulasanak
gyakorisagat, valamint tulajdonsigait (kritikus frekvencia (foEs), ldtszélagos magassag
(h’Es)) a két eltér6 idoszak esetében.
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41. dbra. A szporadikus E réteg kialakulasanak gyakorisaga zivataros és szép id6 idoszakok
esetében [Barta et al., 2013].

Elso 1épésben a szporadikus E réteg kialakulasanak gyakorisdgat vizsgaltam a zivataros
idoszakok és a szép ido idoszakok esetében, az eredmény a abran lathaté. Mint az
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abran jol lathato a két kialakulasi gyakorisag csak néhany honapban tért el 2009-ben,
azonban semmiképp sem tekintheto jelentosnek az eltérés.

Ezt kovetben vizsgaltuk a szporadikus E réteg kritikus frekvencidjanak, valamint a
latszolagos magassaganak valtozasat 2009-ben a két csoport esetében. A a.) abran
jol latszik, hogy a kritikus frekvencianak van egy maximuma jinius hénapban mindkét
csoport esetében. Ez a maximum konnyen értelmezheto, hiszen a kritikus frekvencia
aranyos a szporadikus E réteghez tartozé maximaélis elektronsiiriiséggel, aminek értéke
magasabb a nyari hénapokban, az északi féltekén az erdteljesebb napsugarzéds ionizald
hatdsédnak koszonhetéen. Azonban sem a kritikus frekvencia (42| a.) dbra), sem a
latszolagos magassag . b.) dbra) esetében nem talaltunk statisztikailag szignifikdns
eltérést.
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42. dbra. a.) A kritikus frekvencia valtozdsa 2009-ben, b.) a latszélagos magassig

valtozasa 2009-ben. A pontozott vonal mindkét esetben az adott mennyiséghez tartozo

szérast jelzi |[Barta et al., 2013].
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43. dbra. A kritikus frekvencia atlagos napi menete zivataros és szép id6 idoszakok

esetében. (A pontozott vonalak a kritikus frekvencidkhoz tartozd szérasokat jelzik.) [Bar-
ta et al., 2013]

A[3] &bréan a szporadikus E réteg kritikus frekvencidjanak dtlagos napi menete lathaté
a két csoport esetében. Mindkét csoportndl egy erdteljes maximum mutatkozik a nappali
6rakban a napsugarzas fotoionizald hatasa miatt, tovabba a délutani 6rakban a viharos
idoszakhoz tartozé kritikus frekvencia nagyobb, azaz az elektronstiriiség megnovekszik a
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zivataros idGszakokban a délutani érakban, azonban ez a kiilonbség nem statisztikailag
szignifikans.

Osszefoglalas

Az els6 statisztikai elemzés soran villam adatok, valamint infravoros térképek segit-
ségével 2009 napjait 2 csoportba osztottam: zivataros napokra és szép id6 napokra.
A két idOszakban vizsgdltam a szporadikus E réteg kialakulasat, és tulajdonsagait. A
vizsgalat soran WWLLN villamadatokat, METEOSAT-9 miihold altal készitett infravoros
térképeket, valamint a rémai ionoszonda allomas (41.9°, 12.5 °) AIS szonddja altal éranként
mért kritikus frekvencia (foEs) és ldtszélagos magassig (h’Es) adatokat hasznédltam fel.
Az els6 vizsgalat eredményeként nem talaltam statisztikailag szignifikdns eltérést a szpo-
radikus E réteg kialakuldsdnak gyakorisdgaban, sem tulajdonsagainak (foEs, h’Es) vélto-
zasaban a zivataros és a szép id6 idoszakok kozott. Ez alapjan a zivatar jelenléte nem
befolyasolja szamottevéen a szporadikus E réteg kialakulasat, illetve viselkedését.

4.2. Szuperponalt idoszakok statisztikai analizis

A masodik elemzés soran a szuperponalt idészakok mdédszerének segitségével vizsgaltam
a troposzféra—alsé ionoszféra csatolasi mechanizmust a mediterran térségben, szporadikus
E réteg (kritikus frekvencia, latszélagos magassdg) és villim adatok segitségével Roma
200 km-es kornyezetében 2009-ben (44} dbra). A vizsgélat soran WWLLN (World Wide
Lightning Location Network) villimadatokat, mint a zivatarok nyomjelz6it, valamint a
rémai ionoszféra szondazé dllomas (41,9° E, 12,5° K) DPS-42 szondaja altal 6ranként
mért kritikus frekvencia (foEs) és ldtszélagos magassag (h'Es) adatokat hasznaltam fel.

A vizsgalatok soran a szuperpondlt epochdk mddszerével (Superposed Epoch Analy-
sis, SEA) tanulményoztam a kritikus frekvencia (foEs), valamint a latszélagos magassag
(h'Es) véltozasat a villdm, mint referencia idépont el6tti illetve az azt kovetd id6szakban.
Az elemzésben a 2009-ben a WWLLLN altal mért sszes villam hatdsat vizsgaltam egy-
szerre, azaz az esetszam megegyezett a villamok szamaval: 37096. Ennek a médszernek az
alkalmazdsa olyan helyzetet teremt, mintha egy gigantikus zivatar ionoszférara gyakorolt
hatasat tanulmanyoznank, azaz egy virtudlis ,,szupervihart” modelleziink.

A villameloszlast mutatja a [45] alsé abra. Az eloszldas maximumaként jelentkezik a
nulla idépontban a 37096 villaim Osszessége. Azonban 424 érakor masodlagos cstcsok
figyelheték meg. A mesterséges zivatar , kritikus idoszakat”, a nulla idépont korili £25
orat tugy valasztottam meg, hogy még belevettem ezeket a mésodlagos cstucsokat. A
kritikus frekvencia mesterséges zivatar el6tti, illetve utdni idészakokban észlelt értékét
hasonlitottam 0Ossze.

Mivel a frekvencianak van napi, valamint szezonalis valtozasa is, ezért az analizis els6
lépéseként kiszamoltam a kritikus frekvencia érankénti atlagat a villamot megel6z6 és
az azt koveté 15 napban. A masodik 1épésben meghataroztam az adott ora atlagatol
valo eltérést a villam idopontja el6tti, illetve azt koveto elsd, méasodik, harmadik stb.
éraban, igy kaptam meg a kritikus frekvencia eltérés (dfoEs) értékét. Példaként, ha a
villam idopontja elotti masodik ora délutan 4 éra volt, akkor megnéztem, hogy az adott
frekvencia adat milyen mértékben tér el az atlagos délutan 4-6rai frekvencia értékétol, és
igy tovabb. Ugyanezeket a 1épéseket végeztem el az Osszes villam esetén, és igy mind a
37096 villam egyesitett hatasat tudtam vizsgalni egyszerre. Ezt az eljarast ismételtem
meg a latszélagos magassag adatokra is.
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44. abra. A vizsgalt teriilet: a réomai ionoszféraszondézé allomés (41,9° E, 12,5° K) 200
km-es kornyezete. A harmadik vizsgdlat soran a teriiletet négy részre osztottam a négy
égtdjnak megfelelden (északnyugat, északkelet, délnyugat, délkelet.) [Barta et all 2014]

A kovetkezd vizsglatokat végeztem el a szuperponalt idészakok modszer felhasznalasa-
val:

e Az els6 elemzésben +100 6ras idéablakot véve vizsgaltam a szporadikus E réteg kri-
tikus frekvencidjanak (dfoEs), valamint latszélagos magassaganak (dh’Es) virudlis
zivatar elotti, illetve utani idoszakok atlagos értékének kiilonbségét.

e Mivel mind a szporadikus E rétegnek [Whitehead, |1989], mind pedig a sztratoszféra—
mezoszféra szélrendszerének, mely befolyasolhatja a kozegen athaladé hullamok
terjedését van szezondlis valtozésa |[Mingalev et al., 2012], ezért a szuperpondlt
idoszakok analizisét elvégeztem kiilon a négy évszak esetében is.

e Tovabba, amennyiben a zivatar haladasi irdnya és igy az altala keltett gravitacios
hullamok terjedésének az iranya is ellentétes a sztratoszféra—mezoszféra rendszerben
uralkodé semleges szél irdanyaval, a hullaimok altal okozott szélnyiras erételjesebb
lehet, ezért nagyobb hatast gyakorolhat a szporadikus E rétegre. Erre utal Ku-
mar ¢és tarsainak eredménye is [Kumar et al., 2009]. Az emlitett hatds azonositdsa
érdekében, a harmadik vizsgalat soran négy részre osztottam a Réma koriili tertile-
tet (44l abra), és a négy égtajnak megfeleld szektorban jelentkezo zivatarokra kiilon
alkalmaztam a szuperponalt epochak modszerét.

e A negyedik vizsgdlat soran, kiilon valasztottam a nappali és az éjszakai villamokat,
és a két csoportra kiilon elvégeztem a szuperponalt epochék analizist.
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45. abra. A kritikus frekvencia (dfoEs) véltozédsa a villdm, mint referencia idépont elétti
és utani idoszakban, alatta pedig a villameloszlas. A fels6 dbran a szaggatott vonal a
dfoEs valtozasat, a folytonos ennek simitott atlagat, a két vizszintes szakasz pedig a
virtudlis zivatar idopontja el6tti, illetve utani idoszak atlagat mutatjak. A zivatarhoz
tartozo , kritikus idészakot” £25 éranak vettem (amelyet a flggdleges szaggatott vonal
jelez) |Barta et al., [2014].

4.2.1. A szuperponalt idészakok analizis eredménye +100 oras id6ablakokat
véve

Az els6 elemzésben +£100 6ras idéablakot véve vizsgaltam a szporadikus E réteg kriti-
kus frekvencidjanak (dfoEs), valamint latszélagos magassidgénak (dh’Es) virtudlis zivatar
elotti, illetve utani idészakra vonatkozo atlagos értékének kiilonbségét.

A abran lathat6 a kritikus frekvencia (dfoEs) véltozdsa £100 6rds id6ablak esetén,
alatta pedig a villameloszlas. Az esetszam megegyezik a nulla idépontban taldlhato
villimok szamaval, azaz N = 37096. A dfoEs-ben mar a virtualis zivatar idotartama
alatt (£25 dra) csokkenés lathaté. A virtudlis zivatart kovetd, és a zivatar el6tti idészak
atlagdnak Osszehasonlitdsa alapjan ez a véltozas statisztikailag szignifikdns (1dsd . tabla-
zat). (Ebben a vizsgélatban statisztikailag szignifdkansnak tekintiink egy véltozast, ha a
két id6szak atlaganak kiilonbsége meghaladja a két id6szak szérasét.) Az észlelt csokkenés
egy a villamokhoz, mint a zivatar nyomjelzéihez kotheto elektronstiriiség csokkenés jele a
szporadikus E rétegben.

A6 dbrén a latszélagos magassdg (dh'Es) véltozdsa a villdm, mint referencia idépont
el6tti és utani 100 éraban, alatta pedig a villameloszlas lathatd, mint a kritikus frekvencia
esetében. A zivatar utani idészak atlaga ~ 1 km-el kevesebb, az azt megel6z6 idoszak
atlagahoz képest, hasonléan Davis és Johnson eredményéhez [Davis and Johnson, 2005],
ez a csokkenés azonban nem szignifikdns (2 tabldzat).
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46. dbra. A latszolagos magassdg (dh’Es) valtozdsa a villim, mint referencia idépont
el6tti és utani 100 6raban, alatta pedig a villameloszlas. A fels6 abran a szaggatott vonal
a dh’Es valtozasat, a folytonos ennek simitott atlagat, a két vizszintes szakasz pedig a
virtualis zivatar idépontja el6tti, illetve utdani idészak atlagat mutatjak. A zivatarhoz
tartozé ,kritikus idészakot” £25 érdnak vettem (amelyet a fiiggbleges szaggatott vonal

jelez) [Barta et al., [2014].

0 1 1
-100 -75 -50

Time [Hour]

SEA &+ 100 éras idéablak esetén

Atlag (el6tte) Atlag (utdna)
0,0195 -0,0470
Szérés (elStte) Szérés (utana)
0,0352 0,0251

Kiilonbség: 0,0665 — Szignifikans kiilonbség.

1. tabldzat. A kritikus frekvencidra (dfoEs) elvégzett szuperponalt idészakok analizis

eredménye +100 érés idéablakokat véve.

SEA + 100 4rés idoablak esetén

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

-0,4934 -1,7510
Széras (elotte) Széras (uténa)
2,9987 1,4679

Kiilonbség: 1,2576 — Nem szignifikans kiilonbség.

2. tdblazat. A latszolagos magassdgra (dh’Es) elvégzett szuperponédlt iddszakok analizis

eredménye +100 érés idéablakokat véve.
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4.2.2. A szuperponalt id6szakok analizis eredménye kiilonb6z6 évszakok esetén

Mivel mind a szporadikus E rétegnek [Whitehead, 1989], mind pedig a sztratoszféra—
mezoszféra szélrendszerének — amely befolyasolhatja a kozegen athaladé hullamok ter-
jedését — van szezonélis valtozasa [Mingalev et al. 2012, ezért a szuperpondlt iddszakok
analizisét elvégeztem kiilon a négy évszak esetében is.
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47. abra. A kritikus frekvencia (dfoEs) véltozédsa a villam, mint referencia idépont elétti
és utani 100 érdban a négy évszak esetén. Az abrdkon N az esetszamot, azaz az adott
id6szakban bekovetkezo villamkisiilések szamat jelzi [Barta et al., 2014].

Az eredmény a {7 dbrén (kritikus frekvencia) illetve a [48] &brén (ldtszélagos ma-
gassag) lathatd, ahol a nyilak az adott évszakban uralkod6 sztratoszféra—mezoszféra szél
iranyat jelzik [Mingalev et al.;[2012]. A kritikus frekvencia esetében a két dtlag kiilonbsége
csak az Gszi id6szakban statisztikailag szignifikdns (3] tdbldzat), amikor az egy hénapban
bekovetkezd villimkisiilések szdma maximdlis a mediterran térségben (lésd [49] dbra), az-
az ekkor alakul ki a legtobb zivatar. Kovetkezésképpen éves szinten ebben az idészakban
varhaté a legjelentésebb hatédsa a zivataroknak a szporadikus E rétegre.

A latszolagos magassag esetében nem tapasztalhaté semmilyen, konkrétan az évszak-
hoz, vagy az aktualis szélirdnyhoz kot6d6 szignifikéns szisztematikus véltozds (4] téblézat).
Legtobb esetben ugyanigy csokkeno trend jellemz6é a dh’Es értékeire, kivéve télen, ekkor
a csokkenés helyett egy novekedés lathatd, azonban a zivatar elotti és utan idészakok
kiilonbsége egyik esetben sem statisztikailag szignifikans.
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Tavasz

Nyar

Atlag (el6tte)
0,0783

Atlag (uténa)
-0,0204

Atlag (elétte)
0,0004

Atlag (uténa)
-0,0583

Széras (elotte)
0,2549

Szérés (utdna)

0,1047

Széras (elotte)
0,0827

Szérés (utdna)
0,0902

Kiilonbség: 0,0587 — Nem szign. kiil.

Kiilonbség: 0,0986 — Nem szign. kiil.

Osz

Tél

Atlag (el6tte)

Atlag (utéana)

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

0,0288 -0,0644 -0,0238 -0,0041
Széras (el6tte) Széras (uténa) Széras (elotte) Széras (uténa)
0,0451 0,0308 0,0576 0,0418

Kiilonbség: 0,0932 — Szignifikans kiil.

