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A KUTATASI TEMA ELOZMENYEI ES A KITUZOTT
FELADATOK

A Fold-ionoszféra (iregrezonator elektromagneses sajat-
frekvencidit leirdja utdn nevezziik Schumann-rezonanciaknak
(Schumann, 1952). A gerjesztd forras a vilagméreti zivatar-
tevékenység. Minden villamkisilés természetes radidaddnak
tekinthet6, amely széles frekvenciatartomanyban sugéroz ki
elektromagneses hullamokat. A Fold keriletével 6sszemérhetd
hullamhosszakon lép fel a rezonancia. Az elsé harom rezonancia-
médus frekvencigja: ~8Hz,~14Hz, ~20Hz, amelyek altalaban
néhany tized Hz-t6l néhany Hz-ig valtoznak az lregrezonator
tulajdonsagaitdl és a forras-észleld tavolsagtol fliggben az ala-
csony josagi tényezéjii lreg kdvetkeztében. A masodpercenként
40-50 villam biztositja a folyamatos gerjesztést.

Schumann (1952) elméleti munkajat kovetben elkezdédott az
SR jelenség intenziv tanulmanyozasa, elsésorban elméleti vonat-
kozasban, de rovidebb-hosszabb idére vonatkozd kisérleti
eredmények is szlilettek. Ezen id8szak viragkora az 1960-1980
kozotti évekre esett.

Williams (1992) Science c. folydiratban megjelent cikke,
amelyben az SR-amplit(dét, mint ,trépusi hémérét” mutatta be, a
katalizator ~ szerepét jatszotta a  Schumann-rezonanciak
kutatdsaban. A jelenséget fenntarté villamok keletkezése
hémérsékletfliggd, igy a Schumann rezonanciak tanulmanyozésa
kulcsszerepet tolthet be a globalis éghajlatvaltozas vizsgalataban.
Ekkortol e kutatési ttménak masodik reneszénsza kovetkezett be.
A szémitastechnika hatalmas fejlédése is hozzajérult a korszeri
digitalis technikan alapulé folyamatos SR mérések beinditasahoz,
tobbek kozott a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban
(SZIGO), Nagycenk kozelében, 1993-ban (Satori et al., 1996).

Az SR-adatok iranti kereslet” hirtelen megnétt, ugyanakkor
nagyon kevés SR-allomas mikddott a vilagban. A 80-as években
példaul egyetlen SR-megfigyeléhely sem volt Eurépaban. A
Nagycenk melletti Geofizikai Obszervatériumban mar folytak a
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kisérleti mérések a 80-as évek masodik felében (Satori, 1989), s a
folyamatos regisztralas beinditasa 1993-t6l szerencsés id6beli
egybeesésnek bizonyult a hirtelen Uj lendlletet kapott nemzetkdzi
érdeklédés éveivel. E foldi méretl rezonancia kutatésa ismételten
a nemzetkdzi érdeklédés homlokterébe kertilt.

A Schumann-rezonancia jelenségkor természetes és olcso
eszkozként szolgal globalis valtozasok vizsgalatara. Integrald
képessége robusztus becslést ad a Fold troposzférajaban
lejatszddd globalis idéjarasi  folyamatokrol, a vilag zivatar-
tevékenységének id6- és térbeli valtozasan keresztil, valamint a
Fold-ionoszféra  (regrezonator  fels6  hatérolo  régiojat
(ionoszférikus D-tartomany) éré extraterresztrikus hatasokrél, és
indikatora lehet a globélis zivatartevékenység (ridGjarassal
dsszefliggésbe hozhato6 valtozasanak.

A SZIGO SR-dllomasan az SR-idésor ndvekedésével az
elvégzendd feladatok szinte 6nmagukat generaltak. A spektralis
paraméterek (frekvencia, amplitidd) folyamatos regisztraldsanak
els6 hoénapja majusra esett, s mint utdlag kiderilt, a napi
frekvencia-alakzat éppen ebben a honapban tébbnyire jellegtelen
fluktuacio, csak a napi amplitudo-eloszlas jelezte, hogy
feltehetéen a mért frekvencia-értékek is valésak. Az ,ut" oly
mértékben ismeretlen volt, hogy csupan a mérés késdbbi
honapjaiban és az elsé téli idészakban (a zivatar-forrasok tavol
vannak a mérbhelytdl) valt nyilvanvaléva, hogy az azonos
évszakban (honapban), a naprél-napra ismétlédé karakterisztikus
frekvencia-  és  amplitudo-valtozas az =~ SR-jelenség
megnyilvanulasa. Az elsé 1 év utan bontakoztak ki igazan a mért
SR-paraméterek évszak- és modus-fiiggd, napi jellegzetességei
és akadtak olyan honapok, amikor adddott lehetéség mas,
id6szakosan m(ikddott SR-allomas szporadikusan fellelhetd
adatsoraival torténd 6sszehasonlitasra.

