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Eloszo

Az értekezés egy foldi méretli vagy még altalanosabban fogalmazva, egy bolygd méretii
elektroméagneses rezonancia jelenséggel, a Schumann-rezonancidval (SR) foglalkozik. A
jelenség elméleti leirdsa (Schumann, 1952) évekkel megeldzte a megfigyelésen alapuld
ismereteket, az elsé teljes spektralis reprezentaciot bemutaté munkat (Balser and Wagner,
1960).

Az alabbi kis versecskét - elmélet és tény viszonyarol - Teller Ede hagyatékaban talaltak,
amit feltehetéen egy Fehér Hazban tett latogatasa soran vetett papirra 1973-ban:

A fact without a theory

Is like a ship without a sail,

Is like a boat without a rudder,
Is like a kit without a tail.

A fact without a theory

Is like an inconclusive act.
But if there’s one thing worse
In this confusing universe:

It’s a theory without a fact.
Kiraly Péter fizikus forditasdban igy hangzik:

Elmélet nélkiil a tény mire jo?
Vitorlavesztve hanykodo hajo,

Csonak, melynek kormanylapatja tort,
Papirsarkany, mit szélvész meggyotort.

Elmélet nélkiil a tény oly sivar,

Mint tett, melytdl az ember mit se var.
E zavaros mindenség tengerén

Egy rosszabb van, mitdl irt6zom én:

Elmélettd], ha nincs mogotte tény!

Schumann (1952) 0ttdor6 munkajat kovetéen még évtizedeken at tobbségében elméleti
munkdk sziilettek e témaban, s a ,tények” csak lassan sorakoztak fel az elméleti munkak
alatdmasztasara vagy esetenként megcafolasdra. Az igazi attdrést a Schumann-rezonancia
megfigyelésére a digitalis technika térnyerése jelentette. Négy évtizeddel késébb Williams
(1992) mér nemcsak a kutatds tdrgydnak, hanem eszkozének is tekinti a Schumann-
rezonanciat, amikor azt, mint ,,globalis tropusi hdmérd”’-t mutatja be.

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézet Nagycenk melletti Geofizikai
Obszervatoriumaban a nyolcvanas évek végén, kilencvenes évek elején mar folytak az
elokésziiletek a digitalis technikéra épiilé Schumann-rezonancia mérdérendszer kialakitaséra, s
az SR spektralis paraméterek kvazi folyamatos regisztralasara. 1993-ban mar megfigyelésen
(tényen) alapuld eredményrdl szamolhattunk be (Sdtori, 1993). A folyamatos mérés 1993-t61
kezdédden valosult meg, lehetdvé téve egy intellektualis élményt is jelentd tényfeltard utazast
a Schumann-rezonancia idésorok ,,vonatan”.
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1. A dolgozat felépitése

A bevezetésben a Schumann-rezonancia (SR) jelenség alapismérvein tul egy tOomor
torténeti attekintést adok a Schumann (1952) munkdjat kovetd évtizedek eredményeirdl (2.
fejezet).

Ezutan réviden ismertetem az elméleti hattér alapjait, ravilagitva, hogy miért a vertikélis
elektromos ¢és horizontalis magneses teret mérik az SR frekvencia-tartomanyban, ¢és
szemléltetem, miért is lehet az SR-jelenség globalis valtozasok jelzérendszere (3. fejezet) .

Ezt kovetden bemutatom a Nagycenk melletti Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatoriumban (SZIGO) létesitett SR mérdrendszert (4. fejezet), majd ismertetem az
alkalmazott spektralis eljarast az SR mérési adatok feldolgozasara, és megjelenitésére (S.
fejezet).

A dolgozat tovabbi része a tézisekben is megfogalmazott eredményeket targyalja négy
nagyobb egységben (6 - 9. fejezet):

6. Az SR amplitidok/intenzitdsok ¢és frekvencidk valtozasa, mint a globalis zivatar-
tevékenység intenzitdsanak, teriileti valtozdsanak és a zivataroknak az észlelohoz
viszonyitott mozgasanak a jelzérendszere.

7. Az SR amplitadok és frekvencidk valtozasa, mint a Fdld-ionoszféra iiregrezonator
tulajdonsagaiban bekdvetkezd valtozasok (nappali-éjszakai aszimmetria, 11-éves
naptevékenységi ciklus) jelzérendszere.

8. A globalis zivatartevékenység éves ¢s féléves teriileti valtozasanak a 11-éves
naptevékenységi ciklussal 9sszefiiggésbe hozhatdo modulacidja, amelyet az SR frekvencidk
napi ingadozéasanak a mértékébdl lehetett levezetni. Ebben az esetben ez a specifikus SR-
paraméter az Urid6jaras—foldi idéjaras egy lehetséges kapcsolatanak a jelzOrendszere.

9. SR-frekvencia, mint a globdlis zivatartevékenységnek a globalis felmelegedés hatasara

torténd meridionalis atrendezOdésének a jelzérendszere.

Béar a 9. fejezetben megfogalmazott eredmény tematikailag a 6. fejezethez tartozik,
megértéséhez sziikkség van a 7. (8.) fejezetben megfogalmazott eredmények eldzetes
ismeretére.

A zarszoéban (10. fejezet) felvazolom a Schumann-rezonancia jelenségkor tovabbi

vizsgalataban rejlé lehetoségeket és kifejezem kdszonetemet tdmogatdimnak.
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2. Bevezetés

Az elektromosan jol vezetd Fold felszine és a szintén jol vezetd, de disszipativ ionoszféra
altal kozrefogott, szigeteldnek tekintett gombréteg iiregrezonatorként viselkedik a Fold
kertiletével 6sszehasonlithaté hullimhosszakon. Ezek a hulldamhosszak az un. ELF (Extremely
Low Frequency) frekvenciatartomany (3 Hz-3 kHz) legals6 sévjaba (<100 Hz) esnek. A
gerjesztd forras a vilagméretii zivatartevékenység, amely elsdsorban a szarazfoldek tropusi

régidira koncentralodik (2. 1. abra).

Meridional Totals (Flashes/sec/2.5 deqg band)
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2. 1. abra A globalis zivatartevékenység atlagos éves (meridiondlis ¢és  zonalis)

eloszlasa(villamszam/sec/2.5°-0s sav) az OTD (Optical Transient Detector) és LIS (Lightning
Imagine Sensor) mitholdas mérései alapjan. A szinskéla: villimszam /km?/év, (Christian et al.
2003 nyoman).

A villamok nagyméretli elektromos tranziensek, amelyek széles frekvenciatartomanyban
sugaroznak ki elektromagneses impulzusokat. Az impulzus legalacsonyabb frekvencidji
komponense tobbszor is képes kdrbeszaladni a Fold koriil, mieldtt lecsillapodik. Ezen id6
alatt a hullamok fazis-0sszeadddasa és kioltdsa kovetkeztében rezonancia-vonalak jelennek
meg a spektrumban ~8 Hz-nél, ~14 Hz-nél, ~20 Hz-nél, ~ 26 Hz-nél, stb. 8 Hz esetében kb
0.5 s a lecsillapodashoz sziikséges id0, igy a masodpercenként mintegy 40-50 villdm biztositja
a Fold-ionoszféra iiregrezonator allando gerjesztését. A teljes rezonanciaspektrum a globalis

villamlas soran kisugarzott elektromdgneses energia inkoherens szuperpozicidja, amelyet
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hattér Schumann-rezonancianak neveziink. A Fold-ionoszféra iiregrezonator elektromagneses

sajatfrekvencidit leirdja utdn nevezziik Schumann-rezonancidknak (Schumann, 1952).

2. 2. abra Wienfried Otto Schumann eléadas
kozben (Schlegel and Fiillekrug, 2002 nyoman).

Meg kell azonban emliteni, hogy a globalis elektromagneses rezonancia elsé dokumentalt
ismertetése Nikola Tesla nevéhez fizdodik, aki felvazolta a drot-nélkiili kommunikacio
lehetdségét a Schumann-rezonancia (SR) frekvencia-tartomanyban (7esla, 1905).

Schumann (1952)-ben kozzétett elméleti munkajat kovetden elkezdddtek az SR jelenség
megfigyelésére iranyuld kisérletek (Schumann and Konig, 1954; Konig, 1959). Az SR
jelenség elso teljes spektralis reprezentacidjat a rezonancia-vonalak bemutatasaval Balser and
Wagner (1960) munkdja szolgaltatta. Ezutdn elkezd6dott az SR jelenség intenziv
tanulmanyozasa, elsdsorban elméleti vonatkozasban, de rovidebb-hosszabb idére vonatkozo
kisérlet eredmények is sziilettek, foleg a spektralis paraméterek napi valtozasédnak
bemutatasara (Balser and Wagner, 1962; Fellmann, 1973). Ezen iddszak virdgkora az 1960-
1980 kozotti évekre esett, €s ezt a korszakot szamos, konyv forméjaban is megjelent munka
fémjelzi (Budden, 1962; Galejs, 1972; Wait, 1972; Bliokh et al.,1980). A teljesség igénye
n¢lkill, olyan kitind, foleg elméleti munkak sziilettek, mint Jones (1967, 1970a, 1970b
1970,c, 1974, 1985); Chapman and Jones, (1964); Madden and Thompson (1965); Rycroft
(1965); Jones and Kemp, (1970, 1971); Kemp and Jones, (1971) ; Kemp, (1971); Ishaq and
Jones (1977). Az SR jelenség megfigyelésére iranyuld, alapvetd kisérleti eredmények
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fiizédnek japan kutatok nevéhez (Ogawa et al., 1966a, 1966b, 1967, 1969a,b; Ogawa and
Tanaka, 1970; Ogawa and Murakami, 1973; Ogawa et al.,1979).

A 80-as éveket kovetden is fontos munkak sziilettek az SR-jelenséggel kapcsolatban, s bar
Osszességében némi lanyhulast lehetett tapasztalni a nemzetkozi érdeklédés vonatkozasaban,
értékes munkdk sziilettek ebben az iddszakban is, melyek némelyike a késObbiekben
alappillérévé valt a jelenlegi kutatdsoknak (lasd kés6bbi hivatkozasok): Nickolaenko and
Rabinovitz, (1982); Canon and Rycroft, (1982); Polk, (1982); Sentman, (1983, 1987a, 1987b,
1989, 1990); Jones (1985); Beamish and Tzanis (1986); Greifinger and Greifinger, (1986);
Sentman and Fraser, (1991); Sukhorukov, (1991); Sukhorukov, (1993); Jones and Burke,
(1992); Wait (1992).

Williams (1992) munkdja, amelyben az SR-amplitidét, mint ,tropusi hdmérdt” mutatta
be, a katalizator szerepét jatszotta az SR-jelenség kutatdsaban. Ekkort6l e kutatasi témanak
masodik reneszdnsza kovetkezett be. A szamitdstechnika hatalmas fejlddése is hozzéjarult a
korszerti digitalis technikén alapulé folyamatos SR mérések beinditasdhoz, tobbek kozott a
Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban, Nagycenk kdzelében, 1993-ban (Sdtori et
al., 1996). Egyre bonyolultabb elméleti-modellek kidolgozasara és tesztelésére keriilt sor
(Mushtak and Williams, 2002; Nickolaenko and Hayakawa, 2002; Pechony and Price , 2006;
Greifinger et al., 2005; Satori et al., 2005; Greifinger et al., 2007; Pechony et al., 2007;
Mushtak and Williams, 2009; Satori et al., 2007b; Satori et al., 2009a, Satori et al., 2009b;
Yang et al., 2009).

Az els6 hazai megfigyelések a Schumann-rezonancidk frekvenciatartomanyaban a
Nagycenk melletti Geofizikai Obszervatoriumban mar a 60-as évek elején megtorténtek,
néhany évvel Balser and Wagner (1960) munkajat kovetden. Addm és Bencze (1963) harom
fix frekvencian (8 Hz, 21 Hz, 86 Hz,) végeztek idOszakos méréseket a jellegzetes napi
amplitado-valtozasok leirdsdra. A rezonanciafrekvencidk idébeli valtozasanak kovetésére
ezekben az években még nem 4llt rendelkezésre megfeleld hardveres hattér.

Tobb, mint két évtizednyi sziinet utdn, a szadmitastechnika ugrasszerii fejlddése tette
lehetévé a Schumann-rezonancia paraméterek (amplitido, frekvencia) idébeli valtozasanak
folyamatos regisztralasat. A 80-as évek kozepétdl végzett kisérleti méréseket kovetden
(Satori, 1989), ez 1993-ban valosult meg, a késdbb Széchenyi Istvan nevét felvevd Geofizikai
Obszervatoriumban (SZIGO). Ezekben az években ez volt az egyetlen folyamatosan miikodo
SR-allomés Europdban és a kevesek egyike a vilagban. Eldszor a vertikélis elektromos
térkomponens mérésére keriilt sor, majd 1996. novemberétdl a horizontdlis magneses

térkomponens regisztralasadval egésziilt ki az SR mérdérendszer (Satori et al., 1996; Satori

6
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2007a). A vertikalis elektromos térkomponens spektralis paramétereinek (amplitado,
frekvencia) az idésora mindmaig a leghosszabb SR adatsor a vilagon.

A Schumann-rezonancia jelenségkor természetes és olcso eszkdzként szolgal globalis
valtozasok vizsgélatdra. Integrald képessége robosztus becslést ad a Fold troposzférajaban
lejatszodd globalis iddjardsi folyamatokrol, a vilag zivatartevékenységének idd- és térbeli
valtozésan keresztiil, valamint a Fold-ionoszféra liregrezonator felsd hatarold régiojat
(ionoszférikus D-tartomany) érd extraterresztrikus hatdsokrdl, és indikatora lehet a globalis
zivatartevékenység liridéjarassal dsszefliggésbe hozhaté modulacidjanak.

A dolgozatban kozzétett eredmények els6sorban a SZIGO Schumann-rezonancia mérésein
alapulnak, és esetenként kiegészitettem mas SR allomas észleléseivel az eredmények
alatdmasztasara. Tobb esetben is, az SR mérésekbdl levezetett globalis zivatartevékenység
tulajdonsagaira vonatkozé eredményt, évekkel késObb hozzaférhetdvé valt miiholdas

mérésekkel is igazolom, ami az SR mérésektdl fliggetlen bizonyitékul szolgalnak.
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3. A Schumann-rezonancia jelenség rovid elméleti attekintése

A Fold-ionoszféra hullamvezetd legegyszerlibb modellje két koncentrikus,
elektromosan vezetd feliilettel hatarolt vékony goémbréteg vakuummal a belsejében. Az ELF
(Extremely Low Frequency) savban (3 Hz-3 kHz), annak is az als6 részében (<100 Hz), a
Schumann-rezonancia frekvenciatartomanyban, a hulldmvezetd magassadga joval kisebb a
hulldmhossznal, ezért csak a TM, (nullad-rendi transzverzélis magneses) modus terjedhet.
Szférikus hullamvezetd esetén a gdmbi-polar koordinatdkban felirt Maxwell-egyenletekbdl
kindulva, a forrast (villamkisiilést) vertikalis elektromos dipdlusnak, a Fold felszinét végtelen
j6 vezetdnek, valamint az ionoszférat alulr6l €lesen hatarolt véges vezetOképességii kozegnek
tekintve, az észlelés helyén a térerdsség értékek meghatarozhatdk (Galejs, 1972). A felszinen

(az észleldhelyen) az elektromos teret a radidlis, a magneses teret az azimutalis

komponensével szokas jellemezni, ugyanis a még zérustol kiilonb6zé Ey elektromos tér-

komponens elhanyagolhato, négy nagysagrenddel kisebb E, értékénél (Polk, 1982).

_il(w)ds & n(n+1)(2n+1) (D
E(0,0)= 47m2hgoa);n(n+I)—v(v+I)P"(COS0)
_ (w)ds & 2n+1 dP (cos0)
By @)= Z; nn+)—v(v+1)  do 2)
viv+l) = (kOaS)2 3)
|, = RZ.(?S”) n(n+1)Hz 4)
f, =8Hz f, = 14Hz f; = 20Hz

Az elektromos és magneses tér forrasa a villamkisiilés, amely frekvenciafiiggd, I (®) ds

arammomentumu vertikalis elektromos dip6lussal irhat6 le. ,,ds” az dramot szallito kisiilési

2 2

csatorna hossza, ,,a” a Fold sugara, ,h” a hullimvezetd magassaga, &’ a vakuum
dielektromos allanddja, k¢’ szabadtérbeli hullaimszam, ,,” korfrekvencia. ,,S” komplex
refrakcids index, amely a fénysebesség és a komplex fazissebesség aranyat fejezi ki a gdmbi
hulldmvezetdben. Definicio szerint a ,,v” dimenzié nélkiili komplex terjedési paraméter és
S~ kapcsolatat a (3)-as egyenlet irja le. Az ionoszféra szerepét a komplex, frekvenciafliggd

sajatértékek irjak le. A (4)-es egyenlet a valos sajatfrekvencidkat adja meg, ahol ,,n” a moédus
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szam. Az els6 harom modusnak megfeleld rezonancia-frekvencia sorrendben: ~ 8 Hz, ~14 Hz,
~ 20 Hz. A P,(cos6) és dP,(cos6)/d@ Legendre és csatolt Legendre polinomok az elektromos
és magneses téreloszlas tavolsagfliggését irjak le, ahol 6 a gerjesztd forras (villdm) és az
észleld kozotti szogtavolsag a gombi fokor mentén. A ,,v” komplex terjedési paraméterek
értékeit behelyettesitve az (1)-es és (2)-es egyenletbe, az elektromos és magneses tér
spektruma meghatarozhato a frekvencia és a forrastol vett szogtavolsag fiiggvényében.

A villamok zome nem képvisel akkora energiat, hogy egyenként azonosithatdok
legyenek. Ezen villimok szuperponalodott elektromos és magneses tere képezi az 1Un.
folyamatos vagy hattér Schumann-rezonancidkat. A fazisinformaci6 az integralt terek
esetében elvész. Ebben az esetben a megfigyelések altalaban az elektromos €s magneses terek
energiaspektrumdn alapulnak. A spektralis csucsok szélessége jellemzi a Fold-ionoszféra
iiregrezonator josagat. A Q josagi tényez6é megadhatd egy adott spektralis csucs centralis
frekvencidjanak és a spektrdlis cstics félmagassdganak megfeleld frekvenciaintervallum
hanyadosaként: fo/ Af. A dimenzi6 nélkiili paraméter értéke Schumann-rezonancidk esetén
3-7 kozott valtozik. A viszonylag alacsony értékek jelzik, hogy nem egy élesen hangolt
iiregrezonatorrdl van szo, ami elsdsorban az ionoszférikus veszteségekkel magyarazhato. Az
alacsony josagi tényez6ji iiregben a szomszédos moddusok kolesdnhatnak, interferdlnak a
csomdvonalakndl, ami a frekvencidk tavolsagfiiggésében nyilvanul meg (Sentman, 1995;

Nickolaenko and Hayakawa, 2002).

Angular Distributions of Schumann Resonance Modes

Electric

Magnetic

3. 1. abra Az els6é négy TM, normal médus elektromos és magneses térkomponensének amplitido
eloszlasa a Fold-ionoszféra iiregben, a polusnal elhelyezett vertikalis elektromos dip6l forrastol
kiilonb6z6 szogtavolsagban (Sentman, 1995).
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A 3. 1. abran a négy TMy normal modus elektromos és magneses térkomponensének
amplitadé eloszlasa lathaté a Fold-ionoszféra iiregben, a pdlusnal elhelyezett vertikalis
elektromos dip6l forrastol kiilonbozd szogtavolsagban (Sentman, 1995).

Az alabbi, 3. 2. abran lathatd Osszeallitasban, realisztikus afrikai forras-helyet, egységnyi
arammomentumu dip6l forrést feltételezve, mas abrazolasi moédban megismétlem a vertikalis
elektromos térkomponens els6 harom modusdnak Legendre-polinomokkal leirhat6
tavolsagfiiggését (a;, a, az) Nagycenk (NCK) viszonylatdban. Ugyanezen forras-helyet
feltételezve, a reciprok Legendre-polinomok kvalitativ értelemben pedig leirjak a frekvencia
szogtavolsagtol fliiggd valtozasat (f;, f, f3), ami a szinguldris helyeken, azaz a

csomovonalaknal bekdvetkezo éles frekvenciavaltozassal jellemezhetd.

3. 2. abra A vertikalis elektromos térkomponens amplitiddjanak (bal oldal) és frekvencidjanak (jobb
oldal) kvalitativ térbeli eloszlasa afrikai pontforrast feltételezve 8°E-i foldrajzi szélességen és
Nagycenk (NCK) foldrajzi hosszusagan (17°-ra kerekitve). A szinskala tetszOleges relativ
értekeket fejez ki.
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A frekvencia hirtelen megndvekszik, majd hirtelen lecsokken vagy éppen az ellenkezdje
torténik a modus-szdmtol és szogtavolsagtol fiiggden. Ezzel az abraval arra hivom fel a
figyelmet, hogy a forrds barmilyen irdnyba torténd elmozdulasa az észleld-helyen amplittido-
¢és frekvencia-valtozéssal jar, azonos forras- és ionoszféra-paraméterek mellett is, ugyanis a
forrds altal meghatarozott téreloszlas, s ezaltal a szingularis helyek is egyiitt mozognak a
forrassal. Egészen kicsiny forrads-mozgashoz nagy frekvenciavaltozas tartozhat, ha az észleld
csomdvonalon helyezkedik el, mint a vertikalis elektromos térkomponens harmadik modusa

esetében Nagycenk (3. 2. abra: f3).

3. 3. dbra A vertikalis elektromos térkomponens amplitudé (bal) és frekvencia eloszlisa a 8°E-i
szélesség mentén kiterjedt afrikai forras-sort szimulalva (11 pontforras 5°-ként elhelyezve,
szimmetrikusan NCK hosszisagahoz viszonyitva).

Ezen nagyon egyszerli modell alkalmazasaval még egy fontos tulajdonsagat lehet
szemléltetni e foldi méretli jelenségnek, mégpedig a forras kiterjedésének a kovetkezményeit.
11 pont-forrast helyeztem el a 8°E-i szélesség mentén (megjegyzés: a Szahara déli oldalan
altaldban ¢les kontarral szlinikk meg a zivatartevékenység), egymadstol 5° tavolsagra,
szimmetrikusan NCK hosszusaga koriil (3. 3. dbra). Az egyik kovetkezmény az amplitudok
megndvekedése, ami a 11 forrds szuperpondlodott terének az eredménye (Ezt a szinskala
melegebb szinek felé torténd elmozduldsa jelzi a 3. 2. dbrdn bemutatott téreloszlasok
szinkodjahoz képest). A mésik kovetkezmény, hogy a 8°E-i szélesség vonalat kovetve a
nodalis struktirdk kiegyenlitddése tapasztalhatd, azaz az amplitidd maximum/minimum
kontrasztok csokkennek. A frekvencia esetében atlag frekvencia-eloszlasrol beszélhetiink, s a

kiterjedd forras kovetkeztében frekvencia-kiegyenlitddés tapasztalhaté, leginkabb a 8°E-i
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szélesség mentén, amit a szinskdla kevésbé tud érzékeltetni a szingularis helyek extrém
értékei miatt.

Ezen modellel még tovabbi tulajdonsdgai is felvillanthatok a globalis SR jelenségnek.
,Bekapcsoljuk™ a tropusi régid tovabbi zivatar-forrasait is egymashoz viszonyitva kiilonb6z6
aktivitassal, ugyancsak 11 pont-forrasbol allo forras-sort elhelyezve a 8°E-i szélességen, az
50°-100° Ny-i hosszisagon, amerikai forrdst szimuldlva, fele akkora intenzitassal, mint
Afrika esetében, €s egy dzsiai forrast szimulalva a 80°-130° K-i hossziusagon, negyed akkora
intenzitdssal, mint Afrikdban. A 3. 4. dbra, amely a vertikdlis elektromos térkomponens
harmadik médusat mutatja, lathatd, hogy az amplitudo eloszlas (bal oldal) afrikai forréas
koriili henger-szimmetridja tovabb torzul és csomdvonalak sokasdga kiilonbozd mértéki
frekvencia-szingularitasokkal (jobb oldal) jelenik meg, azaz nagyon valtozatos SR amplitudo

¢s frekvencia ,,topografia” alakul ki.

3. 4. dbra A vertikalis elektromos térkomponens amplitadé (bal) és frekvencia (jobb) eloszlasa a 8°E-i
szélesség mentén forrasokat szimuldlva Afrika térségében (11 pontforras 5°-ként elhelyezve,
szimmetrikusan NCK hosszusagahoz viszonyitva) , fele olyan intenzitassal Amerika és negyed
olyan intenzitassal Azsia térségében

Ezzel a nagyon egyszerii modellel szemléltetett tulajdonsadgok is jelzik, hogy nagyon

koriiltekintden kell eljarni az SR paraméterek valtozasainak az értelmezésekor.
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4. A Schumann-rezonancia mérorendszer a Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatériumban

_ Electric Magnetic
Field Antenna Field Antennas

N

North-South

East-West
I T ITTIITITIIT,

4. 1. abra Nagycenk melletti Geofizikai Obszervatorium SR-mérérendszere.

A vertikalis elektromos térkomponens (E;) mérésére egy kapacitiv gombantenna szolgal. A
gdémb egy 45 cm-atmérdjii, kb. 20 kg sulya aluminium-6ntvény, amely egy 2m magas
kerdmiabdl és specialis milanyagbol késziilt szigeteld labazaton all. A felszin alatt fél és 1 m
mélyen, 2 db, egyenként 2x2 m-es vOrds rézlemez biztositja a rendszer kis atmeneti
ellenallast (0,5 ohm a mérés kezdetekor) jo foldelését. Az antenna-rendszer teljes stlya
meglehetdsen nagy (kb. 200 kg), abbol a célbol, hogy megakadalyozza vagy csokkentse az
antenna mechanikus rezgésébdl ad6do, a mérést zavard helyi hatasokat, mint példaul az
antenna kapacitdsdnak sz¢él altal okozott akusztikus modulaciojat. Az antenna a helyi
adottsagok adta lehetdségeken beliil, gondozott flives teriileten, faktol tavolabbi nyilt terepen
all. Természetesen lokéalis zivatar, esd, ho, a gombbel érintkezd apro allatok, madarak, az
antenna kozelében mozgd barmilyen elektromosan vezetd objektum, mind-mind az SR
frekvencia-tartomanyba es¢ jeleket produkalhat, torzitva vagy tobbszorosen feliillmulva a
tavoli villamkisiilések gerjesztette természetes SR-jeleket. Ezek a zavarok szoftveres tton
bizonyos mértékig kontrollalhatok és eltavolithatok a spektralis paraméterek idésorabol. A
gombon megjelend fesziiltség a szigeteld labazat belsejében levd vezetéken kozvetleniil az
antenna labazatandl vizhatlan dobozban elhelyezett aszimmetrikus, nagy bemeneti
impedancidji elderdsité bemenetére keriil, mintegy 700-szoros erdsitési tényezdvel, valamint
tobb-1épcsds sziird fokozattal az 50 Hz haldzati frekvencia és 150 Hz-es felharmonikusanak a
kiszlirésére. Elderdsités és szlirés utdn a jel mar a kozeli épiiletben elhelyezett végerdsitdbe

keriil, valtoztathatd (fokozatonként 2-szeres) erdsitési lehetdséggel. Az 50 Hz-es jel tovabbi

13



dc_123 10

csillapitdsdval a héalozati frekvencia elnyomdsa Osszesen 80 dB. A rendszer frekvencia-
atviteli karakterisztikajat, ami gyakorlatilag 5Hz ¢és 30 Hz kozott van, az eredeti
elképzeléseknek megfelelden az elsd harom SR-modus (~8 Hz, ~ 14 Hz, ~20 Hz) vizsgalatara
terveztiik. A felerdsitett analog jelek egy AD-konverter bemenetére keriilnek, s az idésorok
egy kvazi valds idejli spektralis analizisét kovetden a spektralis paraméterek keriilnek
tarolasra. A mérdrendszer kalibraldsat az antenna f6l¢é 3 m magassagban elhelyezhetd,
milanyag labakon allo, fakeretre kifeszitett f€mhalo segitségével oldottuk meg. A fémhdalora
juliusdban végzett hitelesités szerint 1V-nak 0.029188 V/m térerésség felelt meg. Ezen
dolgozatban elsésorban frekvenciavaltozassal és relativ amplitidd/intenzitas valtozassal
kapcsolatos eredményekrdl szdmolok be, ezért legtobbszor fesziiltségértékeket (V vagy mV),
s nem térerdsség-értékeket (mV/m) hasznalok.

A horizontalis magneses térkomponens (H,) mérése két, foldrajzi észak-déli és kelet-
nyugati irdnyba tajolt (nemzetkdzi SR-k6zosség egyezménye), nagy menetszami (500000)
indukciés szondaval torténik. A szonddk az obszervatorium tavoli zugaban, egy kis kunyho
takarasdban, a foldfelszintdl kb. 1m mélységben, homokagyon, E-D- és K-Ny-i tajolast
betoncsatorndkban kertiltek elhelyezésre. Ezaltal a mikrorezgések altal keltett zavard hatasok
minimalizalédtak. Sajnos ez nem mondhaté el az elektromagneses zavarokrél. A GySEV
villamositott vasutvonal altal keltett elektromagneses zajok tobbé-kevésbé allanddan terhelik
a teljes mérési tartomanyt, ami gyakorlatilag azonos a vertikalis elektromos térkomponens
frekvenciaatviteli tartomanyaval. Ezért a magneses térkomponens un. hattér SR-mérései
korlatozott mértékben hasznalhatok. Az SR-tranziensek, azaz tavoli energetikus villamok
keltette jelek esetén a magneses térkomponens is jol hasznosithaté (Bor, 2011), ugyanis az
SR-tranziensek amplitiddja tobbszorosen felillmulhatja a hattér SR-értékeket, és koherens
modon jelennek meg a vertikalis elektromos és magneses térkomponensben. Az indukcios
szondak hitelesitése az obszervatorium abszolit magneses hdzdban taldlhatdé nagyméretii
(falakon, mennyezeten, padozaton elhelyezett) Helmholtz-tekercs belsejében tortént. 1V-nak
66.67 pT felel meg. A rendszeresen megismételt kalibracid viszont elengedhetetlen feltétele
az SR-tranziensek feldolgozasanak (Bor, 2011).