Kiilonbség: 0,0196 — Nem szign. kiil.

3. tédblazat. A kritikus frekvencidra (dfoEs) elvégzett szuperpondlt idészakok analizis
eredménye a négy évszakra kiilon-kilon.

Tavasz

Nyar

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

0,9402 -1,8229 -0,0190 -1,0766
Széras (elotte) Széras (utana) Széras (elotte) Széras (utdna)
4,8226 2,7129 2,1139 1,8584

Kiilonbség: 2,7631 — Nem szign. kiil.

Kiilonbség: 1,0576 — Nem szign. kiil.

Osz

Tél

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

20,8297 -1,8992 21,6548 20,0311
Széras (elotte) Széras (uténa) Széras (elStte) Széras (utdna)
1,6346 1,3204 1,5570 1,4107

Kiilonbség: 1,0695 — Nem szign. kil.

Kiilonbség: 1,5437 — Nem szign. kiil.

4. tablazat. A latszélagos magassagra (dh’Es) elvégzett szuperpondlt id6szakok analizis
eredménye a négy évszakra kiilon-kiilon.
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48. abra. A latszélagos magassig (dh’Es) véltozdsa a villam, mint referencia idépont
elétti és utani 100 ordban a négy évszak esetén |Barta et al., [2014].
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49. dbra. A villdmaktivitds éves eloszldsa a WWLLN mérései alapjan 2009-ben [Barta
et al., 2014].
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4.2.3. A szuperpondlt idoszakok analizis eredménye a négy égtaj esetén

Amennyiben a zivatar haladasi irdanya, és igy az altala keltett gravitacios hulldmok
terjedésének az irdnya is ellentétes, a sztratoszféra—mezoszféra rendszerben uralkodoé sem-
leges szél iranyaval a hullamok altal okozott szélnyiras erételjesebb lehet, és igy nagyobb
hatast gyakorolhat a szporadikus E rétegre. Erre utal Kumar és tarsainak eredménye is
[Kumar et al., |2009].

Ezen hatas vizsgdlata érdekében, a harmadik elemzés soran négy részre osztottam a
Réma koriili tertiletet . abra), és a négy égtdj esetén megjelend zivatarokra kiilon
elvégeztem a szuperponalt epochdk analizisét. Az eredményeket az és az [p1l abra
szemlélteti. Mingalev és tarsai eredményei alapjan az év legnagyobb részében a mediterran
térségben északkeleti az uralkodd szélirany, mint ahogy azt a és a |48 abran is
lathattuk mar [Mingalev et al., 2012].
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50. abra. A kritikus frekvencia (dfoEs) véltozasa a villam, mint referencia idépont el6tti
és utdni 100 6rdban a négy égtaj esetén |Barta et al., [2014].
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Az analizis eredménye alapjan a kritikus frekvencia virtudlis zivatar utani, és elotte
16v6 idészakban mért dtlaganak a kiilonbsége akkor a legnagyobb (lasd 5l tabldzat), ha
a zivatar az északkeleti szektorban helyezkedik el, azaz iranya ellentétes az atlagos éves
sztratoszféra—mezoszféra szélhez viszonyitva, az ionoszféraszondazo allomas szemszogébol
(50l &bra). Ez a megéllapitas 6sszhangban van Kumar és tdrsai [Kumar et al., |2009]
eredményével, vagyis, hogy a zivatar hatasa az ionoszférara akkor a legjelentésebb, ha a
zivatar érkezési irdanya ellentétes az atlagos semleges szélhez viszonyitva. Az altalam erre
a szektorra szamitott kiilonbség azonban statisztikailag nem szignifikdns, mert a dfokEs
értékek nagy szorast mutatnak a vitrudlis zivatart megel6z6 idoszakban.
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51. dabra. A latszélagos magassig (dh’Es) véltozdsa a villim, mint referencia idépont
el6tti és utdni 100 éraban a négy égtdj esetén [Barta et al., 2014].

A latszolagos magassag virtudlis zivatar utani értéke a zivatar elotti idészakhoz vi-
szonyitva, egyik égtdj esetén sem mutat statisztikailag szignifikdns valtozast @ tablazat,

abra).
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Eszaknyugat

Eszakkelet

Atlag (el6tte)
0,0380

Atlag (utana)
-0,0465

Atlag (elétte)
0,0357

Atlag (uténa)
-0,0494

Szorés (el6tte)
0,0705

Szérés (utana)
0,0543

Szérés (el6tte)
0,1295

Széras (utdna)
0,0805

Kiilonbség: 0,0845 — Szignifikans kiil.

Kiilonbség: 0,0851 — Nem szign. kiil.

Délnyugat Délkelet
Atlag (el6tte) Atlag (uténa) Atlag (el6tte) Atlag (uténa)
0,0024 -0,0545 0,0005 -0,0420

Széras (elotte)
0,0550

Széras (utana)
0,0370

Széras (elotte)
0,0385

Széras (utdna)

0,0337

Kiilonbség: 0,0569 — Szignifikans kiil.

Kiilonbség: 0,0426 — Szignifikans kiil.

5. tédblazat. A kritikus frekvencidra (dfoEs) elvégzett szuperpondlt idGszakok analizis

eredménye a négy égtdj esetén.

Eszaknyugat

Eszakkelet

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

20,7255 21,8083 20,3048 21,1546
Széras (elotte) Széras (utana) Széras (elStte) Széras (utdna)
2,0989 1,6976 2,0677 1,4941

Kiilonbség: 1,0829 — Nem szign. kiil.

Kiilonbség: 0,8498 — Nem szign. kiil.

Délnyugat Délkelet
Atlag (el6tte) Atlag (uténa) Atlag (el6tte) Atlag (uténa)
-0,9917 -1,0938 -0,2868 -1,4290
Széras (elotte) Széras (uténa) Széras (elStte) Széras (utdna)
2,0819 1,5834 1,9464 1,5502

Kiilonbség: 0,1021 — Nem szign. kil.

Kiilonbség: 1.1423 — Nem szign. kiil.

6. tablazat. A latszélagos magassagra (dh’Es) elvégzett szuperpondlt id6szakok analizis

eredménye a négy égtdj esetén.
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4.2.4. Szuperponalt idoszakok analizis nappali és éjszakai villamokra kiilon
elvégezve

A nappali és éjszakai villamokra kiilon elvégzett szuperponélt idoszakok analizis ered-
ményeit mutatja az 52l és az 53] abra. A dfoEs értékeire mindkét esetben egy csokkeno
trend a jellemzo, ahogy ez az abran is latszik, azonban a virtudlis zivatar utani, és
elotti idoszakok atlaganak a kiilonbsége csak az éjszakai esetben statisztikailag szignifikans
. tabléazat). Ez alapjan a zivatar és a szporadikus E réteg kozotti csatoldsi mechaniz-
musok erGteljesebbek az éjszaka folyaman. A szporadikus E réteg alatt elhelyezkedd D
réteg elektronsiirisége nagyobb a nappali idoszakban a napsugéarzas fotoionizaciéja kovet-
keztében. Emiatt a zivatar és az Es kozotti elektrdinamikai energiacsatolas eroteljesebb
az éjszakai érakban, amikor a D réteg elektronsiiriisége alacsonyabb.
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52. abra. A kritikus frekvencia (dfoEs) véltozasa a villam, mint referencia idépont el6tti
és utdni 100 6raban nappali és éjszakai villamok esetén [Barta et al., [2014].
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53. abra. A latszélagos magassig (dh’Es) véltozdsa a villim, mint referencia idépont
el6tti és utdni 100 éraban nappali és éjszakai villamok esetén |Barta et al., [2014].
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A virtudlis magassdg (dfoEs) véltozasa is hasonlé eredményt mutat, a két idészak
atlaganak a kiilonbsége nagyobb az éjszakai 6rakban, azonban egyik esetben sem statisz-
tikailag szignifikdns (7] tdbldzat, 53] dbra.).

Nappal

Ejszaka

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

-0,0127 -0,0336 0,0254 -0,0536
Széras (el6tte) Széras (uténa) Széras (elotte) Széras (utana)
0,0533 0,0465 0,0470 0,0293

Kiilonbség: 0,0209 — Nem szign. kiil.

Kiilonbség: 0,0790 — Szignifikans kiil.

7. tdblazat. A kritikus frekvencidra (dfoEs) elvégzett szuperpondlt idGszakok analizis

eredménye a nappali és az éjszakai villamokra.

Nappal

Ejszaka

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

Atlag (el6tte)

Atlag (uténa)

-0,4361 -0,6391 -0,4621 -1,7510
Szérés (el6tte) Szérés (utana) Szorés (el6tte) Szérés (utana)
1,5446 1,2768 2,2305 1,4679

Kiilonbség: 0,2029 — Nem szign. kiil. | Kilonbség: 1,2889 — Nem szign. kiil.

8. tabldzat. A latszélagos magassagra (dh’Es) elvégzett szuperpondlt id6szakok analizis
eredménye a nappali és az éjszakai villamokra.

4.2.5. osszefoglalés

A masodik elemzés soran a szuperponalt idészakok mdodszerének segitségével vizsgaltam
a troposzféra—alsé ionoszféra csatolasi mechanizmust a mediterran térségben szporadikus
E réteg (kritikus frekvencia, litszélagos magassag), valamint villim adatok segitségével
Roéma 200 km-es kornyezetében 2009-ben. A vizsgélat soran WWLLN (World Wide
Lightning Location Network) villimadatokat, mint a zivatarok nyomjelz6it, valamint a
rémai ionoszféra szondazé allomas (41.9°, 12.5°) AIS szondéja altal 6ranként mért kriti-
kus frekvencia (foEs) és latszélagos magassag (h'Es) adatokat hasznéltam fel. Ennek a
modszernek az alkalmazasa olyan helyzetet teremt, mintha egy gigantikus zivatar iono-
szférara gyakorolt hatdsat tanulmanyoznank, azaz egy virtualis szupervihart modelleziink.

Az els6 elemzésben £100 6ras idéablakot véve vizsgaltam a szporadikus E réteg kriti-
kus frekvencigjanak (dfoEs), valamint latszélagos magassaganak (dh’Es) virtualis zivatar
el6tti, illetve utdni idoszakra vonatkozo atlagos értékének kiilonbségét. A dfoEs-ben méar
a virtualis zivatar id6tartama alatt csokkenés tapasztalhatd. A virtualis zivatart koveto,
és a zivatar elotti idoszak atlaganak osszehasonlitdsa alapjan ez a valtozas statisztikai-
lag szignifikans. Az észlelt csokkenés egy, a villamokhoz, mint a zivatar nyomjelz6ihez
kothet6 elektronstiriiség csokkenés jele a szporadikus E rétegben. A latszélagos magassag
zivatar utani idoszakra vonatkoztatott atlaga ~ 1 km-el kevesebb az azt megel6z6 idészak
atlagahoz képest, ez a csokkenés azonban nem szignifikans.

Mivel mind a szporadikus E rétegnek [Whitehead, [1989], mind pedig a sztratoszféra—
mezoszféra szélrendszerének — mely befolyasolhatja a kozegen athaladd hulldmok ter-
jedését — van szezonélis valtozasa [Mingalev et al. 2012], ezért a szuperpondlt iddszakok
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analizisét elvégeztem kiilon a négy évszak esetében is. A kritikus frekvencia esetében a
két atlag kiilonbsége csak az 0szi idoszakban statisztikailag szignifikans, amikor az egy
honapban bekovetkezo villamkisiilések szama maximadlis a mediterran térségben. Kovet-
kezésképpen éves szinten ebben az idészakban varhato a legjelentésebb hatasa a zivata-
roknak a szporadikus E rétegre.

A harmadik vizsgalat soran négy részre osztottam a Réma koriili teriiletet, és a négy
égtdj esetén megjelend zivatarokra kiilon elvégeztem a szuperponalt epochédk analizisét,
annak érdekében, hogy megvizsgaljam, a zivatar érkezésének iranya befolyésolja-e az iono-
szférara gyakorolt hatasanak a mértékét. Az analizis eredménye alapjan a kritikus frekven-
cia virtualis zivatar utani, és azt megeloz6 idoszakban mért atlaganak a kiilonbsége akkor a
legnagyobb, ha a zivatar az északkeleti szektorban helyezkedik el, azaz irdnya ellentétes az
atlagos éves sztratoszféra—mezoszféra szélhez viszonyitva, az ionoszféraszondazé allomas
szemszogébdl. Ez a kiilonbség azonban statisztikailag nem szignifikdans, mert a dfokEs
értékek nagy szorast mutatnak a virtudlis zivatart megel6z6 idoszakban.

A nappali és éjszakai villamokra kiilon elvégzett szuperponélt idoszakok analizis ered-
ménye alapjan a dfoEs értékeire mindkét esetben egy csokkend trend a jellemzd, azonban a
virtualis zivatar utani, és el6tti idoszakok atlaganak a kiilonbsége csak az éjszakai esetben
statisztikailag szignifikdns. Ez alapjan a zivatar és a szporadikus E réteg kozotti csatolasi
mechanizmusok erGteljesebbek az éjszaka folyaman, amikor az Es alatt elhelyezkedé D
réteg elektronstiriisége alacsonyabb.

Az is megéllapithato, hogy a 4.2.2., 4.2.3 és 4.2.4. alfejezetekben targyalt eredmények
tobb esetben (lasd abra (északkeleti irdny), abra (északnyugati és délnyugati
irdny), 52l 4bra (nappal) és[53| abra. (éjjel)) periédikus (2-4 nap) valtozdst is mutatnak,
melyek a jelen analizisben szérasnovel hatésként jelennek meg. Meg kell azonban je-
gyezni, hogy ezek a periddusok a planetaris hullamok peridédustartomanyaba tartoznak és
fizikai tartalommal rendelkez6 valtozasok is lehetnek. Azonban ezen periddikus valtozasok
eredetének vizsgalata nem képezi a jelen analizis targyat, a kutatas egy lehetséges jovébeni
irdnyat jelenti.

4.3. Korrelacioszamitas

A harmadik statisztikai elemzés soran a zivatar aktivitdsa és az alsé ionoszféra kozotti
kapcsolat erdsségét a korrelacidészamitas segitségével vizsgaltam. A vizsgalat soran a pru-
honicei ionoszféra dllomés (50° E, 14,5° K) DPS-4D digiszonddja altal negyeddéranként
mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, fbEs), valamint a LINET eurdpai villimmegfi-
gyel6 halozat altal a szondazo dllomés 200 km-es kornyezetében 2009 nyaran észlelt villam
adatokat hasznéltam fel. Az [b4] dbrédn az fmin és az foEs paraméter valtozasa, valamint
a LINET eurdpai villamegfigyelo halozat altal észlelt villamok lathatoak 2009. méjus 8.
és szeptember 30. kozott.

