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ELŐZMÉNYEK 
 
Hétköznapi életünkben egyre jelentősebb szerepet játszanak a 
modern technológiai rendszerek, így a Föld körüli térség 
megismerése, fizikai folyamatainak pontos megértése napról napra 
fontosabbá válik. A műholdas helymeghatározás, kommunikáció és 
a rádió-asztronómia területén megkövetelt pontosság sok esetben 
meghaladja az ionoszféra irregularitások jelterjedésre tett hatását, 
ezért az ionoszféra monitorozása, a benne létrejövő anomáliák 
pontosabb ismerete elkerülhetetlen. A doktori munka tárgya a 
zivatarok hatására az alsó ionoszférában bekövetkező változások 
vizsgálata. 
A troposzférában kialakuló zivatarok és az ionoszféra között 
alapvetően két eltérő csatolási mechanizmust különböztethetünk 
meg: elektrodinamikai csatolás a zivatar és a benne létrejövő intenzív 
villámkisülésekhez kapcsolódó elektrosztatikus és elektromágneses 
téren keresztül, amelynek látványos következményei az ún. 
felsőlégköri elektro-optikai emissziók (vörös lidérc, gyűrű lidérc), 
valamint mechanikai csatolás a meteorológiai folyamatok keltette és 
a semleges légkörben felfelé terjedő hullámok által. 
A zivatarok és az alsó ionoszféra közötti csatolási mechanizmusokra 
vonatkozó ismereteink hiányosak. Az észlelési technikák (VLF 
frekvenciasávban történő szondázás, villámok rádiójelének 
visszaverődése) korlátozottsága miatt a szakirodalomban ismert 
vizsgálatok nagy része csak a zivatarok ionoszféra legalsó 
tartományára (< 85 km) gyakorolt hatását tárgyalja (Inan et al., 2010), 
(Toledo-Redondo et al., 2012). Másrészről ezek a vizsgálatok gyakran 
csak néhány esetre korlátozódnak és nem egy hosszantartó 
megfigyelési sorozat eredményei (Mika et al., 2006), (Haldoupis et al., 
2012), (Shao et al., 2013). Az e fölötti (> 90 km) 
magasságtartományra vonatkozóan csak néhány vizsgálat 
eredményét ismerjük, melyek mind egy típusú statisztikai módszer, 
az ún. szuperponált időszakok analízisének alkalmazásához 
kapcsolódnak (Davis et al., 2005), (Kumar et al., 2009). A 
szakirodalomból ismert további kutatások jó része pedig csak a 
zivatarok és az ionoszféra közötti mechanikai csatolási 
machanizmusokat foglalja magába (Blanc, 1985), (Lastovicka, 2006), 



(Sindelarova et al., 2009). A zivatarok és alsó ionoszféra 
kapcsolatának pontosabb megértéséhez egy komplex, mind a 
mechanikai, mind pedig az elektrodinamikai csatolási 
mechanizmusokra kiterjedő vizsgálat szükséges. 
 
KUTATÁSI CÉLKITŰZÉSEK 
 
A doktori munka célja a zivatar tevékenységhez kapcsolódó 
troposzféra-ionoszféra csatolási mechanizmusok komplex 
vizsgálata, a zivatar hatására az ionoszférában létrejövő perturbációk 
megismerése, a folyamatok fizikai hátterének mélyebb megértése. A 
vizsgálatok a 90-120 km-es magasságtartományban bekövetkező 
változásokra fókuszálnak, mivel az eddigi tanulmányok főként a 85 
km alatti térségre koncentráltak. Erről a magasságtartományról 
ionoszondázás segítségével kaphatunk információt. A jelölt a doktori 
dolgozatban különböző statisztikai módszerek felhasználásával, 
valamint esettanulmányokon keresztül tanulmányozza a zivatarok és 
az alsó ionoszféra közötti csatolási mechanizmusokat a mediterrán 
(Róma) és a közép-európai (Prága, Sopron) térségben. A vizsgálatok 
során különböző villámmegfigyelő hálózatok (WWLLN, LINET), 
több ionoszonda állomás (Róma, Pruhonice, Nagycenk), és a 
Nyugat-Csehországban található Doppler-eltolódáson alapuló 
mérőhálózat adatait használja fel. 
 