A szakirodalomban fellelhetd, meglehetdsen kevés hattér informacidéra tdmaszkodva
kezdeményeztem az SR-jelenség digitdlis technikara alapozott folyamatos mérését a
nyolcvanas években (Sdtori, 1989). Az elkésziilt mérérendszer érzékeldi €és az elektronikdja

teljes egészében intézeti (MTA GGKI) fejlesztés eredménye, Pongracz Janos ¢€s Horvath
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Janos elektromérnokok, valamint Palla Gyula elektromiiszerész munkdja. A vertikalis
elektromos térkomponens mérésére szolgaldo antenna (mérérendszer) mintdjara tobb SR

allomas is létesiilt a vildgban, ahogyan azt a 4. 2. dbra képgylijteménye mutatja idérendi

sorrendben, s ez tobb nemzetkdzi egyiittmitkodés megalapozasat is jelentette.

ELF-antennas

b

e R w:_ 2 o Ty s 4 o e
Nagveenk Mo shiri Mitzpe Eamon
HUNGARY, 1993 JAPAN, 1996 ISRAEL, 1998

Modra Kilpis drwv . mtle Island
SLOVAKTIA | 2000 FINLAND, 2000 TSA, 2000

- !
» e 7 e . - e 3

Spitshergen Belsk
Polish Polar Station, 2004 Poland, 2005

4. 2. abra A vertikalis elektromos térkomponens mérésére szolgal6 antenndk a vilagban.
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5. A Schuman-rezonanca adatok feldolgozasara alkalmazott spektralis

eljaras

A komplex demodulécidt, mint a feladathoz jol illd spektralis eljarast valasztottam a
Schumann-rezonancia id6ésorok analizisére (Banks, 1975; Beamish et al.,1979). Ez a médszer
nagyon alkalmas iddsorok kivalasztott frekvencidihoz, esetiinkben az els¢ harom SR-moddus
pillanatnyi frekvencidjdhoz tartozé amplitudok és fazisok idébeli valtozdsanak vizsgélatira
kozel valés idében (Sdtori et al., 1996). A komplex hullam-vektor paramétereinek (fazis,
amplitadd) a meghatarozasa a kivalasztott frekvenciasavok centralis periodusanak megfeleld
iddintervallumokban torténik. A fazisvaltozasnak az id6 fliggvényében torténd szamitdsa
megfelel a frekvencia idObeli véaltozasanak (elméletileg egy oktavon beliil). Esetiinkben a
harom kivalasztott frekvenciasav: ~7-9 Hz, ~13-15 Hz, ~19-21 Hz megfelel az elsé harom SR
modus valoszintisithetd mértékli frekvencia-valtozdsdnak. A mért analoég jeleket az AD
konverter bemenetére juttatva ~ 40s hosszisagu iddsorokat allitunk elé. Ezen idésorok
spektralis analizisét Hanning-ablakkal csonkitott, konvolicios-tipusi vektoridlis szlir6k

végzik el mindharom frekvenciasdvra. A szliré-fliggvények definidlasa Vero (1972)

munkajaban talalhato:
F(t)= ! (sinzﬁ't—sinzﬂ't)(coszﬁ'tvtl)l,
-t P, P, 2
F(0) =%—ﬁ,
P P
G(t) = ! (cos 271 —CoS 2”'l‘)(cos 271 +1)l,
-t P 12 2

G(0)=0,

ahol F(1) a szlir6fliggvény fazisban (,,in-phase”), G(t) pedig az ellenfazisban (,,out-of-phase”)
levé komponense. F(0) és G(0) a szlir6fliggvény értéke t=0 —nal. F és G szlirdk konvolucidja
az eredeti idésor egy részével eredményezi a szlirt vektor V. valds és V; képzetes részét. p a
szlir@ centralis periddusa, p; = p/1.1 és p; = 1.Ip az atvitt tartomany als6 ill. fels periodus
korlatja, ¢ a sziirén beliili id0, d a mintavételi idokéz (20 ms az elsd és 10 ms a masodik,

harmadik modus esetében). @(?) a komplex hullamvektor fazisa, A(?) pedig az amplittidoja.
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D(t)= arctan% and A(t) = W

r

Az 5. 1. abra a komplex demoduléci6 eredményét szemlélteti egy ~40s hossziasagi
iddablak feldolgozasa utan az elsd rezonancia modusra. A sziir@ centralis periddusanak (0°)
megfeleld frekvencia 7,843 Hz, a centralis periddushoz képesti fazis elforduldsok mértéke
megadja a pillanatnyi frekvencia értékét, a hozza tartozd vektor hossza pedig az amplitidot.
A faziselfordulasok atlaga megadja a pillanatnyi frekvencidk atlagat, a vektorok hosszanak
atlaga pedig a pillanatnyi frekvencia-dtlaghoz tartozé amplitudo atlagot egy ~40 s-nyi
idOablakra vonatkozdan. A zérus fazis-sz6g megfelel az aktualis sziird centralis periddusanak,
esetlinkben 7,843 Hz frekvencidnak. A komplex hullimvektor oOramutatdé jarasaval
egyezd/ellentétes iranyba torténd forgdsa megfelel rovidebb/hosszabb periddusnak, azaz
nagyobb/kisebb frekvencianak a centralisperiddushoz/frekvencidhoz képest. Az 5.1. abra két
kore amplitudo korlatokat jelent a szlirt vektorok elfogadasara vagy elutasitasara. Az SR
mérések kezdetekor, tapasztalati Uton hatdroztam meg ezen amplitudo limitek értékét. A
0,005V-nal kisebb (belsé kor sugara) és a 3V-nal nagyobb (kiilsé kor sugara) értékeket nem
tartalmaz az atlag. Az alsé korlatot a rendszer jel/zaj viszonya hatdrozza meg a felsd korlatnal

nagyobb értékek biztosan lokalis zavarokbol erednek.

5. 1. abra Fazis-diagram a komplex demodulaci6é szemléltetése: a fehér nyil kijeldli a pillanatnyi
frekvenciak atlagértékét, hossza pedig az atlag amplitadot.
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A ~40s-nyi idOablakok mintavételezése és a spektralis feldolgozas felvaltva torténik.
Egyetlen ~40 s-nyi idéablak feldolgozasa 298, 512 és 716 frekvenciabecslést jelent optimalis
esetben. Oranként ez Gsszesen ~35 percnyi tiszta mintavételezési id6t tesz ki a régi (csak az
elektromos térkomponenst mérd) rendszerben és a harom csatornat (elektromos és két
magneses térkomponens) kezeld, joval gyorsabb szamitdgép esetén tobb, mint 50 perc a tiszta
mintavételezi idé Oranként. Ezek az oOrankénti mérési idétartamok az SR spektralis
paraméterek idObeli valtozasanak egy reprezentativ, kvazi valds idejii monitorozasanak felel
meg. Mas obszervatoriumokban éltaldban az idésorokat taroljak, s a spektralis analizist utolag
végzik el, esetenként tekintélyes idOkéséssel a mérés idépontjahoz képest.

A komplex demodulacio cstcsfrekvencia-amplitudd szamparokat szolgaltat, ezért
példaként az SR jelenség megjelenitésére bemutatom a vertikalis elektromos térkomponens
egy 40sec-os iddablakbol, FFT-vel szamolt energiaspektrumat az 5.2 &bran. Lathatd, hogy
ilyen rovid id6 alatt is kirajzolédnak a Schumann-rezonancidknak megfeleld spektralis
csucsok: ~8 HZ, ~14Hz, ~20 Hz, ~26 Hz. A komplex demoduléacio alkalmazéasaval ekkora
idOablakra szamitjuk ki a csucsfrekvencidk és a hozzajuk tartozé amplitadok aktualis értékeit.
A 16 2/3 Hz-nél jelentkezd diszkrét csucs az Osztrak Allamvasit miikodési frekvencidja,

szerencsére jol elkiiloniil a természetes eredetli szomszédos spektralis csucsoktol.

0.012

0.01

0.008

0.006

Power (Arbitrary Unit)

0.004

0.002

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frequency (Hz)

5. 2. abra A vertikalis elektromos térkomponens 40sec-os id6ablakbol szamitott energiaspektruma

Nagycenken, 2002.december 8-an reggel (08 :35:21-tdl vilagidoben).
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Ezutan a komplex demodulacié sokoldalu tesztelését végeztem el. A 5. 3. dbran 20 nap
frekvencia és amplitudo atlaga l1athatd 1994. januarjaban. Karakterisztikus napi frekvencia-
valtozasok lathatok, kiilonb6zok mindharom modusra,

valtozasokban megjelenik a hadrom nagy trépusi zivatarrégid maximalis aktivitdsanak

s a mnapi relativ amplitudo

megfeleld csucs (Indonézia, Afrika, Dél-Amerika) mindhdrom modusban.

g Frequency (H2) Relative amplitude (arbifrary unit)

. " i TS S T S ———
PR3 & B AT ORE W WO W T W RN 2T A AT
Firat mode
q4.qFrequency (Hzl

Firat

:

NAYA

13.8

Second moda
Frequency [Hz]

Trrassera i wrTUMEMETERRARIRAMUT 1 13087 R RR N RN

i F 3 4 88 F B BT W N W T RN BT B EEEEEEREEEE LR EE LR R E T T F i T

Third moda

5. 3. dbra A vertikalis elektromos térkomponens atlagos napi frekvencia valtozasa (bal oldal) és

atlagos relativ amplitddo valtozasa 1994. januarjaban.

A frekvencidk oOras atlagainak a szorasa £+ 0,008-0,012 Hz volt az elsé rezonancia
moédusra, + 0,010-0,018Hz a masodik modusra és + 0,016-0.030 Hz a harmadik modus
esetében. Ez rendkiviil nagy pontossagu frekvenciabecslésnek szamit és ez az alkalmazott

spektralis médszernek a legnagyobb erénye (Verd et al., 2000). Ugyanakkor azt is meg kell

Third mc-dh

emliteni, hogy ez a modszer a josagi tényezd meghatarozasara nem ad lehetdséget.
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5. 4. abra A vertikalis elektromos térkomponense elsé harom modusanak grafikus archivalasi modja:

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

frekvencia (fent), amplitido (lent), 2000. februarjaban.

Az 5. 4. dbrén a SZIGO-ban mért SR spektralis paraméterek szokdsos grafikus archivalasi
modjanak bemutatdsara egy minta-honap (2000. februér) lathatd: frekvencia (fent), amplitado
(lent), a vertikalis elektromos térkomponrens els¢ harom modusara, a honap napjai szerint
felsorakoztatva. Az 5. 5. abran pedig ezen hdénap egy kivélasztott napjan, februdr 10-én

lathato a rezonanciafrekvencia és az amplitidd napi valtozdsa a szorasértékekkel egylitt. A
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helyi iddjaras szempontjabol idedlisnak mondott napokon, a mért spektralis paraméterek

értéke igen kis szorassal hatarozhatd meg.
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5. 5. abra a) A frekvencia és b) a relativ amplitidoé napi valtozasa 2000. februar 10-én a vertikalis
elektromos térkomponens elsé modusara

A komplex demodulacionak, mint j61 hasznalhato spektralis modszernek évekkel késdbbi
megerdsitését jelentette a napi frekvenciavaltozas Osszehasonlitdsa Belsk és Nagycenk SR

allomasok kozott, ugyanazon a napon, 2009. januar 1-én (5. 6. abra).

a) blisa
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5. 6. abra A vertikalis elektromos térkomponens napi frekvenciavaltozasa Nagycenknél és Belsknél
2009. januar 1-én a) els6 rezonancia-modus b) masodik rezonancia modus

Mindkét allomas 6 zivatarrégidja Afrika, foldrajzi hosszasaguk kiilonbsége ~ 4°, s a kozottiik

levd tavolsag ~0,8Mm, ami az alapmodus ~40Mm (foldkeriilet) hulldimhosszdhoz képest
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csekély (~ 2%) téavolsagnak szamit. A hasonldsag, kiillonosen az els6 modus esetében

szembetiing.

Nagycenk (NCK) és Modra (AGO) szlovakiai SR allomas minddssze ~ 90 km tavolsagra

van egymastol. Ilyen kozelségben még az SR iddsorok is nagyfoku hasonldésagot mutatnak,

alatdmasztva, hogy a jelek azonos forras(ok)bol, azaz tavoli villamkisiilések szuperponalodott

terébdl szarmaznak. Ezt illusztralja az 5. 7. abra.
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5. 7. abra A vertikalis elektromos térkomponens hattér SR iddsorainak dsszehasonlitasa NCK és AGO

(Astronomical and Geophysical Observatory)

SR allomasok kozott milliszekundumos

idéfelbontasban, 2006. junius 26-an, 02 UT koriil (Ondraskova et al., 2008, nyoman).
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6. Schumann-rezonancia, mint a globalis zivatartevékenység
tulajdonsagaiban bekovetkez6 valtozasok jelzorendszere

6.1. Az SR frekvenciak napos, évszakos és évkozi valtozasa

A nagycenki SR-mérOrendszer hardveres-szoftveres ,lizembe helyezése” utan eldszor

nyilt lehetéség az SR-frekvencia (cstcs-frekvencia) valtozasanak szisztematikus tanulma-

nyozasara (Satori, 1996), a

dc_123 10

szakirodalomban talalhaté szporadikus megfigyelésekhez képest

(Balser and Wagner, 1962; Fellman, 1973).

B.0

Frequency [Hz)
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14.1

14.0
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139

6.1. 1. abra A vertikalis elektromos térkomponens napi frekvenciavaltozasa négy egymast kovetd
napon, 1994. augusztusaban az elsé harom rezonancia-modus esetén (Sdtori, 1996).
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A 6.1.1. - 6.1.4. dbrdkon bemutatott mérési eredmények (naprol-napra torténd valtozas,
évszakos valamint évkozi valtozas) és megallapitasok megalapoztak tobb, tovabbi tézisben
megfogalmazott eredményt, hozzajarultak a frekvenciavaltozassal jelzett fizikai okok
feltarasahoz (Sdtori, 1996).

A napi frekvenciavaltozas naprél-napra torténd ismétlédése, nagyfoku hasonldsaga, a
globalis zivatartevékenység fobb jellemzdinek a naprél-napra torténd ismétlédését jelzik

(6.1.1. abra).
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6.1.2. abra A vertikalis elektromos térkomponens évszakonkénti frekvencia-valtozasa (feliilrdl lefelé:
nyar, 0sz, tél, tavasz) és rezonancia modusonként: a) elsé b) masodik ¢) harmadik modus (Satori,
1996).
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6.1.3. abra Az atlagos napi frekvencia-alakzatok évrol-évre torténd ismétlédése azonos évszakban,
azonos rezonancia-modusok esetén (felso sor: 1. modus; alsé sor: 2. modus; tél, nyar, 6sz, tavasz).

Az atlagos napi frekvencia-alakzatok kiilonbozék mindharom moédusra és nyilvanvald

¢vszakos valtozast is mutatnak (6.1.2. abra), évrol-évre torténd ismétlédéssel (6.1.3. abra).
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abra A vertikalis elektromos térkomponens frekvencia minimuménak ¢és maximumanak,

valamint az atlagos frekvenciaszintnek a valtozasa 1993. majusatol 1994. augusztusaig a) az elso
b) a masodik c) a harmadik rezonancia-moddus esetére (Sdtori, 1996).
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Mindenegyes modus napi frekvencia-tartomanya is évszakos valtozast mutat, ahogyan azt
a 6.1.4. abra mutatja, 1993. majusatol 1994. augusztusaig terjedd idészakban, valamint az
el6z6 6.1.3. abra is érzékelteti.. A napi frekvencia-ingadozas mértéke télen joval nagyobb,
mint nyaron. Tavaszi-0szi aszimmetria is megallapithaté mind a frekvencia-alakzatban, mind
a frekvenciasav ,keskenységét” illetden. Meglepden nagy éves frekvencia szintvaltozast

mutat a harmadik rezonancia-médus (~ 0,8 Hz).

6.1. Osszefoglalas

Nemzetkozi viszonylatban els6ként mutattam be egy adott észleléhelyen (SZIGO) az SR-
frekvencidk napi menetének évszakos valtozasat, amely minden médusra mas és mas (Sdtori,
1996). Az atlagos napi frekvencia-alakzat visszatérése egymasutan kovetkezé évek azonos
évszakéaban szintén alatdmasztja az évszakos valtozas Iétezését, s jelzOrendszere a globalis
zivatareloszlds évszakonkénti, évrél évre torténd megismétlddésének a forras-észleld
geometria vonatkozédsdban, robusztus értelemben. A napi frekvencia-alakzat naprél-napra
torténd ismétlddése, moédusonkénti nagyfoku hasonlésidga azonos €vszakban (honapban), a
globalis zivatareloszlas fobb jellemzdinek a naprol-napra torténd ismétlddését is jelzik.
Mindenegyes modus napi frekvencia-tartomanya is évszakos valtozast mutat. Ez a
zivatarforras teriileti valtozasanak a jelzérendszere. A napi frekvencia-ingadozas mértéke
télen joval nagyobb, mint nydron. Tavaszi-Oszi aszimmetria is megallapithatd mind a napi
frekvencia-alakzat, mind a frekvenciasav ,keskenységét” illetden. Mindezek a megallapitasok

fontos szerepet jatszanak a tézisekben megfogalmazott eredményekben.
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6.2. A globalis villamlas meridionalis dinamikaja

A Schumann-rezonancidk napi frekvenciamenete elsdsorban a forras-észlelé konfigura-
cidjatol fiigg (Bliokh et al., 1980). Jelen esetben ez a nagycenki SR méréhelynek az aktiv
zivatar-régio(k)hoz viszonyitott helyzetétdl és tavolsagatol fliggd frekvenciavaltozast jelenti.

Egy éven beliili, kozel azonos alaku, frekvenciaszintben kissé kiilonb6zé napi
frekvenciamenetek szdméanak aszimmetrikus évszakos eloszlasa évrél évre ismétlodo
megnyilvanuldsa az SR frekvencidknak, ahogyan azt a kivalasztott 1995-6s évben latjuk a 6.2.
1. abran (Sdtori, 2003). Ez azt is jelenti, hogy a napos idéskdlan a =zivatarok be-
kovetkezésének random-természete ellenére még mindig jol felismerhetd szabalyossagai
vannak a forras-észleld geometria globalis értelemben vett szezonalis valtozasanak, ahogyan
azt az SR frekvencidk jelzik Nagycenknél mind az elsd (6.2.1a abra), mind a masodik (6.2. 1b
abra) rezonanciamodusra vonatkozoan, az E, térkomponens esetében. Az abrak tetején lathatod
szamok a napok szamat jelzik. A 165 nap mindkét médus esetében kozelitdleg az oktdber
végétol aprilis elejéig terjedd iddszakot oleli fel. A napi frekvenciameneteknek 98 napon
keresztlil tartd ismétlddése junius—julius-augusztus honapokban jellemzd, mig a két
legrovidebb id6szak aprilis-majus honapban (42), valamint a szeptember-oktober (60)
honapban mért frekvenciavaltozasokat mutatja (Satori, 2003). Természetesen néhany napnyi

(5-10 nap) eltérés mindig van a szezondlis szekvencidban a kiillonb6z6 években.
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6.2. 1. abra Az SR frekvencak napi menetei az E, térkomponens esetében Nagycenken, 1995 napjaiban
a) az elsO rezonanciamodusra b) a masodik rezonanciamodusra vonatkozoan (Sdtori, 2003).
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Az OTD miihold teljes évre vonatkoz6 megfigyeléseinek idészakaban (1996-1999), napi
frekvenciamenetek azonos hdnapra vett atlagdnak hasonlosdga alapjan 4-4 csoportba
sorolhatd a frekvenciavaltozas mind az elsd (6.2. 2a abra), mind a masodik (6.2. 2b abra)

rezonanciamodus esetében (Satori, 2003, Satori, 2007b;).
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6.2. 2. abra Az SR frekvencak atlagos napi menetei az E, térkomponens esetében az év kiilonb6zo
honapjaiban a) az elsé rezonanciamodusra b) a masodik rezonanciamddusra vonatkozdan.

Rogton szembetlinik, hogy egy-egy csoportban nem feltétleniil azonos szamu gorbe

talalhat6, de mindkét moédus esetében azonos a szamuk az ugyanazon honapokat feloleld
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iddszakban. Ez azt is jelenti, hogy a forras-észleld konfiguracidé vonatkozasaban nem egyenld
hossziisaguiak az évszakok. A Schumann-rezonancia frekvenciamérések azt jelzik, hogy a
déli félteke nyara hosszabb, mivel az atlagos napi frekvenciamenet 6t honapon keresztiil,
novembertdl marciusig, meglehetdsen stabil formacidot mutat. Az északi félteke nyardn, harom
honapon 4at, juniustdol augusztusig mutatnak nagy hasonlosagot az atlagos napi
frekvenciagorbék. A tavasz €s 6sz rovid atmeneti évszakoknak tekintheték, amelyek soran,
mintegy 2-2 honapon keresztiil (aprilistol majusig és szeptembertdl oktdberig) mutatkoznak
stabilnak a napi frekvenciamenetek alakjai. Ezek a megéllapitdsok mindkét modus esetében
kiilon-kiilon igazak. Az SR frekvencidk itt azt is jelzik, hogy nem tarthat6 a statikus ,,négy
egyenld hosszisagu évszak” szemlélet a globalis villameloszlas szezondlis valtozadsaban. A
globalis villamaktivitdas OTD/LIS miiholdak altal megfigyelt valtozasat még négy egyenld
hosszisagl évszakban mutatja be Christian et al. (2003).

Ezen OTD/LIS miiholdas villaim-adatok rendelkezésre alltak (http://thunder.msfc.
nasa.gov), igy lehet6ség nyilt a globalis villaimeloszlas meridionalis eloszlasanak, északi/déli
iranyl szezonalis migracidjanak a nyomon kovetésére honaprol-honapra 1996-1999-ig terjedd

idészakban (Sdtori, 2007b; Satori et al., 2009a).
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6.2. 3. abra Az OTD/LIS miihold altal megfigyelt globalis villamaktivitis (villim/km?/év)
meridionalis (foldrajzi szélesség fokban) eloszlasanak valtozasa az év honapjaiban.

29



dc_123 10

Lathato, hogy ugyanazon szezondlis szekvencia azonosithato az OTD/LIS miiholdas
villammegfigyelések alapjan (6.2. 3. bra), amint azt az SR frekvencidk jelezték. Novembertdl
marciusig a zivatarok a déli féltekén tartozkodnak, ahogyan azt a villamok meridionalis
eloszlasa jelzi. Ezt kovetéen egy gyors atrendezddés kovetkezik be kb. két honap alatt
(4prilis-majus) és ezutan a zivatarok stlypontja harom hénapra (jinius-julius-augusztus) az
¢északi féltekére tevédik at. A visszarendezddés ismét rovid, két honapnyi (szeptember-
oktdber) id6 alatt torténik meg.

A villamok meridiondlis eloszlasat kiilon-kiilon, a harom nagy tropusi régiot is magéaba

foglal6 hosszuséagi tartomanyban is megvizsgaltam (6.2. 4a, 4b, 4c abra).
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6.2. 4. abra Az OTD/LIS miihold altal megfigyelt globalis villimaktivitas (villam/km®/év)
meridionalis (foldrajzi szelesség fokban) eloszlasanak valtozasa az év honapjaiban a harom nagy
tropusi régiot is magaba foglalo hosszlisagi savban: a) Amerika b) Afrika/Eur6pa c) Azsia/Ausztralia.
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A meridionalis villimeloszlas szezonalis szekvencidja csupan egyetlen kivételt mutat.
Azsia/Ausztrlia savjaban négy honapra (november-februar) csokken a déli féltekére
koncentralodo villamaktivitas, és hirtelen valtassal az északi féltekére helyezddik at a
zivatartevékenység stlypontja marcius-aprilis-méjus honapokban (6.2. 4c abra). Abszolut
értelemben is ekkor éri el éves maximumat a villimaktivitds ebben a régidoban. Amerika
térségére torténd fontos megallapitas, hogy Eszak-Amerika villamaktivitisa (junius-
augusztus) jelentdsebb, mint a trépusi Amazonas-medencét is magaba foglaldo Dél-Amerika
tevékenysége (6.2. 4a abra). Megerdsitést nyert, hogy a villdmaktivitas globalis értelemben vett
abszolit maximuma Afrika térségében, a Kongd-medencében van, értéke esetenként
tobbszordsen feliilmualja mas régidk azonos idészakban megfigyelt maximalis aktivitasat.

A villamok meridiondlis eloszlasabol az eloszlasok stulypontjanak a foldrajzi szélessége is

meghatarozhato, ahogyan azt a 6.2. 5. dbra mutatja.
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6.2. 5. abra A globalis villameloszlas (folyamatos, vastag gorbe), valamint a harom nagy tropusi
régiot magaban foglald hosszisagi tartomanyban (Amerika:szaggatott vonal, Afrika/Europa:
eredményvonal, Azsia/Ausztralia: pontozott vonal) vett meridionalis villimeloszlas stlypontjanak
foldrajzi szélességgel torténd valtozasa az év honapjaiban (Satori et al., 2009b).

Lathato, hogy az éves eloszlds alakja nem egy szinuszoidalis gorbe, aszimmetria figyelhetd
meg a villimeloszlas pozicidjaban az északi és déli félteke nyaranak megfelelé honapokban.
A globalis villamlas hoénaprdl-honapra torténd pozicio-valtozdsa novembertdl- marciusig

mindig kisebb, mint 5° foldrajzi szélesség a déli féltekén, mig az északi félteke nyaran ez
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csupan junius, julius, augusztus honapokban igaz. A Nap jardsat leird szinuszos gorbét
egy kb. 1 honapnyi késés tapasztalhaté a globdlis villdmeloszlas pozicidjaban az év elsd
felében, amikor a zivatarok a déli féltekérdl az északi féltekére migralnak. A legnagyobb
késés marcius honapban figyelhetd meg. {gy szakitani kell azzal a szakirodalomban sokszor
leirt sztereotip megéllapitassal, hogy a zivatarok pontosan kovetik a Nap jarasat az év

folyaman. Ez csupan egy rovid iddszakra (szeptember, oktober) korlatozodik.

Annual Marsh of the Sun (dot) and North-South Migration of Global Lightning {solid)

1F T T T T T :'___.....--'... I T T

Arbitrary Units
o

-1 T T ] ] ] ) ] ] ) 1

Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
Wonth

crcr

vastag vonal) a valtozasa az év folyaman, tetszéleges egységben megadva (Satori , 2003).

Mi az, ami késlelteti a zivatarok déli féltekérdl az északi féltekére torténd migralasat?
Ismert az Oceanok nagyobb hdtehetetlenségének a szerepe a déli félteke nyaranak
alakitdsaban. Lathatd a 6.2. 7. dbran, hogy a tropusi, déli csendes-0ceani régidban januartol
aprilisig a legnagyobb a hdmérséklet, az ottani télnek megfeleldé minimum jilius-augusztus
honapban kovetkezik be. Hasonl6an elhizodd nyarakat jeleznek a szarazfoldi dél-amerikai (o)
¢s kiillonosen az Atlanti- és Indiai-6cednba ,agyazott” szarazfoldi afrikai allomasok
homérsékletei (*), azaz érvényesiil az 6ceani befolyas. Ugyanakkor az ottani téli minimum
hémérsékletek junius-jalius honapban vannak, azaz megmutatkozik az éghajlat szarazfoldi
jellege is. Az északi félteke allomasainak &tlagos hdmérsékletvaltozasa meglehetdsen
szabalyos, szinuszos jelleget mutat, kovetve a szarazfoldi éghajlat tulajdonsagait, a
legmagasabb hdmérsékletekkel junius, jalius, augusztus honapban és a legalacsonyabb

hémérsékletekkel december, janudr, februdr honapban.
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6.2. 7. abra A felszini atlaghdmérséklet honaprol- honapra torténd valtozasa a) Csendes-6cean tropusi,
egyenlitotol délre fekvo régidiban, b) a déli féltekén szubtropusi/szarazfoldi allomasokon: Dél-
Amerika (0), Afrika (* harom allomas), Ausztralia (x), c) kozepes foldrajzi = szélességii
allomasokon az északi féltekén: Amerika ( o Logan), Eur6pa (* Budapest), Azsia (x Irkutszk)
(Sétori, 2003).

Arra a megallapitasra jutottam, hogy a déli féltekén, a nagyobb vizfeliiletekbe, dceanokba
agyazott szarazfoldeken a zivatarok szezonalis eloszlasaban, pozicidjaban is szerepet jatszik
az Oceani hoétehetetlenség, ahogyan azt a 6.2. 7. abra alapjan is megallapithatjuk. A
legnagyobb napmagassdg decemberben van a déli féltekén. Az Ocednok lassabban
melegszenek fel, mint a szarazfoldek, igy érvényesiil az 6cednok késlelteté hatasa a
szarazfoldek felmelegedésében. Ugyanakkor az Oceanok lassabban is hiilnek le, és ezért
késleltetik a szarazfoldekhez kothetd és homérsékletfliggd zivatarok északi féltekére torténd
migralasat. Az északi féltekén a globalis villamaktivitds maximuma janiusban van (Christian
et al., 2003), ugyanakkor a zivatareloszlas stlypontja jaliusban keriil a legészakabbra, s még
augusztusban is a juniusinak megfelelé pozicioban van, annak ellenére, hogy a Nap ,,mar
tavozni késziil” (alacsonyabb napmagassag) az északi féltekérdl. A hirtelen pozicio-valtozas a
szezondlis eloszldsban augusztus/szeptember honapban kovetkezik be a szarazfoldek

gyorsabb lehiilésének kovetkezményeként. Egy tavaszi/@szi aszimmetria is azonosithatd a
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villamok éves meridionalis migraciojanak a dinamikdjaban, ami szintén a szarazfoldek/
6cednok aszimmetrikus teriileti eloszlasaval magyardzhatdo a két féltekén, a gyorsabban
felmelegedd/lehtild szarazfoldekkel az északi féltekén és a lassabban felmelegedd/lehiild
szarazfoldekkel a déli féltekén a fokozott 6ceani befolyasnak kdszonhetéen. A migracid
iranyatol fiiggden, a migracid sebességében érvényesiil egyik vagy masik hatds. A tavaszi/
Oszi aszimmetriat a zivatarok DFR-bOl levezetett féléves teriileti valtozasa is mutatja,
tavasszal a zivatarok nagyobb teriileten kovetkeznek be, mint &sszel, ahogyan azt a 6.1.
fejezetben targyaltam. A tavaszi/Oszi aszimmetriat Afrika vonatkozdsdban mas para-
méterekben is kimutattdk: vegetacidé novekedése (Zhang et al., 2005), tropusok kozotti
konvergencia zéna (ITCZ-Intertropical Convergence Zone) pozicidja (Ramel et al., 2006),
es0zés (Engelstaedter and Washington, 2007).