Mivel a DPS-4D digiszonda negyedéranként készit ionogramot, az ionoszférikus ada-
tok negyedéras felbontasban érhetoek el, ezért a zivatar aktivitast a negyeddéranként
bekovetkezd villamkistilések szamaval definidltam. A szamitdsi kapacitds korlatossaga
miatt, az elemzések soran csak 10 kA-nél nagyobb csicsaramu villamkistiléseket vettem
figyelembe. Ez nem csorbitja az elemzések relevancidjat, ugyanis a szakirodalom szerint
az egyedi villamkisiilések koziil csak a legintenzivebbek (csticsaram > 100 kA) okoznak
mérhetd véltozdsokat az alsé ionoszférdban |[Marshall and Inan| [2010], [Marshall et al.,
2010]. Az abran a 2009. majus 8. és szeptember 30. kozott negyedéranként bekovet-
kez6, 10 kA-nél nagyobb csticsaramu villamok szama lathato.
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54. dbra. A pruhonicei DPS-4D digiszonda altal mért fmin és foEs ionoszférikus pa-
raméter valtozasa 2009. méjus 8 és szeptember 30 kozott, valamint a LINET eurdpai
villamegfigyel6 halézat altal ugyanezen iddszakban a szondézé allomés 200 km-es kornye-
zetében észlelt villamok.
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55. abra. A negyeddéranként bekovetkezd, 10 kA-nél nagyobb csicsaramu villaimok szama
2009. majus 8. és szeptember 30. kozott a LINET eurdpai villamegfigyel6 halézat mérései
alapjan.

El6szor a 2009 nyaran észlelt 10 legintenzivebb zivatarra végeztem el a korrelaciészami-
tast. Fzen zivatarok legaktivabb idészakdban a villamszam meghaladta az 550 villdm /ne-

gyedérat . abra).
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Az elsé ilyen zivatar 2009. 05. 26-an vonult keresztiil a kozép-eurdpai térségen. Az
analizis els6 1épéseként referenciaként kivalasztottam ezen idépont koriil 10 olyan napot,
amikor egy villaimot sem észlelt a LINET az adott térségben, azaz a villamszam 0 volt
az adott nap minden negyedoérajaban. Ezen 10 referencianap adatait véve kiszdmoltam
az ionoszférikus paraméterek (fmin, foEs, fbEs) negyedérankénti atlagat. Ezt kovetGen
vettem a zivataros nap negyedéranként mért ionoszféra paramétereinek atlagostol vett
eltérését, igy mindegyik paraméterre kiilon megkaptam a kiilonbség értékeket (Afmin,
AfoEs, AfbEs). Az analizis utolsé lépéseként Osszehasonlitottam a villimszdmot az
atlagtol vald eltérés mértékével az egyes ionoszféra paraméterek esetében: kirajzoltam
a valtozok pontfelhd (scatter plot) diagramjét, kiszamoltam a villimszam és az egyes io-
noszférikus paraméterek atlagtol valé eltérésének linedris korrelacids (vagy Pearson-féle)
egyiitthatd értékét. A korrelacios egyiitthatd értékének szamitasat a MATLAB program
segitségével végeztem, az alabbi képlet alapjan:

nzlfiyi - Zﬂfzzyz
i=1

i=1 =1

\/<n2:;$2 - (Zn:%f) (HZ:@/Q - (gyif)

i=1

T =

" (118)
> @~ ) ~7)
> =)y -9

ahol x1, s, ..., 2, €S y1,Ys, ...,y a két valtozdéra vett mintat jelolik. Az r értéke di-
menzi6 nélkiili szam és a [-1, 1] zart intervallumban helyezkedik el: —1 esetén (maximalis)
negativ, +1 érték esetén (maximalis) pozitiv korrelaciorél beszéliink. Ha az r = 0, akkor a
vizsgalt két valtozd kapcesolatat korreldlatlannak nevezzik. Ha a valtozok korreldlatlanok
még nem jelenti azt, hogy a valtozdk fliggetlenek is egymastol.

Az eljarast megismételtem mind a 10 kivalasztott zivatar esetében. A kivalaszott
zivatarok, valamint a hozza tartozo referencianapok dédtumait a9} téblazat tartalmazza.

Végiil Osszesitettem az egyes zivatarok esetén eloalld villamszam—adott ionoszféra pa-
raméter atlagtdl vald eltérésének értékeit, és az Osszesitett értékparokra (villdmszam-—
Afmin, villimszam-AfoEs, villimszdm—AfbEs) is elvégeztem a korreldcidszamitést.

A villimszam—Afmin (fmin paraméter atlagostol valé eltérése) értékparok pontfelhd
diagramjat mutatja az abra. Ahogy az abran is latszik a Afmin értékek a 0 érték
koril meglehetésen szornak. A korrelaciés egyiitthaté alapjan nagyon gyenge a korrelacio
a villdmszam és a Afmin kozott, r = —0, 1982.

Az [57  4bra a villimszdm-AfoEs értékparok pontfelhd diagramjat dbrézolja. Az
abran lathato, hogy nagyobb villimszamok esetén a pontok inkdbb a nulla vonal alatt
helyezkednek el, azaz az atlagtél valé eltérés inkabb negativ, ami az atlagosnal kisebb
elektronstirtiséget jelez a szporadikus E rétegben. Azonban ez a kapcsolat, vagyis a zivatar
aktivitdsanak a hatdsa az Es elektronsiirtiségére nagyon gyenge, r mindossze —0, 1616.

A villamszam-AfbEs értékparok pontfelhd diagramja lathaté az 58, abran. A AfbEs
értékek ez esetben is meglehetosen szornak a 0 érték korill. A korreldcids egyiitthatd
alapjan pedig nagyon gyenge a kapcsolat a villimszam és a AfbEs kozott, r = 0.0227.
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9. tablazat.

Zivatar datuma \ Referencianapok
2009. 05. 26. | 05. 19., 05. 23., 05. 24., 05. 25., 05. 27.
05. 30., 06. 03., 06. 04., 06. 05., 06. 08.
2009. 06. 25. | 06. 03., 06. 04., 06. 05., 06. 13., 06. 14.,
06. 17., 06. 18., 06. 20., 06. 22., 06. 28.
2009. 06. 26. | 06. 03., 06. 04., 06. 05., 06. 13., 06. 14.,
06. 17., 06. 18., 06. 20., 06. 22., 06. 28.
2009. 06. 30. | 06. 13., 06. 14., 06. 17., 06. 18., 06. 20.,
06. 22., 06. 28., 07. 11., 07. 13., 07. 21.
2009. 07. 01. | 06. 13., 06. 14., 06. 17., 06. 18., 06. 20.,
06. 22., 06. 28., 07. 11., 07. 13., 07. 21.
2009. 07. 02. | 06. 13., 06. 14., 06. 17., 06. 18., 06. 20.,
06. 22., 06. 28., 07. 11., 07. 13., 07. 21.
2009. 07. 04. | 06. 13., 06. 14., 06. 17., 06. 18., 06. 20.,
06. 22., 06. 28., 07. 11., 07. 13., 07. 21.
2009. 07. 15. | 07. 11., 07. 12.,07. 13., 07. 21., 07. 26.,
07. 27., 07. 28., 07. 29., 07. 31., 08. O1.
2009. 07. 23. | 07. 11., 07. 12.,07. 13., 07. 21., 07. 26.,
07. 27., 07. 28., 07. 29.. 07. 31., 08. O1.
2009. 08. 02. | 07. 26., 07. 27., 07. 28., 07. 29., 07. 31.,
08. 01., 08. 04., 08. 05., 08. 06., 08. 07.

tartozo referencianapok (hénap, nap).

A fmin [MHz]

A korrelacidszamitashoz kivalaszott zivatarok

Korrelacié vizsgalat, 2009 (10 zivatar dsszesitése)

datumai, valamint a hozza

-151

200

56. dbra. A villamszam—-Afmin értékparok pontfelh6 diagramja.
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Korrelaci6 vizsgalat, 2009 (10 zivatar dsszesitése)
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57. dbra. A villamszam—-AfoEs értékparok pontfelh6 diagramja.
Korrelacié vizsgalat, 2009 (10 zivatar 6sszesitése)
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58. abra. A villimszam-AfbEs értékparok pontfelh6 diagramja.

A szakirodalomban ismertetett vizsgalatok ([Taranenko et al. 1993, [Toledo-Redondo
et al., [2012], [Lay et al., 2013]), valamint az el6z6 fejezetben leirt szuperpondlt idészakok
analizis eredményei azt mutatjak, hogy a zivatarok és az alsé ionoszféra kozott a csatolas
erGteljesebb az éjszaka folyaméan. Ezért a korreldcidszamitast elvégeztem kiilon éjszakai
zivatarokra is, azaz olyan esetekre, amikor a zivatar maximalis villamszama meghaladta
a 100 villdm /negyedoérat az éjszakai iddszakban (vildgidé szerint 19:00 és 02:59 kozott).
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Zivatar datuma \ Referencianapok ‘
2009. 05. 26. 05. 19., 05. 23., 05. 24., 05. 25., 05. 27.
05. 30., 06. 03., 06. 04., 06. 05., 06. 08.
2009. 06. 25. | 06. 03., 06. 04., 06. 05., 06. 13., 06. 14.,
06. 17., 06. 18., 06. 20., 06. 22., 06. 28.
2009. 06. 26. | 06. 03., 06. 04., 06. 05., 06. 13., 06. 14.,
06. 17., 06. 18., 06. 20., 06. 22., 06. 28.
2009. 07. 17-18. | 07. 11., 07. 12., 07. 13., 07. 21., 07. 26.,
07. 27.,07. 28.,07. 29., 07. 31., 08. 01.
2009. 08. 02. | 07. 26., 07. 27., 07. 28., 07. 29., 07. 31.,
08. 01., 08. 04., 08. 05., 08. 06., 08. 07.
2009. 08. 17. | 08. 07., 08. 08., 08. 13., 08. 14., 08. 15.,
08. 16., 08. 19., 08. 20., 08. 23., 08. 24.
2009. 08. 25. | 08. 16., 08. 19., 08. 20., 08. 23., 08. 24.,
08. 29., 08. 30., 08. 31., 09. 01., 09. 02.

10. tablazat. A korrelaciészamitashoz kivalaszott éjszakai zivatarok datumai, valamint a
hozzé tartozo referencianapok (hénap, nap).

2009. méajus 8. és szeptember 30. kozott 8 ilyen zivatar volt, melyek datumait, valamint
az adott zivatarhoz tartozo referencianapokat a tablazat tartalmazza. A tablazatban
szerepl6 éjszakai zivatarokon kiviil még 2009. 07. 22-én hajnalban (01:30-04:00) vonult at
egy intenziv zivatar a teriileten, legaktivabb idészakaban a villimszam meghaladta a 400
villam /negyeddrat, ami az éjjeli/hajnali zivatarok esetében nagyon ritka. Azonban ebben
az idoszakban a szporadikus E réteg eltlint, azaz elektronstiriisége a detektalhatdsagi
hatar ala csokkent, igy foEs, tbEs adatok hidnydban nem allt médomban ezt az eseményt
is bevenni a statisztikaba.

Az éjszakai zivatarok esetében is a Afmin értékek a 0 érték koriil helyezkednek el,
ahogy ez a villamszam—Afmin értékparok pontfelhd diagramjan is latszik . abra). A
korrelacios egytitthaté alapjan nagyon gyenge a kapcsolat a zivatar aktivitasa és az fmin
paraméter atlagtol valo eltérése kozott, r mindossze —0, 1116.

A villimszam-AfoEs értékparok pontfelhd diagramjit mutatja a [60} dbra éjszakai
zivatarok esetén. Ez esetben is elmondhatd, hogy a 0 értékhez képest negativ irdnyba
nagyobb a pontok szordsa, azaz az atlagos elektronstirtiségtol vald eltérések nagyobbak
negativ iranyban. Azonban a linedris korrelaciés egytitthaté alapjan a két véltozo kap-
csolata ez esetben is nagyon gyenge, r = —0, 0188.

A villimszam-AfbEs értékparok pontfelhd diagramja lathaté a [61] dbrén az éjszakai
zivatarok esetében. A AfbEs értékek ez esetben is szérnak a 0 érték koriil, bar negativ
irdnyba nagyobbnak tlinik a szérds. Azonban a korrelacids egyiitthaté alapjan nagyon
gyenge a kapcsolat a villamszam és a AfbEs kozott, r = —0, 0322.

4.3.1. ésszefoglalés

A harmadik statisztikai elemzés soran a zivatar aktivitasa és az alsé ionoszféra kozotti
kapcsolat erdsségét a korrelaciészamitas segitségével vizsgaltam. A vizsgédlat soran a pru-
honicei ionoszféra allomés (50° E, 14,5° K) DPS-4D digiszondéja altal negyedéréanként
mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, fbEs), valamint a LINET eurépai villammegfigyel6
halozat altal a szondazoé allomas 200 km-es kornyezetében 2009 nyaran észlelt villam ada-

86



Korrelacié vizsgéalat, 2009 (7 éjszakai zivatar 6sszesitése)
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59. abra. A villamszam—Afmin értékparok pontfelh6 diagramja éjszakai zivatarok esetén.

Korrelacié vizsgalat, 2009 (7 éjszakai zivatar 0sszesitése)
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60. dbra. A villamszam-AfoEs értékparok pontfelhd diagramja éjszakai zivatarok esetén.

tokat hasznaltam fel. A zivatar aktivitast a negyeddranként bekovetkezo villamkisiilések

szamaval definialtam.
El6szor a 2009 nyaran észlelt 10 legintenzivebb zivatarra végeztem el a korreldcid-
szamitast. FEzen zivatarok legaktivabb iddszakaban a villdmszam meghaladta az 550
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Korrelacio vizsgalat, 2009 (7 éjszakai zivatar sszesitése)

15 \ \ \ \ \
+
1 ~
-
+ o *3
+ . TR i + + . +
+ +
05 +H  + T + B
o Tt + 0 + o+ F + * +
Ean + o+ ;; + 4 +
o++ 4 + 1y + 4+ 4+ + 4+ A * |
I~ ++ ++ + =+ + 4 + +
< + + H+
= | . |
g 05 4+ o, N
h + T+ o+
+ + +
. i
+ o
151 N o N . i
ok i
25 | | | Lt \ | \ \ |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Villamszam [Villam/negyedéra]

61. abra. A villamszam-AfbEs értékparok pontfelh6 diagramja éjszakai zivatarok esetén.

villim /negyeddrat. Az analizis soran dsszehasonlitottam a villaimszamot az ionoszférikus
paraméterek 10 napra vonatkoztatott atlagtol valé eltérésével (Afmin, AfoEs, AfbEs),
kirajzoltam a valtozdk pontfelh6 diagramjat, és meghataroztam a villamszam és az egyes
ionoszférikus paraméterek atlagtol vald eltérésének linearis korrelacids egytitthatojat.

A Afmin értékek a 0 érték koriil helyezkednek el, a korrelacids egyiitthaté alapjan
nagyon gyenge a kapcsolat a villimszam és az fmin paraméter atlagostol vett eltérése
kozott, r = —0,1982. A villamszam-AfoEs értékparok pontfelhd diagramja alapjan na-
gyobb villamszamok esetén a pontok inkabb a nulla vonal alatt helyezkednek el, azaz az
atlagtol valo eltérés inkabb negativ, ami az atlagosnal kisebb elektronsiiriséget jelez a
szporadikus E rétegben. Azonban ez a kapcsolat, vagyis a zivatar aktivitasanak a hatasa
az Es elektronstirtiségére nagyon gyenge, r mindossze —0, 1616. A AfbEs értékek megle-
hetésen szornak a 0 érték kortl, a korrelaciés egyiitthato alapjan pedig nagyon gyenge a
kapcsolat a villamszam és a AfbEs kozott, r = 0.0227.

A szakirodalomban ismertetett vizsgalatok ([Taranenko et al. 1993, [Toledo-Redondo
et al., 2012], [Lay et al., 2013]), valamint az eléz6 fejezetben leirt szuperponalt idészakok
analizis eredménye azt mutatja, hogy a zivatarok és az alsé ionoszféra kozott a csatolds
eroteljesebb az éjszaka folyaman. Ezért a korrelacidoszamitast elvégeztem kiilon éjszakai
zivatarokra is. 2009. majus 8. és szeptember 30. kozott 7 olyan zivatar volt, amelynek
maximadlis villimszdma meghaladta a 100 villdm /negyedoérét az éjszakai idészakban.