Az els6 célkitlizés nyilvanvaléan a napszakos, évszakos
valtozasok feltarasa volt. Régton adodott a kdvetkezd feladat,
Williams (1994) hipotézisének az igazolasa, azaz a féléves tropusi
homérséklet-valtozas hatdsara megvaltozott  villamaktivitas
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indukal-e mérhetd SR amplitudod/intenzitas valtozast. Az ENSO
idéskalan (néhany év) torténd globalis valtozasok feltarasa volt a
kovetkez6 célkitlizés. A 11-éves napciklus hosszat elérd adatsor
szabta meg a kdvetkezd feladatokat, mind a zivatarforras, mind a
Fold-ionoszféra Uregrezonator tulajdonsagainak a vizsgalatat a
naptevékenységgel Osszefliggésben. Ekézben SR méréseink az
elméleti modellek tesztelését is jelentették (pl. az Uregrezonator
nappali-éjszakai aszimmetridja). A jelenleg tobb mint 18 évnyi
egyediilallé adatsor, amely mar két naptevékenységi minimum
id6szakat is tartalmazza, olyan komplex vizsgalatokra adott
lehetdséget, mint az (rid6jarasnak a zivatartevékenységre (foldi
id6jarasra) gyakorolt hatasanak vagy a globalis felmelegedés
megnyilvanulasanak a feltarasa.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Napszakos, évszakos frekvenciavaltozas, a globalis
villamlas meridionalis dinamikaja

a) Nemzetkozi viszonylatban els6ként mutattam be egy adott
allomason (SZIGO) az SR-frekvenciak napi menetének évszakos
valtozasat az els6 harom rezonancia-mddusra, amely minden
mddus esetében mas és mas (Sétori et al., 1996; Satori, 1996).
Az atlagos napi frekvencia-alakzat visszatérése egymasutan
kovetkezd évek azonos évszakdban szintén aladtamasztja az
évszakos valtozds |étezését, s jelzbrendszere a globalis
zivatareloszlas f6 vonasainak évszakonkeénti, évrdl évre torténd
megismétiédésének az észleld vonatkozasdban. A napi
frekvencia-alakzat naprol-napra torténd ismétiédése,
mddusonkénti nagyfoki hasonlésédga azonos honapban, a
globélis zivatareloszlas f6bb jellemzéinek a naprol-napra torténd
ismétlédését is jelzik. Mindenegyes modus napi frekvencia-
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tartomanya is évszakos valtozast mutat. Ez a zivatarforras terileti
valtozasanak a jelzérendszere. A napi frekvencia-ingadozas
mértéke télen joval nagyobb, mint nyéron. Tavaszi-Oszi
aszimmetria is megallapithaté mind a napi frekvencia-alakzat,
mind a frekvenciasav keskenységét” illetéen.

b) A napi SR frekvencia-alakzatok ismétlédési szekvencija
alapjan arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy a globdlis villamlas
évszakos meridionalis migraciéja nem koveti pontosan a Nap
jarasat. A zivatarok kb. 5 honapon keresztil (november-marcius)
koncentralddnak a déli féltekére, annak nyaran. A sajatos
szezondlis szekvenciat (nem egyelé hosszUsagu négy évszak) a
szarazfoldek és oOceani teriletek eltéré aranyaval az északi- és
déli féltekén, valamint a szarazfold és dcean eltérd termalis
tulajdonsdgaval magyaraztam. A déli féltekén kisebb a
szarazféldek aranya a vizzel boritott terliletekhez képest, igy
jobban érvényesiil az 6ceanok nagyobb hétehetetlenségének
hatasa (lassabban melegszik fel és lassabban hiil le) a déli félteke
szarazfoldjeinek éghajlataban. Megallapitottam, hogy a széraz-
foldekhez kéthetd globalis villamlas évszakos, meridionalis
migracios dinamikajanak termalis ,vezérlését” a Nap jarasan kivill
a déli félteke dceanjai is végzik (Satori and Zieger, 2003; Sétori et
al., 2009a).