A whistlerek évszakos eloszldsdnak az Osszehasonlitisa északi és déli féltekén levd
allomasokon fliggetlen bizonyitékat adhatja a zivatarok egymastol eltérd szezonalis
eloszlasara a két félteke nyaran, a szarazfolddel/6cednnal boritott teriiletek eltéré aranya
kovetkeztében, az 6cedni éghajlat fokozott befolydsara a déli félteke villamaktivitasaban.

A whistlerek villamok keltette elektromagneses hullimok a VLF (Very Low Frequency)
frekvenciatartomanyban (~3-30 kHz), amelyek a foldmagneses tér altal meghatarozott
,vezetd csatorndkba” tortént befogasuk utan specidlis, un. whistler-médust terjedéssel az
ionoszféran-magnetoszféran-ionoszféran keresztiil eljutnak az egyik féltekérdl a masikra, ahol
a befogas konjugdlt talppontjdban fokozatosan mélyiild, fiittyszeri hang formajaban
detektalhatok. Az AWD (Automatic Whistler Detector) egyre boviilé halozata (Lichtenberger
et al, 2008) és a mérések idotartama lehetové tette az éves whistler-eloszlasok
tanulmanyozasat mindkét féltekén (Lichtenberger et al., 2008; Collier et al., 2011).

Tihany konjugalt pontja a Dél-Afrikai Koztarsasag Indiai-6cednnal hatdros keleti
partszakaszan van, Rothera konjugalt pontja pedig az Egyesiilt Allamokban, Boston
kozelében talalhato. Ez azt jelenti, hogy a tihanyi whistlerek forrdsai Afrika déli részén
bekovetkezd villamok, mig a Rothera (Antarktisz) allomason detektalt whistlerekért észak-
amerikai zivatarok villdmai a felelések. A 6.1.2. 8. abran lathato, hogy alapvetd kiilonbség
van a whistlerek éves eloszlaséban, attol fliggden, hogy a whistlereket keltd villamok forrésai
a déli féltekén vagy az északi féltekén vannak. A tihanyi whistlerek éves eloszlasa a déli
féeltekére jellemzé hosszan elnyald nyarnak (decembertdl egészen dprilisig) megfeleld,

homérsékletfliggd villameloszlast tiikrozi. A Rothera-adlloméason regisztralt whistlerek az
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¢északi félteke nyarara jellemz6 éves eloszlast mutatjak, a harom legnagyobb értékkel junius-

julius-augusztus honapokban és hirtelen csokkend szammal szeptemberben.

I [
[ Tihany
IlRothera

0.8 —
0.6 —

0.4 —

aN

g Julldan  Aug/Feb Sep/Mar Oct/Apr Nov/May Dec/fJun  Jan/Jul  Feb/Aug Mar/Sep Apr/Oct May/Nov Jun/Dec
Month

Normalized whistler rate/month

6.1.2. 8. abra Whistlerek atlagos normalizalt éves eloszlasa a) Tihanyban 2002. februar 27. és 2008.
februar 26. kozott (Lichtenberger et al., 2008 valamint b) Rothera allomason (Antarktisz ) 2009-
ben. (A kozos iddtengelyt mindkét félteke nyari évszakanak megfeleld azonos honap szerint
illesztettem.) /Lichtenberger et al.,(2008 )és Collier et al., (2011) nyoman/.

Mind az északi, mind a déli féltekén kapott éves whistler-eloszlas lényegi vondsaiban a
konjugalt pont féltekéinek egymastol eltérd, éves villameloszlasi tulajdonséagait tiikrozi. A
februari/augusztusi maximum vagy Tihanyban észlelt 4prilisi magas whistler szdm hatterében
nemcsak a forrds-intenzitas, hanem kedvez6 befogasi feltételek is kdzrejatszhatnak, de ennek
vizsgalata nem targya ezen dolgozatnak. Megallapithatd, hogy fiiggetleniil attol, hogy
mindkét esetben a konjugdalt pont 6cean kdzelében (Indiai-Ocedn és Atlanti-Ocedn) van, a
whistlerek éves eloszlasa fo vondsaiban a konjugélt pont kdzeli szarazfoldre (kontinensre)
jellemzd éves villimeloszlas tulajdonséagait tiikr6zi. Az északi féltekén, Amerikaban, nyaron
hédrom hénapra (junius-augusztus) koncentralodik a maximalis villimaktivitas (lasd 6.1.2. 4a
abra), a szarazfoldi éghajlatnak megfeleléen. A déli féltekén, Afrika egyenlit6tdl délre fekvo

részén, az ottani nyaron a maximalis villamaktivitas legaldbb 5 honapon 4t tart a
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szarazfoldekre koncentralodo, de az dceani hdtehetetlenség befolyasa kovetkeztében elnyult
nyari idészakban (lasd 6.1.2. 4b abra).

Hosszabb id0skaldn, nagyszdmu whistler-megfigyelésre alapozva, nemcsak a
plazmaszféra tulajdonsdgai vizsgalhatok, hanem a két féltekén eltéré modon/mértékben
bekovetkezd klimatikus trendek feltardsa is lehetdvé valik, a kicsiny hdmérsékletvaltozasra

érzékeny, whistlereket is kivalto villimok révén.

6.2. Osszefoglalas

SR-frekvencia mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a globalis villimlas
évszakos meridionalis migracidjanak a sebessége nem egyenletes. A zivatarok kb. 5 honapon
keresztiil (november-marcius) koncentralodnak a déli féltekére, annak nyardn. A sajatos
szezonalis szekvencidt (nem egyenld hosszsagli négy évszak) a szarazfoldek és dceani
terliletek eltérd aranyaval az északi- és déli féltekén, valamint a szarazfold és dcean eltérd
termalis tulajdonsagaval magyardztam. A déli féltekén kisebb a szarazfoldek aranya a vizzel
boritott teriiletekhez képest, igy jobban érvényesiil az 6cednok nagyobb hdtehetetlenségének
hatasa (lassaban melegszik fel és lassabban hiil le) a déli félteke szarazfoldjeinek
¢éghajlatdban. Megallapitottam, hogy a szarazfoldekhez kothetd globalis villamlas évszakos,
meridionalis migraciés dinamikdjanak termalis ,,vezérlését” nemcsak a Nap, hanem a déli
félteke oOcednjai is végzik. Az SR—frekvenciamérésekbdl levont kovetkeztetést, fliggetlen

whistler-megfigyelések is alatamasztjak.
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6.3. Féléves valtozas

6.3.1. Féléves valtozas a globalis zivataraktivitasban, ahogyan azt az SR-
intenzitas mérések jelzik

A Schumann-rezonanciakkal kapcsolatos kutatdsok reneszanszukat ¢élik. Ez részben
Williams-nek a Science-ben (1992) megjelent nagy nemzetkdzi visszhangot kivaltd cikkének
koszonhetd, amelyben a Schumann-rezonanciakat, mint globalis tropusi hdmérét mutatja be.
Feltevését arra a tapasztalati tényre alapozta, hogy a tropusokon a villamaktivitas
nagymértékben (nem-linedrisan) megndvekszik egészen kicsiny, esetenként néhany tized °C
homérsékletndvekedés hatdsara. A tropusi, atlagosan ~5°C-os éves homérsekletvaltozas soran

mintegy négy nagysagrendet valtozik az atlagos napi villimszam (6.3.1. la abra).
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6.3.1. 1. abra a) Az atlagos napi villimszam Darwin (12°déli szélesség) kozelében a maximalis
nedves-hémérseklet havi atlaganak a fliggveényeben 1988. honapjaiban (Williams, 1992),
b) Atlagos villamszam masodpercenként az év honapjaiban (Williams, 1994).

Napéjegyenldségi honapokban a tropusi régioban az egységnyi feliiletre juttatott tobblet
napsugarzasi energia egy ~1.5°C-os féléves homérsékleti hullamban jelentkezik aprilisi és
oktoberi maximummal. Ezen hdmérsékletvaltozasnak a megndvekedett villamaktivitason
keresztiil a Schumann-rezonancidk intenzitas-valtozasaban is tiikkrozédni kell. Bar Williams
(1994) kisérletet tett ennek igazolasara, azonban az 1970-1971-es évekbdl rendelkezésre allo,

Rhode Islandon (USA) mért SR intenzitas-adatok meglehetésen hidnyosak voltak, amelyekre
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a 6.3.1.1b abran bemutatott eredményeket alapozta. Feltehetéen a nyari SR méréseket az igen
erds (esetenként tropusi intenzitdsi) észak-amerikai zivatarok kozelsége tette lehetetlenné.

A féléves tropusi hdmérsékleti hullimnak a Schumann-rezonancidk intenzitas-valtozasara
gyakorolt hatasat els6ként a nagycenki SR adatsor segitségével sikeriilt igazolni (Satori and
Zieger, 1996). A vertikdlis elektromos térkomponens folyamatos mérése 1993. majusatol valt
lehetségessé. 1994-re, az elsd teljes naptari évre vonatkozdéan meghataroztam az els¢ harom
modus kumulativ intenzitdsat (négyzetes amplitidok Osszege) az év honapjaiban (6.3.1. 2a
abra). Lathatd, hogy a juliusi intenzitds-maximumon kiviil megjelenik két masodlagos
maximum aprilis és oktober honapokban, 6sszhangban (Williams, 1994) feltevésével. Az SR-
intenzitds maximumok honapjai Osszeesnek a tropusokon mért 4prilisi és oktdberi
homérsékleti maximumokkal (6.3.1. 2b 4bra), valamint az északi féltekén mért (harom
kozepes szélességi allomason: Eszak-Amerika: Logan, Eurépa: Budapest, Azsia: Irkutszk)
jaliusi hémérsékleti maximummal (6.3.1. 2¢ abra). Megjegyzendd, hogy a juliusi SR-
intenzitds maximum két ténynek koszonhetd: 1) A hdémérsékleti maximumnak, ami eldsegiti a
zivatarok keletkezését az északi féltekén, azaz megnd a forrds-intenzitds, kdszonhetden a
szarazfoldek tulstilydnak az északi féltekén. 2) Ezek a zivatarok, mint elektromagneses
hulldmforrasok (elsdsorban az eurdpai és azsiai zivatarok) kdzelebb keriilnek az észlelési
helyhez (ezen esetben Nagycenkhez), tehat érvényesiilnek az SR frekvenciatartomanyban
jellemzé tavolsagfiiggd hullimterjedési sajatsagok.

Egy évvel késébb Fiillekrug and Fraser-Smith (1997) az Antarktiszon, Arrival Height
allomason (78°D, 167°K), valamint Gronlandon, Sendrestermfjordnal (67°E, 51°Ny) a
horizontalis magneses tér-komponensben mért SR-intenzitdsok (1985-1996) analizisével,
szintén kimutatta a féléves valtozast 4prilisi (marciusi) ¢€s oktoberi (novemberi)
maximumokkal, Osszhangban a vertikdlis elektromos térkomponensben mért nagycenki
eredményekkel. Afrika és Amerika maximalis villamaktivitidsanak oOraiban mért értékek
(16UTH+20UT) 4tlagat vették figyelembe, hogy csokkentsék a forras-észleld tavolsag
kiilonbozdségébdl eredd SR-intenzitas kiillonbségeket a két allomason.

A globalis tropusi zivatartevékenység féléves tropusi hdmérsékletvaltozasra adott

valaszardl mitholdas mérésekben évekkel késébb Christian et al. (2003 ) munkéja szdmol be.
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6..3.1. 2. abra a) Nagycenken mért kumulativ SR-intenzitds 1994. honapjaiban b) Tropusi szarazfoldi
felszini hémérséklet az év honapjaiban c) Az északi félteke kozepes foldrajzi szélességén
elhelyezked6 harom alloméasan (Budapest, Logan, Irkutszk) mért atlagos felszini homérséklet
az év honapjaiban.

SR-intenzitdsok tovabbi dsszehasonlitd elemzésére az kinalt lehetdséget, hogy a nagycenki
SR méréssel kozel egy idoben Rhode Islandon (West Greenwich), az USA-ban szintén

elkezd6dott az SR regisztralds, ami elsOsorban a horizontdlis magneses térkomponens
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mérésében volt sikeres. Nagycenk (47,6°E; 16,7°K), tovabbiakban NCK tavolsaga a tole délre
fekvd, afrikai f6 zivatargoctdl (Kongd-medence) és Rhode Island (41,5°E; 71,7° Ny), roviden
RI tavolsdga a tdle szintén délre elhelyezkedd dél-amerikai egyenlitéi zivatarrégiotol
(Amazon-medence) kb. 5 Mm. A két allomas egyenlitotol vett tavolsaganak kiilonbsége
mindosszesen kb. 1,5%-a az alapmodus hulldmhosszanak (Fold keriilete). Sét a Kongo-
medence és az Amazon-medence kdlcsondsen kdzel azonos tavolsdgra van NCK-t6l és RI-t61

a terjedési fokorok mentén mérve: kb. 10 Mm, ahogyan azt a 6.3.1. 3. abran lathatjuk.

6.3.1. 3. abra Az észlelotdl egyenld tavolsagra 1 Mm-ként elhelyezked6 kordk (zold) és az észlelén
athalado nagy terjedési fokorok (piros) a) NCK allomasra b) RI esetén.

fgy a forras-észleld tavolsag kiilonbségébdl eredé intenzitas-kiilonbségek elhanyagolhatok
a tényleges forras-intenzitds (villamaktivitds) valtozasdbol eredd kiilonbségekhez képest.
Négy ¢év (1994. januar-1997. december) kozos iddszak éves és féléves SR-intenzitds
valtozésait hasonlitottam 0Ossze (Sdtori et al., 1999). A 6.3.1. 4. abra digitalis szlirési
eljarassal (Satori and Zieger, 1996) meghatarozott éves és féléves SR intenzitas valtozasok
szinuszoidalis komponenseit mutatja a két SR dllomasra. Mindkét allomas iddsorat
normalizaltam sajat kdzépértékével, igy az intenzitadsvaltozasok nagysaga és fazisa egyarant
Osszehasonlithatova valt. A 6.3.1. 4a abra az éves és féléves intenzitasvaltozasok nagysagat
hasonlitja 6ssze NCK 4lloméson 2 évre (1994-1995) vonatkozdan. A féléves intenzitds-
hulldm amplitid6ja mintegy hatoda az éves hullaménak. Az éves valtozds maximuma az
északi félteke nyarara, juliusra esik, mig a féléves hullim maximumai aprilis/majus valamint
oktober/november honapokban mutatkoznak. A 6.3.1. 4b abra a NCK-i vertikalis elektromos
térkomponens ¢és RI horizontdlis észak-déli (Hns) és kelet-nyugati magneses (Hgw)
térkomponensének szlirt éves hulldmait hasonlitja 6ssze. Lathatd, hogy az éves valtozasok
fazisban vannak egymassal, juniusi/juliusi maximumokkal ¢és a Rhode Islandon mért
amplitidok mintegy 30%-al nagyobbak a nagycenki amplitidoknal. Ez elsésorban Eszak

Amerika nagyon intenziv nyari zivatartevékenységével magyardzhatd, ahogy az a 2. 1. abra
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mitholdas zivatartérképén is lathatd. A meglepetést a féléves hulldmok analizise szolgéltatta
azaltal, hogy a féléves hullam fazisa, azaz maximum-helyei RI esetében lényegesen eltérnek a
Nagycenken megfigyelt (Satori and Zieger, 1996) és a Williams (1994) altal megjosolt aprilis
¢és oktoberi maximumoktdl, ahogyan az a 6.3.1. 4c abran lathat6. Rhode Islandon a féléves

maximumomok janudr és julius hdnapban jelennek meg.
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6.3.1. 4. abra a) Szlirt éves és féléves SR-intenzitas valtozasok NCK-en (1994-1996) b) Sziirt éves SR
intenzitas valtozasok a vertikalis elektromos térkomponensben NCK-en és a horizontalis észak-
déli és kelet-nyugati magneses térkomponensben RI-on (1994-1998) c) Sziirt féléves SR
intenzitas valtozasok a vertikalis elektromos térkomponensben NCK-en és a horizontalis észak-
deli és kelet-nyugati magneses térkomponensben RI-on (1994-1998).
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A féléves hullam fazis-eltérése a két tavoli észleld helyen két okbodl eredhet. 1) Az éves
valtozas nem szinuszoidalis jellege RI-nél, amely f6leg a nyari maximumoknal, tapasztalhat6
¢s ezaltal a szlirési eljaras soran nem valos féléves hullamok generalodnak (6.3.1. 5. 4bra); 2)
A valos féléves valtozas (tavaszi-Oszi kettds maximum) hidnya a dél-amerikai trdépusi

régioban (6.3.1. 6. bra).
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6.3.1. 5. abra a) A horizontalis magneses térintenzitas észak-déli és kelet nyugati komponense RI-nél,
valamint a sziirt éves és féléves valtozasok 1994 és 1998 kozott b) Eves valtozast szimulald
szinusz hulldmok (folytonos vonal), nem-lineéarisan torzitott szinusz hullamok szimmetrikusan
a juliusi intenzitas-maximumnak megfeleld honap koriil (eredményvonal), valamint a féléves
valtozasnak megfeleld sziirt amplitadok (pontozott vonal).

A 6.3.1. 5a abra bemutatja az éves intenzitdsvaltozds nem-szinuszoidalis jellegét,

amennyiben a legnagyobb eltérések az éves szinuszoidalis (szlirt) valtozasoktol leginkabb az
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¢szaki félteke nyari honapjaira esnek. A sziirt féléves hullimok amplitudoja (januari, jaliusi
maximum) nagyobb az észak-déli (Hys) magneses komponens esetében, kiilondsen azokban
az években, ahol a szinuszoidalis jelleg kevésbé érvényesiil. A szlirési eljarassal generalt
fizikai tartalmat nélkiiloz6 féléves valtozast jol érzékelteti a 6.3.1. 5b abra ahol egy szinuszos
hullimot nem linedrisan torzitottunk szimmetrikusan a jaliusi maximumnak megfeleld
értékeknél. Ezutdn a szimulalt torzitott éves valtozast hasonld szilirési eljarasnak vetettiik ala,
mint a mért idésort. Lathaté, hogy a keletkezett féléves periddusnak megfeleld hullam
maximum helyei januér és jalius honapra esnek. Ezutdn megvizsgaltam a kettés maximum
hidnydnak a Ilehetdségét a dél-amerikai tropusi régioban. Klimatologiai értelemben a
villamaktivitdas maximuma helyi iddben délutan kovetkezik be a napi iddskalan. Zivataros
napok megfigyelése (Whipple, 1929), SR észlelések (Sdtori, 1996) és a mitholdas mérések
(Christian et al., 2003) egyarant alatamasztjdk, hogy az afrikai zivatarrégié maximalis
villamaktivitasa 15 UT koriil kovetkezik be, mig Dél Amerikaban legintenzivebb a villamlas

20 UT Kkoriil.
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6.3.1. 6. abra SR intenzitds atlagos éves valtozasa (1994-1999) a hoénapok fiiggvényében a)
Nagycenkenl5-16 UT-nal, b) 19-20 UT-kor, c) Rhode Islandon 15-16 UT kd&zétt és d) 19-20
UT-nal (Williams and Satori, 2004).
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Azt is tudjuk, hogy a vertikalis elektromos térkomponens mérésére szolgalé gombantennna
érzékenysége iranyfliggetlen, mig az indukcidés szonddk a tengelylikre merdleges hullam-
normalissal érkezé hullimokra a legérzékenyebbek. Ezen meggondolasok alapjan tobb évnyi
SR intenzitasbol szdmitott éves atlagot hasonlitottam Ossze az afrikai és a dél-amerikai
zivatarok maximalis aktivitasanak ordjaban (Sdtori et al., 1999; Williams and Satori,2004).

Lathato, hogy 15-16 UT orakor, amikor az afrikai zivatarrégio a legaktivabb, a juliusi
maximalis SR intenzitds mellett, aprilisban/mdjusban ¢és oktdberben megjelennek a
masodlagos maximumok Nagycenken (6.3.1. 6a 4bra) és Rhode Islandon az észak-déli, Hys
magneses térkomponensben (6.3.1. 6¢ abra). RI-on és az afrikai zivatargdcon atmend terjedési
fokorok az észak-déli irdnyra, azaz az ¢észak-déli tdjolasti szonda tengelyére kozel
merdlegesek, ahogyan azt a 6.3.1. 3b abra térképe alapjan belathatjuk. A dél-amerikai
maximalis zivatartevékenység oOrdjaban, 19-20 UT-kor csupdn oktoberben jelenik meg
masodlagos SR intenzitds maximum mind Nagycenken (6.3.1. 6b dabra) a vertikalis
elektromos térkomponensben, mind Rhode Islandon a kelet-nyugati, Hgw magneses
térkomponensben (6.3.1. 6d abra). RI-on és a dél-amerikai zivatargdbcon atmend terjedési
fokorok a kelet-nyugati irdnyra, azaz a kelet-nyugti tdjolast szonda tengelyére merdlegesek,
ahogyan azt ismét a 6.3.1. 3b abra térképén lathatjuk. Osszességében megallapitottam, hogy a
Rhode Island-i SR mérésekbdl kiszlirt rendhagyé fazisu féléves hullam az éves valtozas nem-
linearis voltabol fakad, valamint annak is a kovetkezménye, hogy a dél-amerikai villam-
aktivitds termalis eredetli féléves valtozasabol, kovetkezésképpen az SR-intenzitds
valtozasabol hidnyzik az aprilisi/majusi maximum (Satori et al. 1999; Williams and Satori,
2004). Ez utébbi eredményt fliggetlen, mitholdas (OTD, LIS) mérésekkel is alatdmasztottam
az afrikai Kongod-medence ¢és a dél-amerikai Amazon-medence térségére vonatkozd
villamaktivitas 0sszehasonlitasaval (Williams and Satori, 2004).

Jelen dolgozatban, hogy feltarjam a szolaris besugarzas altal indukalt féléves tropusi
felszini hdmérsékletvaltozasra adott valaszt mindhdrom trépusi ,.kémény-régié” (Amerika,
Afrika, Azsia/Ausztralia) zivatartevékenységére, osszehasonlitottam a mitholdas (OTD, LIS)
villam-megfigyeléseket az emlitett harom régiét tartalmazo hossziisagi savokban és a 20°E-i
és 20°D-i szélesség altal hatarolt tartomanyban. A hosszlisagi savhatarok megfelelnek
Christian et a.l, (2003) felosztasdnak, Amerika: 180°Ny - 30°Ny; Afrika: 30°Ny - 65°K;
Azsia/Ausztralia: 65°K - 180°K. Igy ugyan a teljes egyenlitéi térséget lefedtem, de az 6ceéni
térségek zivataraktivitasa elhanyagolhat6 a szarazfoldekéhez képest. Az OTD és LIS adatokat
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kétféle térfelbontasban, és napos idéfelbontasban taroljak (http://thunder.msfc.nasa.gov/). A
villamszam-siiriiséget (villam/km®) 2,5°%2,5%-o0s térbeli felbontisban hasznaltam. A teljes
villamszamot egy 2,5°*2,5°o0s teriiletre egy nap folyamdn, a villimszam-siiriiség és a
megfeleld cella teriiletének szorzata adja. (Megjegyzendd, hogy a celldk teriilete
szélességfliggd.) A kivalasztott harom teriilet minden egyes celldjara megismételve az eljarast
a cellakra kapott értékek Osszegzésével, majd a napi értékek Osszegébdl eldallitottam a havi
értékeket a rendelkezésre 4llo ill. kivalasztott években (1996-1999), majd azok atlagat
képeztem.

Tovéabbi SR-intenzitds adatok is elérhetévé valtak a japan Tottori allomasrol. Ez az 1960-
as években idészakosan miikddé SR-méréhely elsdsorban Dél-Kelet Azsia, Ausztralia
villamaktivitasara érzékeny, amelynek maximuma 09-10 UT koriil van.

A kapott eredményeket a 6.3.1. 7. dbra foglalja 0ssze. A 6.3.1. 7a abra miiholdas
(OTD/LIS) villam mérései (villam/sec) is kettds maximumot (bi-modalis strukturat) mutatnak
Afrika egyenlitdi térségében aprilis és oktober honapban, mig Dél-Amerika esetében nincs
kettés maximum, s az oktoberi villimaktivitas kozel kétszerese az aprilisi értéknek. Azsia
esetében pont forditott a helyzet. Tekintélyes maximum mutatkozik aprilisban, mig az
oktoberi villamaktivitas alig haladja meg a szomszédos honapokban mért értékeket. A harom
tropusi zivatarrégio aktivitdsa egymassal is Osszehasonlithato. Lathato, hogy a trépusi Afrika
a vilag legintenzivebb zivatarrégidja az év minden honapjaban, mig Dél-Amerika a masodik a
zivataraktivitasban eltekintve a tavaszi honapoktdl (marcius, éaprilis, majus; lasd 6.3.1. 8.
abra).

A 6.3.1. 7b, 7c, 7d abran bemutatott SR-intenzitas értékek évszakos valtozasa kvalitativ
értelemben Osszhangban van a mitholdas mérésekkel. A harom nagy tropusi zivatargdc
maximalis zivatartevékenységének oOrdiban mindhdrom SR mérShelyen mért SR-intenzitas
érték a hozza legkdzelebb esd zivatarrégid évszakos tevékenységének megfeleld, mithold altal
megfigyelt jellegzetességeit mutatja. Természetesen a 20°E-i és 20°D-i szélességre vonatkozod
mitholdas mérések a jiliusi maximumot nem jelzik. A Schumann-rezonancia jelenség pedig
nem teszi lehetévé, hogy mesterségesen lehatarolt foldrajzi egységek villimai jelentsék

csupan a forrast.
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6.3.1. 7. abra a) A villamaktivitas (villaim/sec) évszakos valtozasa a harom tropusi ,,kémény-régio”-
ban (Afrika, Amerika, Azsia), +20°szélességi tartomanyban, OTD/LIS miiholdas villimegfigyelések
alapjan. b) SR-intenzitds (Ez) évszakos valtozasa Nagycenken, 15-16 UT-kor ¢) USA-ban, Rhode
Islandon (Hew)19-20 UT-kor d) Japanban, Tottoriban (Hgw) 09-10 UT-kor.
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A harom tropusi ,.kémény-régionak” a féléves tropusi hdmérsékletvaltozasra adott eltérd
vélasza klimatologiai értelemben altalanos érvényiinek mondhatd, ugyanis az OTD miihold
csupan 1995. aprilisatol kezdett adatokat szolgdltatni és igy csupan 4 évnyi mérés (1996-
1999) esetében van idobeli atfedés NCK-nal és RI-nél az SR-intenzitas mérések (1994-1999)
vonatkozédsdban, Tottori SR adatai pedig 1968-bdl szarmaznak. A 6.3.1. 8. abra mitholdas
(LIS) zivatartérképei pedig egy joval késébbi évben, 2009-ben mutatja be vizualisan a nagy
kontrasztot Dél-Amerika és Dél-Kelet Azsia zivatartevékenységében a két évszakban

(marcius-aprilis-majus és szeptember-oktober-november).
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6.3.1. 8. abra A LIS miihold altal megfigyelt zivatartevékenység a) 2009. marcius-aprilis-majus
hénapokban b) 2009. szeptember-oktober-november honapokban

A szérazfolddel/vizzel boritott teriiletek aranyanak a véltozdsa a zivatarok évszakos
meridionalis migracidja soran, valamint a migracid aktudlis irdnya (északrol délre vagy
forditva), valamint a topografianak, - Amazon-medence, mint ,,z61d-6cedn” Dél-Amerikaban
(Williams et al., 2002) vagy a Himaldja magas tombje Azsidban -, nagy szerepe van a
villamaktivitasnak a féléves tropusi hOmérsékletvaltozasra adott bi-modalistol eltérd
aszimmetrikus és ellentétes valaszdban Amerika és Dél-Kelet Azsia tropusi térségében. Az
indiai szubkontinensen a villimaktivitds maximuma majusban (pre-monszun) kdvetkezik be,
akar 4-szeresen is feliilmilva a monszun-idészakban tapasztalt értékeket (Kandalgaonkar et
el., 2003). A 6.3.1. 8a abra zivatartérképén (marcius-aprilis-méjus) szinte kirajzolodik a
Himaldja vonulatdnak déli szegélye. Az indiai szubkontinens egyes régidiban a
villamaktivitas mutatja a klasszikus bi-modalis szezondlis strukturat aprilis és oktoberi
maximummal, mig mas teriiletein attdl nagyon is eltérhet (Natha, et al., 2009). A + 20°
sz¢lességet magaba foglald miiholdas megfigyelés (6.3.1. 7a dbra) kvazi-bimodalis strukturat

mutat, hangstlyozottan aprilisi maximummal és egy kicsiny masodlagos maximummal
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oktoberben, mig a Tottoriban mért SR-intenzitdsok (6.3.1. 7d) inkabb az indiai szubkontinens
globalis zivataraktivitdsanak a szezonadlis tulajdonsagait jelzik (majusi maximum), 1évén,
hogy kozelebb van az észleld éallomdshoz, valamint az SR jelenség esetében nem lehet
pontosan lehatérolt teriiletli forrasrégiorol beszélni.