Az éjszakai zivatarok esetében is a Afmin értékek a 0 érték koriil helyezkednek el,
és a korrelacios egyiitthaté alapjan nagyon gyenge a kapcsolat a zivatar aktivitasa és
az fmin paraméter atlagtél vald eltérése kozott, » mindossze —0,1116. A villamszam-—
AfoEs értékparok pontfelh6 diagramja alapjan ez esetben is elmondhato, hogy az atlagos
elektronstriségtol valo eltérések nagyobbak negativ iranyban. Azonban a linearis kor-
relaciés egytitthato alapjan a két valtozo kapcsolata ez esetben is nagyon gyenge, r =
—0,0188. A AfbEs értékek az éjszakai esetben is szornak a 0 érték koriil, bar negativ
iranyban nagyobbnak tiinik a szoras. Viszont ez esetben is nagyon gyenge a kapcsolat a
villamszam és a AfbEs kozott, r = —0, 0322.
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4.4. Spektralanalizis

A negyedik statisztikai elemzés soran a 2009 nyaran (méjus 8.—szeptember 30.) észlelt
ionoszférikus paraméterek (fmin, foEs, fbEs, h’Es), valamint a LINET villam adatokbdl
szarmaztatott villdimszam (negyeddrankénti villamok szama) spektrélis analizisét végeztem
el a két id6sor legjellemz6obb periddusainak vizsgalata céljabdl. A vizsgalat soran a pruho-
nicei ionoszféra allomés (50° E, 14,5° K) DPS-4D digiszond4ja altal negyedéranként mért
ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, fbEs, h’Es), valamint a LINET eurdpai villimmegfigyel6
halézat altal a szondazé alloméas 200 km-es kornyezetében észlelt villam adatokat hasz-
naltam fel.

Az id6ben valtozd jelenségek vizsgalatara a geofizikaban régéta elterjedt eszkoz a
Fourier-analizis, melynek segitségével az idétartomanyban mért jel frekvenciatartomany-
beli (spektralis) jellemzése végezhetd. Széles korben alkalmazott eszkoz a diszkrét idésorok
Fourier-analizisében a DFT (diszkrét Fourier-transzformécié), illetve annak szamitégépi
kornyezetre specializélt valtozata, az FFT. Az idGsorok spektralis analiziséhez a Fourier-
transzforméciét (FFT) alkalmaztam a MATLAB programcsomag felhasznéldséval.

A[62 dbran a két idésor, pontosabban az fmin és az foEs paraméter véltozdsa, vala-
mint a LINET eurépai villamegfigyel6 halozat altal észlelt villamok lathatoak 2009. majus
8. és szeptember 30. kozott (ugyanaz, mint az abra, csak a szemléltetés kedvéért
szerepel itt is).
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62. abra. A pruhonicei DPS-4D digiszonda altal mért fmin és foEs ionoszférikus pa-
raméter valtozasa 2009. méjus 8 és szeptember 30 kozott, valamint a LINET eurdpai
villamegfigyel6 halézat altal ugyanezen idoszakban a szondézé allomés 200 km-es kornye-
zetében észlelt villamok.

Az ionoszférikus paraméterek esetében egyenletesen mintavételezett idosorrdl van szo,
a DPS-4D digiszonda negyedéranként készit ionogramokat, igy az adatok negyeddrés
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felbontasban érhetéek el. A villimok esetén azonban a villamkisiilések szabdlytalan
idokozonként jonnek létre a zivatarfelhGben, ezért ahhoz, hogy a villamadatokra is al-
kalmazni tudjam a diszkrét Fourier-transzformaciot, at kell térnem standard mintavételi
rendszerre. Ezen oknal fogva a zivatar aktivitast a negyedéranként bekovetkezo villam-
kisiilések szamdaval definidltam, igy megkapva a villimszdm /negyedéra standard min-
tavételezésti idésort . abra). Ahogy az el6z6 statisztikai vizsgalatnal, ez esetben is
csak a 10 kA-nél nagyobb cstcsaramu villamkistiléseket vettem figyelembe.
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63. abra. A negyedéranként bekovetkezd, 10 kA-nél nagyobb cstcsaramu villamok szama
2009. majus 8. és szeptember 30. kozott a LINET eurdpai villamegfigyel6 hal6zat mérései
alapjan.

Az ionoszférikus paraméterek spektralis vizsgdlatdanak eredményét abrazolja a [64]
abra. Lathato, hogy a legfontosabb harom cstcs kozel azonos frekvencidkon mutatkozik
az fmin (a.), foEs (b.) és az ftbEs (c.) paraméter esetében is. Az ionoszféra paraméterek
legfontosabb frekvenciacsicsait, valamint a hozza tartozé periédusidéket mutatja a |11
tablazat. Mindharom paraméter esetén a legfontosabb periddusidok ~ 24, ~ 12 és ~ 8
ora, amelyek megfelelnek a légkori arapaly hullamok napos, félnapos és harmadnapos
periédusidejének.

Mint ahogy arrél mar a[2.1.1] fejezetben esett sz, az drapdly hulldmoknak a szélnyi-
rason keresztiil nagyon fontos szereptik van a szporadikus E réteg kialakitasaban és fenn-
tartasaban. Ezt tamasztja ald, hogy az foEs és fbEs paraméter spektralis analizisében az
Arecibo inkoherens scatter radar altal kimutatott napos és félnapos periédusokon til, még
a harmadnapos cstcs is megjelenik [Mathews|, 1998]. Az drapaly hullamok Es alakitdsdban
jatszott jelent6ségét mutatja, hogy a latszolagos magassag spektralanalizisének eredmé-
nyében is ez a 3 cstics (~ 24, ~ 12 és ~ 8 dra) domindl (L1} tdbldzat), bdr ez esetben a
félnapos cstcs a legmarkdnsabb (65 dbra).

Az fmin paraméter az abszorpcién keresztil jé mutatdja a D réteg elektronsiiriiség
valtozasainak. A D réteg napi valtozasat foként a Nap zenittavolsaga uralja, amely ma-
gyarazza az erételjes 24 6ras csucsot. Erdekes, hogy a félnapos csics kevésbé markans,
mig a harmadnapos csics ismét nagyon jelentés a spektralanalizis eredménye alapjan
(64} a.) abra). A szakirodalom szerint a 8 éras periédus f6ként nagyobb magassigokra
jellemz6 [Lastovickal [2006].
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64. dbra. Az fmin (a.), az foEs (b.) és az fbEs (c.) paraméter amplitidé spektruma.
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| | A [Tifora] | fo[Hz] [T [va] | fs [Hz] [T [6ra] |

fmin 1,148 %107 | 24,19 | 2,276%107° | 12,2 | 3,438%10° | 8,07
foEs 1,141 %1077 | 24,34 | 2,280%107° | 12,1 | 3,438%107° | 8,07
fbEs 1,148 %107 | 24,19 | 2,280%107° | 12,1 | 3,438%107° | 8,07
L'Es 1,148 %10°° | 24,19 | 2,280%107° | 12,1 | 3,438%10°| 8,07
Villamszam || 1,14%107° | 24,36 | 2,343%10° | 11,85 | 3,578 x10° | 7,76

11. tablazat. A spektralanaliz eredménye: az egyes paraméterek, a villamszam legje-
lentGsebb frekvencia cstcsai (f1, fa, f3) és a hozzajuk tartozé periddusidék (77,75, T3).
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65. dbra. A szporadikus E réteg latszélagos magassdganak (h'Es) amplitidé spektruma.

A 1égkori arapaly hullamokra jellemz6é napos, félnapos és harmadnapos csucsok, a zi-
vataraktivitas mértékére bevezetett villamszam amplitudé spektrumdaban is megjelennek
tablazat), bar a spektrum elkentebb, a csicsok nem olyan élesek, mint az iono-
szféra paraméterek esetében . abra). Osszehasonlitdsképpen az foEs paraméter és a
villdmszam spektralanalizisének eredményét mutatja a[67] abra.

A spektralanalizis eredményei alapjan mind az ionoszférikus paraméterekben (fmin,
foEs, fbEs, h’Es), mind pedig a zivataraktivitds mértékeként definidlt villdimszémban a
legfontosabb periédusidék ~ 24, ~ 12 és ~ 8 éra, amelyek megfelelnek a 1égkori arapély
hullamok napos, félnapos és harmadnapos periddusidejének. Ez arra utal, hogy az arapaly
hullamok fontos szerepet jatszhatnak mind az alsé ionoszféra elektronsiirtiségének, mind
pedig a zivatarok kialakuldsanak, intenzitasanak valtozasaban. Az ionoszféraban észlelt
arapaly hullamok egy része, az adott magassagban is kialakulhat, mig jelentés hanyaduk
alulrdl érkezik, ezzel is kozremiikodve az also légkor—ionoszféra rendszer fiiggdleges energia
csatolasdban |Lastovicka, 2006], [Karami et al., 2012]. Ezen feliil az drapaly hullamoknak
megfelel6 periédusok megjelenését az ionoszférikus paraméterek spektrumaban okozhatja
a ~ 12 ordas komponensnél az 6zon koncentraciéjanak a csokkenése, amelyet a zivatar-
ciacid) el6idézé hatdsa hoz létre, amely, NO formdjaban az ézon koncentricidjanak a
csokkenéséhez vezethet. A felgyorsitott, nagy energiaju elektronok az oxigén molekula Os
disszocidcidja itjdn jarulhatnak hozza a ~ 24 6ras komponensek megjelenéséhez |[Bencze,
1992]. Azonban az analizis eredménye alapjan nem allapithaté meg egyértelmi ok-okozati
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66. dbra. A zivataraktivitds mértékére bevezetett villdmszam (villdm/negyeddra) amp-
litudo spektruma.

25 ‘

|A(foEs)|
|A(villamszam)|

20— —

15— —

Al

10— —

5 _

. WW [ l quwwj WW“MNWWWMWM,MAMMUJW I

24 12

Frekvencia (Hz)

67. dbra. Az foEs paraméter és a zivataraktivitds mértékére bevezetett villamszam
(villam /negyeddra) amplitidé spektruma. A fekete fiiggéleges szakaszok az foEs pa-
raméter csucsfrekvenciait jelzik.

kapcsolat a zivatarokban és az alsé ionoszféra paraméterekben megjelend azonos spektrélis
csucsokra vonatkozdan.
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4.4.1. ésszefoglalés

A negyedik statisztikai elemzés soran a 2009 nyaran (méjus 8.—szeptember 30.) észlelt
ionoszférikus paraméterek (fmin, foEs, fbEs, h’Es), valamint a LINET villaim adatokbdl
szarmaztatott villimszam (érankénti villamok szama) spektralis analizisét végeztem el a
két idosor legjellemzobb periddusainak vizsgalata céljabol. A vizsgalat soran a pruhonicei
ionoszféra allomés (50° E, 14,5° K) DPS—4D digiszondéja altal negyeddéranként mért iono-
szféra paramétereket (fmin, foEs, fbEs, h’Es), valamint a LINET eurépai villimmegfigyel§
halézat altal a szondazé alloméas 200 km-es kornyezetében észlelt villam adatokat hasz-
naltam fel.

Az idésorok spektralis analiziséhez a Fourier-transzforméciét (FFT) alkalmaztam, a
MATLAB programcsomag segitségével. Mivel a villamkisiilések szabalytalan id6kozon-
ként jonnek létre a zivatarfelhében, ahhoz, hogy a villimadatokra is alkalmazni tudjam a
diszkrét Fourier-transzforméciét, at kellett térnem standard mintavételi rendszerre. Ezen
oknal fogva a zivatar aktivitast a negyedoranként bekovetkezo villamkisiilések szamaval
jellemeztem, igy megkapva a villimszdm /negyedéra standard mintavételezésii idésort.

A spektralanalizis eredményei alapjan mind az ionoszférikus paraméterekben (fmin,
foEs, fbEs, h’Es), mind pedig a villimszamban a legfontosabb periédusidék ~ 24, ~ 12 és
~ 8 éra, amelyek megfelelnek a légkori arapaly hullamok napos, félnapos és harmadnapos
periédusidejének. Ez arra utal, hogy az arapaly hullaimok fontos szerepet jatszhatnak
mind az alsé ionoszféra elektronsiiriiségének, mind pedig a zivatarok kialakulasanak,
intenzitasanak valtozasaban. Ezen felil az arapaly hullamoknak megfelel6 periodusok
megjelenését az ionoszférikus paraméterek spektrumaban okozhatja a zivatarfelho feletti
ban az analizis eredménye alapjan nem allapithaté meg egyértelmii ok-okozati kapcsolat a
zivatarokban és az als6 ionoszféra paraméterekben megjeleno azonos spektralis csicsokra
vonatkozoan.
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5. Esettanulmanyok

”One of the major ingredients for professional success in science is luck. Without this,
forget it.”

Leon Lederman

A szakirodalom alapjan az egyedi villamkisiilések kovetkeztében az ionoszféraban
bekovetkezs valtozasok idétartama maximum 20-40 perc [Haldoupis et al. 2012]. Mi-
vel altalaban az ionoszondazé berendezések standard tizemmodban legstirtibben negyed-
oranként készitenek ionogramokat, ezért elengedhetetlen a zivatarok és az alsé ionoszféra
kozotti elektrodinamikai csatolasi mechanizmusok esettanulményokon keresztiil torténo
vizsgalata. Az esettanulményokhoz kampéanyméréseket folytattunk, melyek soran a ne-
gyedoras, féloras standard mintavételezés helyett percenként, illetve két percentént készitet-
tiink ionogramokat. A zivataros id6szakban folytatott slirii mintavételezésii kampanymé-
réseink egyediildlléak a maguk nemében, a zivatartevékenységhez kapcsolodé ilyen jel-
legli vizsgélatokat még nem folytattak a szakirodalom alapjan. A Csehorszag nyugati
felében kiépitett Doppler-eltoléddson alapuld észlelési haldzat segitségével a zivatarok és
az ionoszféra kozotti mechanikai csatolast tudjuk vizsgdlni. A strtibb mintavételezésii
ionoszférikus paraméterek, és a Doppler mérchéalézat adatainak egytittes analizisével igy
mindkét csatolasi mechanizmus tanulmanyozhato.

5.1. I. esettanulmany, 2013. 05. 29.

Az els6 esettanulmanyra 2013. 05. 29-én keriilt sor, a nappali érakban (10:00-16:00)
egy heves zivatar vonult at Csehorszagon. Az esettanulmany sordn a pruhonicei iono-
szféra allomés (50° E, 14,5° K) DPS-4D digiszondaja altal percenként mért ionoszféra
paramétereket (fmin, foEs, fbEs), a LINET eurdpai villimmegfigyel6 hélézat altal a
szondazé allomas 200 km-es kornyezetében aznap észlelt villam adatokat, és a nyugat-
csehorszagi Doppler megfigyel6 halozat adatait hasznaltam fel. Az ionoszféra paraméterek
DPS-4D digiszonda altal percenként készitett ionogramokrol torténo leolvasasét kézzel el-
lenoériztem.