2. A féléves tropusi hdmérsékletvaltozas

a) Elséként igazoltam Williams (1994) hipotézisét a nagycenki
SR-intenzitas értékek szezonalis valtozasa alapjan (Satori and
Zieger, 1996). A napéjegyenléségi hoénapokat kdvetben az
egysegnyi fellletre juttatott tobblet szolaris besugarzas (~7%) egy
~1.5°C-0s féléves hémérsékleti hulldmot indukal a tropusi
szarazfoldi régiokban aprilisi és oktdberi maximumokkal. Williams
(1994) hipotézise szerint a féléves hdmérséklet-valtozas hatasara
az er6sen hémérsékletfliggd tropusi zivatartevékenységnek is egy
féléves valaszt kell adnia, aminek az SR-intenzias valtozasaban is
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tlkroz6dni kell. A nagycenki Schumann-rezonancia mérések a
vertikalis  elektromos  térkomponens (Ez)  intenzitdsaban
(négyzetes amplitudd), a juliusi (északi félteke nyara) maximu-
mon kiv(l, aprilis és oktoberi masodlagos maximumokat mutatnak
(Satori and Zieger, 1996). A tropusi régidk villam-aktivitasaban a
féléves hullamot miholdas mérésekkel csupan évekkel késébb
azonositottak (Christian et al., 2003).

b) Nagycenki és Rhode Island-i Schumann-rezonancia mérések
dsszehasonlito analizise alapjan felismertem, hogy a féléves
tropusi hémérsékleti hullam csupan az afrikai trépusi régidban
indukal bi-modalis valtozast az ottani zivatartevékenységben,
aprilisi és oktdberi maximummal (Sétori et al., 1999). Nagycenki
és Rhode Island-i Schumann-rezonancia mérések alapjan
megallapitottam, hogy Dél-Amerikaban a maximalis zivatar-
tevékenység oktdberben kovetkezik be, s az &prilisi maximum
hianyzik (Williams and Satori, 2004). Tovabba megéllapitottam
Tottori (Japan) allomas SR megfigyelései alapjan, hogy Dél-Kelet
Azsidban a zivatartevékenység maximuma majusban van és
oktéberi maximum nem mutathatd ki. Fiiggetlen, miholdas
(OTDI/LIS) mérési adatok analizisével is alatdmasztottam az SR
mérésekbdl levont kovetkeztetéseket arra vonatkozoan, hogy a
harom nagy trépusi zivatarrégionak a féléves tropusi
hémérsékletvaltozasra adott vélasza kulonbozd.

c) A napi frekvenciaingadozasok mértékébdl (fmax-fmin) elballitottam
a globélis zivatartevékenység atlagos terileti valtozasat leird
forras-atmérd” idGsort. Megallapitottam, hogy a nyilvanvalé éves
terileti valtozason t0l, ami az északi és déli féltekén a
szarazfolddel és dceannal boritott teriletek eltérd aranyabol
kovetkezik, létezik egy kvazi-féléves valtozas is a globalis
zivatartevékenység teriiletében, nagyobb majusi és kisebb
szeptemberi maximummal. A kvazi- féléves terlileti valtozas
hatterében a féléves trépusi hémérséklet-valtozason tul az
atmeneti évszakokra (tavasz/6sz) jellemz8 megndvekedett szamu
légkori termalis instabilitas all (Price, 2009). A kvazi-féléves
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terlileti valtozas aszimmetrikus voltat (dominans majusi maximum)
pedig a gyorsabban felmelegedd szarazf6ldek északi féltekére
esd tulsulyaval magyarazom, amikor a zivatarok az északi félteke
iranyaba migralnak (Satori, 1996; Nickolaenko et al., 1998; Satori
and Zieger, 2003).

3. Passzat szélsebesség/szélirany

Elséként vezettem le Schumann-rezonancia mérésekbél
passzat szélsebességet/széliranyt a Csendes-Ocean térségére
vonatkozdan egy hirtelen bekdvetkez6 EI Nifio / La Nifa
atalakulas soran. Ekkor (1995/1996 telén) az SR paraméterek
Dél-Amerika/Csendes-6cean térségéhez rendelhetd anomalis
valtozast mutattak Nagycenken (Satori and Zieger, 1998).

4. Valtozasok az ENSO-idéskalan SR-mérések alapjan

Kimutattam, hogy a vilag zivatartevékenysége klimatologiai
értelemben az ENSO (El Nifio Southern Oscillation) iddskalan
(néhany év) szisztematikus meridionalis atrendezédést mutat a
nagycenki Schumann-rezonancia frekvencia- és intenzitas-
mérések komplex vizsgalatanak alapjan. A zivatarok a hidegebb,
La Nifia id6szakban néhany fokkal északabbra, melegebb, El
Nifio periédusban pedig ismét délebbre migrainak (Satori and
Zieger, 1999). Ez a tanulmany a Geophysical Research Letters
foly6irat ezen szamaban a szerkeszté altal kiemelt cikkek kozé
kerdlt.