Az SR-intenzidsok szezondlis valtozdsdban észlelt kiillonbségek a féléves tropusi
hémérsékletvaltozasra adott valaszban, Afrikaban és Dél-Amerikaban (Satori et al., 1999),
motivaltdk azt a tanulmanyt, amelyben Osszehasonlitottuk a két 6 tropusi szarazfoldi
konvekcids régiot (Kongo-medence, Afrikdban és az Amazon-medence Dél-Amerikaban) a
villamlas, az es6zés, a termodinamikai és hidrologiai, valamint az aeroszolok 4ltal befolyasolt
felhdk mikrofizikajanak tulajdonsagai alapjan (Williams and Satori, 2004). A két medence
tengerszint feletti magassadganak kiilonbozdsége, a hdmérséklet, a napi hdmérséklet-valtozas,
a Bowen-arany, a vizzel elarasztott teriiletek aranya, a hatarréteg relativ nedvessége ¢és a
felhézet aljanak a magassaga egyiittesen jelzik, hogy a Kongdé-medence szarazfoldre
jellemzdbb tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint az Amazon-medence. Az aeroszolok
képzddése szempontjabol fontos tiizek szezonalis eloszlasa is kiilonboz6 a két medencében, s
Amazodnia térségében augusztus-szeptember honapokban kiemelkedden magas az egységnyi
terliletre jutod tiizek szdma. Mindezek a tulajdonsdgok egyiittesen jarulnak hozzd, hogy a
villimlas évszakos eloszldsa méds a két régioban. Osszességében a Kongo-medence
,»szarazfoldibb” tulajdonsagokkal rendelkezik, azaz kissé forrobb és szarazabb, mint az

Amazon-medence.

6.3.1. Osszefoglalas

a) Elsoként igazoltam Williams (1994) hipotézisét a nagycenki SR-intenzitds értékek
szezonalis valtozasa alapjan (Sdtori and Zieger, 1996). A napéj-egyenldségi honapokat
kovetden az egységnyi feliiletre juttatott tobblet szolaris besugarzas egy ~1.5°C-os féléves
homérsékleti hullamot indukdl a trépusi szérazfoldi régiokban aprilisi és oktdberi
maximumokkal. Williams (1994) hipotézise szerint a féléves hdmérsékletvaltozas hatasara
az erésen homérsékletfliggd tropusi zivatartevékenységnek is egy féléves valaszt kell
adnia, aminek az SR-intenzids valtozasaban is tiikr6z6dni kell. A nagycenki Schumann-
rezonancia mérések a vertikalis elektromos térkomponens (E;) intenzitdsaban (négyzetes
amplitado), a juliusi (északi félteke nyara) maximumon kiviil, aprilis és oktdoberi

maximumot mutatnak, ahogy azt Williams (1994) feltételezte. A tropusi régiok
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villamaktivitasdban a féléves hulldmot mitholdas mérésekkel csupan évekkel késdbb
azonositottak (Christian et al., 2003).

Nagycenki és Rhode Island-i Schumann-rezonancia mérések Ossze-hasonlitd analizise
alapjan felismertem, hogy a féléves tropusi hdmérsékleti hulldm csupan az afrikai tropusi
régidban indukal bi-modalis valtozast az ottani zivatartevékenységben, aprilisi és oktdberi
maximummal (Sdtori et al, 1999). Nagycenki és Rhode Island-i Schumann-rezonancia
mérések alapjan megallapitottam, hogy Dél-Amerikdban a maximalis zivatartevékenység
oktoberben kovetkezik be, s az &prilisi maximum hidnyzik (Sdtori et al, 1999; Williams
and Satori, 2004). Tovabbd megallapitottam Tottori (Japan) allomas SR megfigyelései
alapjan, hogy Dél-Kelet Azsidban a zivatar-tevékenység maximuma majusban van és
oktoberi maximum nem mutathaté ki. Mindezek megallapitasahoz felhasznaltam két
elézetes ismeretet: klimatologiai értelemben a zivatarok helyi idében délutan
maximalisak, valamint a horizontalis magneses térkomponens érzékelésére szolgald
indukcios szondak tajolasuktol fliggden eltérd irdnyokbol érkezd elektromagneses
hulldmokra érzékenyek. Fiiggetlen, mitholdas (OTD/LIS) mérési adatok analizisével is
alatdmasztottam az SR mérésekbdl levont kovetkeztetéseket arra vonatkozodan, hogy a
harom nagy trépusi zivatarrégionak a féléves tropusi hdmérsékletvaltozasra adott valasza
kiilonbozo.

Feltartuk azokat az okokat, amelyek feleléss¢ tehetdk a tropusi féléves
homérsékletvaltozasra adott eltérd valaszokért a két nagy tropusi régidban, a Kongo-
medencében, Afrikdban és az Amazon-medencében Dél-Amerikaban (Williams and
Satori, 2004). Osszességében a Kongé-medence ,,szarazfoldibb” tulajdonsagokkal
rendelkezik, azaz kiss¢ forrobb és szarazabb, mint az Amazonas medencéje, amit ,,z61d

ocean”’-nak is neveznek.

49



dc_123 10

6.3.2. Féléves valtozas a globalis zivatartevékenység teriiletében, ahogyan
azt az SR-frekvencia mérések jelzik

A kiilonboz6 médusok napi frekvenciaingadozasanak a mértéke (Daily Frequency Range:
DFR= fyax -fmin) jellemzdé a zivatarok altal elfoglalt teriiletek atlagos nagysagéra (Rycroft,
1965; Jones, 1969; Galejs, 1970; Ogawa and Otsuka, 1973; Bliokh et al., 1980). Minél
nagyobb a DFR, anndl kisebb a zivatarrégiok atlagos teriilete, és forditva, minél kisebb a
DFR, annél nagyobb a zivataros teriiletek nagysaga. Ez az 9sszefliggés minden modusra igaz,
fiiggetlentil att6l, hogy a napi frekvenciavaltozasok mintdzata eltérd a kiilonbozé moédusokra
¢s a kiilonbozd évszakokban (Satori, 1996). Ezt illusztralja a 6.3.2. 1. abra (Satori et al.,
2009a). December-januar-februar honapban a DFR nagyobb, mint jinius-julius-augusztus
havdban, mind az els6, mind a mdasodik modus esetében, ahogyan azt a nagycenki
frekvenciamérések illetve a nyilakkal reprezentalt DFR-ek mutatjdk a 6.3.2. 1a és 1b abran.
Miiholdas (LIS) villammegfigyelések alapjan (6.3.2. 1c 4bra) lathatd, hogy a harom nagy
zivatarrégio terililetének nagysaga (hosszusagi kiterjedés) pont ellenkezd értelemben valtozik a
két idészakban, ahogyan azt a vizszintes nyilacskék jelzik. Nickolaenko and Rabinovitz
(1995) kidolgoztak egy algoritmust, ami a DFR értékeket teriiletté konvertalja. A zivatarok
altal elfoglalt teriiletet korrel modellezték, amelyben a villamkisiilések egyenletes eloszlasat
tételeztek fel. Ez a koralaka zivatarforrds halad korbe a Fold koril, kozéppontjaval az
egyenliton elhelyezkedve. Ez az tigynevezett ,,egy-forrds” modell, amely szerint helyi id6ben
délutan mindig csak egy zivatarrégid aktiv (dominans), s ez vilagidében a forrdsnak az
egyenlitd koriili mozgasat jelenti. A kor atmérdjét igy iddben is ki lehet fejezni (6ra) vagy az
annak megfeleld szogtavolsagban (15°). A modell alkalmazéasaval olyan kalibracids gorbéket
(6.3.2. 2. 4bra) lehetett eldallitani, amelyek a nagycenki DFR megfigyelésekhez koratmérdket,
s ezaltal teriileteket rendel (Nickolaenko et al., 1998).
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6.3.2. 1. abra A napi frekvenciavaltozas és ingadozasuk mértéke az északi félteke telén és nyaran
Nagycenken a vertikalis elektromos térkomponens: a) elsé modusdban és b) a masodik
modusaban, valamint c¢) a LIS miihold altal megfigyelt totalis villimszam a hosszusag
fliggvényében az északi félteke telének, valamint nyaranak megfeleld évszakban (Sdtori et al.,
2009a).
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6.3.2. 2. abra Kalibracios gorbék E, térkomponens elsé és masodik modusara a forras-atméré (source-
width) DFR-bdI torténd meghatarozasara az (Nickolaenko et al., 1998).

A DFR értékekbdl a kalibracids gorbék segitségével eldallithaté a zivatarok atlagos
teriiletének idésora napos felbontdsban. Ez lehetévé tette szamunkra a zivataros teriiletek
iddbeli valtozasanak tanulmanyozasat (Nickolaenko et al., 1998). A 6.3.2. 3a és 3b abra a napi

frekvenciavaltozasok havi atlagat sorakoztatja fel az elsé és masodik médusra.
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Rogton szembeodtlik a frekvenciaingadozas mértékének az évszakos valtozdsa, ami
decembertdl februdrig a legnagyobb mindkét médusra. Az 6.3.2. 3¢ abrdn bemutatott 4tlagos
DFR gorbe egy masodik, joval kisebb maximumot jelez jalius honapban. A 6.3.2. 2. dbran
bemutatott kalibracios gorbék segitségével teriileti informéciova, ,,forras-atmérévé”

konvertaltam a DFR értékeket, amelyet a 6.3.2. 4. 4bra mutat be.

Areal Variations of Lightning Regions Deduced from DFR
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6.3.2. 4. abra DFR értékekbdl konvertalt zivatarforras-atmérok valtozasa fokokban 1994 és 1995
honapjaiban.

Lathato, hogy a zivatarok teriilete (atmérdje) karakterisztikus szezondlis valtozast mutat.
Legkisebb a teriilet december-janudr-februar honapokban és legnagyobb majusban a két
egymast kovetd évben. A juliusi lokalis minimumot kdvetden szeptemberben megjelenik egy
masodlagos maximum is. Az iddsor spektralis analizise (FFT) az éves, féléves periodusnal
jelzett maximalis amplitddot. (Nickolaenko et al., 1998). Azt tapasztaltam, hogy az éves és
féléves tertileti valtozas spektralis amplitidojanak az ardnya teljesen mds, mint az éves ¢€s
féléves SR intenzitasvaltozas esetében. A féléves teriileti valtozas nagysaga megkozeliti az
éves terlileti valtozast, annak, mintegy 75%-a a vizsgélt két évben. Megismételtem a
spektralis analizist sziiréssel is (Satori and Zieger, 2003), hogy megéllapitsam az éves és
féléves teriileti valtozas fazisviszonyait. Ugyanazt a Parks-McClellan savétereszt sziirdt
alkalmaztam a teriileti idOsorra, mint az SR intenzitasok esetében. A 6.3.2. 5a abran lathato,
hogy a szezonalis teriileti valtozas egy szinuszoidalis éves hulldmot (juniusi maximummal és
decemberi minimummal), valamint egy szinuszoidalis féléves hullamot tartalmaz

aprilisi/oktoberi maximummal és januari/juliusi minimummal. A féléves hullam amplitadoja
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70-75%-ra megkdzeliti az éves hulldm amplitudojat 6sszhangban a korabbi spektralis analizis
eredményével (Nickolaenko et al., 1998). A féléves hullam maximumainak aszimmetrikus
elhelyezkedése az éves hulldm maximumahoz képest eredményezi a teriileti valtozasnak az

aszimmetrikus bi-modalis megjelenését, ahogyan azt a szlirt éves és féléves hullamok

dc_123 10

szuperpozicidja révén rekonstrudltam (6.3.2. 5b abra).

El]l Fitered Arnual-Semiannual Areal Variations Deduced fom DFR
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6.3.2. 5. abra a) A zivataros terliletek nagysaganak sziiréssel meghatarozott éves és féléves valtozasa
kovetd évben (1994, 1995). b) Az éves ¢és feéléves valtozas szuperpozicidja

két egymast

A
1994 1994 251994 51994 75 1995 199525199551995 .75 1996
“ear

ugyanazon két évben.

A zivataros teriiletek éves valtozasara konnyli magyarazatot adni, ugyanis a szarazfoldek

aranya az 6cednokéhoz képest joval nagyobb az északi féltekén, mint a déli féltekén, s a
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zivatarok 90%-a szarazfoldeken kovetkezik be. A féléves teriileti valtozas hatterében nem
elegendd csupdn a féléves tropusi homérsékletvaltozas hatasat keresni a féléves teriileti
valtozas nagy amplitiddja miatt. A zivatarok évszakos meridionalis migracidja (északrol-
délre és délrdl-északra) sordn az atmeneti évszakokban (értelemszerien tavasz vagy 6sz az
¢szaki vagy a déli féltekén) megnd a légkori termalis instabilitdsok szama (Price, 2009), ami
szintén eldsegiti a zivatarok keletkezését, nagyobb teriileten torténd szétszorodasukat.
Kiilonbozok a feltételek az atmeneti évszakokban a migracio irdnyatol fliggden. A nagyobb
kiterjedésii és gyorsabban felmelegedd szarazfoldekkel rendelkezd északi félteke iranyaba
torténd haladaskor a zivatarok szintén nagyobb teriileten kdvetkeznek be. A kvazi féléves
teriileti valtozas nagy majusi maximuma ¢és kicsiny masodlagos szeptemberi maximuma is a
szarazfolddel és Oceannal boritott teriiletek ardnyanak északi és déli féltekék kozotti
aszimmetridjaval hozhat6 6sszefliggésbe.

Osszességében elmondhatd, hogy mig a féléves SR intenzitas-véaltozas oka elsdsorban a
tropusi  régiokra koncentrdlodd felszini hdémérsékletvaltozas, ami befolyasolja a
zivataraktivitast, addig a zivatarok évszakos teriileti valtozdsidban, az aszimmetrikus
amplitudoji, kvazi-féléves hullam kialakitasaban fontos szerepet jatszanak a nagyobb

tertiletet érintd légkori termodinamikai folyamatok is.

6.3.2. Osszefoglalas

A napi frekvenciaingadozasok mértékébdl (fmax-fmin) elodllitottam a globalis
zivatartevékenység atlagos teriileti valtozasat leird ,,forrds-atméré” iddsort. Megallapitottam,
hogy a nyilvanvalé éves teriileti valtozason tal, ami az északi és déli féltekén a szarazfolddel
¢és Oceannal boritott teriiletek eltéré aranyabol kovetkezik, 1étezik egy kvazi-féléves valtozas
is a globalis zivatartevékenység teriiletében, nagyobb majusi és kisebb szeptemberi
maximummal. A kvézi-féléves teriileti valtozas hatterében a féléves tropusi homérseklet-
valtozason tal az atmeneti évszakokra (tavasz/0sz) jellemzd megndvekedett szamu 1égkori
termalis instabilitas all. A kvazi-féléves teriileti valtozas aszimmetrikus volta (dominans
majusi maximum) pedig a gyorsabban felmelegedd szdrazfoldek északi féltekére esd
tulsalyaval magyarazhat6 a zivatarok északi félteke irdnyaba torténd migracioja sordn (Sdtori,

1996; Nickolaenko et al., 1998; Satori and Zieger, 2003).
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6.4. Villamaktivitas az ENSO idoskalan

Az ENSO (El Nifio/La Nifia Southern Oscillation) jelenség egy ciklikus éghajlati
valtozas, amely meglehetdsen szabalytalanul ismétlddd idétartammal (kb. 2-5 évente)
kovetkezik be a Csendes-0cean tropusi térségében. Egyik f6 ismérve, hogy a meleg, El Nifio
fazisban a tengerfelszin hdmérséklete 2-4° C-kal megnd, mig a hideg, La Nifia iddszakban
néhany ° C-kal lecsokken az atlaghoz képest a Csendes-0cean keleti medencéjének egyenlitdi
régidjaban. Markans valtozds kovetkezik be a légkorben is. Meleg idészakban a magas
légkori nyomas jellemzd a Csendes-6cean nyugati medencéjében, mig a hideg periddusban
alacsony a légkdri nyomas ebben a régioban. Ezt a légkori oszcillaciot jellemzik az SOI
(Southern Oscillation Index) indexszel, ami a Tahitindl és Darwinnal (Ausztralia) mért
felszini légkdri nyomas kiillonbsége. El Nifio fazisban lecsokken az uralkodd passzat szél
(keleti-sz¢él) sebessége, so6t esetenként ellenkezd (nyugati) iranyba fordul. A MEI
(Multivariate ENSO Index) egy komplexebb index, amely figyelembe veszi a tengerfelszin
homérsékletét, a felszini levegdhdmérsékletet, a tengerszinten mért légnyomast, a felszini
szelek észak-déli és kelet-nyugati komponensét ¢és a felhdvel boritottsag mértékét. A Csendes-
6cedn térségében sziiletd ENSO jelenség kihatdssal van a teljes foldi éghajlat alakuldsara,
katasztrofalis szarazsdgokat, ¢hinséget vagy 6zOnvizszerli es6zéseket, aradasokat okozva a
Fold tavoli régidiban.

Viszonylag kevés tanulmany sziiletetett a zivatartevékenység valtozasarol az ENSO
iddskalan. Goodman et al. (2000) az USA déli allamaiban tartak fel Osszefiiggést a
villamaktivitas és a rendkiviili 1997/1998-as El Nino esemény kozott. Ugyancsak ezen El
Nifio iddszak kapcsan Hamid et al. (2001) Indonézia térségében vizsgaltdk a
zivatartevékenységet. Alpert et al. (2006) tobbek kozott a Mediterran térségben
tanulmanyoztdk a villimaktivitdst az ENSO idéskélan. Yoshida et al. (2009) Dél-Kelet
Azsia/Ausztrilia térségében talaltak osszefiiggést a zivatartevékenység véltozasiban az ENSO
hideg és meleg fazisaival Osszefiiggésben. Ezek a tanulmanyok a Fold kisebb-nagyobb
régidiban vizsgaltdk a zivatartevékenység alakulasat, nélkiilozve a globalis foldi méretli
valtozasok, kozos jegyek feltarasat, szintézisét, ahogyan azt Chronis et al., (2007) is
megallapitja: ,,... a very small number of studies have focused on the global lightning/ENSO
relationship from a climatological perspective (Satori and Zieger, 1999)”, példaként emlitve

munkankat.
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6.4.1. Schumann-rezonancia anomalia 1995 decemberében és 1996
januarjaban

A Schumann-rezonancia jelenség, amelynek forrasa a globalis zivatartevékenység,
igéretes eszkdznek tlint a villamaktivitas globalis jegyeinek a feltarasara az ENSO id6éskalan
is. Erdekességként meg kell emliteni, hogy a motivaciot a ,tényfeltaré utazas’-ra latszolag a
véletlen szolgaltatta egy 1995/1996 telén bekdvetkezett SR anomalia formajaban (Sdtori and
Zieger, 1998). A tanulmany kovetkeztetéseirdl késébb bebizonyosodott (Satori et al., 2009b),
hogy azok a globalis villdmaktivitdis ENSO iddskalan bekovetkezd valtozasaira altalanos

érvénylinek mondhatok.

20h (UT)

GM GM

6.4.1. 1. dbra Nagycenken megfigyelt anomalis SR intenzitasvaltozas. A polardiagram kozepe az
¢szaki polus, a sugarak pedig a poluson atmend meridianok vetiiletei az egyenlit6 sikjaban 15°-
nyi szogtavolsagokra, iddbeli valtozasként értelmezve pedig ords idémarkerek. GM a
Greenwich-i meridian vetiiletét jelzi. a) 1995. december utolsé 10 napjanak SR-intenzitas atlaga
viszonyitva az 1994. decemberi, ugyanazon idGszakra vonatkozé atlaghoz képest (piros vonal)
¢s az 1996. januari intenzitasvaltozasok 1995. januarjahoz képest egymas utani 10 napos
atlagokat tekintve; januar 1-10. (folyamatos kék vonal), januar 11-20. (szaggatott kék vonal),
januar 21-30. (pontozott kék vonal). b) Az 1996. évi januari relativ intenzitdsvaltozasok
,»visszaforgatasa” az 1995. decemberi anomalia idépontjahoz.

Az E, térkomponens elsd hdrom modusanak az intenzitdsa szignifikdnsan megndtt 1995
decemberében ¢és 1996 januarjaban, dsszehasonlitva az eldzé év ugyanazon honapjaiban mért
értekekkel (Satori and Zieger, 1998). A legnagyobb relativ valtozas 1995. decemberének
utolsé harmadaban kovetkezett be, 19 UT és 23 UT kozott, amikor a dél-amerikai zivatargoc

a legaktivabb. 1996. januarjdban a legnagyobb relativ intenzitdsvaltozas 00 UT és 03 UT
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kozott a csendes-Ocedni térség helyi idejének délutani ordiban volt. Ilyenkor a globalis
zivatartevékenységnek minimuma van, de a relativ értelemben megndtt intenzitas ebben a
térségben is fokozott villdmaktivitasra utalt. A relativ intenzitasvaltozasok idébeli lefolydsat
Satori and Zieger (1998) polardiagramjaihoz képest (a cikkben 4. és 6. abra) két ujra
szerkesztett polardiagramon szemléltetem (6.4.1. 1. &dbra). A polardiagram kozepe az északi
polus, a sugarak, pedig a poéluson atmend merididnok vetiiletei az egyenlitd sikjaban 15 °-nyi
tavolsagokra, iddbeli valtozasként értelmezve pedig 6Ords idémarkerek. A Greenwich-i
merididn egyenlité sikjan levd vetiiletéhez képest a 20 UT-hez tartozd relativ
intenzitasvaltozast a t6le 60°—ra nyugatra levé meridian vetiiletéhez rogzitettem azzal a realis
feltételezéssel, hogy ekkor a dél-amerikai zivatargoc a legaktivabb. Tovabba december-januar
honapokban érvényesiil leginkabb az ,,egy-forrds” kozelités, azaz helyi idében délutan csak
egy zivatargdc aktiv vagy dominans a harom f0 zivatarrégio koziil, ahogy azt késébbi
években miiholdas mérések is igazoljak. Ez az ,,egy-forras” modell szerint azt jelenti, hogy a
dominans forrds a megfigyeldhoz képest korbejar az egyenlitd koriil, s a relativ valtozasok
helyszinei is ennek megfelelden jelolhet6k ki, ahogyan azt a 6.4.1. la abra mutatja. 1995
decembere utols6 10 napjanak SR intenzitds atlagat viszonyitottam 1994. decemberének
ugyanazon id6szakahoz képest (piros vonal) és az 1996. januéri intenzitdsvaltozasokat 1995
januarjdhoz képest egymas utani 10 napos atlagokat tekintve: januar 1-10. (folyamatos kék
vonal), januar 11-20. (szaggatott kék vonal), janudr 21-30. (pontozott kék vonal). Satori and
Zieger (1998) kiilon-kiilon polardiagramon mutatta be az 1995. decemberi és az 1996. januari
SR intenzitds-anomaliat, s azok nagyfokt hasonlésaga, de térbeli-idobeli eltérése alapjan
kerestem az ok-okozati Osszefliggést. A két idészakot most kozds polardiagramban
egyesitettem (6.4.1. 1. abra). Az itt lathaté 100%-os kozos referenciaszintrél el kell mondani,
hogy az nem az 1994. decemberi és 1995. januari intenzitasértékek atlaga, de az eltérés ettdl
az 4tlagtél a nap egyetlen 6rdjaban sem haladta meg az 50%-ot. igy a polardiagramon
szereplé 200%-os relativ intenzitasvaltozasnal nagyobb értékekrdl biztonsaggal elmondhatok,
hogy azok szignifikans valtozasok, és idben teljesen fliggetlen adatsorokbol szarmaznak
(decemberi értékek decemberivel és januari értékek januarival lettek dsszehasonlitva). A 6.4.1.
la abran a januari nyugati irdnyba elforduld és id6ben lecsengd relativ SR intenzitds-
anomalidk alakja nagy hasonldésagot mutat az 1995. decemberének utolsé harmadéban
keletkezett anomalidval. Ezt szemlélteti a 6.4.1. 1b 4abra ahol a januari anomalidkat
,visszaforgatjuk” a keletkezés helyére, s ahogy azt a részletes keresztkorrelacios analizis is

alatamasztja (Sdatori and Zieger, 1998). Az elfordulas sebességére az 1996. januéri, egymas
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utani harom tiz-napos id6szakban, sorrendben 8 ms”, 2 ms” és 4 ms” értékek adodtak. Ezek
tipikus passzat szélsebesség értékek a Csendes-6cean térségében.

Az 1995. decemberében megfigyelt SR intenzitds-anomalidt egy Dél-Amerika tropusi
teriiletén 1995. decemberében bekovetkezett kicsiny (~0.2°C) homérsékletemelkedés
kovetkeztében nem-linearisan megnovekedett villamaktivitdssal magyaraztam, ugyanis a
referencia hdmérsékletnek tekintett 1994. decemberi atlaghdmérséklet is magas volt: 25.9°C
Brazilidra vonatkozoan, ami gyakorlatilag a trépusi Dél-Amerika teriiletével azonos, 1994. és
1995. decemberében egyarant rendelkezésre alltak részletes felszini hdmérséklet-eloszlasi

térképek (Satori and Zieger, 1998).
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6.4.1. 2. abra a) Felszini homérsékleteloszlas Braziliaban 1994. és 1995 decemberében (balra és
jobbra) és b) Az azonos hémérsékletii teriiletek hisztogramja ebben a két honapban (Satori
and Zieger, 1998).
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E kicsiny hdmérsékletnovekedésen tul az is lathatod volt, hogy a melegebb régiok nyugati/
dél-nyugat irdnyba torténd kiterjedést mutattak. Ez villimszdm ndvekedés révén szintén
hozzéjarulhatott az SR intenzitdsndvekedéshez Nagycenken. Azt lehetett feltételezni, hogy a
Dél-Amerika tropusi régidjaban a felmelegedett 1égtomeg passzat szelek kozvetitésével,
advekcio révén, kijutott a Csendes-6cedn folé. Valoban 1996. januarjaban a passzat szelek
(,,casterlies”) hirtelen megélénkiiltek a Csendes-0cedn teljes egyenlitdi régidjaban (Halpert et
al., 1996). Ekkor a Csendes-6cedn keleti medencéjében a mar hidegebbé valt tengerfelszin
homérséklete és az advekcid révén a térség folé jutott meleg légtomeg kozotti nagyobb
homérsékletkiilonbség az ottani térségben is megnovekedett villam aktivitdshoz vezethetett
relativ értelemben, annak ellenére, hogy abszolit értelemben a villimaktivitas jelentéktelen az
Ocedni térségekben a szarazfoldi megfigyelések értékeivel dsszehasonlitva.

Kideriilt, hogy a Dél-Amerika tropusi régidjabol kiinduld és a Csendes-O6ceédn térségébe
attevodo villamaktivitdsi anomadlia, amit a nagycenki SR mérések jeleztek, egy az ENSO
iddskalan bekovetkezett hirtelen atmenettel (meleg fazis / hideg fazis) kapcsolatos valtozas. A
gyors El Nifio /La Nifia atmenetet jol érzékelteti a hirtelen eldjelvaltds az SOI értékekben
1995. december és 1996. januar honapban (6.4.1. 3. abra). A referencia honapokra (1994.
december, 1995. januir) még nem 4lltak rendelkezésre mitholdas adatok, igy az SR
mérésekbdl levont kovetkeztetéseket csak késdbbi ENSO iddszakok esetében lehetett
fiiggetlen miiholdas villimmegfigyelésekkel megerdsiteni. A villimaktivitas fokozott volta a
Csendes-0cedn térségében a hideg, La Nifia periddusban altalanos érvénylinek bizonyult,

ahogyan azt a dolgozatban kés6bb targyalt eredmények mutatjak.

Southern Oscillation Index

6 !
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Year

6.4.1. 3. abra SOI (Southern Oscillation Index) 1993 és 1999 kozott. A negativ értékek jelzik az El
Nifo id6szakokat.
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6.4.1. Osszefoglalas

Passzat szélsebességet/széliranyt vezettem le a Csendes-Ocean térségére vonatkozoan egy
hirtelen bekovetkez6 El Nifo / La Nifa atalakulas soran, elsoként Schumann-rezonancia
mérésekbdl, a Nagycenken 1995/1996 telén megfigyelt SR paraméterek anomalis
valtozasabol (Satori and Zieger, 1998).

6.4.2. A globalis villamaktivitas meridionalis atrendezédése az ENSO-
idoskalan

Az el6z6 részben ismertetett eredményeket kdvetéen mar tudatosan fokuszaltam az SR
paraméterek ENSO iddskalan torténd valtozasaira, amit az egyre hosszabbodd SR iddsorok is
lehetéveé tettek. Ismert, hogy Williams (1992)-ben kozzétett munkajaban a Schumann-
rezonancidkat, mint globdlis tropusi hdmérét éppen az ENSO idéskalan demonstralta. A
Rhode Islandon, 8 Hz-en mért magneses térkomponens amplituddja €s a tropusi dvezetben
mért nedves-hdmérséklet szoros pozitiv korrelaciot mutatott az 1969. januarja és 1974. juliusa
kozott idészakban, amely két meleg (El Nifo) és két hideg (La Nifia) periddust is tartalmazott.
Bér talaltam Osszefliggést az utobbi masfél évtizedben az SR amplitidok/intenzitdsok
valtozasa és az ENSO hideg és meleg fazisai kozott (Sdatori et al., 2009b), oly mértéki
(kétszeres) valtozast, amelyrdl Williams (1992) szamolt be két évtizeddel kordbbi SR
mérések alapjan, nem tapasztaltam. Erre mindeddig nem sikeriilt megnyugtaté magyardzatot
talalni.