Az ionoszféra paraméterek (fmin, foE, foEs, fbEs) véltozdsa a kampanymérés alatt és a
LINET villamegfigyel6 halézat altal ugyanebben az idoszakban észlelt villamok lathatoak
al68 dbrédn. A kampdny idGszaka alatt az fmin paraméterben tapasztalhat6é néhdny cstcs,
amely a D réteg rovid ideig (1-2 perc) tarté elektronsiirtiség névekedésére utal, azonban
ezek idopontjait osszevetve a villamadatokkal elmondhatd, hogy nincs egybeesés az észlelt
csucsok és a legnagyobb csucsaramu villamok kozott . abra).

Az foEs paraméter csokken a zivatar elso oraiban, majd 3,5—4 MHz koriuli érték kortl
alakul egészen a kampéanyidoszak végéig. Ha az foEs egész napos véltozasat nézziik, akkor
lathaté, hogy a zivatar kezdete elott is van egy ~ 7 MHz-es cstcs, majd egy hirtelen
csokkend idészak (69 4bra). Az foEs paraméter az esettanulményt megeldzd, és azt
kéveté 5 napban (2013. 05. 24.-2013. 06. 03.) 1év6 atlagos véltozdsdnak vizsgalata
alapjan 10 és 15 6ra kozott csokkend trend a jellemzo, és az atlagos értékek ~ 3,5-4
MHz kériiliek ebben az idészakban (70, dbra). Ezek alapjan a zivatar aktivitds ebben
az esetben nem valtoztatja meg szamottevo mértékben az foEs paraméter értékeit, azaz
nincs hatéassal a szporadikus E rétegben bekovetkezo elektronstiriiség valtozasokra.

A zivatar altal generalt felfelé terjedé6 mechanikai hullamok ionoszférara gyakorolt
esetleges hatdsa a Csehorszag nyugati felében kiépitett Doppler megfigyel6 halozattal
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68. abra. Az ionoszféra paraméterek valtozéasa (fels§ dbra), és a LINET villimmegfigyel
halézat altal észlelt villamok (als6 dbra) a kampanymérés idészaka alatt. Az alsé abran
a villamok id6épontja, csticsarama és polaritasa van feltiintetve.
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69. abra. Az foEs paraméter valtozasa 2013. 05. 29-én.

észlelhetd. A zivatarok altal keltett gravitaciés hulldimok hatdsa nem azonnal jelentke-
zik az ionoszférdban — akar néhany ora is beletelik, mire elérik a 100-300 km-es ma-
gassagtartomanyt — ezért a Doppler spektrogramokat a kampanymérés idoszaka alatt és
az azt koveto néhany éraban vizsgdltam abra). A délutani és kora esti 6rdkban, 16:00
és 20:00 kozott a gravitacids hullamokra jellemz6 S alakt nyomvonalak figyelhetoek meg.
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abra. Az foEs paraméter dtlagos napi menete az esettanulmany koriili 10 nap (2013.
24-28., 2013. 05. 30.-06. 03.) DPS-4D digiszonda negyeddras mérései alapjan.
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abra. A nyugat-csehorszagi Doppler észelési halozat spektrogramja a kampanymérés

ko6zott).

alatt, valamint az azt koveté néhdny déraban (2013. 05. 29. 10:00 és 22:00

A kilonbozo add és vevo kozotti palydkon keltett S alakd nyomok egymaéashoz képesti
eltolédasanak analizise alapjan az észlelt gravitacios hullamok északnyugati iranyba ter-
jednek (azimut ~ 290-345°), eszerint és az S alaku jelek mérete alapjan a gravitacios
hullamok forrasa kicsit tavolabb, déli iranyban helyezkedett el az észlelési halézathoz
képest. Igy ezek forrdsa nem lehetett a zivatar, mely Csehorszdg északi részén, és Német-
orszag-Lengyelorszag déli teriiletein vonult keresztiil.
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5.2. II. esettanulmany, 2013. 06. 20.

2013. 06. 20-an délutéan, este egy délnyugati iranybdl érkezett egy nagy méretii zivatar
(szupercella) és vonult 4t Csehorszag nyugati részén. Az esettanulmany sordn a pruhonicei
(50° B, 14,5° K) DPS-4D digiszonda &ltal percenként mért ionoszféra paraméterek (fmin,
foEs, tbEs), a LINET 4&ltal a szonddzé allomas 200 km-es kornyezetében aznap észlelt
villam adatok, és a nyugat-csehorszagi Doppler megfigyelé halézat adatainak egyiittes
analizisére keriilt sor. Az ionoszféra paraméterek DPS—4D digiszonda altal percenként
készitett ionogramokrol torténd leolvasasat kézzel ellenoriztem.

Este 20:17 és 22:02 kozott 30 voros lidércet sikeriilt megfigyelni a soproni Geodéziai
és Geofizikai Intézet tetején taldlhaté kamerdval. Az észlelési idGszak a sziirkiilet beallta
utan ~ 20:10-kor kezd6dott, az elso lidére megfigyelésére 20:17-kor keriilt sor. Az észlelt
lidércek idGpontjait, és a forrdsvillamuk foldrajzi helyzetét mutatja a[r2] &bra. A voros
lidércek egyidejii megfigyelése a stiri mintavételezésli inoszondazasokkal egyediilall6 le-
hetoséget biztosit az elektrodinamikai csatolds, ezen beliil a lidérceket is kivaltd kvazi-
elektrosztatikus tér mechanizmus altal gyorsitott elektronok ionoszférara gyakorolt hata-
sanak vizsgalatara.

Id6pont Idépont
20:17:21.490 21:09:31.121
20:23:35.466 21:11:06.205
20:26:14.493 21:11:39.766
20:28:04.357 21:14:18.713
20:28:04.477 21:17:58.562
20:34:35.634 21:20:45.129
20:36:33.178 21:22:28.973
20:39:18.425 21:27:26.585
20:46:26.663 21:29:47.191
20:49:37.751 21:34:34.023
20:55:54.427 21:38:59.934
20:59:16.275 21:49:13.720
21:02:22.083 21:58:02.882

0km 100 km 200 km
21:08:28.178 22:02:00.811

72. dbra. Az észlelt lidércek idépontjai (jobb oldali tabldzat), a forrdsvillamok (lila pon-
tok), a pruhonicei ionoszondéazé allomés (piros haromszog), és a soproni Geodéziai és
Geofizikai Intézet (z6ld csillag) foldrajzi helyzete.

A [73] ébra az észlelt lidércek idépontjait szemlélteti néhdny példdval, valamint az
fmin paraméter véaltozasat a kampanymérés idészaka alatt. Az fmin paraméter értéke a
kampany soran néhany alkalommal kiugréan megnovekedett. Mivel az abszorpcion ke-
resztil az fmin jé indikatora a D rétegben bekovekezé elektronstiriiség valtozasoknak,
igy az észlelt cstucsok a D réteg elektronsiirtiségének hirtelen, révid idejii (1-3 perc)
megnovekedésére utalnak. Ezen elektronsiirtiség anomalidk nagyobbak és gyakoribbak
voltak abban az idészakban, amikor voros lidércek alakultak ki a zivatar {616tt (~ 20:10—
22:02, 1asd [73] 4dbra). Néhdny cstcs jelentkezik mér azel6tt is (19:00-19:50), azonban
abban az idészakban az észlelési kortilmények még nem voltak megfeleléek a lidércek
detektaldsahoz. A zivatarnak azon szakaszédban viszont, amikor mar nem alakultak ki
lidércek nem latunk ilyen kiugré csticsokat az fmin paraméterben, amibdl arra kovetkeztet-
hetiink, hogy ezek az elektronsiirtiség anomaliak a lidércekhez, illetve a lidérceket is kivalto
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kvazi-elektrosztatikus tér mechanizmus altal gyorsitott elektronok ionizalé hatasahoz ko-
toédhetnek.

- m. BV T zy

73. dbra. Az észlelt lidércek idépontjai (fekete nyil), és alatta néhany példa, valamint az
fmin paraméter valtozasa a kampéanyidészakban (18:00-24:00).

\

Az ionoszféra paraméterek (fmin, foEs, fbEs) kampédnymérés ideje alatt tapasztalt
valtozasat és a LINET villiammegfigyel6é hélézat altal ugyanebben az idészakban észlelt
villamokat mutatja a (74, abra. Az alsé dbran a piros vonalak a voros lidércek keltd
villamait jelzik, azaz azokat a villamokat, amelyeket kovetden kialakult a kvézi-elektro-
sztatikus tér a zivatar folott és az ezdaltal gyorsitott elektronok gerjeszté hatasaként
létrejottek a Sopronbdl észlelt emissziok. Mint mar arrél tébbszor esett sz, az foks pa-
raméter a szporadikus E réteg maximalis elektronsiiriiségére utal, a kdvetkezd Osszefiiggés
szerint: f, ~ 8980y/N,, ahol f, Hz-ben, az elektronsiirtiség (N.) pedig 1/cm3-ben van
megadva.

A4 4bran 1athat6, hogy a voros lidércek észlelése, és az fmin paraméterben jelent-
kez6 cstcsok idGszakaban (~ 20:10-22:10) a szporadikus E réteg eltiinik, azaz a réteg
elektronstiriisége az ionoszondazasi technikéval torténo detektalasi hatar ald csokken, és
ezt kovetéen is alacsony, illetve csak lassan né az elektonsiirliség a rétegben (22:00-
24:00). Azon célbdl, hogy kideriiljon, hogy ez az elektronsiiriiség csokkenés valéban a
zivatarhoz kapcsolodik-e, vizsgaltam az foEs paraméter valtozasat a kampanyt megel6zo
és az azt kévetd 2 napban (75 dbra), valamint kiszdmoltam az foEs paraméter atlagos
napi valtozasat a kampanyt megel6zo és azt koveto 5 nap adatai felhasznalaséaval .
abra). Ezek alapjan, habar az foEs paraméter dltaldban alacsony a kampéannyal megegyezé
id6szakban (18:00-24:00 kozott), a szporadikus E réteg elttinése, azaz elektronsiirtiségének
a detektaldsi kiiszob ald torténé csokkenése csak a zivatar iddszakaban tapasztalhato.
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74.

Csulcsaram [kA]
o

Paraméterek

Frekvencia [MHz]

— fmin
foEs
——— fbEs []
VN RS U ST 1 %0 T N X S A T
| | | | |
18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

1d6 [6ra (UTC)]

Villamok, kelt villamok
300

T
200

-100

-200 —

~300 | | | | |

Villamok H
Keltd villamok

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
1d6 [6ra (UTC)]

00:00

dbra. Az ionoszféra paraméterek (fmin, foEs, fbEs) valtozdsa és a LINET
villimegfigyelé halézat altal észlelt villamok a kampanymérls idészaka alatt (2013. 06.
20. 18:00-24:00). Az als6 abran a voros lidércek kelt6 villamait pirossal jeloltem.

Characteristics, PO052, DPS-4D, SAOExplorer, v 3.4.18b1

Height [km] Frequency [MHz]
° 20 PR
7 - ; 10,0
500.0 | . ¥ i " -
4 as o g : Pa v OEL s : 5 5.0
400.0 < O 5w g : 6.0
] e ':".-.- s Ea '.,‘-\.. G g PR e = i i g !
e L . et = . . . L . et oy .
g Lo e N agh 2os M o a T E L S ) ~4.0
2000 - * L T i, * E g b : Y L g v & -
il o P o . o . ~' ECRTAC . e 20
(LD | R B B L B B B AR B B B A ) | B Bl R ) | I Bl Bl ] AR BB G B 5 B B A A BF BB AN A L B B B B B AR RS BLE B AR BN TS G4 EA LA BLE B B P a‘
18d 4 8 12 16 20 19d 4 8 12 16 20 200 4 8 12 16 20 21d 4 & 12 16 20 22d 4 & 12 16 20

UT, hr (2013.06.18 - 2013.06.22)

75. abra. Az foEs paraméter valtozasa 2013. 06. 18-23. kozott a pruhonicei DPS-4D
digiszonda mérései alapjan.
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76. abra. Az foEs paraméter atlagos napi menete a 2013. 06. 15-19., 21-25. iddszakok
adatai alapjan.

Ezen feliil megvizsgaltam, hogy a szporadikus E réteg kampany soran tapasztalt elekt-
ronsiriség csokkenése regiondlis, vagy lokdlis 1éptékii. Ehhez més eurdpai inoszonda
allomésok ugyanabban az idészakban mért foks adatait elemeztem. Az 6t kivalasztott
ionoszondazé allomas, és a pruhonicei digiszonda ugyanabban az idészakban mért ada-
tait, valamint az &llomdsok foldrajzi helyzetét mutatja a [77 dbra. Az egyes allomésok
esetében az foEs paraméter 2013. 06. 20-an 12:00 és 24:00 kozott mért valtozasa lathato.
Lathaté, hogy altalaban véve egész Eurépaban alacsony volt az foEs értéke a kampany
estéjén, a Chilton-i allomas esetén 2 MHz ala csokkent, azonban a réteg eltiinése csak a
pruhonicei dllomas adataiban jelentkezik, ami azt jelzi, hogy az elektronstiriiség csokkenés
egy lokdlis hatas eredménye.

Altalaban az Es réteg elektronstiriiségének veszteségét eredményezheti a magassaganak
csOkkenése, ugyanis az a semleges Osszetevok, és igy a rekombinacié mértékének nove-
kedésével jar. Ezért vizsgaltam az foEs, fbEs, valamint a h’Es értékeinek valtozasat 2013.
06. 20-an, egész nap . abra). Lathat6, hogy a délel6tt folyamén a réteg latszélagos
magassaga kisebb volt, mint a kampény id6északdban (este), valamint hogy az Es elt{inése
elott a h’Es novekedése tapasztalhatd, igy ez esetben az elektronstiriiség csokkenése sem-
miképp sem magyarazhato a réteg magassaganak csokkenésével.

Tehat Osszegezve a szporadikus E réteg kampanyidoszak soran észlelt nagy mértéki
elektronstirtiség csokkenése nem jellemz6 a kampanyt megel6zo, és azt kovetd napokon
ugyanebben az idészakban, valamint ez a csokkenés egy lokalis hatas eredménye, és nem
magyarazhato az Es magassaganak csokkenésével. Ez alapjan az elektronok szamanak
fogyatkozasa a zivatarhoz kotédo csatoldasi mechanizmusok eredménye.
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77. dbra. Az foEs paraméter valtozdsa kiilonboz6 eurépai dllomésok (Chilton, Moszkva,
Roéma, Gibilmanna, Del’Ebre), és a pruhonicei ionoszonda adatok alapjan 2013. 06. 20-an
(a.), valamint az &llomésok foldrajzi helyzete (b.).
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78. abra. Az foEs, fbEs, h’Es paraméterek valtozasa 2013. 06. 20-an.

Az atvonul6 zivatar és az ionoszféra kozotti mechanikai csatolast a kampanymeérés
id6szaka alatt és az azt koveto néhany éraban észlelt Doppler-spektrogramok segitségével
vizsgaltam . abra). A Doppler adatok karakterisztikaja (3-5 perces infrahanghullamok
(néhany esetben 18:00-21:40, 22:20-23:10), valamint rovid periédusu gravitaciés hullamok
(20:30-22:00)) azt sugallja, hogy a hullamok forrdsa viszonylag lokalis. A 20:30 és 22:00
kozotti id6szakot vélasztottuk részletesebb elemzés céljabdl (piros téglalap a . abran),
mivel ekkor a légkori gravitacios hullamok tipikus S alaku jelei szép tisztan latszodnak a
mérésben. A kiilonboz6 adé és vevo kozotti palyakon keltett S alaki nyomok egymaéashoz
képesti eltolodasanak analizise alapjan az észlelt gravitaciés hullamok északkeleti iranyba
terjedtek (azimut ~ 45°). Eszerint a gravitaciés hullimok forrdsa valészintileg a zivatar
lehetett, amely délnyugatrél érkezett és Csehorszag nyugati részén haladt keresztiil.