ELVÉGZETT FELADATOK 
 
A jelölt doktori munkája két részre tagolható, statisztikai 
vizsgálatokra és esettanulmányokra: 
 
 STATISZTIKAI VIZSGÁLATOK 
 

 Az első statisztikai elemzés során villám adatok, valamint 
infravörös térképek segítségével 2009 napjait 2 csoportba 
osztotta:  zivataros  napokra, valamint szép idő napokra, és a 
két időszakban vizsgálta a szporadikus E réteg kialakulását, és 
tulajdonságait. A vizsgálat során WWLLN villámadatokat, 
METEOSAT–9 műhold által készített infravörös térképeket, 



valamint a római ionoszonda állomás (41,9° É, 12,5° K) AIS 
szondája által óránként mért kritikus frekvencia (foEs) és 
látszólagos magasság (h’Es) adatokat használta fel. 

 A második elemzés során a szuperponált időszakok 
módszerének segítségével vizsgálta a troposzféra-alsó 
ionoszféra csatolási mechanizmust a mediterrán térségben 
2009-ben mért szporadikus E réteg (kritikus frekvencia, 
látszólagos magasság), valamint villám adatok segítségével. A 
vizsgálat során a római ionoszféra szondázó állomás (41,9° É, 
12,5° K) AIS szondája által óránként mért kritikus frekvencia 
(foEs) és látszólagos magasság (h’Es) adatokat, valamint a 
WWLLN (World Wide Lightning Location Network) 
villámmegfigyelő hálózat 2009-ben a római ionoszondázó 
állomás 200 km-es környezetében mért összes villám (37096) 
adatai kerültek felhasználásra. 
Ennek a módszernek az alkalmazásával a ~ 37000 villám 
ionoszférára gyakorolt egyesített hatását lehet vizsgálni, azaz egy 
virtuális szupervihar modellezéséről van szó. A vizsgálatok 
során a kritikus frekvencia, illetve a látszólagos magasság 
mesterséges zivatar előtti, illetve utáni időszakokban észlelt 
átlagos értékét hasonlította össze. 

 A harmadik statisztikai elemzés során a zivatar aktivitása és az 
alsó ionoszféra közötti kapcsolat erősségét a korrelációszámítás 
segítségével vizsgálta a jelölt. A vizsgálat során a pruhonicei 
ionoszféra állomás (50° É, 14,5° K) DPS-4D digiszondája által 
negyedóránként mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, 
fbEs), valamint a LINET európai villámmegfigyelő hálózat által 
a szondázó állomás 200 km-es környezetében 2009 nyarán 
észlelt villám adatokat használta fel.  A zivatar aktivitása a 
negyedóránként bekövetkező villámkisülések számával lett 
definiálva.  
Először a 2009 nyarán észlelt 10 legintenzívebb zivatarra 
végezte el a jelölt a korrelációszámítást. Ezen zivatarok 
legaktívabb időszakában a villámszám meghaladta az 550 
villám/negyedórát. Az analízis során összehasonlította a 
villámszámot az ionoszférikus paraméterek 10 napra 
vonatkoztatott átlagtól való eltérésével (Δfmin, ΔfoEs, ΔfbEs), 



kirajzolta a változók pontfelhő diagramját, és meghatározta a 
villámszám és az egyes ionoszférikus paraméterek átlagtól való 
eltérésének lineáris korrelációs együtthatóját.  
A korrelációszámítás külön éjszakai zivatarokra is megtörtént. 
2009. május 8. és szeptember 30. között 7 olyan zivatar volt, 
amelynek maximális villámszáma meghaladta a 100 
villám/negyedórát az éjszakai időszakban. 