5. Valtozasok az ENSO-idéskalan OTD/LIS miiholdas mérések
alapjan

a) SR-méréstdl fliggetlen bizonyitékot adtam a globalis

villamaktivitas meridionalis atrendez6désére az ENSO iddskalan,

OTD/LIS miiholdas villam-megfigyelések széleskor( analizisével.

Aldtamasztottam azt az SR mérések alapjan tett megallapitast,

hogy a Csendes-Ocean (6ceani) térségben éppen a hideg, La
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Nifia  periddusokban gyakoribbak a villamok, ellentétben a
szarazféldek zivatartevékenységével, ahol a villamaktivitas
(régioktdl fliggéen) ndvekvé tendenciat mutat a meleg, El Nifio
id6szakokban (Sétori et al., 2009b).

b) Globalis érvényl dsszefliggést tartam fel OTD/LIS miiholdas
mérések analizisével az ENSO id6skélan a villamaktivitas
valtozasa és a nagy meridionalis (Hadley-cirkulacio) és zonalis
(Walker-cirkulacio) légkorzések szinoptikus skalan sillyedd
régidiban. A Walker-cirkulacio ENSO idéskalan torténd zonalis
athelyezédése arra is magyarazatot ad, hogy miért a hideg, La
Nifia fazisban van tobb villam a Csendes-6cean térségében.
Ugyancsak Osszefiiggést taldltam a globélis villdmaktivitas
valtozasaban hideg/meleg ENSO periddusokban a termalis
egyenliténél (Satori et al., 2009b).

6. A Fold-ionoszféra liregrezonator nappali-éjszakai
aszimmetrigja

Sokoldaltan igazoltam, hogy a Féld-ionoszféra Uregrezonator
nappali - éjszakai aszimmetridja, amely eltéré hullamvezetd
magassagot és vezetOképességet jelent, kimutathatd mértékii,
frekvencia-fliggé SR amplitudo/intenzitas valtozast okoz és meg-
kilonboztethetd a forras-észlelé tavolsag vagy a forrasintenzitas
valtozasabdl eredé amplitidd/intenzitas valtozastdl (Satori et al.,
2007b).

7. A Fold-ionoszféra liregrezonator ,elhangoldodasa” a 11-
éves napciklus soran

Globalis valtozast azonositottam a fundamentalis Schumann-
rezonanciakban a 11-éves napciklus soran az els6, tobb-
allomasos, tobb-térkomponenses, tébb-modust SR megfigyelés
elemzése soran (Satori et al, 2005). A vizsgalt SR mérések



dc_ 123 10

id6tartama Gsszesen 14 év (1988-2002) volt, amely két
naptevékenységi maximum (1990 és 2001 koriili években) és egy
minimum (1996/1997-ben) idészakat tartalmazta. Mind az SR
frekvenciak, mind a j6sagi tényezék (Q-faktor) maximumot
mutattak a naptevékenységi maximumok idészakaban és
minimumot a naptevékenységi minimumkor, fliggetlenil az
allomas helyétdl, a térkomponenstdl és a mddus-szamtal.
Megéllapitottam, hogy a véltozésokért a szolaris kemény
rontgensugarzas fluxusanak tébb mint két nagysagrenddel térténé
valtozasa a felel6s a 11-éves napciklus soran. Ennek hatasara az
ionoszférikus D-tartomany fels6 karakterisztikus rétegének a
magassaga (90km és 100km kozo6tt) és skalamagassaga is
lecsokken néhany kilométerrel, a modus-szdm novekedésével
csdkkend mértékben. A szolaris rontgen-fluxusnak a 11-éves
napciklusnal jéval rovidebb idéskalan lejatsz6dd, de hasonld
mértékl valtozadsan keresztil megerdsitettem, hogy a szolaris
rontgen-fluxus valtozasa a felelds a Fdld-ionoszféra (reg-
rezonator ,elhangolodasaért’. Egy szolaris rontgen-vihar soran (1
6ra) az SR-frekvenciak névekedést mutattak a vizsgalatba bevont
SR é&llomésok (Nagycenk, Rhode Island) minden térkompo-
nensében és modusaban.