A szélnyirdsi mechanizmus elmélete alapjan a fels6 E réteg magassagdaban (> 110 km)
a szporadikus E réteg gyorsan formalddik, mert az ionok konvergencidjahoz sziikséges
id6 rovid (< 1 perc, . abra). Ebben a magassidgtartomanyban a zivatar altal kel-
tett gravitacios hullamok épiteni, ugyanakkor rombolni is tudjak a szporadikus E réteget
a szélnyirason keresztiil. A kampany soran az Es magassiga meghaladta a 110 km-t,
ezért ebben esetben valdszintisitheto, hogy a réteg elektronsiiriiségének nagy léptéki
csOkkenésében a zivatar altal keltett gravitacios hulldimok rombold hatasa is szerepet
jatszott.
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79. abra. A nyugat-csehorszagi Doppler észelési halézat spektrogramja a kampanymérés
idGszaka alatt, valamint az azt koveté néhany 6raban (2013. 06. 20. 18:00 és 06. 21. 06:00
kozott). A mésodik spektrogramon a piros téglalap a részletesebb elemzésre kivalasztott
idészakot jelzi.

Ion vertical convergence time for 1 km

solid (V or U = 100 m/s); dash (V or U= 10 m/s)
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80. dbra. Az ionkonvergencidhoz sziikséges id6 a magassag fiiggvényében zondlis és meri-
diondlis szélnyirdsi mechanizmus esetén (a folytonos vonalak az erés, mig a szaggatott a
gyenge sz¢l esetét jelzi) [Haldoupis, 2011].
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5.3. III. esettanulmany, 2014. 07. 30.

2014 els6 felében a VISRC—-2 ionoszonda hardveres és szoftveres fejlesztésére keriilt
sor, biztositva a siirlibb (2 perces) mintavételezést és igy kampanymérések lehetoségét. A
mérések koziil egy, az el6z6hoz nagyon hasonlé eset kertilt kivalasztasra a harmadik esetta-
nulményhoz: 2014. 07. 30-4n egy nagyméretii zivatar (szupercella) haladt 4t a dunantili
térségen, mely flott (20:00-23:30) 25 lidércet figyeltek meg Nydek-bol, Csehorszaghdl.

Az esettanulmény sordn a nagycenki ionoszféra allomas (47,63° E, 16,72° K) VISRC-
2 ionoszondaja dltal 2 percenként mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, fbEs), és
a LINET eurdpai villammegfigyel6 halozat altal a szondazé alloméas 200 km-es kornye-
zetében aznap észlelt villam adatokat hasznaltam fel. Az ionogramok feldolgozasat, az
ionoszféra paraméterek VISRC-2 ionoszonda altal 2 percenként készitett ionogramokrol
torténo leolvasésat kézzel végeztem el.

Este 20:00 és 23:30 kozott 25 vords lidércet figyeltek meg a Nydek-ben felallitott ka-
meraval. Az észlelési id6szak a sziirkiilet beallta utan ~ 19:10-kor kezd6dott, az elsé lidérc
megfigyelésére 19:39-kor keriilt sor. Az észlelt lidércek idépontjait és az UFO Analyzer
nevi szoftver szamitasai alapjan becsiilt foldrajzi helyzetét mutatja a abra.

Idépont Idépont
% 19:39:16 20:35:05
19:45:48 20:38:13
19:45:48 20:41:38
. 19:48:59 20:49:57
Oso L
% 19:51:52 20:58:03
e L
0o/ ©® 19:55:43 21:04:52
® % 3
° Y Y 19:55:43 21:10:10
19:59:25 21:13:17
20:02:55 21:32:04
20:08:29 22:52:47
20:20:59 23:00:13
20:26:40 23:07:38
v g 20 20:32:07

I 1 km

81. dbra. Az észlelt lidércek idépontjai (jobb oldali tabldzat), a lidércek becsiilt foldrajzi
helyzete az UFO Analyzer nevii szoftver szdmitdsai alapjan (piros pontok), a nagycenki
ionoszondazé allomas (kék haromszog) és a nydek-i vords lidérc megfigyel6 kamera (z6ld
csillag) helyzete.

A [B2] abra az észlelt lidércek id6pontjait szemlélteti néhdny példéval, valamint az
fmin, foEs paraméterek valtozasat a kampanymérés idészaka alatt. Az dbran lathato,
hogy az fmin paraméter értéke ez esetben is néhany alkalommal kiugréoan megnoveke-
dett a kampdany sordn, amely az alsé ionoszféra (D-,E réteg) elektronstirtiségének révid
idejli (néhény perc) novekedésére utal. Ezen elektronstiriiség anomalidk (néhany kivételtél
eltekintve) a lidércek megfigyelésének {6 idészakaban (19:30-21:30), illetve réviddel azt
megel6zoen (19:00-19:30) voltak a leggyakoribbak és legnagyobb léptékiiek.

Az ionoszféra paraméterek (fmin, foEs, fbEs) kampédnymérés ideje alatt tapasztalt
valtozasat és a LINET villiammegfigyel6é hélézat altal ugyanebben az idészakban észlelt
villamokat mutatja a abra. Mivel a nydek-i lidérc-észlel6 rendszer nincs GPS-el
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82. dbra. Az észlelt lidércek id6pontjai (fekete nyil), és alatta néhany példa, valamint az
fmin és az foEs paraméter valtozdsa a kampéanyidészakban (11:00-24:00).

szinkronizava, csak a szamitégép orajelét haszndlja, igy idobeli pontossaga ~ 1 méasodperc,
ezért ez esetben a voros lidércek forrasvillimanak meghatarozasa nem volt lehetséges. Az
alsd és felso dbran a piros nyilak a voros lidércek észlelési rendszer alapjan rogzitett
idépontjait jelzik.

Az, hogy az fmin paraméterben észlelt csicsok inkabb a vords lidércek megfigyelésének
idoszakaban jelentkeznek arra utal, hogy a rovid idejli elektronsiirtiség novekedések eldi-
dézésében inkabb a lidérceket is kivaltd kvazi-elektrosztatikus tér mechanizmus jatszott
szerepet mintsem a legnagyobb cstcsaramu villamokhoz tartozo elektromagneses impul-
zus mechanizmus. Széval ezen elektronstiriiség anomalidk a kvézi-elektrosztatikus tér
mechanizmus éaltal gyorsitott elektronok ionizalé hatasahoz kotodhetnek.

A és a[83] dbrdn lathatd, hogy az fmin paraméterben jelentkezd csticsok idészaka-
ban (~ 19:00-21:10, ~ 22:30) a szporadikus E réteg eltiinik, azaz a réteg elektronstiriisége
az ionoszondazasi technikaval torténo detektaldsi hatar ala csokken.

Ez esetben is megvizsgaltam az foEs paraméter véltozasat a kampanyt megel6z6 (2014.
07. 24-27., 29) és az azt kéveté (2014. 08. 01.) napokban (84 dabra). Tovdbbd
kiszamoltam az foEs paraméter atlagos napi valtozasat a kampéanyt megel6zo és azt koveto
5 olyan nap adatai felhasznédlasdval, amikor nem volt zivatartevékenység . abra). Az
eredmények alapjan az foEs paraméter altalaban alacsony az esti érdkban (< 4 MHz,
18:00-22:00 kozott), azonban a réteg eltlinése, azaz elektronstirtiségének ilyen léptékii
csokkenése csak a zivatar idészakaban tapasztalhato.

[smét vizsgaltam, hogy a réteg eltlinése, azaz elektronsiirtiségének detektalhatosagi
hatér ald torténd csokkenése regiondlis, vagy lokélis 1éptékii. Ot kiilonboz6 eurdpai iono-
szonda allomas foEs adatait vetettem 0Ossze a nagycenki ionoszonda altal mért értékekkel
2014. 07. 30-an 12:00 és 24:00 kozott . abra). Az abran latszik, hogy egész Eurépaban
alacsony volt az foEs értéke az esti érdkban, azonban a réteg eltiinése csak a nagycenki
alloméas adataiban jelentkezik. Ez alapjan az elektronsiirtiség csokkenés egy lokdlis hatés
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83. dbra. Az inoszféra paraméterek (fmin, foEs, fbEs) véltozadsa, a megfigyelt lidércek
idopontjai és a LINET villamegfigyel6 halozat altal észlelt villamok a kampanymérés
idGszaka alatt (2014. 07. 30. 11:00-22:00). Az als6 dbran a vords lidércek észlelésének
idopontjait pirossal jeloltem.
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84. abra. Az foEs, fbEs paraméterek valtozdsa a kampéanyt megeléz6 (2014. 07. 24-27.,
29) és az azt kovetd (2014. 08. 01.) olyan napokban, amikor nem volt zivatartevékenység.
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85. abra. Az foEs paraméter atlagos napi valtozasa a kampanyt megel6zo, és azt koveto
5 olyan nap adatai alapjan, amikor nem volt zivatartevékenység.

eredménye lehet. Ejfél koril novekedés tapasztalhatéo néhany allomas esetében, amely a
nagycenki adatokban is mutatkozik.

Ez esetben is vizsgdltam az foEs, fbEs, valamint a h’Es értékeinek véltozasat a kampéany
sordn 2014. 07. 30-4n (78| abra), hogy megallapitsam, hogy az elektronstiriiség csokkenés
pusztan a réteg magassag valtozasanak kovetkezményeként magyarazhato-e. Bar ko-
ra délutan valéban megfigyelheté egy eroteljes magassagesokkenés, azonban 15:00 utan
egészen az Es eltlinéséig a réteg latszolagos magassaga ~ 90 km koriil alakul. Ezt kévetéen
pedig 105 km-es magassagon jelenik meg djra, és a nagyobb magassag ellenére ekkor még
nagyon alacsony az foEs értéke (~ 2-3 MHz), ami alacsony elektronstirtiséget jelent. Ez
alapjan az elektronstiriiség csokkenése nem magyarazhaté pusztan a réteg magassaganak
csOkkenésével, vagyis egy tovabbi mechanizmus koézremiikodése okozhatja a rendkiviil ala-
csony elektronsiiriiséget ez esetben.

Osszegezve a szporadikus E réteg a kampény sordn esti érakban észlelt eltiinése, az-
az nagy mértéki elektronstirtiség csokkenése nem jellemz6é a kampéanyt megel6zo, és azt
kovetd napokon ugyanebben az id6szakban. Tovabba ez az alacsony elektronstiriiség
egy lokalis hatasnak tudhaté be, és nem pusztan a réteg magassag csokkenésének az
eredménye. Ez alapjan az elektronok szamanak fogyatkozasa a zivatarhoz kotodd csa-
tolasi mechanizmus eredménye lehet.
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86. dbra. Az foEs paraméter véltozdsa kiilonboz6 eurépai dllomésok (Chilton, Moszkva,
Roéma, Miedzeszyn, Pruhonice), és a nagycenki ionoszonda adatok alapjan 2013. 06.
20-4n (a.), valamint az dllomdsok foldrajzi helyzete (b.).
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87. dbra. Az foEs, fbEs, h’Es paraméterek valtozasa 2014. 07. 30-an a kampany soran.

5.4. ésszefoglalés, diszkusszi6

A szakirodalom alapjan az egyedi villamkisiilések kovetkeztében az ionoszféraban
létrejove leghosszabb valtozasok idétartama 20-40 perc |[Haldoupis et al. 2012]. Mi-
vel altalaban az ionoszondazé berendezések maximum negyedoras felbontasban adnak in-
formaciot az ionoszféra allapotardl elengedhetetlen a zivatarok és az alsé ionoszféra kozotti
elektrodinamikai csatoldsi mechanizmusok stiribb mintavételezésii kampanymérésekkel
torténo vizsgalata. Harom kampanymérés adatait hasznaltam fel az esettanulméanyokhoz,
melyek soran a negyedoras, féléras standard mintavételezés helyett percenként, illetve
két percenként készitettiink ionogramokat. A zivataros idoszakban folytatott stirii min-
tavételezésli kampanyméréseink egyediilalloak a maguk nemében, a zivatartevékenységhez
kapcsolodé ilyen jellegii vizsgalatok még nem torténtek a szakirodalom alapjan. A Cseh-
orszag nyugati felében kiépitett Doppler-eltolédédson alapuld észlelési halozat segitségével
a zivatarok és az ionoszféra kozotti mechanikai csatolast lehet vizsgédlni. A stirtibb min-
tavételezésli ionoszférikus paraméterek, és a Doppler mérohalézat adatainak egyiittes
analizisével igy mindkét csatolasi mechanizmus tanulmanyozhato.

Az atvonulé zivatarokhoz kapcsolédé kampanymeérések helye és idopontja:

e [. esettanulmany: Pruhonice, Csehorszag, 2013. 05. 29., 10:00-16:00
o [I. esettanulmany: Pruhonice, Csehorszag, 2013. 06. 20., 18:00-24:00

o [II. esettanulmany: SZIGO, Nagycenk, Magyarorszag, 2014. 07. 30., 11:00-24:00

Az els6 két esettanulmény sordn a pruhonicei ionoszféra allomés (50° E, 14,5° K)
DPS-4D digiszonddja éltal percenként mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, fbEs)
és a nyugat-csehorszagi Doppler megfigyel6 halézat adatait hasznaltam fel. Az ionoszféra
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paraméterek DPS-4D digiszonda altal percenként készitett ionogramokrol torténd leol-
vasasat kézzel ellendriztem. A harmadik esettanulmany soran a nagycenki ionoszféra
allomas (47,63° E, 16,72° K) VISRC-2 ionoszond4ja altal 2 percenként mért ionoszféra
paramétereket (fmin, foEs, fbEs) hasznaltam. Az ionogramok feldolgozasat, az ionoszféra
paraméterek ionogramokrol torténd leolvasasat kézzel végeztem el. Tovabba mindharom
esettanulmanynal a LINET eurépai villammegfigyel6 halézat altal a szondazé élloméas 200
km-es kornyezetében aznap észlelt villam adatokat vizsgaltam.

2013. 06. 20-ai zivatar folott este 20:17 és 22:02 kozott 30 voros lidércet sikertilt
megfigyelni Sopronbdl, mig 2014. 07. 30-an 20:00 és 23:30 kozott 25 voros lidércet figyeltek
meg a Nydek-ben taldlhaté kameraval. Az észlelési idGszakok a szirkilet beallta utan
kezdédtek, és az elsé voros lidércek megfigyelésére nem sokkal (1020 perccel) az észlelési
id6szak kezdete utan kertilt sor.

Az fmin paraméter értéke a kampanyok soran néhany alkalommal kiugréan megnove-
kedett. Mivel az abszorpcion keresztiil az fmin jé indikdtora az alsé ionoszféraban (D-,
éjszaka esetén D és E rétegben) bekdvekezd elektronstirtiség valtozésoknak, igy az észlelt
cstcsok az elektronsiirtiség hirtelen, rovid idejii (1-3 perc) megnovekedésére utalnak. Ezen
elektronsiiriiség anomaliak nagyobbak, és gyakoribbak voltak azokban az idészakokban,
amikor voros lidércek alakultak ki a zivatarok folott (06. 20-dn ~ 20:10-22:02, ldsd [73]
abra, valamint 07. 30-an 19:30 és 21:30 kozott, lasd . abra).