Mikbézben az SR amplitudd/intenzitds valtozasokban kerestem az ENSO jelenség
nyomait, szokatlan mértékli frekvenciavaltozasra lettem figyelmes, amely csak az E,
térkomponens harmadik modusaban jelentkezett. A vertikalis elektromos térkomponens
harmadik modusa esetében a forrashoz legkdzelebbi csomdvonal tavolsaga a forrastdl 39,2°
(P; Legendre—polinom zérus-helye) szogtavolsagban mérve. Szogtavolsagtol fiiggd
frekvenciavaltozds csupan veszteséges iiregben kovetkezik be, amilyen a Fold-ionoszféra
iiregrezonator is, a spektralis atfedéseknek koszonhetden (Galejs, 1972; Bliokh et al., 1980;
Sentman, 1995). A csomédvonalaknal a szomszédos médusokkal vald faziscstszasi koleson-
hatéas kovetkeztében kvazi-szingularis frekvenciavaltozas, hirtelen frekvenciandvekedés vagy
csokkenés 1ép fel attol fliggden, hogy az észleld a szingularis hely (Legendre-polinom zérus

helye) melyik oldalan van és milyen irdnyban mozog a forrds az észlelohoz képest.
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6.4.2. 1. abra a) Az E, térkomponens napi frekvenciavaltozasainak havi atlaga lathatd 1994. januartol
1998. novemberig, az elsd, masodik, harmadik SR modusra vonatkozoan, feliilrdl lefelé haladva.
A fiiggdleges szinskala a frekvencidkat, az alsé vizszintes csik a 13 hdnapos futd atlagot
mutatja. b) A frekvencia-eloszlas kvalitativ képe lathatd az els6 masodik és harmadik médusra
feliilrol lefelé haladva, afrikai pontforras-sort feltételezve a 8°E-i szélességen és Nagycenk (NC)
hosszlisagara szimmetrikusan. A nagycenki észleld éppen a csomdvonalon helyezkedik el a
harmadik modus esetében (Sdatori and Zieger, 1999).

A 6.4.2. 1a abran Nagycenken mért frekvenciaértékeket lathatunk az E, térkomponens
els6 harom moédusara vonatkozoan, mig a 6.4.2. 1b 4bra a reciprok Legendre-polinomok
értékeit mutatja, kirajzolva a csomovonalak foldrajzi helyeit, ahol a frekvencia-
szingularitasok bekovetkeznek, s kvalitativ értelemben leirjak a frekvenciavaltozést is (pirosas
szinek a nagyobb, kékes szinek a kisebb értékek). Fenti esetben a forras-centrum Afrikaban
van. A nagycenki SR észlelohely az afrikai zivatarrégidhoz képest a harmadik moddus
esetében csomoévonalon vagy annak a kozelében helyezkedik el. fgy ezen a helyen kis
elmozduldsa a forrasnak a forras-észlelé fOkor mentén nagy frekvenciavaltozassal jar. A

harmadik rezonanciamodus esetében az 1995. és 1997. kozott észlelt szokatlan mértékil

frekvenciavaltozast (~ 0.8 Hz) az afrikai forrasnak az észlelohoz, jelen esetben Nagycenkhez
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képest torténd szisztematikus, meridionalis mozgésaval hoztam Osszefliggésbe (Sdtori and
Zieger, 1999).

1995-ben az elmult 60 év leghosszabb, kozel 6t év hosszisagu meleg, El Nifio periodusa
ért véget, s kezdddott egy hideg La Nifa iddszak. A harmadik modus frekvenciajanak a
csokkenése a zivatarforras lassu észak felé torténd migralasat indikalta, s az feltehetéen 1996.
masodik felében a nagycenki megfigyeld a forrastol a nagyon alacsony frekvenciaértékekkel
jellemezhetd szingularis hely tavolsagéba keriilt. 1996 legvégén a frekvencia ismét
novekedett, kiillondsen 1997 marciusatol, amikor egy ujabb, nagyon markans El Nifio
periodus kovetkezett be. A frekvenciandvekedés ismét déli irdnyba torténd elmozduldst
indikalt. 1998 legvégén, amikor egy ujabb hideg, La Nifla idészak kezdddott ismét
tapasztaltunk frekvenciacsokkenést, de kozel sem olyan mértékiit, mint 1996-ban.

Kovetkeztetésem helyességének alatamasztisara tovabbi bizonyitékokat kerestem. Erre a
féléves SR amplitudo/intenzitdsvaltas kinalt kitlind lehetoséget. Az el6zd, 6.3. fejezetben a

féléves valtozas még a kutatés targya volt, ebben a fejezetben, mint kutatasi eszkdzt mutatom

be.
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6.4.2. 2. abra a) A sziirt féléves SR intezitdsvaltozas amplitidojanak idébeli lefolyasa Nagycenken
1993. majusa és 1998. decembere kozott az Ez térkomponens elsé harom modusara feliilrél
lefel¢ haladva. b) Elméleti SR intenzitasvaltozas az E, tér-komponens elsé harom modusara, a

crcr
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A féléves hulldm a tropusi térségre korlatozodd modulacidja az SR amplitidd/ intenzités-
valtozasnak. A megfigyelési helyen az SR amplitid6/ intenzitds nagysdga fligg a forras-
észleld szogtavolsagtol allandd forrdsintenzitds mellett is. Kovetkezésképpen az SR
amplitadd/intenzitas féléves modulacidjanak a nagysdga is fligg a forras-észleld tavolsagtol,
mégpedig egy adott rezonanciaméddusra jellemzd térstruktirak szerint.

A tropusi féléves SR intenzitasvaltozast kivaltod ok, a féléves tropusi hdmérsékletvaltozast
eloidézd szolaris besugarzas mértéke évrdl évre torténd valtozast biztosan nem mutat a
vizsgalt néhany évnyi idéskalan. Ebbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy az SR intenzitas-
értékekbdl modusonként szliréssel kivalasztott féléves hullimok amplitudojanak a valtozasa a
forrdsnak az észlelohoz viszonyitott mozgasdbol ered. A 6.4.2. 2a abra a sziiréssel
meghatarozott féléves hullimok amplitiddjanak az iddbeli véltozasat mutatja be az E,
térkomponens els6 harom modusira vonatkozdan. Lathatd, hogy az iddbeli véltozas
modusonként eltéré. A kiilonbségek értelmezésére elméletei SR intenzitdsvaltozast
szimulaltam az E, térkomponens elsé harom moddusidra a forrasintenzitds 20%-o0s
moduléciojat feltételezve Nickolaenko and Rabinowitz (1974) és Jones and Joyce (1989)
elméleti munkai alapjan. A 6.4.2. 2b abra a szimulalt modulaci6 mértékének a valtozasat
mutatja a forrastol vett szogtavolsdg fliggvényében. Lathato, egy a forrastél kb. 40°
szogtavolsagra levd észleldhelyen, ahogyan az Nagycenk esetében van az afrikai zivatarrégio
viszonylataban, a modulaci6 mértéke ndvekszik a forrdsnak az észleld iranydba torténd
elmozdulasa esetén, mind az els6, mind a masodik rezonanciamodus esetében. A harmadik
modus esetében a csomdvonalnak megfelelé minimumnal, a modulacié mértéke is minimalis.
Ebbdl a helyzetbdl a forrdshoz képest barmelyik irdnyba torténd elmozdulasnal a modulacio
mértéke megnd. A mozgésiranyoknak azonban egymaéssal 0sszhangban kell lenni a harom
modus esetében. gy a sziirt féléves hullimok amplitido-valtozasat, 1995-t61 kezd3dé
novekedését az elsé két rezonanciamodusra és csokkenését a harmadik modusra, a forrasnak
az észleld iranyaba torténd elmozduldsaként értelmeztem, Gsszhangban a szimulacidkkal. A
féléves hullam amplituddja minimalis 1996-ban a harmadik médus esetében, ami azt jelzi,
hogy az észleld csomdvonalon van a forrashoz képest. A féléves hullamok amplitidojanak
1997-t61 kezd6do ismételt csokkenése az elsd két rezonanciamodusnal, nagyobb mértékben a
masodik modus esetében, és novekedés a harmadik modus esetében, a forrasnak az észlelotol
val6 tavolodasat jelzi. A féléves hulldm modulacidjanak médusonkénti idébeli valtozasabol
levont  kovetkeztetések  Osszhangban  vannak a  frekvenciavaltozasbol  levont

kovetkeztetésekkel. A valtozasok egyiittesen a forrasnak (Afrika) az észleléhoz (Nagycenk)
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viszonyitott meridionalis mozgasaval, a villamaktivitds meridiondlis atrendez6désével
magyarazhatok az ENSO iddskalan. Hideg, La Nifa fazisban a forras kicsit északabbra,
meleg, El Nifio iddszakban a forrds kicsit délebbre huzodik. A villimaktivitdsnak ezt az
ENSO iddskalan bekovetkezd meridiondlis atrendezddését globélis érvénylinek tekintettem a
napi frekvenciamenetek modusonkénti nagyfokt szezondlis (hdnaponkénti) hasonldsaga, de
eltéré frekvenciaszintjei alapjan. Osszességében az SR paraméterek valtozasabol a migracio
mértékét szogtavolsagban 4-8°-ra becsiiltem. A klasszikus ENSO jelenség alapvetéen egy
zonalis oszcillacid a Csendes-Ocedn térségében. A villamaktivitds meridionalis atrendezddését
az ENSO id6skalan ,,ENSO-val kapcsolatos meridionalis oszcillacié”-nak neveztem el (Satori
and Zieger, 1999).

Lightning Activity in Africa (30WW-G5E) b) Frequency Simulation at NCK, 3rd E_ Mode
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6.4.2. 3. abra a) Afrika hosszlsagi tartomanyaban (30°Ny-65°K) a villamaktivitas atlagos éves zonalis
eloszlasa a 80°E- és 32°D szélesség kozott. b) Frekvencia-szimulacié az E, térkomponens 3-ik
moédusara a 8°E-i szélességen és Nagycenk hossziisagan elhelyezkedé 2 Mm atméréjii, koralaka
forrast (-), valamint NCK-t6l 64°szogtavolsagra levo masodik forrast (o) is feltételezve.

Jelen dolgozatban Satori and Zieger (1999) eredményét kiegészitem és alatdmasztom a
késébb elérhetdvé valt OTD mitholdas villimmegfigyeléssel és a kétdimenzids telegraf
egyenlet megoldasan alapuld frekvencia-szimulacioval (Mushtak and Williams, 2002). A
6.4.2. 3a dbra az afrikai villam-aktivitds atlagos éves zondlis eloszldsat mutatja az OTD
mitholdas mérések (1996-1999) alapjan. Lathatd, hogy a zivatartevékenység az egyenlitdi
régioban maximalis, a csucsaktivitis az 5°E szélességnél van. A szezonalis észak-déli
migracié is keskeny szélességi tartomanyra korlatozodik, a csucsaktivitds a 10°E-i és az 5°D-i
szélesség kozott kovetkezik be, azaz mintegy 15°-nyi szélességtartomanyt fog at (lasd 6.2. 4b

abra ). A 6.4.2. 3b abra mutatja a frekvencia-szimulaciot az E, térkomponens harmadik
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médusara. A pontokkal jelzett frekvenciaértékek a 8°E-i  szélességen és Nagycenk
hossziisagan (16.7°K) elhelyezkedd 1 Mm sugart koralakt forrashoz tartoznak, mig a kis
korokhoz tartozod frekvenciaértékek esetén egy masodik forrast is tekintettem az elézdvel
azonos sullyal (forrésintenzitassal), 64°-nyi szdgtavolsagra a nagycenki észlel6helytdl,
tetszOleges terjedési fOkor mentén. A modell szerint ennél a szogtavolsagnal a frekvencia 20
Hz, ahogy azt egy 72°E-i szélességen elhelyezkedd megfigyeld is tapasztalhatna (lasd 6.4.2.
3b abra). Ugyanis az észleld helyen az SR frekvenciatartomdnyban kisugarzott hullamok
elektromagneses terének a szuperpozicidja €s a kiillonboz6 forras-észleld tavolsaghoz tartozo
frekvenciaértékek atlaga lesz a jellemzd. 64° szogtavolsag nem csomovonal-tavolsag ezért a
masodik forrds hatasara a csomévonalnal fellépd frekvencia-szingularitds mértéke kisebb lesz.
Ez esetben a szimulalt frekvenciaértékek mar jol megkozelitik az E, térkomponens harmadik
modusanak Nagycenknél mért oras atlagértékeit, ahogy azt a 6.4.2. 1a dbra mutatja. Ezek az
értékek altalaban kicsit alacsonyabbak a mas forras-észleld geometridval rendelkezé SR
megfigyeld helyeken mért értékeknél. E, is jelzi, hogy a nagycenki megfigyeld mindig kozel
van az afrikai forrashoz tartoz6 csomoévonalhoz az E, térkomponens harmadik modusa esetén.
Ezt demonstralja a 6.4.2. 4. dbran bemutatott eredmény, amelyen a magyar-lengyel egyiitt-
miikodés keretében megvaldsitott belski SR allomas (51,84°E; 20,79°K) frekvencia mérését
hasonlitjuk 6ssze nagycenki frekvenciaértékekkel.

E, Field Component, 3rd Mode
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6.4.2. 4. abra A vertikalis elektromos térkomponens harmadik médusanak napi frekvenciavaltozasa
Nagycenken és Belskben, 2009. januar 1-én.
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Januar honapban, mindkét megfigyeld északra helyezkedik el az afrikai forrdshoz tartozo
csomdvonalhoz képest, ugyanis az afrikai forras sulypontja néhany fokkal délre helyezkedik
el az egyenlit6hoz képest, vele egyiitt keriil délebbre a csomdvonal is. Nagycenk csupan 3°
foldrajzi szélességgel van délebbre Belskhez képest, s ezaltal a csomdvonalhoz is ennyivel
van mindig kozelebb. A napi frekvencia-gérbék hasonld lefutdsa jelzi, hogy a vilag
zivatartevékenysége szempontjabol a két allomas kozel azonos forrds-észleld geometridval
rendelkezik, de a nagycenki észlel6 a csomdvonalhoz valé kozelsége miatt joval alacsonyabb
frekvenciaszintre keriil, koszOnhetéen az afrikai forras altal biztositott 24 oOras
villamaktivitasnak, még ha az jelentés napi valtozast is mutat. Eppen a forras méretének az
Osszezsugorodasa (csokkent zivatartevékenység) viszi el a frekvenciaértékeket a  kiugrd
értékek (az adott modusra nem jellemzd nagyon kicsi/nagy értékek) irdnydba a
csomdvonalakndl, s ezek a frekvenciaértékek meghatdrozok lesznek az egy idében aktiv

Osszes forrasnak megfeleld atlagfrekvencia értékének a kialakitasaban.

6.4.2. Osszefoglalas

Nagycenki Schumann-rezonancia intenzitds- és frekvenciamérések komplex vizsgalata-
nak eredményeként igazoltam, hogy a vilag zivatartevékenysége az ENSO (El Nifio Southern
Oscillation) iddskalan (néhany év) szisztematikus meridiondlis  atrendezOdést mutat
klimatologiai értelemben. A zivatarok a hidegebb, La Nifia iddszakban néhdny fokkal
¢szakabbra, melegebb, El Nifio periddusban pedig ismét délebbre migralnak (Sdtori and
Zieger, 1999). Ez a tanulmany a szerkesztd altal kiemelt cikkek kozé keriilt a Geophysical

Research Letters folyoirat ezen szamaban.

6.4.3. Schumann-rezonancia mérések ¢és OTD/LIS miuholdas villam-

megfigyelések 6sszehasonlito elemzése az ENSO idoskalan

Az el6z6 két alfejezetben Schumann-rezonancia méréseken alapulé eredmények inkabb a
globalis villamaktivitdsnak az ENSO iddskdlan vald atrendezédését mutattdk. Ezen
alfejezetben az ENSO idéskdla meleg és hideg féazisaiban Nagycenken mért SR-
intenzitasvaltozasok nyoman elindulva OTD (Optical Transient Detector) és LIS (Lightning

Imagine Sensor) mitholdas adatokon is vizsgalom a globalis villamaktivitds ENSO idéskalan
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torténd valtozasat (Sdtori et al., 2009b). Ezen miitholdas adatok a kovetkezd web cimen

megtalalhatok ¢és letdlthetdk: http://thunder.msfc.nasa.gov. Az adatokat a GHRC (Global

Hydrology Resource Center) Villam Csoportja allitotta eld.

A 6.4.3. 1. abran két hideg és két meleg ENSO peridodus soran, a téli honapokban
(december-janudr-februdr) mért atlagos napi SR intenzitdsvaltozds lathatdo a vertikalis
elektromos térkomponensre vonatkozéan. A téli honapokat azért valasztottam, hogy
csokkentsem az északi félteke nyaran a nagycenki megfigyel6hoz kdzel keriilé helyi zivatarok
zavard hatdsat. Nem vart médon mindkét meleg, El Nino periddusban alacsonyabb SR
intenzitasértékek adodtak, mint a két hideg, La Nifa iddszakban. Az intenzitascsokkenést
egyarant lehet a villamaktivitas tényleges csokkenésével vagy a forras-észleld tdvolsaganak a

megndvekedésével magyarazni.

Me%]ASH Intensities at NCK in NH Winter (Dec-Jan-Feb)
x

La Nina condition
1995/1996 ______.
1998/1999 e

o]

]

I

%]

Y]

Squared SR Amplitudes {VQ}

| El Nino condition
1993/1994
1997/1998 ——

[:] 1 1 1 1 1 1
0123458678 91011121314151681718192021222324
Hour (UT)

6.4.3. 1. abra A vertikdlis elektromos térkomponens &tlagos napi SR intenzitasvaltozasai
Nagycenknél, két hideg, La Nifa és két meleg, El Nifio ENSO epizdd soran, az északi félteke
téli honapjaiban (december-januar-februar).

—

A nagycenki SR mérések alapjan késziilt empirikus modell (Nickolaenko et al.,1998),
leirja a kumulativ SR intenzitdsok tavolsagfiiggését, ahogyan azt a 6.4.3. 2. dbra mutatja. A

kumulacié szerepe a modusok szerinti eltérd tavolsagfiiggés kiatlagolasa. Az SR-intenzitas
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6.4.3. 2. abra A kumulativ SR intenzitas tavolsagfliggése: 0,5 Mm-es forras-észleld tavolsag
valtozashoz tartozo relativ intenzitasvaltozas a forrastol szamitva két kiilonbozé helyen
(Nickolaenko et al., 1998 nyoman).

tavolsagfiiggése nem linearis, igy a 0,5 Mm-es tavolsagnovekedés 8,5 Mm-nél ~10%-o0s, mig
6 Mm-nél ~15%-os relativ intenzitdscsokkenést jelent az észleldhelyen. Satori and Zieger
(1999) ~ 4°-8° —nyi, (~0,4 Mm-0,9 Mm) meridiondlis oszcilliaciot becsiilt a forras-észleld
szogtavolsagban. Igy arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a 6.4.3. 1. abran szerepld 40-
80%-0s SR-intenzitds valtozasokat 22 UT és 05 UT kozott az El Nino és La Nina
iddszakokban nem lehet csupan forras-észleld tavolsag megvaltozdsaval magyarazni (Sétori et
al., 2009b). A Nagycenken mért SR-intenzitds valtozasok, a napszakot ( 22UT — 05UT)
figyelembe véve, Dél-Amerikdban és a Csendes-Ocedn térségében, az ENSO idéskalan, a
meleg, El Nino fazis sordn bekdvetkezd tényleges forrasintenzitas-csokkenést, azaz
mérséklédd villamaktivitast jeleznek.

Az SR paraméterek anomalis viselkedése 1995/1996 telén (6.4.1. fejezet) és az SR
intenzitdsok nem vart csokkenése a meleg, El Nifno iddszakokban motivalta, hogy fiiggetlen
mitholdas megfigyelésekkel is 0sszevessem a ,,Schumann-rezonancia jelzéseket” (Satori et
al., 2009b).

Az ENSO jelenség meleg és hideg fazisainak indikalasara szolgaldé MEI index iddsoran
(6.4.3. 3. abra) kijeloltem a két hideg (negativ értékek) és két meleg idOszak (pozitiv értékek)
egy-egy évét, ami 1996-ban és 1999-ben naptari évvel is azonos, mig a masik két esetben 12
honapnyi iddszakot jelent. Az OTD/LIS mitholdak altal megfigyelt villimszam-siiriiséget
(villam/km®) 2,5°%2,5°%-0s térbeli felbontasban hasznaltam (http://thunder.msfc.nasa.gov).
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6.4.3. 3. abra MEI (Multivariate ENSO Index), azaz tébbvaltozés ENSO indexek két La Nina (kék), és
két El Nino iddszak (piros) kijeldlésével (Satori et al., 2009b).

Az elektromagneses hullamterjedésen alapuld SR megfigyelésekkel szemben a miitholdas

megfigyelések elonye, hogy a mérési haldzat felbontasanak megfelelden, pontosan ki lehet

jelolni azokat a foldrajzi teriileti egységeket, amelyekre a villamaktivitast értékei

vonatkoznak.

Pacific

150 -150 -120 -a0

6.4.3. 4. abra Kombinalt OTD/LIS miholdas villamtérkép http://thunder.msfc.nasa.gov. A szinskala
jelentése: villamszam/km?/év.
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A 6.4.3. 4. abran a sarga vonalakkal hatarolt, 2,5°x2,5°-0s racshalozatbol felépitett csendes-
Ocedni teriiletek Osszességét jeloltem. A kijelolésnél torekedtem a szarazfoldek partvonalhoz
kozeli teriileteinek a kihagyasara, hogy elkeriiljem a szarazfoldekhez kothetd joval nagyobb
zivatartevékenység torzitd hatdsat az Oceani villamaktivitdsra vonatkozo értékek

vonatkozasaban.

1T Pacific Ocean (30deg N - 30deg S)

2.5
2t I{ggl\gna La Nina i
1999 -
- El Nino
< 15} EINino 02/03 | |
‘a:o 97/98
©
L
T If 1
i=]
'_
05+ B
D 1 1 1 1
1 2 3 4

Number of ENSO Episodes

6.4.3. 5. abra. A teljes villamszam Csendes-6cean térségében (30°E-30°D)a kivalasztott két hideg és
két meleg ENSO év soran (Satori et al., 2009b).

A 2002/2003-as El Nifio esemény soran mar csak a kisebb latdészogii LIS mithold miikodott,
ezért az Osszehasonlithatosiag kedvéért azonos szélességli (30°E-30°D) teriileteket
valasztottam mind a négy ENSO esemény sordn. Lathatd, hogy a Csendes-0cean térségében
Osszességében tobbet villamlik a kivalasztott két hideg, La Nifia évben, mint a két meleg, El
Nifio iddszak 12 honapjaban, dsszhangban Satori and Zieger, (1998) korabbi kdvetkezteté-
sével. Az alabbi abra, amely terjedelmi korlatok miatt nem kertilt be a Satori et al., (2009b)
cikkbe, a részletekre is ravilagit. A Csendes-ocedn déli medencéjében mutatja a
villamaktivitds zonalis (6.4.3. 6a 4bra) és meridiondlis (6.4.3. 6b abra) eloszlasat. A
legnagyobb valtozas a villimaktivitdsdban azon a hosszisagon ¢és szélességen kovetkezik be,
ahol a Csendes-0cean déli medencéjének a legtobb szigete elhelyezkedik, a nagyobb értékek a
két hideg, La Nifia iddszakra jellemzdk. Az is lathaté a 6.4.3. 6a 4abran, hogy a maximalis
aktivitas szélessége 2-7° szélességgel délebbre keriil a meleg, El Nifio idészakokban a La

Nifia periodusokkal sszehasonlitva.
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Lightning Activity in South Pacific

T T T T I

a) Lightning Activity in South Pacific

: La Mina, 1996

| e La Mina, 1999
i--4 = ElNino, 1997/1998 H
| S El Nino, 2002/2003

Latitude (degree)
I
L)

B R T El Nino 2002/2003 ||
521 IO S —— EINino 1997/1998 ||
-y [ La Nina 1986 H
8O e R Ity La MNina 1999 H

5 10 15
Total Flash Mumber [ Year ¥ 105

Longitude (degree)

6.4.3. 6. abra A villamaktivitds a) zonalis és b) meridiondlis eloszlasa a Csendes-Ocean déli
medencéjében két meleg, és két hideg, La Nifia idoszakban.

Megvizsgaltam, hogy hogyan véltozik a Csendes-6cean 30°E-i és 30°D-i szélesség altal
hatérolt térségében a meridiondlis villimeloszlas aranya El Nifio (meleg) / La Nifa (hideg)
idészakokban (6.4.3. 7. é4bra). A fenti két meleg id6szak villamaktivitasi értékeit
viszonyitottam a két hideg idészakban mért értékekhez. Osszhangban a 6.4.3. 6a 4bran
bemutatott eredményekkel a villimaktivitds mintegy felére csokken a 15-20°D-i szélességi
tartomanyban. Hasonlé mértékii csokkenés tapasztalhato a 15-20°E-i szélességi tartoményban
is, bar az értékek nagyobb valtozékonysadgot mutatnak a Csendes-0cean északi medencéjében.
Figyelemre mélté az egyenlitd koriili keskeny régidban a négyszeres novekedés a
villamaktivitasban (6.4.3. 7. abra, bal fels6 rész), amely aktivitas silypontja a Csendes-6cean
keleti medencéjébe tevodik at (6.4.3. 7. abra, jobb als6é rész). Ez a villamaktivitasnak a
Csendes-6cedn keleti medencéjében az oOcean/légkor csatoldson keresztiil a tengerfelszin
megndvekedett hdmérsékletére (6.4.3. 7. abra, jobb felsd rész) adott valaszaként értelmezhetd.
Meg kell azonban jegyezni, hogy a Csendes-6cean keskeny, egyenlitd koriili zondjaban oly
kevés a villamlas, még a Csendes-Ocean tobbi régidjaval Osszehasonlitva is, hogy ez a
latvanyos relativ villamszam novekedés nem befolydsolja a 6.4.3. 5. abran bemutatott, a teljes
térségre vonatkozo Osszesitett eredményt, azaz a Csendes-Ocean térségében Osszességében

kevesebbet villimlik meleg, El Nifio idészakokban, mint a hideg, La Nifa fazisban.
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Pacific

SST Anomaly (°C) in Warm ENSO Period
(1997/1998)

Latitude

Ratio of Lightning Activity
In Warm and Cold ENSO Periods

Each warm period is compared
with each cold period studied here.

199711998 compared to 1996 (solid)
1997/1998 compared to 1999 (dashed)
200212003 compared to 1996 (dotted)
200212003 compared to 1999 (dash-dotted)

Ratio of Lightning Activity
In Warm and Cold ENSO Periods

6.4.3. 7. dbra A villamlas meridionalis (30°E-30°D) és zonalis (180°Ny- 80°Ny) eloszlasanak aranyai
meleg, El Nifio és hideg, La Nifia idészakokban a Csendes-6cean térségében: 1997/1998 és 1996
aranya: folytonos vonal; 1997/1998 és 1999 aranya: szaggatott vonal; 2002/2003 és 1996
aranya: pontozott vonal; 2002/2003 és 1999 aranya: szaggatott-pontozott vonal).

Kiilon figyelmet szenteltem Dél-Amerika zivatartevékenységének ENSO iddéskalan
torténd valtozasara, mint az ENSO jelenség altal varhatoan leginkabb érintett szarazfoldre
(Satori et al., 2009b). Erre a térségre is nem vart eredmény sziiletett (6.4.3. 8. abra). A
villamaktivitas jelentds meridiondlis atrendezddése tapasztalhato az ENSO iddskalan. A
meleg, El Nifio fazisban pont az egyenlitéi régioban, az Amazonas vidékén jelentdsen
lecsokken a villamaktivitas, hasonléan a Csendes-6cedn térségéhez. A ,,Z6ld-6cean”
elnevezés ismét helytallonak bizonyult. Ugyanakkor Argentina  térségében fokozott
villamaktivitas tapasztalhaté a meleg, El Nifio id0szakokban. Ennek kovetkeztében a
meridiondlis villimeloszlas sulypontja (,,centroid”) itt is néhany szélességi fokkal délebbre

kerul.
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Lightning Activity in South America
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6.4.3. 8. abra Meridionalis villameloszlas (teljes villamszam/év) Dél-Amerikaban két meleg, El Nifio
¢s két hideg, La Nifia iddszakban OTD/LIS mérések alapjan valamint az eloszlasok
sulypontjanak a foldrajzi szélessége (Satori et al., 2009b).

A szérazfoldi régidk koziil a Himalajatol délre esd régioban, a Gangesz volgyében
tapasztalhatd a legnagyobb véltozas a totdlis villimszamban, mégpedig meleg ENSO

epizodokban tobbet, hideg, La Nifa iddszakokban kevesebbet villamlik.

w10 Ganges Valley Region  (20N-40N;70E-100E)
6 T T T T
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6.4.3. 9. abra Totalis villamszam/év a Gangesz térségében két meleg, El Nifio ¢és két hideg, La Nifa
esemény soran (Sdtori et al., 2009b).
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Ez az eredmény 0sszhangban van Williams (1992) Schumann-rezonancia mérés alapjan, a
villamaktivitas ENSO epizodok (1967-1974) sorén tapasztalt valtozasaval, ami a valtozasok

eléjelét illeti, de a valtozadsok mértéke joval kisebb az itt vizsgalt idészakokban.
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T T
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6.4.3. 10. abra Totalis villimszam/év a Foldon, a 30°E-i és 30°D-i szélesség kozotti tartomanyban
(Satori et al., 2009Db).

A szarazfoldekre és Oceanokra Osszesitett villimaktivitds csupan a rendhagyo 1997/1998-

as meleg, El Nifio periddusban ndvekedett meg szignifikdns modon, a masik hdrom epizdd

soran nagyon kiegyenlitett értékek adodtak az OTD/LIS mitholdas mérések alapjan.

. Centroid of the World Lightning
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6.4.3. 11. dbra A globalis zivatartevékenység eloszlasanak a stlypontja (foldrajzi koordinataja) két
meleg, El Nifio és két hideg, La Nifia esemény soran (Sdfori et al., 2009b).
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A 6.4.3. 11. dbran bemutatom a globalis villimeloszlas stlypontjanak foldrajzi koordinatait a
kivalasztott idészakokban. A globalis villimeloszlas hipotetikus centruma mindig Afrika
térségében van, jelezve hogy a vilag legintenzivebb, domindns zivatarrégioja Afrika tropusi
térségében taldlhatd. Lathatd, hogy az eloszlas sulypontja a két meleg, El Nifio iddszakban
néhany fokkal délebbre (~1°-5°) tolddik, ahogyan azt a nagycenki Schumann-rezonancia
mérések jelezték (Sdtori and Zieger, 1999) és fiiggetlen mitholdas mérések megerdsitették
(Satori et al., 2009b). Ugyancsak néhany fokkal keletre tolodik a globalis villim eloszlas
sulypontja a meleg ENSO periddusokban, feltehetéen a dél-kelet azsiai térségben tapasztalt
legjelentdsebb villaimszadm-ndvekedésnek ezen meleg idészakokban , ahogyan azt a 6.4.3. 12.
abra jelzi (Satori et al., 2009b).