 A negyedik statisztikai elemzés során, a 2009 nyarán (május 8. - 
szeptember 30.) észlelt ionoszférikus paraméterek (fmin, foEs, 
fbEs, h’Es) valamint a LINET villám adatokból származtatott 
villámszám (negyedóránkénti villámok száma) spektrális 
analízisét végezte el a jelölt a két idősor legjellemzőbb 
periódusainak vizsgálata céljából. A vizsgálat során a pruhonicei 
ionoszféra állomás (50° É, 14,5° K) DPS-4D digiszondája által 
negyedóránként mért ionoszféra paramétereket (fmin, foEs, 
fbEs, h'Es), valamint a LINET európai villámmegfigyelő 
hálózat által a szondázó állomás 200 km-es környezetében 
észlelt villám adatokat használta fel. Az idősorok spektrális 
analíziséhez a Fourier-transzformációt (FFT) alkalmazta a 
MATLAB programcsomag segítségével. 

 
ESETTANULMÁNYOK 
 

A szakirodalom alapján az egyedi villámkisülések következtében az 
ionoszférában létrejövő leghosszabb változások időtartama 20-40 
perc (Haldoupis et al., 2012). Általában az ionoszondázó 
berendezések maximum negyedórás felbontásban adnak információt 
az ionoszféra állapotáról ezért szükséges volt a zivatarok és az alsó 
ionoszféra közötti elektrodinamikai csatolási mechanizmusok 
sűrűbb mintavételezésű kampánymérésekkel történő vizsgálata. 
Három kampánymérés adatait használta fel a jelölt az 
esettanulmányokhoz, melyek során a negyedórás, félórás standard 
mintavételezés helyett percenként, illetve két percenként készültek 
ionogramok. A zivataros időszakban az ionoszondákkal elvégzett 
sűrű mintavételezésű kampánymérések egyedülállóak a maguk 
nemében, a zivatartevékenységhez kapcsolódó ilyen jellegű 
vizsgálatok még nem történtek a szakirodalom alapján. 



A Csehország nyugati felében kiépített Doppler-eltolódáson alapuló 
észlelési hálózat segítségével a zivatarok és az ionoszféra közötti 
mechanikai csatolást lehet tanulmányozni. A sűrűbb mintavételezésű 
ionoszférikus paraméterek, és a Doppler mérőhálózat adatainak 
együttes analízisével így mindkét csatolási mechanizmus hatása 
vizsgálható. 
Az átvonuló zivatarokhoz kapcsolódó kampánymérések helye és 
időpontja: 

 

 I. esettanulmány: Pruhonice, Csehország, 2013. 05. 29., 
10:00-16:00 

 II. esettanulmány: Pruhonice, Csehország, 2013. 06. 20., 
18:00-24:00  

 III. esettanulmány: Nagycenk, Magyarország, 2014. 07. 30., 
11:00-24:00 
 

Az első két esettanulmány során a pruhonicei ionoszféra állomás (50° 
É, 14,5° K) DPS-4D digiszondája által percenként mért ionoszféra 
paramétereket (fmin, foEs, fbEs) és a nyugat-csehországi Doppler 
megfigyelő hálózat adatait használta fel.  A harmadik esettanulmány 
során a nagycenki ionoszféra állomás (47,63° É, 16,72° K) VISRC-2 
ionoszondája által 2 percenként mért ionoszféra paraméterek (fmin, 
foEs, fbEs) lettek felhasználva.  Továbbá mindhárom 
esettanulmánynál a LINET európai villámmegfigyelő hálózat által a 
szondázó állomás 200 km-es környezetében aznap észlelt villám 
adatokat vizsgálta. 
2013. 06. 20-ai zivatar fölött este 20:17 és 22:02 között 30 vörös 
lidércet sikerült megfigyelni Sopronból, míg 2014. 07. 30-án 20:00 és 
23:30 között 25 vörös lidércet figyeltek meg a Nydek-ben 
(Csehország) felállított kamerával.  
 
 
 
 
 
 
 



SAJÁT KUTATÁSI EREDMÉNYEK 
 
A jelölt doktori munkájának eredményei az alábbi tézisekben 
foglalhatóak össze: 
 
1. A szporadikus E réteg kialakulásának gyakoriságában, valamint 

tulajdonságainak (foEs, h'Es) változásában nem talált 
statisztikailag szignifikáns eltérést a jelölt a zivataros és a szép idő 
időszakok között. Ez alapján megállapította, hogy a zivatar 
jelenléte nem befolyásolja számottevően a szporadikus E réteg 
kialakulását, illetve viselkedését.  