Az éjszakai zivatarok azon szakaszaban, amikor nem figyeltek meg lidérceket a ziva-
tarok folott, tovabba a nappali zivatar esetében az fmin paraméterben észlelt csticsok
ritkabbak, és kisebb mértékiiek. Az fmin paraméter valtozasait osszevetettem a LINET
eurdpai villammegfigyel$ hélézat adataival (idépont, polaritds, csicsdram) mindhérom
esetben, és nem talaltam idobeli egyezést a legnagyobb csucsaramu villamkisiilések és az
fmin-ben jelentkezo csucsok kozott. Az, hogy az észlelt csicsok inkdbb a voros lidércek
megfigyelésének idoszakaban jelentkeznek arra utal, hogy ezek el6idézésében inkabb a
lidérceket is kivalté kvazi-elektrosztatikus tér mechanizmus jatszott szerepet, mintsem
a legnagyobb csicsaramu villimokhoz tartozo elektromagneses impulzus mechanizmus.
Szoval ezen rovid idejli elektronstirtiség novekedések a kvazi-elektrosztatikus tér mecha-
nizmus altal gyorsitott elektronok ionizalé hatasahoz kétodhetnek.

Ahogy arrél mar az [1.4.1] alfejezetben esett szd, az fmin az ionoszférabdl vald elsé
visszaverddéshez tartozo frekvencia. Az ennél kisebb frekvenciaju szondazoé elektromagne-
ses hullamok elnyelodnek az alsé ionoszféraban. Mivel a visszaver6dott szondazo elektro-
magneses hullam frekvencidja megegyezik az ionoszféra adott magassagaban 1évo plazma-
frekvenciaval:

Wy
=f =L 119
f=gy= (19)
és a plazmafrekvencia (w,) ardnyos az elektronstiriiséggel (NNV.) a kovetkezék szerint:
2N,
wy = || ——= (120)
MeEg

ahol e az elektromos toltés, m,. pedig az elektron tomege. Az alsé ionoszféraban
talalhaté hideg plazma esetében ez alapjan a plazmafrekvencia szamszer értéke:

f, ~ 89804/ N, (121)

ahol f, Hz-ben, az elektronsiirtiség (NN.) pedig 1/cm?-ben van megadva.
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Ez alapjan az fmin paraméter valtozasabdl (az észlelt csicsokbol) megbecsiilhetd az
alsé ionoszféraban bekovetkezo elektronsiirtiség valtozas. Eszerint a 2013. 06. 20-an
este 18:00 és 24:00 kozott az fmin paraméterben észlelt csticsok 0,2-0,5 MHz-es frekven-

ciavéltozdst mutatnak (88 dbra), ami ~ 5 x 104,64 x 10> 1/cm®-es, azaz ~ 1-9%-os
elektronstiriiség véltozast jelent.
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88. abra. Az fmin paraméter valtozasa 2013. 06. 20-an 18:00 és 24:00 kozott a kampany
soran.

Mig 2014. 07. 30-an este 18:00 és 24:00 kozott észlelt csicsok 0,4—-1,2 MHz-es frekven-
cia valtozést jeleznek dbra), ami ~ 2 x 103-1,78 x 10* 1/cm3-es, azaz ~ 6-56%-0s
elektronstiriiség valtozasnak felel meg.

fmin [MHz]

18:00 21:00 00:00
1d& [6ra (UTC)]

89. abra. Az fmin paraméter valtozasa 2014. 07. 30-an 18:00 és 24:00 kozott.

Az 1., nappali esettanulméany folyaman az foEs paraméter csokken a zivatar elso
6raiban, majd 3,5-4 MHz koriili érték koril alakul egészen a kampanyidészak végéig. Ezt
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a valtozast Osszevetettem a kritikus frekvencia esettanulmanyt megel6zo, és azt koveto 5
napban (2013. 05. 24.-2013. 06. 03.) 1évé &tlagos értékeivel ugyanebben az idészakban,
¢és nem taldltam jelentGs eltérést. Ez alapjan a zivatar aktivitds ebben az esetben nem
valtoztatja meg szamottevo mértékben az foEs paraméter értékeit, azaz nincs hatéassal a
szporadikus E rétegben bekovetkezo elektronstiriiség valtozasokra.

A masik két (II. és III.) esti esettanulmény soran az foEs paraméter nagymértéki
csOkkenése tapasztalhatd. Sot abban az idOszakban, amikor az fmin paraméterben a
csicsok jelentkeznek (06. 20-dn ~ 20:10-22:02 és 07. 30-an 19:30 és 21:30 kozott) a
szporadikus E réteg eltlinik, azaz a réteg elektronstiriisége az ionoszondéazasi technikaval
torténd detektaldsi hatdr ald csokken (ldsd [74], abra).

Azon célbdl; hogy kideriiljon, hogy ez az elektronstirtiség csokkenés valéban a zivatar-
hoz kapcsolddik-e, vizsgaltam az foEs paraméter valtozasat a kampanyokat megel6z6 és az
azokat kovetd napokban, valamint kiszamoltam az foEs paraméter atlagos napi valtozasat
a kampanyt megel6zo, és az azt kovetd 5 olyan nap adatai felhasznalasaval, amikor nem
volt zivatartevékenység. Ezek alapjan a szporadikus E réteg a kampany soran esti 6rakban
észlelt nagy mértéki elektronsiirtiség csokkenése nem jellemzo a kampanyt megel6zo, és
azt koveté napokon ugyanebben az idészakban.

A kritikus frekvencia valtozasat Osszevetettem mas eurdpai ionoszonda allomésok
ugyanabban az idoszakban mért foEs adataival. Habar altaldban véve egész Eurépaban
alacsony volt az foEs értéke 2013. 06. 20-an és 2014. 07. 30-an este, azonban a réteg
eltiinése csak a pruhonicei- (II. esettanulmény), illetve a nagycenki allomés (III. eset-
tanulmany) adataiban jelentkezik, ami azt jelzi, hogy az elektronsiiriiség csokkenés egy
lokalis hatas eredménye.

Tovabba vizsgaltam a szporadikus E réteg latszélagos magassédganak valtozasat a két
esetben, és a vizsgalat eredményei szerint a rendkiviil alacsony elektronsiiriiség nem ma-
gyarazhato pusztan az Es magassaganak csokkenésével.

Ez alapjan az elektronok szamanak fogyatkozasa a zivatarhoz kétodd csatoldsi mecha-
nizmus eredménye lehet.

A II. esettanulmany soran az atvonuld zivatar és az ionoszféra kozotti mechanikai
csatolast a kampanymérés idoszaka alatt és az azt koveto néhany oraban észlelt Doppler-
spektrogramok segitségével vizsgaltam abra). A Doppler adatok karakterisztikdja
(3-5 perces infrahanghulldmok, valamint révid periédusi gravitaciés hulldmok) azt su-
gallja, hogy a hullamok forrasa viszonylag lokalis. A 20:30 és 22:00 kozotti, részletesebb
analizisre kivalasztott idoszakban a légkori gravitaciés hullamok tipikus S alakid jelei
tisztan latszdédnak a spektrogramokon. Ezen S alakd nyomok kiilonb6z6 add és vevd
kozotti palyakon valé megjelenésének egymashoz képesti eltolddasa alapjan az észlelt gra-
vitdciés hulldmok északkeleti irdnyba terjedtek (azimut ~ 45°). fgy a gravitaciés hullamok
forrasa valdszintileg a zivatar lehetett, amely délnyugatrdl érkezett és Csehorszag nyugati
részén haladt keresztil.

A szporadikus E réteg elektronstirtiség csokkenését (eltiinését) magyarazo lehetséges
fizikai mechanizmusok:

1. A zivatar altal keltett légkori gravitacios hullamok hatasa

A szélnyirési mechanizmus elmélete alapjan a fels6 E réteg magassdgaban (> 110
km) a szporadikus E réteg gyorsan formélodik, mert az ionok konvergencidjdhoz
szitkséges id6 rovid (< 1 perc, abra). Ebben a magassdgtartomanyban a zivatar
altal keltett gravitacios hullamok épiteni, ugyanakkor rombolni is tudjak a szpora-
dikus E réteget a szélnyirason keresztiil. A 2013. 06. 20-i kampdany soran (18:00 és
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23:00 kozott) az Es magassidga meghaladta a ~ 110 km-t . abra), ezért ez eset-
ben valészintisitheto, hogy a réteg elektronstiriiségének nagy léptékii csokkenésében
a zivatar altal keltett gravitacids hulldimok rombolé hatasa jatszott szerepet.

. A molekularis oxigén és a meteoroktdl szarmazo por és fiist részecskék
elektronfelvétele

A kvazi-elektrosztatikus és elektromagneses impulzus mechanizmusok altal felgyor-
sitott elektronok légkorkémiai hatésait, elektronstirtiséghen okozott véaltozasait rész-
letesen targyaltam a [2.2.3] alfejezetben. Taranenko és tarsai modellszdmitasai
alapjan [Taranenko et al., [1993] a villamkisiilésekhez kapcsolédé elektromagneses
sugdrzas akar tobb 100 %-os elektronsiiriiség valtozast is produkélhat 75-95 km-es
magassagtartomanyban. 86 és 92 km kozott egy jelentés elektronstiriiség nove-
kedés jelentkezik az ionizdcié kovetkeztében (ldsd 24] dbra). Mig 79-86 valamint
92-95 km-es magassagtartomanyban elektronstirtiség csokkenés tapasztalhato a mo-
lekularis oxigén disszociativ elektronfelvételének koszonhetden.

Hasonlé eredményre jutottak Marshall és tarsai akik az in. pokvillamok —ismétlodo
intenziv felhén beliili villamok, melyekhez néhany foldbe csapé pozitiv villam tarsul
— alsé ionoszférara gyakorolt hatdsat modellezték [Marshall et al., 2008]. A voros
lidércek gyakran ezeket a pékvillamokat kovetden alakulnak ki. A modell eredményei
alapjan a molekularis oxigén elektronfelvétele nem minden esetben tarsul emissziéval,
vagy ionizacioval, mivel az elektronfelvételhez sziikséges energia (~ 5 eV) kevesebb,
mint a gerjesztéshez (~ 7,5 eV), vagy az ionizaciéhoz (15,6 eV) [Marshall et al.|
2008].

Friedrich és tarsai rakétakisérletekkel kimutattédk, hogy a mezoszféra plazmasiiri-
ségének alakitasaba egy tovabbi elektronveszteségi folyamat is kozrejatszik, ugy
mint a molekuldnédl nagyobb méretii részecskék elektronfelvétele [Friedrich et al.)
2012]. Ilyen nagyobb méretli részecskék példaul a meteorokbdl szarmazé por, és
fiist részecskék (meteoric smoke particles, MSP). A rakéta mérések azt sugalljak,
hogy a gézok &ltali elektronfelvételen til a nagy méretli por és fiist részecskék is
felelosek az elektronstirliség gyengitéséért. Annak ellenére, hogy a fiist részecskék
koncentracidja csak néhany ezer cm3-ként, elektronfelvételiik hatdsira bekovetkezd
elektronveszteség Gsszemérheté a molekuldris oxigénével |Friedrich et al., 2011].
Ugyanakkor ezen elektronfelvételnél az atomos oxigén nem rombolja az MSP an-
ionokat, nemugy, mint az O, esetében. A negativan toltott meteorikus eredeti fiist
részecskék jelenlétét a légkorben (70-90 km-es magassigtartomédnyaban) alacsony
szélességeken rakétakisérletekkel [Gelinas et al., 1998, tovabba az Arecibo radar
méréseivel (85 és 92 km kozott) igazoltdk [Fentzke et al., 2009).

Ezek alapjan a szporadikus E réteg elektronstirtiségének 2014. 07. 30-an este tapasz-
talt drasztikus csokkenéséért a molekularsi oxigén O, valamint a meteorikus ere-
detii por és fiist részecskék a zivatarhoz kapcsolodd kvazi-elektrosztatikus és elekt-
romagneses impulzus terek altal felgyorsitott elektronok felvétele tehetd felel6ssé.
Mivel ekkor a szporadikus E réteg ~ 90-95 km-es magassagban helyezkedett el .
abra).

. A D- és E réteg abszorpcié novekedése

A kvazi-elektrosztatikus és elektromagneses impulzus mechanizmusok altal felgyor-
sitott elektronok a modellszamitasok alapjan jelentés elektronstiriiség névekedést
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produkélnak a felsé D- és az E réteg magassagaban az ionizaci6 kovetkeztében [Ta-
ranenko et al. [1993], [Marshall et al., 2008]. A megnovekedett elektronsiiriiség
kovetkezményeként megné az alsé ionoszféra abszorpcidja (ezt mutatjék az fmin pa-
raméterben észlelt csiicsok), és igy a szondazo elektromagneses hulldmok elnyeldnek
az alsé ionoszféraban, és nem verodnek vissza a szporadikus E rétegrol. Ezt tiikrozi,
hogy az fmin paraméter értéke gyakran meghaladja az Es eltiinése el6tti és utani
id6szakban mért foEs értékét (pl. 2014. 07. 30-dn 19:00 és 20:40 kozott).
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6. ésszefoglalés, tézisek

Doktori munkam targya a zivatar tevékenységhez kapcsoléddé mind elektromos, mind
mechanikai troposzféra—ionoszféra csatoldsi mechanizmusok vizsgalata, a zivatar hatasara
az ionoszféraban létrejove perturbaciok megismerése, a folyamatok fizikai hatterének
mélyebb megértése.

A troposzféraban kialakulé zivatarok és az ionoszféra kozott alapvetden két eltéro csa-
tolasi mechanizmust kiillonboztethetiink meg: elektrodinamikai csatolas a zivatar és a ben-
ne 1étrejovo intenziv villamkisiilésekhez kapcsolodd elektrosztatikus és elektromagneses
téren keresztiil, amelynek latvanyos kovetkezményei az uin. felsolégkori elektro-optikai
emissziok, valamint mechanikai csatolds a meteoroldgiai folyamatok keltette és a semleges
légkorben felfelé terjedé hullamok altal.

Vizsgalataim sordn a 90-120 km-es magassaghan bekovetkezd valtozasokra fékuszal-
tam, mely magassagtartomanyrél az egyéb észlelési technikak korlatozottsaga miatt az
ionoszondazas segitségével kaphatunk informéciét. Doktori dolgozatomban komplex vizs-
galatokon keresztiil: kiilonbozé statisztikai mddszerek felhasznaldsaval, valamint esetta-
nulményok segitségével tanulmanyoztam a zivatarok és az alsé ionoszféra kozotti csatolasi
mechanizmusokat a mediterran (Réma) és a kozép-eurdépai (Préga és Sopron) térségben.
Vizsgédlataim sordn kiilonboz6 villammegfigyel6 halézatok (WWLLN, LINET), tébb io-
noszonda dlloméas (Réma, Pruhonice, Nagycenk), és a Nyugat-Csehorszagban taldlhaté
Doppler-eltolédason alapulé méréhalozat adatait hasznaltam fel.

A dolgozat elején Osszefoglaltam a témahoz kapcsoldédo legfontosabb alapvetd ismere-
teket. Bemutattam a globalis légkori elektromos aramkort és elemeit, a villamkisiilések
legfontosabb jellemzdit és a zivatarok folott kialakuld fels6légkori elektro-optikai emisszidk
kiillonboz6 tipusait. Ismertettem az ionoszféra legfontosabb tulajdonsagait, részletesen
kitérve a szporadikus E (Es) réteg kialakuldsi mechanizmusara, véltozasaira. Majd dttekin-
tést adtam a magnetoionos elméletrol és a vizsgdlataim soran hasznélt észlelési tech-
nikarol, az ionoszondazasrol.