Ratio of Total Lightning in Warm and Cold ENSO Periods
3 T T T T T T T T T T T

North-America .
(West Region)

2k -

nts

ific

180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180
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6.4.3. 12. abra A globalis villamlas hosszisagi eloszlasanak aranyai meleg, El Nifio ¢s hideg, La
Nina években. A vonaltipusok ugyanazon iddszakokat jelzik, mint a 6.4.3. 7. dbran, a vastag
vonal pedig az atlagos aranyt jeldli (Sdtori et al., 2009b).

A 6.4.3. 12. abra a globalis villamlas hosszsagi eloszldsdnak aranyait mutatja meleg, El
Nifio ¢s hideg, La Nifia iddszakokban, egységesen éves idOtartamra vonatkozoan. Mindegyik
meleg, El Nifio iddszak értékeit (meridiondlis 6sszegzés az adott foldrajzi hosszusagra 2,5°-
os felbontasban) viszonyitottuk mindegyik éves hosszusadgu, hideg, La Nifa periddus
értékeihez. A vonalak szimbolumrendszere ugyanaz, mint a 6.4.3. 7. dbrandl. Itt a vastag

folytonos vonal a masik négy vonal atlagat jelenti. Az aranyokbdl lathatd, hogy a meleg
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El Nifio iddszakokban mérsékelt tendencia mutatkozik a villamszdm novekedésre a
szarazfoldek hossziisaiganak megfeleld régiokban. Azsia térségében ez a ndvekedés
szignifikdnsnak mondhat6. Az 6cednok hosszisdganak megfelelé régiokban, kiilondsen a
Csendes-6cedn térségében ennek ellenkezdje, azaz villamszam-csokkenés tapasztalhato,
Osszhangban a nagycenki SR mérések jelzéseivel (Satori and Zieger, 1998). Az Atlanti-6cedn
térségében, a Dél-Atlanti anomalia régidjaban csupan a rendkiviili 1997/1998-as El Nifio
eseményre volt villimszam-ndvekedés a valasz.

A vilag zivatartevékenységének az ENSO iddskéalan bekovetkezd globalis értelemben vett
legjellegzetesebb valtozasat a harom nagy tropusi zivatarrégiot (Afrika, Amerika, Azsia) is
tartalmaz6 foldrajzi hosszisdgi intervallumban, a villamaktivitas meridionalis eloszlasanak
meleg és hideg id0szakokra vett ardnyanak a szélességgel torténd valtozasa szolgaltatta (6.4.3.
7a &bra.). Harom lokalis maximum adodott a 25° -30°E-i és a 25°-30°D-i szélességnél,
valamint az 5°E-szélesség vonaldban. Ezen eredmény is a nem vértakhoz sorolhat,
semmilyen eldzetes feltevés/elvaras nem eldzte meg ezt a vizsgélatot. A valaszt ezutan arra a
kérdésre kerestilk, hogy miért éppen ezen foldrajzi szélességek a villamaktivitas ENSO

iddskalan bekovetkezd globalis értelemben vett valtozasainak. a kitiintetett helyei.
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6.4.3. 13. abra a) A villamaktivitas El Nifio/La Nifa iddszakra vett aranyainak meridionalis eloszlasa a
szélesség fliggvényében a harom nagy tropusi régiot is tartalmazo foldrajzi hossszusagi
intervallumban. b) A globalis, meridionalis légkdri cirkulaciok (Hadley-, Ferrel-, Polaris-
cirkulacid) sematikus abrazolasa a hideg, szaraz levegét szallito siillyedd és meleg, nedves
leveg6t szallitdo emelkedd régiok jelolésével.
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A ~25°30°E-i és a ~ 25°-30°D-i szélességek a globalis meridionalis 1égkorzések ki-
tiintetett helyei. Itt valtja fel mindkét féltekén a leszallo agat a Ferrel-cirkulaci6. A Hadley-
cirkuldcié ebben a régioban hideg és szaraz leveg6t juttat a felszin irdnyaba. A szinoptikus
skalan siillyedd hideg szaraz levegd ¢s az 0sszefiiggd felhdzet hianya, amely lehetdvé teszi a
rovidhullamu szolaris besugarzés felszinre jutasat, lokalis értelemben feltételi instabilitasok,
izolalt vertikalis konvekcidk kialakuldsdhoz vezet (Amerasekera, 1997). A siillyedd 1égtomeg
hémérsékleti inverziot is eredményez (Williams and Renno, 1993). Igy elegendé felszini
nedvesség jelenlétében megnd a konvekcid utjan elérhetd potencidlis energia: ,,CAPE”
(Convective Available Potential Energy), amely eléfeltétele a zivatarok, villamkisiilések
kialakuldsanak. Mindezek a légkdorfizikai folyamatok valnak intenzivebbé az ENSO jelenség
meleg fazisaban (Satori et al. 2009b).

Az 5°E-szélesség, ahol a harmadik maximum (6.4.3. 13a 4bra) adodott, épp a termalis
egyenlitd (legnagyobb éves atlaghOmérsékletli helyek vonala) szélességének felel meg. A
teljes egyenlitdi régio melegebb az ENSO iddskala El Nifio fazisaiban, mint a hideg, La Nina
idészakokban. Igy ez a maximum a trépusi villimaktivitasnak a hémérsékletnovekedéssel
Osszefliggésbe hozhatod valasza az ENSO iddskalan, amelynek mértéke azonban nem éri el
Williams (1992) tanulmanydban tobb évtizeddel korabbi (1969-1974) ENSO iddszakra
vonatkozo értékét.

A Csendes-6cedn térségében tapasztalt ellenkezd értelmli véaltozas a villimaktivitdsban
(tobb villdam hideg La Nifla fazisban, mint meleg, El Nifio idészakban), szintén globalis
légkori cirkulacioval, nevezetesen a Walker-cirkuldcidval, annak ENSO id6skéalan torténd
zonalis athelyezddésével magyarazhato. A 6.4.3. 14. abra illusztralja, hogy La Nifia (normal)
iddszakban a felszini meleg paraduas levegdt (A) a keletrél-nyugatra fjo passzat szelek (B) a
Csendes-6cedn nyugati medencéjébe hajtjak, a szarazfoldekhez (Dél-Kelet Azsia, Ausztralia)
érve felfelé aramlanak (C) és egyre szarazabba valnak a kihulld csapadék mértékétdl fliggden,
lehlilnek majd ismét kelet felé aramlanak néhany km magassagban ¢és fokozatosan
lestillyednek (D). Ekkor a Csendes-ocedn kdzépsdé térségében, kiilondsen a szigetekkel
stirlibben tarkitott térségében hasonld mechanizmus érvényesiil, mint a Hadly- és Ferrel-cellak

talalkozasanal.
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6.4.3. 14. abra A Walker-cirkulacié sematikus abraja La Nifia (normal) idészakban
http://www.gfdl. noaa.gov /tropical-atmospheric-circulation-slowdown.
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A szinoptikus skalan siillyedd hiivosebb, széraz légtomegek és a felhdmentes régiokban a
szolaris rovidhullama flités, amely kiilondsen a gyorsabban felmelegedd szigeteken
(,,szarazfold-foltok™) hatékony, lokalis feltételi instabilitdisokhoz, intenziv vertikalis
konvekciok kialakuldsahoz, majd zivatarok bekdvetkezéséhez vezet. EIl Nifo fazisban a
passzat szelek lelassulasa/ledllasa/atfordulasa kovetkeztében a Walker-cirkulacid nedvesség-
gel teli, felfelé aramlo része kelet felé, a Csendes-0cean kozépsd részébe tolodik, ezaltal

csapadékban gazdag, de zivatarokban szegényebb idészak kovetkezik be ebben a térségben.

6.4.3. Osszefoglalas

a) Az ENSO jelenség két meleg, El Nifo és két hideg, La Nifia idoszakaban mért SR
intenzitasvaltozas értelmezésébdl kiindulva, a globalis villamaktivitds OTD/LIS miiholdas
mérésének széleskorli analizisével fliggetlen bizonyitékat adtam a globalis villamaktivitas
meridionalis atrendezOdésére az ENSO iddéskalan. Alatamasztottam azt az SR mérések
alapjan tett megallapitast, hogy a Csendes-6cedn (6ceani) térségben éppen a hideg, La Nifia
periddusokban gyakoribbak a villamok, ellentétben a szarazfoldek zivatartevékenységével,
ahol a villdmaktivitds (régioktol fiiggéen) novekvd tendencidt mutat a meleg, El Nifio

idészakokban ( Satori et al., 2009b).

b) OTD/LIS miholdas mérések analizisével az ENSO iddskalan globalis érvényl
Osszefliggést tartam fel a villamaktivitas valtozasa €s a nagy meridionalis (Hadley-cirkulacio)
¢és zonalis (Walker-cirkulacio) légkdrzések szinoptikus skéaldn siillyedd régidiban. A Walker-
cirkuldci6 ENSO iddskalan torténd zonalis athelyezddése arra is magyarazatot ad, hogy miért
a hideg, La Nina fazisban van tobb villim a Csendes-0cean térségében. Ugyancsak
Osszefliggést taldltam a globalis villamaktivitds valtozasdban hideg/meleg ENSO
periddusokban a termalis egyenlitdnél (Satori et al., 2009b).
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7. Schumann-rezonancia, mint a Fold-ionoszféra iiregrezonator globalis
valtozasainak jelzorendszere

A Fold-ionoszféra iiregrezonator felso diffiz falat a Nap elektromédgneses és részecske
sugdrzdsa, valamint a galaktikus kozmikus sugdrzds ionizdlja. Ezt a kb. 60-90 km
magassagban elhelyezkedd régiot ionoszférikus D-tartomdnynak nevezziik. Keletkezését a
szoldris UV, EUV, Lyman-a (121,6 nm) és Lyman-f (102,6 nm) valamint a szoldris 1agy (1-
10 nm) és kemény (<l nm) rontgensugdrzas ionizalé hatdsanak koszonheti a Nap altal
megvildgitott oldalon. Ejszaka ezen ionizdlé forrdsok hidnya, valamint az ebben a
magassagban még nagy szdmban eléfordulé semleges részecskékkel valdé gyakori {itkdzés
kovetkeztében torténd semlegesitddés a felelds. A galaktikus kozmikus sugarzas ~60-70 km
magassig alatt biztosit a napszaktdl fiiggetlen ionizaciét. Ezenkiviil az ionoszférikus D—
tartomany idészakos (néhany 6ra - néhany nap) ionizaldsdhoz hozzdjarulnak a szoldris proton
viharok (Roldugin et al., 2001, Roldugin et al., 2003), valamint a magnetoszférabol
kiszorédott nagy energidju részecskék geomagneses viharok utan (Bencze et al., 1973; Mdrcz,

1978; Satori, 1991). A D-tartomdny f6 ionizal6 forrédsait a 7.1. dbran lathatjuk.
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7. 1. dbra Az ionizdcié magassdggal torténd valtozdsa az ionizaciért felelGs sugdrzds (szolaris UV,
EUV, Lyman-a és Lyman-f3 és szoldris rontgensugdrzds, valamint a galaktikus kozmikus
sugarzds: CR) hatdsara az ionoszférikus D-tartomanyban (Thomas, 1971).

A fenti ionizdlé forrdsok hatdsara a 1égkor elektromosan vezetové vélik a magassig

novekedésével kiilonb6z0 mértékben (ldsd 7. 2. abra). A foldfelszin kozelében a levegd
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vezetOképessége 10" S/m nagysdgrendli, ami szigetelonek felel meg, mig 90-100 km
magassigban, az ionoszférikus D-tartomény tetején, valamint E-tartomany aljan, napszaktol
fiiggben, a (mdgneses térrel parhuzamos) vezetSképesség 10™*-107 S/m lesz, ami tobb, mint
10 nagysagrendi valtozast jelent. Ez a vezetoképesség mar kozeliti, ill. 6sszemérhetd a szilard

foldfelszin (szarazfold) vezetOképességével.
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7. 2. dbra A vezetoképesség magassdggal torténd valtozdsa nappal és éjszaka (Yang, 2007).

Az ELF (Extremely Low Frequency) frekvenciasavba (3 Hz — 3 kHz) esO elektro-
magneses hullimok terjedése szempontjabdl az dtmenet a szigetelonek tekintett alsé 1égkor és
az elektromosan vezetd felso 1égkor kozott kb. 40-50 km magassdgban kezdddik (Sentman,
1995). Bér a jol vezetd foldfelszin és az egy-réteglinek tekintett, ugyancsak jol vezetd, de
disszipativ ionoszféra altal kozrefogott szigetelonek tekintett gombréteg modellben az
elektromégneses sajatfrekvencidk, josagi tényezok, az elektromos és magneses téreloszlasok a
foldfelszinen jol szamithatdk, bonyolultabb modellekre van sziikség az SR jelenségek redlis
leirasara.

Wait (1962), Galejs (1961) kiillonb6z6 vezetdképesség-profilok (exponencidlis, két-rétegii)
alkalmazdsdval tanulmédnyoztdk a sajitérték problémakort. Greifinger and Greifinger (1978)
uttoré munkdja attrorést jelentett e témaban, amikor az ionoszférikus vezetOképességet két
eltér6 meredekségli exponencidlis gorbével és két komplex karakterisztikus magassidggal
jellemezte. Madden and Thompson (1965) javasolta el6szor, hogy az ELF hulldmok
hullimvezetdben torténd terjedése leirhatd egy két-dimenzids tdvvezetékben torténd terjedés
analdgidjara. Tobb évtized elteltével Kirillov et al., (1997) és Kirillov (2002) fejlesztette ki a

,.két-dimenzios telegraf egyenlet” (TDTE - Two Dimensional Telegraph Equation) médszert,

81



dc_123 10

ami lehetové teszi barmilyen hulldmvezetObeli aszimmetria ( nappali-éjszakai aszimmetria,
terjedési paraméterek szélességfiiggése, polaris anomadlidk, lokdlis ionoszféra-zavarok)

figyelembevételét.

7.1. Schumann-rezonancia, mint a Fold-ionoszféra iiregrezonator nappali-
éjszakai aszimmetriajanak jelzorendszere

A Fold-ionoszféra iiregrezondtor markéns laterdlis (oldalirdnyd) inhomogenitdsa az alsé
ionoszféra D-régidjanak nappali-éjszakai aszimmetridja. Ez a nappali és éjszakai oldalon

eltéré vezetoképességet, valamint nappal kisebb, éjszaka nagyobb hullimvezeté magassiagot

jelent a frekvencidtdl fiiggden, s egy dtmeneti zOna alakul ki a terminator vonal koriil.
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7.1. 1. dbra A fold-ionoszféra hullimvezetd nappali-éjszakai aszimmetridjanak szemléltetése

Ismert az elméleti munkakbol (lasd 3. fejezet, 1-es és 2-es egyenlet), hogy az SR
intenzitds egy adott helyen fiigg a villdim-forrds paramétereitél (dram-momentum), a Fold-
ionoszféra iiregrezondtor tulajdonsigaitél (ionoszférikus D-tartomany vezetdképességétol,
hulldimvezetd magassdgatol), valamint az észleld és a forras kozotti szogtdvolsagtol.
Mindharom paraméter idObeli véltozast mutat a kiilonbozd idoskalakon. Kiilondsen fontos az
SR amplitadé/intenzitds valtozasok eredetének tisztdzasa a napos idoskalan.

Egészen a 2000-es évek elejéig nem alakult ki konszenzus a nemzetkdzi SR kutatéi

kozosségben, sem az elméleti munkdk, sem a megfigyelések alapjan, a nappali-éjszakai
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aszimmetria SR paraméterekre gyakorolt hatdsdnak mértékérdl és megkiilonboztethetdségérol
a tobbi hatdstdl. Valdéban nehéz szétvalasztani az egymdsra szuperpondlddott hatdsokat,
kiilonosen azért, mert ezek a véltozdsok, bar eltéré modon, osszefiiggésben édllnak a Nappal.
Az SR intenzitdis megnovekszik a Fold-ionoszféra iireg alacsonyabb nappali oldalén,
hulldmterjedési sajatsagbdl eredden (Sentman and Fraser, 1991). Az SR-intenzitas ugyancsak
megnovekedhet a nappali oldalon a napsugarzas felszini flitésének destabilizacios hatdsa
révén, amely befolydsolja a villimaktivitast (Cavazos et al, 1996). Megneheziti a
szétvalasztast, hogy a termindtor vonalnak az észleld helyen torténd 4athaladédsaval
Osszefiiggésbe hozhat véltozas, ami helyi idOben vérhatd, gyakran egybeesik valamelyik
vagy lecsengésének ordjaval vilagidoben. Ez szintén SR intenzitds novekedéssel/csokkenéssel
jar , nem beszélve arrdl, hogy az aktivizalodott vagy lecseng0 zivatargdcok eltérd tdvolsagban

lehetnek az észlel6tdl, tehat tdvolsagfiiggd SR intenzitasvaltozas is bekdvetkezhet.
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7.1. 2. dbra A vertikdlis elektromos térkomponens atlagos, kumulativ SR-intenzitds valtozdsa (elsd
harom moédus) 8szi-téli honapokban Nagycenken (Sdtor et al., 2009a).

Ezt a problémat jol szemlélteti a 7.1. 2. dbra a kérddjeles 6rdkban. Nagycenken a
tényleges helyi 1d6 és vilagidd kozott csupdn ~1 o6ra eltérés van. A legmeredekebb SR
intenzitasnovekedés helyi idében a napfelkelte koriili 6raban kovetkezik be, ugyanakkor a
tavoli Azsia/MC (Maritime Continent) trépusi zivatarrégié maximadlis aktivitdsahoz kozeledik
vilagidoben (ottani helyi idoben délutan). Hirtelen SR intenzitdscsokkenés tapasztalhato 16
UT utdn, ami a helyi naplemente ionoszférikus hatdsa is, valamint a gyengiild aktivitasu

afrikai zivatargoc jele is lehet SR intenzitdscsokkenés formdjaban. Tovabbi kérdést vet fel,

83



dc_123 10

hogy az amerikai zivatargdc miért jelentkezik kisebb SR intenzitds formdjaban 20 UT kortil,
mint az 4zsiai zivatarrégié 8 UT koriil, holott mindkét forrds kozel azonos szogtavolsagra
taldlhat6 a nagycenki SR dllomastdl. Az amerikai zivatarforrds az emlitett idOszakban
biztosan intenzivebb, mint az 4zsiai térség zivatartevékenysége (Christian et al., 2003). A
kiilonbség az, hogy 8 UT koriil mind a nagycenki megfigyeld, mind az azsiai forrasok a
nappali oldalon vannak, mig az amerikai zivatarforrds maximadlis aktivitasa idején (~ 20 UT)
Nagycenk mar a hullimvezet6 éjszakai oldalara keriil.

Keefe et al. (1964) jobb egyezést taldlt két tavoli dllomds SR intenzitds értékei kozott, ha
azokat helyi idében hasonlitotta 6ssze. Sentman és Fraser (1991) két tavoli dllomds kumulativ
SR intenzitasértékeit vilagidoben hasonlitotta dssze, s a kiilonbségeket az ionoszféra helyi 1d6
szerinti moduldlé hatdsanak tulajdonitottdk. Azt feltételezve, hogy az SR energia egységesen
oszlik el a Fold-ionoszféra iiregben, valamint a hullim-energia megmaradésra hivatkozva, a
helyi id6 szerinti modulécids tényezot meghataroztak az SR értékekbdl, majd korrigaltdk vele
a napi SR intenzitasértékeket. A korrekci6 eldtt csupan 0,39 volt a korreldciés koefficiens a
két allomds adatsora kozott, mig a korrekcidé utdn ez az érték 0,82-re nétt. Egyuttal a
moduléciés tényez0 az ionoszférikus D-tartomdny relativ magassagvaltozdsara adott
realisztikus értéket. Pechony and Price (2006) azt allitja, hogy az ionoszférikus
aszimmetridnak tulajdonitott SR intenzitdsvéltozas reprodukdlhaté egységes (,.laterally
uniform”) hulldmvezetOben is, pusztin a forrds-észleld geometria véaltozasdbol két dllomas
esetében. Nickolaenko és Hayakawa (2002) elméletileg jutottak arra a kovetkeztetésre, hogy a
naplemente/napfelkelte termindatorndl az SR amplitidék valtozdsa nem detektédlhato,
kiilonosen az alap rezonancia-médus esetében. FO érvet az inhomogenitds hulldamhosszhoz
viszonyitott nagy mérete (alapmddus esetén ~ fél hullimhossz) szolgéltatta. Pechony et al.
(2007) bizonyos mértékig revidedlta kordbbi alldspontjat, s arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
az SR térértékeket ugyan elsdsorban a forrds-intenzitds és a forrds észleld geometria hatdrozza
meg, de a nappali-éjszakai aszimmetria hatdsa is kimutathat6, bar masodlagos szerepet jatszik
az emlitett hatdsokhoz képest.

Melnikov et al. (2004) munkdja szolgéltatta az els0, megfigyelésen alapuld, meggy6zd
érvsorozatot az ionoszférikus nappali-éjszakai aszimmetria kimutathatésagarol és mértékérol
tobb dllomas SR mérései alapjdn. Nyilvanvaléva vélt, hogy nem tavoli dllomasok SR
intenzitasértékeit kell Osszehasonlitani, hanem azonos allomdsok napi intenzitasértékeit
egymas utdn kovetkezO0 napokon helyi idében, ugyanis a napfelkelte/naplemente idépontok

valtozdsa, azaz a nappalok hosszusdga szabdlyosan valtozik az év sordn helyi idében egy
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adott dllomdson. A napfelkelte/naplemente idépontokhoz kothetd SR intenzitasvaltozasoknak
is tiikroznie kell ezt a szabdlyossagot, ha a valtozas ionoszférikus eredetli, szemben a globdlis
zivatartevékenység random természetével.

Igen nagyfoki szabalyossdg rajzolédik ki mind Nagycenk, mind Mitzpe Ramon (30,5°E;
34,4°K), izraeli SR dllomds vertikélis elektromos térkomponensében, ha az étlagos, relativ
napi amplitidé-valtozast, naponként, egymds utdn sorakoztatjuk fel az év minden egyes
napjan. A helyi napfelkelte/naplemente 6rdjaban ugrdsszerlien megnd/lecsokken az amplitidéd
mindkét allomason, a moddus-szam emelkedésével novekvd mértékben (Melnikov et al.,
2004) . Nagycenk esetében nyolc év (1994-2001), Mitzpe Ramon esetében négy év (1999-
2002 ) atlagat tekintettiik (lasd 7.1. 3. dbra).

E-field Amplitude (arbitrary units)
Nagycenk Mitzpe Ramon
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7.1. 3. dbra A vertikdlis elektromos térkomponens atlagos, relativ napi amplitidé valtozasa
Nagycenknél és Mitzpe Ramonndl (Izrael) helyi idoben egymast kovetd napokon az év
hénapjaiban. A szinskala fejezi ki a relativ amplitddé-valtozast.

Az amplitddok ugrdsszerli novekedésének/csokkenésének oOrdjdban kirajzolédik a helyi
napfelkelte/naplemente termindtor vonala. Ugyancsak a termindtor vonalndl tapasztalt
ugrasszerli amplitddo- és csillapitas-véaltozast mutat a kelet-nyugati migneses térkomponens
Hollisternél (36,8° E:; 121,5° Ny), Kalifornidban (Melnikov et al., 2004). Az amplitidé helyi
1d6hoz kotott valtozdsdnak ilyen mértékli pontossdga és a valtozds frekvenciafiiggése egyarant
ionoszférikus eredetll valtozdsra, azaz a Fold-ionoszféra iiregrezondtor nappali-éjszakai
aszimmetridjdnak a hatdsdra utal. Fontos megemliteni, hogy ez az Osszefiiggés kozos

tulajdonsdg a harom 4allomdson alkalmazott eltérd spektrdlis moédszer ellenére (Nagycenk:
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komplex demoduldcié, Mitzpe Ramon: Lorentz-illesztés, Hollister: Prony-algoritmus), tehét
biztosan nem tulajdonithatk modszerbeli kiilonbségekbdl eredd valtozasnak.

A napfelkelte/naplemente  termindtor-vonalakat  kirajzolé6  amplitidé-valtozasok
Nagycenken és Mitzpe Ramonban nagyfoki hasonlésdgot mutatnak, ahogyan azt a 7.1. 3.
abran latjuk, de figyelmesen megtekintve finom kiillonbségek is elOtlinnek. Nagycenk
északabbra, a 47,6°E—i szélességen, Mitzpe Ramon délebbre, a 30,5° E-i szélességen
helyezkedik el. Ekkora foldrajzi szélesség eltérésnél mar észrevehetd a nappalok/éjszakak
eltéré hossza a két dllomdson az év kiilonboz6 idészakaiban. Nagycenken télen révidebbek a
nappalok, mint Mitzpe Ramonban, mig nyaron Nagycenken hosszabbak a nappalok és Mitzpe
Ramon szélességén rovidebbek. Ezek a finom kiilonbségek is megjelennek az SR-amplitiddk

valtozdsdban, ahogyan azt a 7.1. 4. 4brdn bemutatom.
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7.1. 4. dbra A vertikdlis elektromos térkomponens els6 médusanak relativ amplitidé valtozasa
Nagycenken és Mitzpe Ramonban, valamint kézépen a napfelkelte/naplemente termindtor-
vonalak pozicidja az év folyaman.

Igy mar biztosan 4llithat6, hogy az SR amplitidé valtozdsok tartalmaznak a Fold-
ionoszféra hullamvezetd nappali-éjsszakai aszimmetridjaval Osszefliggésbe hozhatd,
kimutathat6 novekedést/csokkenést. A kérdés az, hogy a kb. 20%-nyi relativ amplitddé-
novekedés oras felbontasban, az elsO rezonancia-modus esetében, s a hasonlé mértéki, de
nem olyan éles csokkenés naplementekor milyen mértékben tulajdonithat6é az iireg nappali-
éjszakai aszimmetridjanak.

A Nagycenken alkalmazott spektrdlis moddszernek koszonhetden a nappali-éjszakai
aszimmetria joval nagyobb iddfelbontasban is tanulmédnyozhaté (Sdtori et al., 2007b), azaz
elkiilonithetdk az 1 6randl kisebb eltérésii ionoszférikus €s felszini napfelkelte/naplemente
idépontokhoz kothetd valtozdsok. Az SR idésorok 40 masodperces idOablakait feldolgozé
spektrdlis eljards, a komplex demoduldcid, Nagycenk két pirhuzamosan miik6dé SR

mérérendszerében a lassibb szamitogép esetében 51-52 amplitido-értéket, a gyorsabb
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szamitogép esetében 84-85 amplitido-értéket szolgaltat 6rdnként. Ilyen idoéfelbontdsban a
spektrumok zajosabba valnak, s tiikrozik a villdimok véletlenszerli bekovetkezését a rovid
id6éskdlan. Mindezek ellenére az SR spektrdlis tulajdonsdgok, mar kirajzolédnak 40
masodpercnyi idOsorbdl is (14sd 5. 2. dbra).

A napfelkelte/naplemente effektus minden nap bekovetkezd jelenség, igy az SR
regisztraitumokban azt naponta kell latnunk, ha a helyi id6jardsi korolmények (eso, ho, szél,
helyi zivatar, érzékeld koriili mindenféle mozgés) okozta valtozas nem fedi el a természetes
eredetii SR valtozdsokat. A 7.1. 5. dbra a vertikdlis elektromos térkomponens elsé harom
modusdnak normalizdlt napi véltozdsat mutatja 2005. marcius 2-dn, egy a helyi 1d6jarés
szempontjabol idedlisnak mondott napon, nagy iddfelbontdsban, ami itt O6ranként 52
amplitido-becslést jelent. A napi valtozast vildgidoben tiintettem fel, jelezve a helyi id6tol
val6 1 6ranyi eltérést. gy mind a helyi id6t61, mind a vildgidétdl fiiggd valtozds azonosithaté
ugyanazon az abrdn.

E_, Nagycenk, March 2, 2005

2.2+ 1stMode (blue) 8
2nd Mode (green)
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7.1. 5. dbra A vertikdlis elektromos térkomponens elsé hirom mddusdnak normalizalt amplitidé-
valtozédsa 2005. marcius 2-an. Az ,,sr”° és ,,ss” jelolésii nyilak a felszini napfelkelte/naplemente
idépontjat mutatjak.

A normalizalas vildgiddben nulla 6rakor, a nap elsdé amplitidé értékére tortént. Az ,,sr”° €s

,Ss” jelolésti nyilak a felszini napfelkelte/naplemente idOpontjat mutatjak. Lathat6, hogy a

hirtelen amplitid6 novekedés mar a felszini napfelkelte elétt bekovetkezik, s a felszini
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naplementét kovetden pedig meredek csokkenés tapasztalhatd, de ez idoben Osszeesik az
afrikai zivatargéc maximalis aktivitdsdnak lecsengésével, ami mar a felszini naplemente elott
elkezdddott. A felszini napfelkeltét megel6zd hirtelen amplitidé novekedés frekvenciafiiggo,
a modus-szam novekedésével novekvd mértékli valtozasként épiil be a nappali amplitido
értékekbe. A hirtelen amplitidé névekedés mintegy 45 perccel kordbban kezdddik a felszini
napfelkelte idOpontjdhoz képest. Ez az iddkiilonbség megfelel a kb. 45 perccel kordbban
bekovetkezd ionoszférikus napfelkelte idépontjanak ~100 km magassdgban, s ugyancsak kb.
45 perccel késobb kovetkezik be az ionoszférikus naplemente a felszini naplementéhez képest.
Ezutdan idoben nem tdl tdvol es6 napokon megnéztem a napfelkelte/naplemente idOpontok
koriili amplitad6 valtozdsokat, hogy az ionoszférikus napfelkelte/naplemente idOpontjahoz
tartoz6 hirtelen amplitidé novekedés/csokkenés bekovetkezésének ‘“‘Oramii-szeri” pontos-
sagat ellendrizzem. A harmadik rezonancia-mdédust vdlasztottam, mert itt varhatok a

legnagyobb amplitidé valtozasok

Sunrise, 3rd SR Mode, E,. NCK Sunset, 3rd SR Mode, E,,, NCK
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7.1. 6. abra A vertikdlis elektromos térkomponens harmadik médusdnak amplitudé véltozasa
napfelkelte (bal odal) és naplemente (jobb oldal) koriili 6rakban Nagycenken, 2006. februdr 2-an,
16-4n és 27-én.