8. A globalis zivatartevékenység teriileti modulacidja a 11-
éves napciklus soran

Kimutattam, hogy a globalis zivatartevékenység éves és
féléves terlleti valtozasa napciklussal 8sszefliggd modulaciot
mutat (Satori, and Zieger, 2003; Satori et al., 2007a; Satori et al.,
névekvé naptevékenységgel, mig a féléves terlleti valtozas
modulécidja a galaktikus kozmikus sugérzas napciklus sorén
tapasztalt ellentétes fazisl valtozasat tlikrézi. Megallapitottam,
hogy a villamaktivitds a 11-éves napciklusra szélességfliggd
teriileti valaszt ad: ~40°E-i szélességnél magasabb széles-
ségeken a zivataros fteriletek mérete ndé a fokozodo



dc_ 123 10

naptevékenységgel, mig a ~40°E-i és 40°D-i szélesség kozott a
zivataros teriiletek nagysdga a galaktikus kozmikus sugarzas
valtozasat tikrozi. (A ~40°D-i szélességtdl délebbre gyakorlatilag
nincsenek zivatarok.) Az (rid6jaras és foldi id6jaras kozotti sokat
vitatott  kapcsolat feltarasahoz jarulnak hozza ezek az
eredmények, s feloldast jelenthetnek a szakirodalomban talalhaté
szamos ellentmondé eredményre, amelyek némelyike a
naptevékenység, masok a galaktikus kozmikus sugarzas
valtozasa és a villamaktivitas kozotti pozitiv  korrelaciordl
szamoltak be vagy nem tapasztaltak napciklussal 6sszefliggd
valtozast (Stringfellow, 1974; Marsh N, Svensmark H, 2000).

9. A globalis felmelegedés hatasa

Schumann-rezonancia frekvenciamérések alapjan megallapi-
tottam, hogy a globélis felmelegedés hatésara, amely 1993-6ta
intenzivebb az északi féltekén, mint a déli féltekén, a globalis
zivatartevékenység sulypontja (hipotetikus centruma) ~6°-7°-nyi
foldrajzi szélességgel északabbra kertilt az utols6 naptevé-
kenységi ciklusnak megfeleld idétartam soran (Satori et al., 2011).

TOVABBI CELKITUZESEK

SR-inverzié révén a globalis zivatartevékenység tér- és
id6beli monitorozasa hatékonyan megvaldsithatd és kiemelt
aktualitast kapott a globalis Iégkéri termalis folyamatok, a globalis
felmelegedés vonatkozasaban. A MIT (Massachusetts Institute of
Technology) altal kezdeményezett SR-inverzids projekthez mar
csatlakozott a SZIGO SR allomasa is néhany mas megfigye-
6hellyel egyiitt (Eurépabol: Belsk, Lengyelorszag; Azsiabdl:
Shilong, India; Moshiri, Japan; Eszak Amerikabdl: Rhode Island,
USA, Antarktisz: Syowa). Az SR-inverzidhoz tébb SR &llomas
ugyanolyan spekiralis mddszerrel el6allitott SR paraméterére
(intenzitas, frekvencia, j6sagi tényez6) van szikség. Az elméleti
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és mért spektrumok legkisebb négyzetes illesztése révén a forras-
paraméterek meghatarozhaték. Az SR-tomografianak is nevezett
maddszer sikere a korszer(l inverzios eljarason és a megfeleléen
kalibralt SR mérések minéségén alapul.

Az energetikus villamkisllések egyediil is képesek a Fold-
ionoszféra Uregrezonatort gerjeszteni. Ezek az un. SR-
tranziensek, amelyek a vertikalis elektromos, és a horizontalis
magneses térkomponensben koherens jelként szuperponaldédnak
a hattér Schumann-rezonanciakra. Az SR-tranziensek elvileg
alkalmasak a Féld barmely pontjan a forras-villdm helyének,
polaritdsanak, a toltésmomentum véltozasdnak a meghata-
rozasara. Az SR-tranziensek vizsgalatanak a jelentésége megnétt
az elmalt két évtizedben, amikor felfedezték a zivatarok felett
lejatszddd nagy térrészre kiterjedd elektro-optikai emissziokat
(TLE - Transient Luminous Event), amelyek energetikus
villamkistilésekhez tarsulnak. A zivatarok és a felette levé Iégkori
tartomanyok kozotti  elektrodinamikai  csatolasi  folyamatok
tanulmanyozasa is a nemzetkdzi kutatdsok homlokterébe kerlt.
Az ESA (European Space Agency) nemzetkdzi (rallomasra
tervezett ASIM  (Atmospheric-Space Interaction  Monitor)
misszi6javal egy id6ben folyo felszini mérésék el6készileteként,
2011. majusaban elindult a az ESF (European Science
Foundation) altal tamogatott TEA-IS (Thunderstorm Effects
on the Atmosphere-lonosphere System) projekt a felszini  méré-
sek koordinalasara. Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd-
intézetben, a globalis légkdri elektromos jelenségekkel foglalkozé
kutatok kozremiikoddi a TEA-IS projektnek.

10
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