Részletesen targyaltam a zivatarok és az alsé ionoszféra kozotti csatolasi mechanizmu-
sok elméleti hatterét és a témahoz kapcsol6do szakirodalmat. Ismertettem a meteorolégiai
rendszerek altal keltett és a semleges légkorben felfelé terjedo kiilonbozo hullamtipusokat
majd attértem a villamkisiilések kovetkeztében a zivatarok felett kialakuld kvézi-elektro-
sztatikus és elektromagneses terek, és a hozzdjuk kapcsoldédo részecskegyorsitasi mecha-
nizmusok leirdsara. Ezt kovetéen pedig bemutattam a terek altal felgyorsitott elektronok
légkorkémiai hatasait, az also ionoszféra elektronsiirtiségében ezaltal okozott valtozasokat.

A vizsgalati médszerek és az eredmények részletezése elott kitértem a felhasznélt ada-
tok és az észlelési rendszerek leirasara.

A vizsgalataim soran alkalmazott mddszerek és adatok:

— Az elso statisztikai elemzés soran villam adatok, valamint infravoros térképek segit-
ségével 2009 napjait 2 csoportba osztottam: zivataros napokra, valamint szép id6
napokra, és a két idoszakban vizsgaltam a szporadikus E réteg kialakulasat, és
tulajdonsagait. A vizsgalat soran WWLLN villamadatokat, METEOSAT-9 miihold
altal készitett infravoros térképeket, valamint a rémai ionoszonda allomés (41,9° E,
12,5 ° K) AIS szonddja édltal 6ranként mért kritikus frekvencia (foEs) és latszélagos
magassag (h’'Es) adatokat hasznaltam fel.

— A maésodik elemzés sordn a szuperponalt idoszakok mddszerének segitségével vizs-
galtam a troposzféra—also ionoszféra csatolasi mechanizmust a mediterran térségben
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2009-ben mért szporadikus E réteg (kritikus frekvencia, latszélagos magassag), va-
lamint villam adatok segitségével. A vizsgalat soran a romai ionoszféra szondazo
allomas (41,9° E, 12,5° K) AIS szond4ja &ltal éranként mért kritikus frekvencia
(foEs) és latszélagos magassdg (h'Es) adatokat, valamint a WWLLN (World Wi-
de Lightning Location Network) villammegfigyel6 hélézat 2009-ben a rémai io-
noszondazé dllomas 200 km-es kornyezetében mért Osszes villam (37096) adatait
hasznaltam fel.

Ennek a moddszernek az alkalmazasaval a ~ 37000 villam ionoszférara gyakorolt
egyesitett hatasat tudtam vizsgalni, azaz egy virtualis szupervihar modellezésérdl
van sz6. A virtudlis zivatar idétartamanak meghatarozasahoz vizsgaltam a villam-
eloszlast. Az eloszlas maximumaként jelentkezik a nulla idépontban a 37096 villam
Osszessége. A mesterséges zivatar | kritikus idészakat”, a nulla idépont koril (4
25 6ra) ugy valasztottam meg, hogy még belevettem az eloaszlasban jelentkezd
masodlagos csucsokat. A vizsgalatok soran a kritikus frekvencia, illetve a latszdélagos
magassag mesterséges zivatar elotti, illetve utani idészakokban észlelt atlagos értékét
hasonlitottam 0Ossze.

A harmadik statisztikai elemzés sordn a zivatar aktivitasa és az alsé ionoszféra
kozotti kapesolat erésségét a korreldcidszamitas segitségével vizsgaltam. A vizsgalat
sordn a pruhonicei ionoszféra allomas (50° E, 14,5° K) DPS-4D digiszondéja éltal
negyedéranként mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, fbEs), valamint a LI-
NET eurépai villammegfigyelo halézat altal a szondazé allomas 200 km-es kérnye-
zetében 2009 nyaran észlelt villim adatokat hasznaltam fel. A zivatar aktivitast a
negyedoranként bekovetkezo villamkistilések szamaval definialtam.

El6szor a 2009 nyaran észlelt 10 legintenzivebb zivatarra végeztem el a korrelacio-
szamitast. Ezen zivatarok legaktivabb iddszakdban a villimszdm meghaladta az
550 villam/negyedérat. Az analizis sordan Osszehasonlitottam a villimszdmot az
ionoszférikus paraméterek 10 napra vonatkoztatott atlagtél valé eltérésével (Afmin,
AfoEs, AfbEs), kirajzoltam a valtozék pontfelhd diagramjat, és meghatéroztam a
villAmszam és az egyes ionoszférikus paraméterek atlagtol vald eltérésének linedris
korrelacios egyiitthatéjat.

Az el6z6 pontban leirt szuperponalt idészakok modszerével végzett analizis eredmé-
nye azt mutatja, hogy a zivatarok és az alsé ionoszféra kozott a csatolas erételjesebb
az éjszaka folyaman, ezért a korrelaciészamitast elvégeztem kiilon éjszakai zivata-
rokra is. 2009. mé&jus 8. és szeptember 30. kozott 7 olyan zivatar volt, amelynek
maximalis villimszadma meghaladta a 100 villim /negyeddrét az éjszakai idészakban.

A negyedik statisztikai elemzés soran a 2009 nyaran (méjus 8. - szeptember 30.)
észlelt ionoszférikus paraméterek (fmin, foEs, fbEs, h’Es) valamint a LINET villdm
adatokbdl szarmaztatott villamszam (negyedérankénti villimok szdma) spektralis
analizisét végeztem el a két idosor legjellemzobb periddusainak vizsgalata céljabol.
A vizsgalat sordn a pruhonicei ionoszféra allomas (50° E, 14,5° K) DPS-4D dig-
iszondaja altal negyedéranként mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, fbEs,
h’Es), valamint a LINET eurdpai villimmegfigyel6 halézat dltal a szondazé dllomas
200 km-es kornyezetében észlelt villam adatokat hasznaltam fel. Az iddsorok spektra-
lis analiziséhez a Fourier-transzformaciét (FFT) alkalmaztam a MATLAB program-
csomag segitségével.
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— A szakirodalom alapjan az egyedi villamkisiilések kovetkeztében az ionoszféraban
létrejove leghosszabb valtozasok idGtartama 20-40 perc. Mivel éltalaban az io-
noszondazo berendezések maximum negyeddras felbontasban adnak informéaciot az
ionoszféra allapotardl sziikséges volt a zivatarok és az alsé ionoszféra kozotti elekt-
rodinamikai csatolasi mechanizmusok stirtibb mintavételezésii kampanymeérésekkel
torténo vizsgalata.

Harom kampanymérés adatait hasznaltam fel az esettanulményokhoz, melyek soran
a negyedoras, féléras standard mintavételezés helyett percenként, illetve két per-
centént késziiltek ionogramok. A zivataros idoszakban az ionoszondakkal elvégzett
stirti mintavételezést kampanymérések egyediilalloak a maguk nemében, a zivatar-
tevékenységhez kapcsolddo ilyen jellegli vizsgalatok még nem torténtek a szakiro-
dalom alapjan. A Csehorszag nyugati felében kiépitett Doppler-eltolédason alapuld
észlelési halozat segitségével a zivatarok és az ionoszféra kozotti mechanikai csa-
tolast lehet tanulmanyozni. A siiribb mintavételezésii ionoszférikus paraméterek,
és a Doppler méréhalozat adatainak egyiittes analizisével igy mindkét csatoldsi me-
chanizmus hatasat tudtam vizsgalni.

Az atvonulé zivatarokhoz kapcsolodd kampanymérések helye és idopontja:

— L. esettanulmany: Pruhonice, Csehorszag, 2013. 05. 29., 10:00-16:00
— II. esettanulmény: Pruhonice, Csehorszag, 2013. 06. 20., 18:00-24:00

— III. esettanulmény: SZIGO, Nagycenk, Magyarorszag, 2014. 07. 30., 11:00—
24:00

Az els6 két esettanulmény soran a pruhonicei ionoszféra allomés (50° E, 14,5° K)
DPS-4D digiszond4ja altal percenként mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs,
fbEs) és a nyugat-csehorszégi Doppler megfigyel$ halézat adatait hasznaltam fel.
Az ionoszféra paraméterek DPS-4D digiszonda altal percenként készitett ionog-
ramokrdl torténé automatikus leolvasasat manudlisan ellenériztem. A harmadik
esettanulmany soran a nagycenki ionoszféra allomas (47,63° E, 16,72° K) VISRC-2
ionoszondaja &ltal 2 percenként mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, fbEs)
hasznaltam. Az ionogramok feldolgozasét, az ionoszféra paraméterek ionogramokrol
torténd leolvasasat manudlisan végeztem el. Tovabbd mindharom esettanulmanynal
a LINET eurdpai villimmegfigyelé halozat altal a szondazé allomas 200 km-es
kornyezetében aznap észlelt villim adatokat vizsgaltam.

2013. 06. 20-ai zivatar folott este 20:17 és 22:02 kozott 30 voros lidércet sikeriilt
megfigyelni Sopronbdl, mig 2014. 07. 30-an 20:00 és 23:30 kozott 25 voros lidércet
figyeltek meg a Nydek-ben (Csehorszag) felallitott kamerdval. A fels6légkori elektro-
optikai emissziok kampanymérések sordan tortént észlelése kivételes lehetoséget biz-
tositott az elektrodinamikai csatoldsi mechanizmusok vizsgalatara.

A doktori munka eredményeit a kovetkezo tézisekben foglalom Gssze:

1. A szporadikus E réteg kialakuldsanak gyakorisagaban, valamint tulajdonsagainak
(foEs, h'Es) véltozasaban nem taldltam statisztikailag szignifikdns eltérést a ziva-
taros és a szép id0 iddszakok kozott. Ez alapjan megallapitottam, hogy a zivatar
jelenléte nem befolyasolja szamottevoen a szporadikus E réteg kialakulasat, illetve
viselkedését.

118



2. Az foEs statisztikailag szignifikans csokkenését mutattam ki a szuperponéalt idészakok
modszerével a virtualis zivatart kdveto és a zivatar elotti idoszakokra jellemzé atlagos
értékeinek osszehasonlitasa alapjan. Ez a villamokhoz, mint a zivatar nyomjelz6ihez
kotheto elektronstiriség csokkenés jele a szporadikus E rétegben. A vizsgalataimmal
igazoltam, hogy a réteg latszolagos magassdga nem mutat statisztikailag szignifikans
valtozast.

a.) A kiilon a négy évszakra elvégzett szuperpondlt epochdk analizise alapjén ki-
mutattam, hogy az foEs-ben jelentkez6 csokkenés csak az 6szi idészakban sta-
tisztikailag szignifikdns. Eves eloszldst tekintve az egy hénapban bekovetkezo
villamkisiilések szama Osszel maximélis a mediterran térségben, igy ebben az
idoszakban varhaté a legjelentosebb hatasa a zivataroknak a szporadikus E
rétegre.

b.) A nappali és éjszakai zivatarokra elvégezve a vizsgdlatot elészor bizonyitottam,
hogy a szporadikus E réteg elektronstirtiségének szignifikans csokkenése csak
az éjszakai zivatarokra jellemzo.

3. A korreldcioszamitas segitségével 519 mintat megviszgalva demonstraltam, hogy
szignifikans kapcsolat nem mutathato ki a zivataraktivitds és az ionoszférikus pa-
raméterek zivatarmentes napok atlagatol vald eltérése kozott. Tovabbi 134, csak
éjszakai minta analizisével megmutattam, hogy a zivataraktivitas és az ionoszféra
paraméterek atlagtol valo eltérésének kapcsolata az éjszakai esetben sem szigni-
fikans.

4. Els6ként szerveztem olyan mérési kampanyokat, amelyben a megfigyelési rendszerek
(LINET villammegfigyel6 halézat, stirtibb mintavételezésli ionoszondazési adatok,
Doppler eltolédéason alapulé megfigyel6 halozat) egytittes hasznélatéval lehetové valt
egyedi eseményeken keresztiil mind a mechanikai, mind az elektrodinamikai csatolasi
mechanizmusok komplex fizikai vizsgalata.

a.) b5 esemény egyedi vizsgdlata alapjan el6szor figyeltem meg, hogy elektro-optikai
emisszidval jaro villamkisiilést az esetek tilnyomé tobbségében, 70-80 %-ban
az fmin paraméter 1-3 percig tarté megemelkedése kovet.

b.) A megfigyelési kampény technikai koriilményei éltal lehet6vé tett mindkét ziva-
taridoszak esetében megvizsgaltam a szporadikus E réteg elektronstiriiségében
bedlld valtozast és ennek eredményeként egyedi események kozvetlen megfi-
gyelésével is alatamasztottam, hogy a szporadikus E réteg elektronstiriisége
lecsokken a zivatar soran.
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7. A témaban folytatott vizsgalatok lehetséges jovobeni
iranya

— A zivataraktivitasban és az ionoszférikus paraméterekben jelentkezd kozos perio-
dikus valtozasok fazisviszonyainak elemzése a csatolasi mechanizmusok idobeli le-
folyasanak vizsgalata céljabol.

— A spektrédlanalizis kiterjesztése napos, vagy annal hosszab periddusu véltozasok ki-
mutatasara.

— Az éjszakai kampanymeérések sordan az fmin paraméterben talalt cstucsok és a LINET
villamadatok részletesebb vizsgalata. Az észlelt csicsok idészakaban a villdimszam
(villdim/perc), villimok polaritdsanak és tipusanak (felh6-f6ld vagy felhdn beliili)
elemzése a pontosabb fizikai mechanizmus feltarasa céljabdl.

— Villamok toltésmumentuma és fmin-ben jelentkezé cstucsok kozott kozvetlen statisz-
tikai kapcsolatot feltarni.

— Tovabbi éjszakai zivatarok idején végzett esettanulméanyok a szporadikus E réteggel
kapcsolatos eredmény (zivatartevékenységhez kotodé elektronstiriiség csokkenés) meg-
erOsitése céljabol.

— A dolgozat eredményei segitenek a zivatarok és az ionoszféra kozotti csatoldsi mecha-
nizmusok teljesebb megértésében, illetve hozzdjarulhatnak a zivatar (villimaktivitas)
alsé ionoszférara gyakorolt hatasat leiré modellek pontositdsahoz.
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8. A dolgozatban hasznalt roviditések

AGW - Atmospheris Gravity Wave: Légkori gravitaciés hullam
ELVES - Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbations due to

Electromagnetic Pulse Sources: Gytrtlidérc

EM - Elektromagneses

EMP — Electromagnetic Pulse: Elektroméagneses impulzus

Es — Szporadikus E réteg

FEOE - Felsolégkori elektro-optikai emisszid

GPS - Global Positioning System: Globalis Helymeghatarozé Rendszer
HF — High Frequency: Rovidhullam (3-30 MHz)

IAP — Institute of Atmospheric Physics (Csehorszag)

INGV - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (Olaszorszdg)
LF - Low Frequency: Hosszéhullam (30-300 kHz)

MF - Medium Frequency: Ko6zéphullam (300-3000 kHz)

QE - Quasi-elctrostatic: Kvazi-elektrosztatikus

SZIGO - Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium

VHF — Very High Frequency: Ultrarévidhullam (30-300 MHz)

VLF - Very Low Frequency: Nagyon alacsony frekvencia (3-30 kHz)
WWLLN - World Wide Lightning Location Network
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