A 7.1. 6. dbra a vertikdlis elektromos térkomponens harmadik moédusanak amplitudé

valtozdsdt mutatja napfelkelte (bal oldal) és naplemente (jobb oldal) koriili 6rdkban
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Nagycenken, 2006. februar 2-dn, 16-dn és 27-én. A folytonos, ,,nagy szaggatott” és ,Kkis

2

szaggatott” vonallal rajzolt nyilak az ,sr” ionoszférikus napfelkelte, az ,sr” felszini

napfelkelte idOpontokat jelolik, az ,ssy” és ,ssi” jelzésti nyilak pedig a felszini és
ionoszférikus naplemente idoket mutatjdk a nyilaknak megfelelé vonalszimbdlummal jelolt
harom kivalasztott februdri napon. Februar 2-4n és 27-én 41 perc kiilonbséggel kel fel a nap,
és 39 perc kiilonbséggel nyugszik le. Ez az id6kiilonbség j6l beazonosithaté mind a hirtelen
amplitidé novekedések idején az ionoszférikus napfelkeltét kovetden, mind a hirtelen
amplitid6é csokkenések sordn az ionoszférikus naplementét megel6zéen. Tovabba az is
megallapithaté, hogy az ionoszférikus napfelkeltekor bekovetkez6 hirtelen amplitidé
novekedés mar befejezodik a felszini napfelkelte eldtt kb. 15-20 perccel és a felszini
naplementét kovetéen ugyancsak kb 15-20 perccel késobb kezdddik a hirtelen amplitidé
csokkenés, ami az ionoszférikus naplementével fejezddik be. Ez azt jelenti, hogy az SR
frekvenciatartomdnyban torténd hulldmterjedés szempontjabdl meghatarozé ionizacids/
semlegesitddési folyamatok 25-30 perc alatt, azaz gyorsabban zajlanak le, mint a felszini és
100 km magassagban bekovetkezd napfelkelte/naplemente kozotti idokiilonbség.

Egy meglehetdsen zajos kornyezetben, helyi iddben ilyen pontosan beazonosithatd, s az
ionoszférikus napfelkelte/naplemente termindtorhoz kotheté SR amplitidé véltozas
megfellebezhetetleniil alatdmasztja a Fold-ionoszféra hullamvezetd nappali-€jszakai
aszimmetridjanak szerepét az SR amplitidok, s ezéltal az SR intenzitas-értékek (négyzetes
amplitidok) alakitdsaban.

Ezutédn a helyi id6jaras szempontjabdl idedlisnak mondhat6 tovabbi napokat valasztottam
ki, 0sszesen 120 napot mind a négy €vszakbol statisztikai analizis céljara, a napfelkelte és
naplemente koriili o6rdkban bekovetkez0 hirtelen amplitido-valtozasok mértékének a
meghatdrozdsara. Ehhez egy egységes szempont szerint kellett a napfelkelte/naplemente
idészakokat kezelni. Ezt szemlélteti a 7.1. 7. 4dbra, ami egyuttal tovabbi egyedi esetek

bemutatdsat is jelenti.
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a) 3rd Mode, E_, NCK, August 8, 2005 b) 3rd Mode, E, NCK, October 14, 2005
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7.1. 7. dbra A vertikdlis elektromos térkomponens amplitiddjanak a valtozasa a) 2005. augusztus 8-dn
napfelkelte és b) 2005. oktéber 14-én naplemente koriil. A folytonos nyilak jelolik az
ionoszférikus (sr;) €s felszini (srs) napfelkelte, valamint a felszini (ssg) €s ionoszférikus
(ssi) naplemente idOpontokat, a szaggatott nyilak a felszini napfelkelte el6tt mér
befejezodott és a felszini naplemente utdn 15-20 perccel késobb kezdddd hirtelen
amplitidé novekedés/csokkenés idopontjat jelolik.

A 7.1. 7. abran a vizszintes vonalkdkkal kijelolt iddintervallumok képezik azokat a 20
perces idOablakokat, amelyekben az amplitidé atlagokat képeztem 120 kivdlasztott napon, 10

napot minden hoénapbdl az egyenletes szezondlis reprezenticié érdekében. Ennek az

eredményét lathatjuk a 7.1. 8. abran.
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7.1. 8. dbra A vertikdlis elektromos térkomponens els6 hirom moddusdnak &tlagos szazalékos
amplitudé6 véltozasa Nagycenknél, az ionoszférikus napfelkeltét kovetden (bal) és ionoszférikus
naplementét megel6zden (jobb).
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Az ionoszférikus napfelkeltéhez/naplementéhez  kothetd ,,6ramii  pontossdggal”
bekovetkezo, hirtelen amplitudé véltozasok frekvencia-fiiggdk, a frekvencia (modus-szam)
novekedésével nd a relativ véltozds. Ez a novekedés 15-25% napfelkeltekor és kissé
mérsékeltebb a csokkenés mértéke naplementekor: 14-23%.

Ez a kicsiny eltérés magyardzhat6 az eltér6 ion-kémidval ionoszférikus napfelkeltekor és
naplementekor. Az ionizdciés folyamat gyorsabb napfelkeltekor, mint a semlegesitddés
naplementekor (Kazil, 2002; M Friedrich, privat kommunikécié, 2006). A masik (egymast
nem kizard) lehetséges magyardzat, hogy az afrikai zivataraktivitds lecsengése igen gyakran
atfedi idében a helyi naplemente iddszakot Nagycenken, igy még ezen a 25-30 perces
1doskalén is szuperpondlddhatnak az ionoszférikus és forras eredetli SR intenzitas-véltozasok.

Korabbi elméleti és megfigyelésen alapulé munkdkban 6réds idéfelbontdsban tekintették az
SR amplitidd/intenzitds valtozdsokat. Ez is okozhatta az ennél 1ényegesen rovidebb idoskalan
(25-30 perc) lezajl6 ionoszférikus napfelkelte/naplemente effektus elhanyagolését, vagy teljes
mell6z€sét (Nickolaneko and Hayakawa.,2000; Pechony and Price, 2006) vagy tilbecslését
(Sentman and Fraser, 1991), Osszekeverve, Osszemosva forrdsintenzitis-valtozasbol vagy
forras-észleld geometridbdl eredd valtozasokkal. Terminator-dthaladdshoz kothetd, ~ 20%-os
amplitud6 véltozasrol beszél Melnikov et al. (2004) az els6 rezonancia-mddus esetében Ords
értékek esetén. Nagyobb iddfelbontasban lathatd, hogy ez a valtozas ennél ténylegesen kisebb,
atlagosan ~15 % (Sdtori et al., 2007b).

Az egyik legizgalmasabb kérdés valoban az volt, hogy az els6é rezonancia-moédus esetén a
Fold keriiletével megegyezd hullimhossz milyen mértékben képes felbontani egy fél
hullimhossznyi inhomogenitdst, mint a Fold-ionoszféra hulldimvezetd nappali-éjszakai
aszimmetridjdnak a méretét. Egyedi esetek sorozatdval is igazoltam, hogy a ~15 %-os
valtozds redlis érték. Decemberi napfordulét kovetéen van kb. két-hdrom hétnyi iddszak,
amikor a napfelkelte idopontja nem valtozik, a napok hosszabboddsat csupdn a naplemente
idOpontok lassi késobbre tolddasa jelzi. 2001. december 23-a és 2002. janudr 10. kozott
taldltam helyi id6jaras szempontjabodl zavartalan nyolc napot.

A 7.1. 9a dbra mutatja a vertikdlis elektromos térkomponens amplitiddjanak véltozasat
napfelkelte koriili 6rdkban az elsd rezonancia-modusra. Lathatd, hogy az ionoszférikus
napfelkeltekor (normalizélds idOpontja) egymdssal szinkronban kovetkezik be a hirtelen, kb.
10-15%-ra becsiilhetd amplitidé-novekedés, mig az ionoszférikus napfelkeltét megeldzden és
a felszini napfelkeltét kovetden véletlenszerli, zajos amplitid6 valtozasok lathatok. Egyes

napokon az elugrds mértéke az ionoszférikus napfelkeltekor valéban Osszemérheté mas
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ey

iddpontokban mérhetd valtozasokkal, igy oras dtlagokat képezve konnyen ,.eltiintethetd” az

ionoszférikus eredet(l hatas.

14

a) 1stMode, E_, NCK, Hungary b} 3rdMode, E, NCK. Hungary ) 3rd Mode, E,, NCK, Oct 17, 2005
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7.1. 9. dbra A vertikdlis elektromos tér amplitidéjanak véltozdsa napfelkeltekor a) azonos napfelkelte
idépontokban, b) amikor vildgidében minimuma van a globalis zivatartevékenységnek, c) két
parhuzamosan futé mérérendszer esetén részben atfedett idéablakokkal.

Azonban az is lathatd, hogy az ionoszférikus eredetli ugrasszerti amplitidé ndvekedés utin az
értékek nem térnek vissza egyetlen esetben sem az ionoszférikus napfelkeltét megel6zo
szintre. Fontos megjegyezni azt is, hogy ez a viszonylag kicsiny ionoszférikus eredetii
amplitid6 novekedés beépiil a nappali értékekbe, s ha SR-intenzitdsrdl (négyzetes amplitido)
beszéliink, akkor ez a valtozds akdr 20-30%-os véltozést is jelenthet, ami mdar nem
hanyagolhat6 el a tényleges forrasintenzitasbdl (zivatartevékenységbdl) eredd valtozasokhoz
képest.

A 7.1. 9b dbran kivdlasztott hdrom judliusi napon tapasztalt szintén ,,6ramii” pontossdggal
bekovetkezd hirtelen amplitidé novekedés bemutatdsan til azt érzékeltetem, hogy ez az
elugrds akkor kovetkezik be, amikor a vildg zivatartevékenységének minimuma van
vildgidében (02-03 UT), tehat nem beszélhetiink egyetlen forrasrégié aktivizdlédasardl sem
ezekben az orakban.

A 7.1. 9c dbran bemutatott eredménynek a jelentoség abban van, hogy két parhuzamosan
mikodé SR-adatgyiijté eredményét mutatja be azonos napfelkelte ordkban. Kordbban

emlitettem, hogy a két szamitégép eltéré szdmu iddablakot tud feldolgozni éranként. Ez azt

jelenti, hogy a 40 mdsodperces idOablakok véletlenszerlien fedik 4t egymdst. Ennek a
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kovetkezménye, hogy az amplitido-valtozdsok finom részleteiben van kiilonbség az
ionoszférikus napfelkelte eldtti és a felszini napfelkelte koriili/utani 6rdkban (ezen az
id6éskdlan mar mondhatjuk, hogy nem a zivatarok, hanem a villimok, azaz a gerjesztés
helyének véletlen volta kovetkeztében), de az ionoszférikus napfelkeltét kovetd hirtelen
amplitidé novekedés ismét ,,6oramli” pontossdggal szinkronban van egymadssal, jelezve a
valtozas ionoszférikus eredetét.

Tovéabbi lehetdségeket tartam fel a hullimvezetd nappali-éjszakai aszimmetridjanak
kimutatdsdra az SR amplitidék/intenzitdsok valtozdsdban abban az esetben is, ha finom
felbontdsban nem 4lltak rendelkezésre SR adatok. Tovabba bizonyité erejii véltozdsokat
kerestem arra vonatkozdan is, hogy az ionoszférikus napfelkeltét kévetd amplitidé elugras
ténylegesen beépiil az SR amplitidok/intenzitasok értékébe a helyi nappal idején egy adott
alloméason.

Az északi félteke téli honapjaiban az afrikai zivatargdbc maximalis aktivitdsdnak
lecsengése idOben atfedheti a naplemente termindtor-vonal &4thaladdsit Nagycenk felett.
Ugyanakkor az afrikai zivatarforrasbol szarmazo6 direkt hulldamok (SR frekvenciatartomany)
nappali terjedési utvonal mentén jutnak Rhode Islandra (USA), ahogyan azt a 7.1. 10a dbra
szemlélteti.

A 7.1. 10. dbrdn bemutatott analizishez 48 olyan janudri napot taldltam 1994 és 1997
kozott, amikor mind NCK, mind RI allomdson a helyi id6jards szempontjabdl ideélisnak
mondott megfigyelési koriilmények voltak. A SR intenzitds napi valtozdsdban nem varhato
hasonlésag, ugyanis az E,; térkomponenst mérd gombantenna NCK-ndl irdnyfiiggetlen
érzékeld, mig Hys észak-déli magneses térkomponenst méré indukcids szonda RI-nél a
szonddra merdleges irdnybol érkezé hulldmokra érzékeny, tehat elsOsorban a kvazi-
perpendikuléris irdnybdl érkezd afrikai zivatarforrdsbol szarmazé hullamokra. Az azonban
elvarhaté, hogy az afrikai zivatargéc maximadlis aktivitdsdnak oOrdja megegyezzen a két
allomdason, hisz pontosan ugyanazon napok zivatartevékenységérdl van sz6. A felszini
naplemente iddpontja janudr 1-én 1515 UT és januar 31-én 1552 UT Nagycenknél. Az
ionoszférikus naplemente 10-15 perccel késébb kezdddik igy mind a nappali, mind az
éjszakai terjedési viszonyok keverednek 1500 és 1600 UT kozott, ami atnydlik még a
kovetkezd ordra is. Ezutdn egy korrekcidt hajtottam végre az éjszakai és napfelkelte/
naplemente koriili SR intenzitas-értékekben, mintha a megfigyelés teljesen nappali feltételek

esetén tortént volna.
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7.1. 10. dbra a) Nagycenki és Rhode Island-i SR allomasok helyzete a naplemente terminatorhoz
képest a helyi naplemente 6rdjdban NCK-ndl b) Normalizalt janudri, dtlagos kumulativ SR
intenzitds-valtozds az E; térkomponens (folytonos vonal) esetén NCK-nél és a Hyg észak-déli
magneses térkomponensre (szaggatott vonal) RI-nél c¢) Ugyanaz RI esetében, mig E;

térkomponens (folytonos vonal) esetén NCK-ndl korrigdlt éjszakai értékekkel (pontozott vonal).
A nyilak a maximadlis zivataraktivits érajat jelzik.
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Ehhez felhasznaltam, mint ,,empirikus modellt” a 7.1. 3. dbrdn bemutatott eredményeket,
valamint a 7.1. 8. dbrdn kozolt szdzalékos amplitido-valtozasokat, amelyeket dtszdmitottam
relativ kumulativ intenzitdsvéltozdsokra. A korrekcié mértékét nappali/éjszakai szempontbdl
toredék ordakban iddardnyosan vettem figyelembe. A korrekcié 12%-os novekedést
eredményezett az tlagos kumulativ intenzitdsban 1500-1600 UT esetén, 36%-ot 1600-1700
UT o6réban, 30%-ot 0500-0600 UT-ndl és 38%-ot az éjszakai Ordkban. A korrekcid
végrehajtdsa utdn, azaz a nappali-€éjszakai aszimmetria feltételezett hatdsanak eltavolitasat
kovetden, az afrikai zivatargéc maximalis aktivitdsa azonos 6rdban, 16 UT-kor kovetkezik be
mindkét dllomdson (7.1.10c dbra). Az afrikai zivatargdc kozpontjanak longitudindlis pozicidja
nagyon stabil janudri honapokban az OTD/LIS mitholdas megfigyelések alapjan (http://
thunder.msfc.nasa.gov/research.html). fgy az eredetileg megfigyelt 1 6ra idSkiilonbség afrikai
zivatargdc maximalis aktivitdsdban biztosan nem tulajdonithaté sem a forrds szisztematikus
driftjének a két dllomds vonatkozdsdban 15 UT és 16 UT kozott, sem az SR dllomdsok koriili,
lokélis zivatartevékenységnek, tekintettel a januéri honapra.

A lengyel-magyar NATO projekt keretében a nagycenki mintéra felépiilt két SR allomas,
az egyik a Spitzbergdkon, Hornsundnél (77°E; 15,6°K), a masik Lengyelorszdgban, Belskben
(51,8°E; 20,8°K), tovdbbi lehetdségeket szolgiltatott a hullimvezetd nappali-éjszakai
aszimmetridjdnak tanulmanyozasira (Neska and Sdtori, 2006). Hornsund polaris allom4s,
ahol megvaldsul a teljes éjszaka vagy teljes nappal feltétele honapokon keresztiil, s csak rovid
tavaszi/0szi idészakokban valtakoznak a nappalok és éjszakdk. Ekkor is a Nap csak lassan
kuszik a latéhatar f61é és idoben elnyilt napfelkelte/naplemente idészakok tapasztalhatok.

Hornsund (HNR) poléris allomason a napfelkelte, naplemente idészakok hossza nem jo6l
definidlhatd. Itt az afrikai zivatargéc maximalis intenzitdsara (14-16 UT) érzékeny Hgw kelet-
nyugati magneses térkomponens relativ amplitidé valtozasai tiikrozik, hogy mégis beépiil a
nappali/éjszakai 4tmenetet tartalmazé iddszakokban (madrcius, szeptember) az SR
amplitidokba a Fold-ionoszféra hullimvezetd nappali-éjszakai aszimmetridjdnak a hatésa,
mégpedig nem (nemcsak) a helyi polaris ionoszféra, hanem a teljes nappali ionoszféra
integralt tulajdonsiga, ahogyan azt dbra frekvenciafiiggd, médusok szerinti relativ valtozasa
mutatja. A 7.1. 11b dbrdn a normalizdlt SR amplitidék ardnya lathat6 a nappali/éjszakai
atmenetet tartalmazo két két-hetes id6szak és a nappali/éjszakai dtmenetet nem tartalmazd
masik két két-hetes periddushoz tartozd, 14-16 UT kozotti dtlagok vonatkozdsaban, minden

egyes modusra. Ezek az értékek teljesen Osszhangban vannak a 7.1. 8. dbrdn bemutatott
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valtozasokkal, amely értékek az E;

megfigyeléseibdl szarmaznak.
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7.1. 11. abra a) A Hgw kelet-nyugati magneses térkomponens atlagos relativ normalizalt amplitddé-
valtozdsai a négy évszak két-hetes periddusaiban teljes éjszaka (2005. januar), teljes nappal
(2005. majus), valamint nappali/éjszakai dtmenetet tartalmazé idészakokban (2004. szeptember
és 2005. mdjus) az elsé harom moédusra Hornsundndl (HRN). b) A normalizalt SR amplitidék
aranya a nappali/éjszakai atmenetet tartalmaz6 idoszakok és a nappali/éjszakai dtmenetet nem
tartalmazé masik két-hetes periddushoz tartozd, 14-16 UT kozotti atlagok vonatkozdsdban,
minden egyes médusra.
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Elészor nyilt lehetdség Belsk (BLK) és Hornsund (HRN) SR mérései alapjan, hogy
pontosan ugyanolyan méréberendezés (indukcids szonda), azonos spektralis eljardssal, azaz
komplex demoduldciéval feldolgozott SR adatokat hasonlitsak Ossze a nappali/éjszakai
aszimmetria vonatkozasaban (Sdtori et al., 2009a). Raadasul ezen két allomastél mind az
azsiai, mind az amerikai tropusi forras-régiok kozel azonos szogtdvolsagban vannak (lasd 7.1.

12. abra)

60" ‘ | y 3 B0
LA 3 “’T A B R RS
e e L = —— B - =
Hu'! — e} 1 = == 4
:I- - - -— N - . L -_—
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7.1. 12. dbra Mm-kénti tdvolsdgok (z6ld) HRN és BLK &llomdsoktdl és terjedési fokorok (piros)
térképe.

A Hys észak-déli magneses térkomponens mérésére szolgdlé indukcids szonda Dél-Kelet
Azsia és Dél-Amerika zivatarforrasaira érzékeny HNR és BLK SR-dllomasok esetében. A 7.1.
13a dbra a Hys térkomponens 2005. februdrjdban mért normalizélt 4tlag-amplitidéit mutatja
az elsd rezonancia-médusra HRN és BLK obszervatériumokban.

a 20 UT koriill maximdlis zivatartevékenységet mutaté dél-amerikai forrds. A hornsundi
észleld mindkét forras-régidt kozel azonos SR-amplitudéval észleli, mig Belskben az azsiai
forras kb. 20%-al nagyobb amplitidéval jelentkezik. Az dzsiai (,,MC-Maritime Continent”)
forrds maximadlis aktivitdsa idején Belsk a nappali oldalon helyezkedik el, mig Hornsund

polaris dllomdson éjszaka van. A dél-amerikai (,,SA-South America”) forrds maximalis
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tevékenysége idején mar mindkét dllomds a hulldmvezetd éjszakai oldaldn van, ahogyan a 7.1.

13c dbra mutatja.
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7.1. 13. dbra a) Hys térkomponens normalizdlt amplitddéi 2005. februarban HRN és BLK allomasokon
b) Hys térkomponens napi valtozdsanak TDTE (,,Two Dimensional Telegraph Euquation™)
szimulédcidja részben egységes (,partially uniform”) hullimvezetdben c) Belsk és Hornsund
pozicidja a nappali/éjszakai termindtor-vonalhoz képest az dzsiai , ,MC” (bal) és az amerikai,
»SA” (jobb) trépusi zivatarrégiok maximalis aktivitdsa idején.

A napi SR amplitidé-valtozast (7.1. 13b dbra) a két-dimenzids telegraf egyenlet (,,TDTE
—Two Dimensional Telagraph Equation”) részben egységes (,,partially uniform” ) ,,nappali”
és ,,€jszakai” tipusu hullimvezetoben torténd megolddsaval szimuldltuk (Mushtak V munkdja

a Sdtori et al., 2009a konyvfejezetben). A 7.1. 13. dbrdn bemutatott eredmény elmélet és
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mérés Osszhangjardl szol, aldtdmasztva a Fold-ionoszféra iiregrezonator nappali-€jszakai
aszimmetridjanak nem elhanyagolhat6 hatasit az SR amplitudd/intenzitas valtozasban.

A nappali-éjszakai aszimmetria SR amplitidd/intenzitds valtozasra gyakorolt hatdsdnak a
mértéke attdl is fligg, hogy egy adott rezonanciamddushoz tartoz6 térstruktirat milyen szog
alatt metszi el a napfelkelte/naplemente termindtor sikja (Yang and Pasko, 2006). Ezt
illusztrdlja a 7.1. 14. abra, amely a vertikdlis elektromos térkomponens egyenlitén, O°
hosszisagon elhelyezett pontforrdshoz tartoz6 térstruktirdjanak egyenlitéi sikjara vett
vetiiletén mutatja a termindtor vonalndl bekovetkezd ugrdsszeri amplitidé valtozast. A
harom-dimenzids, véges differencidk (FDTD -, Finite Difference Time Domain™)
modszerével szamitott térértékek 9°-os, azaz 36 perces idofelbontasban lathatok (Yang and

Pasko, 2006).

Longitude (degrae) Lengitude (degree)

80 g0 4
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180 - 180
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7.1. 14. 4dbra A vertikdlis elektromos térkomponens egyenlitén 0° hosszisdgon elhelyezett
pontforrdshoz tatozé elsd rezonanciamddus térstruktirdjanak egyenlitdi sikjara vett vetiilete és
napfelkelte/naplemente termindtor vetiilete két kiilonb6zd iddpontban. D a hulldimvezetd nappali,
N az éjszakai oldalat jeldli (Yang and Pasko, 2006 nyomén).

Az aldbbi 7.1. 15. dbrdan bemutatott alkalmazdsban azt mutatom meg, hogy nemcsak
egyetlen forrds, hanem tetszoleges szamu forrds szuperpondlddott terei esetén is ugrasszerti
amplitudd-valtozas varhaté a napfelkelte/ naplemente terminatornal, az elugrds mértéke pedig

attol fiigg, hogy a termindtor vonal milyen szog alatt metszi ezt a térstruktirat.
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Longitude {degree)
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120

_\- Terminator line

Source region

7.1. 15. dbra A vertikdlis elektromos térkomponens (els6 SR mddus) egyenlitdn elhelyezett harom
pontforrdshoz tatozé térstrukturdjdnak, valamint a termindtor-vonalnak az egyenlit6i sikjara vett
vetiilete.

7z

Az egyenlit6 sikjan 0°-ndl ,,18°Ny-i” és ,,18°K-1"" hossztisdgon elhelyezett forras vertikélis
elektromos térkomponens szuperpondlddott terének vetiiletét latjuk. Ezen a szdgtartomanyon
beliil, ami redlis zivatarforrds (source region) kiterjedésnek tekinthetd, akdrhany forrést is
helyeziink el, a terminator vonalndl, egy atlagos, ugrasszerti véltozds kovetkezik be, ami a
modell 9°-o0s , azaz 36 percnek megfeleld idéfelbontdsdban jol lithaté a termindtor-vonal

nappali (D) és éjszakai (N) oldalan.

7.1. Osszefoglalas
Sokoldalian igazoltam, hogy a Fold—ionoszféra hullimvezeté nappali/éjszakai

aszimmetridja, amely eltérd hulldimvezetd magassagot és vezetoképességet jelent, kimutathato
mértékii, frekvenciafiiggd (modus-szam) SR amplitidé/intenzitds valtozdst okoz és
megkiilonboztethetd a forrds-észleld tavolsdg vagy a forrdsintenzitds véltozdsabdl eredd

amplitudd/intenzitds valtozasoktol.
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7.2. A Fold-ionoszféra iiregrezonator 11-éves napciklussal torténé valtozasa

Ismert az ionoszférikus D-tartomdnyt ionizdl6 forrdsok 11-éves napciklussal torténd
véaltozdsa (Whitten and Popoff, 1965; Hargreaves, 1992). Ezen az iddéskdlan a Nap
elektromdgneses sugdrzdsa az optikai tartomdnyban a szédzalék toredékével, az ultraibolya-
tartomanyban néhdnyszor tiz szdzalékot, mig a rontgen-tartomdnyban mér tobb, mint két
nagysagrendet valtozik. A galaktikus kozmikus sugdrzds fluxusa kb. kétszeres valtozast

mutat, ellentétes fazisban a naptevékenységi ciklussal (Whitten and Popoff, 1965).

Solar
X-Rays Solar Minimum \
Earth-lonosphere
Cavity

\

\

\
Outer
Dissipation

.~ Layer

Solar Maximum

7.2. 1. dbra A Fold-ionoszféra {ireg illusztricidja naptevékenységi minimumkor (fent) és
naptevékenységi maximumkor (lent). A kiilsé disszipacids réteg elektromos vezetOképességét a
szoldris rontgensugdrzas hatdrozza meg. Naptevékenységi maximumndl a kiilsé disszipacios
réteg vékonyabbd valik és kisebb lesz a vezetOképesség skdlamagassdga. A belsd disszipacids
réteg valtozdsa elhanyagolhat6. A nyilak a villamok keltette elektromdgneses hulldmok
fazissebességet szimbolizdljdk, amelyek nagyobbak naptevékenységi maximumndl, mint
minimumnél. NC (Nagycenk), RI (Rhode Island) és AH (Arrival Height) az SR é4llomdasokat
jelolik (Sdtori et al., 2005).

Az ELF (Extremely Low Frequency) moédusi hullimok koziil csupan a vertikalis

elektromos és horizontélis mégneses térrel jellemezhetd, nullad rendit TM (TEM) mddus
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terjed nagyon kicsiny csillapitdssal (<0.5 dB/Mm) a Fold-ionoszféra hullimvezetében. Ezen
tér-komponensek koziil legaldbb egyet mértek hosszi idon keresztiil hdrom tdvoli SR
allomason. A vertikdlis elektromos térkomponens mérése gombantenndval tortént
Nagycenken (NC; 47,6°E, 16,7°K), a horizontdlis méagneses térkomponenst (E—D—i és K-Ny-i
vetiilet) indukcidés szonddkkal mérték az Egyesiilt Allamokban, Rhode Islandon (RI; 41,6°E,
71,7°Ny), valamint az Antarktiszon, Arrival Heights &4llomdson (AH; 78°D, 16,7°K).
Mindegyik megfigyeld helyen eltérd spektralis eljarassal tortént az SR paraméterek szamitasa.
A csucsfrekvencidk és a hozzdajuk tartozé amplitidok meghatdrozdsa complex
demoduldcioval tortént Nagycenken (Sdtori et al, 1996). Rhode Islandon FFT-vel
meghatarozott energiaspektrumokra tortént Lorentz-illesztéssel (Sentman, 1987b; Mushtak
and Williams, 2002) becsiilték a cstucsfrekvenciat, josagi tényezot, amplitidot.  Arrival
Heights dllomés iddsoraibdl pedig a Prony-algoritmus alkalmazdasaval (Fiillekrug, 1995)
szamitottdk a csucsfrekvencidt, amplitddot, josagi €s csillapitdsi tényez6t. A hdrom tavoli
allomas SR adatkészlete 6sszesen 14 évbol (1988-2002) szarmazott.