2. A jelölt az foEs statisztikailag szignifikáns csökkenését mutatta ki 
a szuperponált időszakok módszerével a virtuális zivatart követő 
és a zivatar előtti időszakok átlagának összehasonlítása alapján. 
Ez a villámokhoz, mint a zivatar nyomjelzőihez köthető 
elektronsűrűség csökkenés jele a szporadikus E rétegben. A 
vizsgálataival igazolta, hogy a réteg látszólagos magassága nem 
mutat statisztikailag szignifikáns változást. 

a. A külön a négy évszakra elvégzett szuperponált epochák 
analízise alapján kimutatta, hogy az foEs-ben jelentkező 
csökkenés csak az őszi időszakban statisztikailag 
szignifikáns. Éves eloszlást tekintve az egy hónapban 
bekövetkező villámkisülések száma ősszel maximális a 
mediterrán térségben, így ebben az időszakban várható a 
legjelentősebb hatása a zivataroknak a szporadikus E 
rétegre. 

b. A nappali és éjszakai zivatarokra elvégezve a vizsgálatot 
először bizonyította, hogy a szporadikus E réteg 
elektronsűrűségének szignifikáns csökkenése csak az 
éjszakai zivatarokra jellemző.  

3. A korrelációszámítás segítségével 519 mintát megvizsgálva 
demonstrálta, hogy szignifikáns kapcsolat nem mutatható ki a 
zivataraktivitás és az ionoszférikus paraméterek zivatarmentes 
napok átlagától való eltérése között. További 134, csak éjszakai 
minta analízisével megmutatta, hogy a zivataraktivitás és az 
ionoszféra paraméterek átlagtól való eltérésének kapcsolata az 



éjszakai esetben sem szignifikáns az alkalmazott módszer 
esetében. 

4. A jelölt elsőként szervezett olyan mérési kampányokat, amelyben 
a megfigyelési rendszerek (LINET villámmegfigyelő hálózat, 
sűrűbb mintavételezésű ionoszondázási adatok, Doppler 
eltolódáson alapuló megfigyelő hálózat) együttes használatával 
lehetővé vált egyedi eseményeken keresztül mind a mechanikai, 
mind az elektrodinamikai csatolási mechanizmusok komplex 
fizikai vizsgálata.  

a. 55 esemény egyedi vizsgálata alapján először figyelte meg, 
hogy elektro-optikai emisszióval járó villámkisülést az 
esetek túlnyomó többségében, 70-80 %-ban az fmin 
paraméter 1-3 percig tartó megemelkedése követ.  

b. A megfigyelési kampány technikai körülményei által 
lehetővé tett mindkét zivataridőszak esetében vizsgálta a 
jelölt a szporadikus E réteg elektronsűrűségében beálló 
változást és ennek eredményeként egyedi események 
közvetlen megfigyelésével is alátámasztotta, hogy a 
szporadikus E réteg elektronsűrűsége lecsökken a zivatar 
során.  
 

AZ ÉRTEKEZÉS EREDMÉNYEINEK HASZNOSULÁSA 
 
A dolgozat eredményei segítenek a zivatarok és az ionoszféra közötti 
csatolási mechanizmusok teljesebb megértésében, illetve 
hozzájárulhatnak a zivatar (villámaktivitás) alsó ionoszférára 
gyakorolt hatását leíró modellek pontosításához, ezáltal a műholdas 
kommunikáció és a GPS által történő helymeghatározás 
finomításához.  
    A zivatartevékenység jó indikátora a globális éghajlatváltozásnak, 
mivel keletkezésük, intenzitásuk érzékenyen reagál akár kis 
hőmérsékletváltozásra (néhány tized C°) is. Ezért a csatolási 
folyamatok tulajdonságai is változhatnak az éghajlatváltozás 
függvényében. A bonyolult csatolási és visszacsatolási 
mechanizmusok megismerése hozzájárulhat a globális éghajlati 
modellek javításához is. 
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