Ahhoz, hogy az SR frekvencia 11-éves napciklus sordn torténd véltozasat feltarjuk, el
kellett tavolitani ezen id6sorbdl a forrds-észleld geometria valtozasabol eredd frekvencia-
valtozast, amely leginkdbb a napos (zivatarok zondlis vindorldsa a napos idoskdldn, kora
délutani maximummal helyi id6ben) és éves (zivatarok meridiondlis migricidja az északi és
déli félteke kozott az év sordn) idéskélan figyelhetd meg (Balser and Wagner, 1960; Sdtori,
1996; Mushtak et al., 1999; Nickolanko and Hayakawa, 2002). A forras-észlelé geometria
valtozdsabol eredd frekvenciavaltozas kovetkezik be az ENSO iddskalan is (Sdtori and Zieger,
1999). Ezen frekvencia-valtozasok oka a Fold-ionoszféra iiregrezondtor nagyon alacsony
j0séagi tényezdje: 3-7 (Balser and Wagner, 1960; Madden and Thompson, 1965). Olyan
disszipativ rendszerben, mint a Fold-ionoszféra iiregrezonator, a csucsfrekvencidk elcsisznak
az aktudlis sajatfrekvenciaértékekhez képest, a véges szélességli, egymast atfedd, egymassal
interferdlé rezonanciagérbéknek koszonhetéen. Kovetkezésképpen nagyon valtozatos,
egymastol eltérd napi frekvencia-alakzat figyelhet6 meg minden egyes dllomédson, mind az
elektromos, mind a méagneses térkomponens esetében, azonos idészakokban is, attél fiiggden,
hogy milyen tavolsdgban vannak az aktudlis zivatarrégié(k)tél, a napos és éves
frekvenciavéltozast, melyek a forrds-észleld kozotti tdvolsag napos €s éves vdltozdsaval
fliggnek Ossze, azaz milyen a forrds-€szleld geometria. Ezt most a 7.2. 2. dbran szemléltetjiik,
ami terjedelmi okok miatt nem keriilt bele a Sdtori et al., (2005) cikkbe. Nagycenk esetében a

vertikdlis elektromos térkomponens elsé hairom mdédusanak a napi frekvenciavaltozasa lathatd,
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Rhode Island esetében a horizontdlis mégneses térkomponens (€szak-déli: Hys és kelet-
nyugati: Hew komponens) frekvencia meneteit mutatom be szintén az els6 harom rezonancia-
modusra, mig Arrival Heights dllomédson a Hys térkomponens els6 moddusanak a napi
frekvenciavaltozasai lathatok négy kiilonb6z6 év janudri hénapjaban, vilagidében (UT), 6rés
felbontdasban. Hasonl6 alaku, szintben kissé eltolt atlagos napi frekvenciamenet figyelhetd
meg az azonos allomason, azonos rezonanciamodus esetén, mig egymastdl nagyon eltérd napi
frekvencia-alakzatok lathatok a kiilonbozdé dllomasok, kiilonbozd térkomponenseiben és

modusaiban.

M (Hz), Ez, NCK 1 (Hz), Hns, RI M {Hz), Hew, RI M (Hz), Hns, AH
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7.2. 2. dbra Atlagos napi frekvenciamenetek négy egymast koveté év janudr hénapjaban NCK allomas
vertikalis elektromos térkomponensében, az els¢ harom rezonanciamédusra, RI dllomds észak-
déli és kelet nyugati horizontdlis mégneses térkomponensében, az els hdrom rezonancia-
moédusra, valamint AH 4allomds észak-déli horizontdlis magneses komponensében az elsd
rezonanciamodusra.

A hasonlésag a kiilonboz6 év azonos honapjdban, azonos allomdson és azonos rezonancia-
modus esetében a janudr hoénapra jellemzd globdlis zivatareloszlds hasonldsagat jelzi

robosztus értelemben, mig a kiilonbozOség eltérd allomdsokra, térkomponensekre és
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modusokra vonatkozéan ezen globadlis zivatarforras(ok)nak a harom megfigyel6 dllomdashoz
viszonyitott eltérd tdvolsagaval fligg Ossze.

A 7.2. 3. dbra az éves frekvenciavaltozasokat mutatja be a harom tavoli dllomdson egy
teljes naptevékenységi ciklus id0szakaban, hénapos felbontasban (napi frekvenciaatlagok havi
atlaga). Az éves frekvenciavaltozds a zivatarok szezondlis €szak-déli migracidjanak a
kovetkezménye, amely ellentétes frekvenciavaltozasban nyilvanul meg az északi félteke
(Rhode Island) és déli félteke (Arrival Height) 4llomédsan, a magneses tér azonos
komponensében (Nickolaenko és Hayakawa, 2002). Az ¢év folyaman, mialatt RI-t6l
tdvolodnak a zivatarok, addig AH-hoz kozelednek és forditva. Az észlel6tdl tavolodd
zivatarforrds mindig frekvenciandvekedésben nyilvdnul meg a horizontdlis magneses tér
észak-déli és kelet-nyugati komponensében egyarant, 180° szogtidvolsigig. A novekvo
frekvenciaértékek RI-nél a Hns é€s Hgw észak-déli és kelet-nyugati magneses komponensre
egyarant érvényesek, az eldbbi fOleg az afrikai, mig az utébbi elsdsorban az amerikai
zivatarforrdsok tdvolodasat jelzi RI-tdl, s egyidejiileg AH-hoz val6é kozeledésiiket mutatja. A
vertikdlis elektromos tér (E;) és horizontdlis magneses tér frekvencidjanak azonos eldjelii éves
valtozdsa az északi és déli féltekén, NC és AH viszonylatdban és ellentétes eldjelli valtozasa
azonos féltekén NC és RI dllomésokon, szintén a forrdsok tdvolsagfiiggésével magyardzhato.
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7.2. 3. dbra Eves frekvenciaviltozdsok a vertikalis elektromos (Nagycenk -NC) és horizontalis
magneses térkomponensben (Rhode Island-RI és Arrival Height-AH) 1990 és 2002 kozott. A
frekvenciaszinteket 7,1 Hz és 8,1 Hz kozott egymdshoz képest kissé elcsusztattuk az éves
valtozdsok eldjelének kovetésére (Sdrori et al., 2005).
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Egy iiregrezonator sajatfrekvencidi, igy a Fold-ionoszféra tliregrezondtor elektromagneses
sajatfrekvencidi, nem fiigghetnek a gerjesztés helyétdl, csupén az iireg geometriai,valamint az
ireget hatdrold kozeg elektromos vezetoképességétdl. Barmelyik tulajdonsdg megvaltozasa
azonos eldjelti valtozast kell, hogy eredményezzen minden megfigyel¢ adllomdson, mind a
vertikdlis elektromos, mind a horizontélis méagneses térkomponens barmelyik médusaban. A
forras-észleld geometria, valamint a Fold-ionoszféra {iiregrezondtor tulajdonsdgainak
megvialtozdsabdl eredd frekvenciavéltozdsok egymadsra szuperpondlédnak. A forrds-észleld
geometria megvaltozdsahoz kothetd rovidebb periddusi (napos, éves, ENSO-iddskala)
frekvenciavéltozdsokat eltdvolitottam a frekvencidk idésordbdl, hogy a 11-éves napciklushoz
kothetd valtozasokat feltarjam. A napi, majd havi frekvenciadtlagok szamitdsdval a napi
frekvenciavéltozds automatikusan eltlinik. Az éves véltozasok kiszliréséhez Parks-McClellan
sdvszlir6t haszndltam (Sdtori and Zieger, 1996), majd 6-hénapos futéatlag alkalmazdsaval
csokkentettem a forrasok ENSO iddskdldan bekovetkez6 finom migracidjabol (Sdtori and
Zieger, 1999) eredd frekvenciavdltozast. A 11-éves napciklus jellemzésére a felszinen is
mérhetd szoldris 10,7 cm-es radidfrekvencids sugarzast, ami jol jellemzi a szoldris EUV
(extrém ultraibolya) sugarzds fluxusat, valamint a szoldris 0,1-0,8 nm-es rontgensugéarzas
fluxusat tekintettiik. Ez utobbi adatokat a GOES miithold-csaldd megfigyelései szolgéltattak

(http://spidr.ngdc.-noaa.gov/spidr/index.html). A rontgensugirzasi adatokat is szlirtem 6-

honapos futdatlaggal, hogy csokkentsem a rontgensugiarzas rovid id6 alatt bekovetkezo,
esetenkénti nagysagrendi valtozasait az 5 perces felbontdsban rendelkezésre all6 adatsorban..
A 7.2. 4. dbran, valamint a 7.2.2. 1. tdblazatban foglaltam 6ssze ezen eredményeket. Lathatd,
hogy az atlagos rezonancia-frekvencia lecsokken az 1996-1997 évi naptevékenységi
minimumkor dsszehasonlitva a nagy napaktivitdskor mért frekvenciaértékekkel. A frekvencia
azonos elgjellel valtozik mindhdrom &allomdson, mind a vertikdlis elektromos, mind a
horizontdlis magneses térkomponensben, minden egyes modus esetében. AH dllomésnél ez
egészen a hetedik modusig kovethetd. Kiilonbségek tovdbbra is fennmaradnak az atlagos
frekvenciaszintekben, mivel a forrds-€szleld geometria tovadbbra is kiilonb6z6 a harom
allomds vonatkozdsdban. A 11-éves napciklus sordn megfigyelt azonos eldjelli véltozas,
amely egy éatlagos frekvenciaszinthez képest torténik minden egyes dlloméson,
térkomponensben €s modusban, vitathatatlanul az elektromégneses sajatfrekvencia valtozasat

jelzi. Ugyanakkor azt is nyilvanvalva teszi, hogy a sajatfrekvencia pontosan nem hatdrozhaté
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Solar Radio Emission (10.7 cm)
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7.2. 4. abra A bal oldali oszlop két felsé abraja a 10,7 cm-es szolaris radiéfluxus, valamint szolaris
rontgensugérzas (0,1-0,8 nm) véltozdsat mutatja 1988 janudrja és 2002 decembere kozott. A
kovetkezd hét dbra sorrendben az elsé rezonanciamddustdl a hetedikig az SR frekvencidk hat
hénapos futé dtlagat mutatja kiilonbozé térkomponensekre, harom SR dllomédson (NC, RI,
AH). A jobb als6 hdarom dbrdn a josagi tényezd (Q-faktor) valtozasat latjuk AH és RI
allomasokon (Sdrori et al., 2005).
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meg, csupdn a véltozasat becsiilhetjiilk meg. A josdgi tényezdk (Q-faktor), melyeket RI és AH
alloméasok magneses térkomponenseinek frekvenciaspektrumaibdl becsiiltem, novekvo
értéket mutatnak naptevékenységi maximum felé haladva és csokkennek naptevékenységi
minimumnal.

A 11-éves napciklus sordn tapasztalt azonos eldjelti frekvenciavaltozast a szoldris
rontgensugarzas fluxusanak tobb, mint két nagysdgrenddel torténd véltozasival (Sentman,
1990; Hargreaves, 1992) hoztam 0Osszefliggésbe (Sdtori et al., 2005). A szolaris
rontgensugarzds 90-100 km-es magassagban a légkor minden egyes Osszetevojét képes

3

-3 57! értékrél 20 cm™? s™' novelve az ionizdcié mértékét nap-

ionizdlni, mintegy 0,2 cm

tevékenységi minimum €s maximum kozott (Popoff et al., 1964; Whitten and Popoff, 1965).

7.2.1. Szolaris rontgensugarzasi viharral oOsszefiiggésbe hozhaté SR
frekvencia-valtozas

K-Raybust
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7.2. 1. 1. 4bra a vertikalis elektromos térkomponens €s a horizontdlis magneses tér észak-déli és kelet-
nyugati komponensének a frekvenciavéltozasat mutatja Nagycenknél (NC), valamint Rhode
Islandon (RI). A bal felsd kis dbra a rontgensugarzds fluxusdnak a véltozasat mutatja a 2000.
marcius 24-i vihar 6rdjdban TW (time window) a spektrélis analizisnek aldvetett idoablakok
szamaét jelzi (Sdtori et al., 2005).
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A rontgensugdrzas fluxusa nagyon véltozékony a napciklusndl joval révidebb iddskdldn is.
Perces-6rds idointervallumban is el6fordulhat a rontgensugidrzds fluxusdnak akar két
nagysagrendet is elérd véltozdsa. Ennek megfelelden ezen a rovid idoskdlan is azonos eldjelu
és hasonl6 mértékii SR frekvenciavéltozds vérhat6, ahogyan azt a 2000 marcius 24-i
rontgensugdrzasi-vihar soran észleltiik a 0730 UT és 0830 UT kozotti 6rdban. Lathaté a 7.2.
1. 1. &bran, hogy a rontgensugarzds fluxusdnak hirtelen bekovetkezd, két nagysdgrendet
atfogé megnovekedésére az SR frekvencidk is hirtelen novekedéssel valaszolnak a vertikalis
elektromos térkomponens esetében Nagycenknél és Rhode Islandon egyarant, valamint az
utébbi dllomdason a horizontdlis migneses tér észak-déli €s kelet-nyugati komponensében is,
az els6 harom rezonancia-mdédusban. Ez az azonos eldjelii frekvencia-valasz is aldtdmasztja,
hogy nagyon kiilonb6z6 idéskalan ugyan, de azonos fizikai folyamatok jatszédnak le a Fold-
ionoszféra hullamvezetd felsé faldban, az ionoszférikus D-tartomény felsé részében, a
rontgensugdrzas hirtelen fluxusnovekedése dltal kivaltott hirtelen ionizdciondvekedés révén.
Roldugin et al. (2004) szintén az SR frekvencidk egyidejli novekedését tapasztalta rontgen-

viharok idején, két tavoli oroszorszagi dllomason.

7.2.2. SR frekvencia és josagi tényezé 11-éves napciklus soran megfigyelt
valtozasainak értelmezése

Az SR frekvencia és josagi tényezd 11-éves napciklus sordn megfigyelt véltozdsainak
értelmezésére szamos ELF hulldmterjedési elmélet szolgdl alapul (Galejs, 1972; Bliokh et
al.,1980; Mushtak and Williams, 2002; Nickolaenko and Hayakawa, 2002). Greifinger and
Greifinger (1978) uttor6 munkdja demonstrélja, hogy az energiadisszipacié vertikélisan jol
elkiilonithetd két rétegben megy végbe az ionoszférikus D-tartomdnyban. Az alsé energia-
disszipacios rétegben (50-60km magassdgban) a galaktikus kozmikus sugdrzas a f6 ionizald
forrds. Ezen réteg szerepe elhanyagolhaté a 11-éves napciklus sordn (Hargreaves, 1992;
Danilov, 1998), mig a felsd disszipicids rétegben a vezetOképesség profilja tekintélyes
valtozast (= 10-szeres) mutat naptevékenységi minimum €és maximum kozott, kiilondsen 90-
100 km-es magassidgban, ahol a f6 ionizdlé forrds a szoldris rontgensugarzas: 0,2-10 nm
(Sentman, 1990; Hargreaves, 1992). A vezetOképesség csokkenése/novekedése a
hulldmvezetdben terjedd hullam fazissebességének csokkenéséhez/novekedéséhez vezet, s

ennek kovetkeztében a frekvencia néhany tized Hz-et csokken/nd.
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ELF Reflection Boundary
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7.22. 1. dbra Als6 és felsO karakterisztikus rétegbdl all6, h. és h,, magassdggal, kiilonbdzd
exponencidlis vezetOképesség-profillal és két eltérd skdlamagassaggal (. és  &n)
jellemezhetd ionoszféra-modell (Sentman, 1995).

Az elméleti rezonancia-paraméterek egységes (uniform) hulldmvezetdben kozvetleniil
meghatarozhat6k a komplex beesési szogbdl, S,(f), mint a komplex fels6 karakterisztikus

magassig, H,, (f), és a komplex als6 karakterisztikus magassag, H, (f), hdnyadosabodl (Galejs,
1972; Mushtak and Williams, 2002)

H,(f)
H,(f)

S,2(f) = (1)

h,(f) a fels6 karakterisztikus magassag, h, (f) az alsé karakterisztikus magassag, valos

n

7z 7z M c [{PRE) 4 £ [IPnE) .
része. f, a mért frekvencia, f” = 2—«/ n(n+1), ahol “c” a fénysebesség, “a” a Fold sugara,
7a

e

n” pedig a médus-szam. h.(f,) invaridns mennyiségnek tekinthetd a 11-éves napciklus soran,
értékét az empirikus SR ,,térd-modellbdl” vettiik at (Mushtak and Williams , 2002). A
naptevékenységi minimumndl és maximumndl mért frekvenciaértékek alapjan a (2)-es

formulabdl megbecsiilhetd a felsd karakterisztikus magassdg véltozdsa a 11-éves napciklus

soran.
- o [h(f)
CREE PeTs o
eff eff
0, =% ahol g, =50 U) ()
T h(f)  h,(f) 5
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0, j0sagi tényezd szintén mérési eredmény. y, kozelitd értéke a (3)-as formula szerint adhat6

meg, amelyben ¢? (f)a felsd karakterisztikus réteg, ¢ (f) pedig az alsé karakterisztikus

réteg effektiv skdlamagassdga. Ez ut6bbi szintén invaridnsnak tekintheté a 11-éves napciklus

soran, értéke szintén Mushtak and Williams (2002) munkdjabol szarmazik. A naptevékenységi

minimumndl és maximumndal meghatdrozott Q, j6sagi tényezokbdl y, értéke meghatarozhaté a

kiillonbozé moédusokra. Az alsé karakterisztikus réteg rogzitett paraméterei, valamint a (2)-es

Osszefiiggésbdl meghatarozott h,(f) értékek ismeretében a felsd karakterisztikus skéla-

magassagnak a 11-éves napciklussal torténd valtozédsa is megbecsiilheto.
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7.2.2. 2. 4bra a) A fels6 karakterisztikus réteg magassdginak

és b) a felsd karakterisztikus réteg

skdlamagassagéanak a valtozdsa naptevékenységi minimum és maximum kozott az elsé harom

modusra.
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SR: Experiment

Smoothed Tonization

S(g(%ﬁg X-Ray Flux ~ Rate at 90 km Ms(iie NC Station AH Station RI Station:
PHASE In 0.1-0.8 nm Alt13tudei Number f, [Hz] [, 10, 1,10,
Range[W/m’] [cm™sec™]
I 7.85%0.02 7.72+0.02/3.6 0.1 7.6510.05/3.41 0.1
SOLAR MIN 3.6x107° 0.2 II 14.05% 0.03 13.75+0.03/ - 13.80 = 0.06/4.5+ 0.2
111 19.45%0.10 20.00 % 0.06/ - 20.00 = 0.10/5.7 £ 0.2
I 7.92%0.02 7.85+0.03/4.1£0.15 7.8510.07/3.95+ 0.1
6 14.1510.03 13.90% 0.04/ - 14.00 £ 0.06/5.0 = 0.15
SOLAR MAX 3-1x10 20 IIIII 19.95+ 0.08 20.20% 0.07/ - 20.35% 0.09/6.25 % 0.25

7.2.2. 1. Tablazat A harom dllomason mért SR frekvencia-értékek és josagi tényezok Osszehasonlitasa
naptevékenységi minimum és maximum idején a 23. napciklus sordn (Sdrori et al., 2005).

SR: Theory

SR Lower Char.Layer’ i
.Layer’s Variables )
SOLAR Mode (,,knee model”’, Mushtak and Williams, Upper Char. Layer’s Variables
CYCLE PHASE Numbe 2002) (calculated)
f he i km g:ff ’km hm 4 km g:ff ’km
| 51.5 6.1 99.1 6.9
SOLAR MIN II 54.8 5.1 97.1 4.8
III 56.4 4.5 95.2 3.0
| 51.7 6.0 94.4 4.2
SOLAR MAX II 54.9 5.0 94.5 34
I 56.5 4.5 92.1 2.1

7.2.2. 2. Tablazat Rhode Island-i SR megfigyelések alapjin becsiilt terjedési paraméterek
szférikusan egységes (,,spherically uniform”) Fold-ionoszféra hullimvezetdben (Sdtori et al., 2005).
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A mérési eredményeket a 7.2.2. 1. tdblazat tartalmazza. A fels6 karakterisztikus réteg
tulajdonsagainak a 11-éves napciklussal torténd véltozasat Rhode Island SR mérései alapjan
szamitottuk, mert az alkalmazott spektralis eljards (Lorentz-illesztés) alapjdn mind a
frekvencia, mind a josdgi tényezd értékei rendelkezésre alltak az els6 harom moddusra. A
szamitott eredményeket a 7.2.2. 2. tablazat foglalja 6ssze. Mind a felsé karakterisztikus réteg
magassaga, mind a skdlamagassiga néhdny kilométerrel lecsokken naptevékenységi
maximumnal, a névekvé mddus-szammal csokkend mértékben, ahogyan azt a 7.2.2. 2. dbra

mutatja.

7.2. Osszefoglalas

Globadlis véltozast azonositottam a fundamentélis Schumann-rezonancidkban a 11-éves
napciklus sordn az elsd, tobb-allomdsos, tobb-térkomponenses, tobb-modusi SR megfigyelés
elemzése sordn (Sdtori et al., 2005). A vizsgalt SR mérések idOtartama Osszesen 14 év (1988-
2002) volt, amely két naptevékenységi maximum (1990 és 2001 koriili években) és egy
minimum (1996/1997-ben) iddszakat tartalmazta. Mind az SR frekvencidk, mind a josagi
tényezok (Q-faktor) maximumot mutattak a naptevékenységi maximumok iddszakaban és
minimumot a naptevékenységi minimumkor, fiiggetleniil az 4llomas helyétdl, a
térkomponenstdl és a moddus-szamtol. Megdllapitottam, hogy a véltozdsokért a szoldris
kemény rontgensugérzas fluxusdnak tobb, mint két nagysagrenddel torténd valtozasa a felelds
a 11-éves napciklus soran. Ennek hatdsara az ionoszférikus D-tartomany felsé karakterisztikus
rétegének a magassaga (90km és 100km kozott) és skdla-magassaga is lecsokken néhdny
kilométerrel, a modus-szdm novekedésével csokkend mértékben. A szoldris rontgen-fluxus
valtozdsdnak a szerepét a Fold-ionoszféra hulldmvezetd fels6 hatdrolé régidja
tulajdonsagainak alakitdsdban a 11-éves napciklus sordn, alitdmasztottam a szoldris rontgen-
fluxusnak egy joval rovidebb idoskélan lejatszodé (perc-6ra), de hasonlé mértéki
valtozasdval, egy szoldris rontgen-vihar sordn. Az SR—frekvencidk mindkét idoskalan azonos
értelmll  véltozast, novekedést mutattak a rontgen-fluxus két nagysigrenddel torténd

novekedésekor, a vizsgilatba bevont SR dllomédsok minden térkomponensében és médusaban.
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8. Schumann-rezonancia, mint a globalis zivatartevékenység teriileti
modulacidjanak a jelzorendszere a 11 éves napciklus folyaman

A nagycenki SR frekvenciamérések alapjan, a napi frekvenciaingadozasok mértékébol
(fmax-fmin) elodllitottam ,,forrds-atmér6” idosort mintegy mdsfél napciklusnyi idOszakra
vonatkoz6an is, amely globdlis zivatartevékenység teriileti valtozdsiara ad egy robusztus
becslést ezen az idOskdlan. A 6.3.2. fejezetben targyalt éves és féléves teriileti valtozas
mértéke a 11 éves napciklussal 0sszefiiggésbe hozhaté modulaciét mutat (Sdrori and Zieger,
2003; Sdrori et al., 2007a). Az éves teriileti valtozas (,,forras-atméro”) mértéke novekszik a
naptevékenység fokozddasdval (8. 1. abra). Naptevékenységi maximumkor az északi félteke
nyaran megno a zivataros teriiletek nagysaga, mig a déli félteke nyardn 6sszezsugorodnak
ezek a teriiletek. A juniusi ,,forrds-atmér0” a naptevékenységi minimum évében, 1996-ban,
~62° szogtavolsagot tesz ki, mig a naptevékenységi maximum éviben, 2001/2002-ben ez az
érték ~73-74° szogtavolsdgra nd. A decemberi ,,forrds-dtmérd”a naptevékenységi minimum
évében ~58° szogtdvolsagot tesz ki, ami a naptevékenységi maximum idején 46°-51°
szogtavolsagra csokken le. Ez azt jelenti, hogy az északi és déli félteke nyardn a zivataros

terliletek nagysaga ellentétes értelemben valtozik a 11 éves napciklus sordn.
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8. 1. dbra DFR (f.-fmin)-bOl levezetett zivatarforras-atmérdk valtozasa 1993 és 2010 kozott az E,
térkomponens elso két médusdnak frekvenciaértékei alapjan, Nagycenken.
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A szogtivolsdgban megadott ,forras-atmérdk™ tulajdonképpen kontinensnyi méretii
teriileteket jelolnek ki és Osszhangban vannak az OTD/LIS miiholdak megfigyeléseivel, a
globdlis villamlas dltal elfoglalt teriiletek szélességi (ldsd 6.2. 3. édbra) és hosszusagi
szOgtartomanyaival (ldsd 6.3.2. 1c dbra ). A jaliusi nagyobb és decemberi kisebb forras-
atmérok helyesen tiikrozik az északi és déli félteke szdrazfoldekkel boritott teriileteinek a
kiillonbozdségét az északi félteke javara.

A féléves teriileti valtozdsra (,forrds-atmér6”) az jellemzd, hogy naptevékenységi
minimumkor (1996, 2009) mind a tavaszi, mind az 8szi maximum koézel azonos nagysagu,
naptevékenységi maximumkor (2000-2002) a féléves véltozds szabalyossaga eltlinik, a tavaszi
maximum €les csucsok formdjaban jelentkezik, bar ez mas években is eléfordul, ami altaldban

El Nifio években jellemzd (1994, 1997, 2004, 2005).
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8. 2. dbra A ,-forras-atmérok” szlrt a) éves és b) féléves hulldmai amplitiddjanak iddbeli véltozasa.
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A tavaszi/0szi ,.forrds-atmérok™ a legnagyobbak, kozépértékiik ~ 72°-t61 105°-ig véltozhat. Ez
azt jelzi, hogy a zivataros teriiletek nagysdga ezekben az dtmeneti évszakokban a legnagyobb,
amikor mind az északi, mind a déli féltekén vannak (még/mar) aktiv zivatarrégiok.

A 8. 2. ébran a ,forras-atmérok™ sziirt éves és féléves hullamait mutatjuk be. Lathato,
hogy az éves és féléves hullamok amplitiddjdnak a napciklussal torténé modulécidja
ellentétes fazisban van. Az éves hullim moduldcigjanak a mértéke naptevékenységi
maximumkor maximdlis, mig a féléves hulldim maximélis amplitid6éja naptevékenységi
minimumokra esik. Ez utébbi véltozds eldrevetiti a galaktikus kozmikus sugdrzas szerepét a
zivataros teriiletek nagysdganak alakitdsaban, ugyanis a galaktikus kozmikus sugarzds fluxusa
ellentétesen valtozik a napaktivitassal. Az 1996-os naptevékenységi minimumndl a féléves
hulldim amplitidéja kozel azonos az éves hullaméval, a 2008/2009-es naptevékenységi
minimumndl pedig ~ 40%-kal feliil is mulja. Naptevékenységi maximumkor, 2001/2002-ben

az éves hullam amplitiddja mintegy haromszorosa a féléves hulldiménak.
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8. 3. dbra a) a napfoltszamok és b) a galaktikus kozmikus sugérzds intenzitdsdnak a véltozédsa az utolso
naptevékenységi ciklus éveiben.
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Az iddsor hosszusiaga lehetové teszi, hogy a két naptevékenységi minimumndl kapott
amplitidokat is 6sszehasonlitsuk. El0szor vélt lehetdvé a Schumann-rezonancidk mérésének a
torténete sordn, hogy spektralis modszer szempontjabdl homogén adatsoron tehetjiikk meg ezt
az Osszehasonlitast. Lathatd, hogy az éves hullim amplitidéja a legutébbi 2008/2009-es
naptevékenységi minimumkor kisebb, mint az el6z0 minimumnal, 1996-ban. A féléves
hulldm amplitddéinél ez forditva van, a 2008/2009-es naptevékenységi minimumndl a féléves
hulldim amplitidéja nagyobb, mint 1996-ban. A sziirt amplitidék moduléciéjanak iddébeli
valtozdsa és mértéke hiven tiikrozi ezen legutébbi napciklus rendhagyo, 12-13 évnyi
hosszusagat, valamint azt a tényt, hogy a legutolsé naptevékenységi minimum (2008/2009)
mélyebb volt, mint a megeldzd 1996-ban, ahogyan azt 8. 3a dbrdn a csokkent napfoltszdmok,
valamint 8. 3b dbrdn a galaktikus kozmikus sugarzds fluxusanak Mexiké allomdson mért

megnovekedett mértéke mutatja, 0sszehasonlitva az 1996-os értékekkel.
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8. 4. dbra Az OTD miihold 4ltal megfigyelt villimeloszldsok a) 1998 nyaran (junius, jilius, augusztus)
és b) 1997/1998 telén (december, janudr, februdr).
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Arra a kérdésre keressiik a vdlaszt, hogy a zivataros teriiletek éves és féléves teriileti
valtozdsdnak moduldcigja miért ellentétes fazisi a 11-éves napciklus sordn. Ebbdl a
szempontbdl is figyelembe kell venniink a villimok eloszldsdnak északi és déli féltekék
kozotti aszimmetridjat.

A 8. 4a abran lathat6 OTD miiholdas villammegfigyelés szerint az északi félteke nyardn a
65° E-i szélességig (esetenként azon til is) kialakulnak zivatarok. A 40° és 65° E-i szélesség
altal hatérolt, piros vonalakkal jelzett, villamokban gazdag teriiletnek nincs megfeleldje a déli
féltekén, ugyanis ebben a foldrajzi régidban a szdrazfoldek hidnya gyakorlatilag a villimok
hidnyat is jelzi. A 40°E-i és 40°D-i szélesség 4ltal hatdrolt, kék vonalakkal jelzett teriiletre
korlatozédnak a zivatarok a decemberi-janudri-februdri idészakban (8. 4b 4bra). Ez a széles-
ségi tartominy a bolcséje a féléves teriileti valtozdsnak, amely a trépusi féléves
homérsékletvaltozas €s a megnovekedett termalis instabilitisok kovetkezménye (Williams ER
and Renno NO, 1993) az atmeneti (tavasz/0sz) évszakokban.

A zivatarok az északi és déli féltekék kozotti aszimmetrikus teriileti eloszlasdbol, valamint
a 11-éves napciklus sordn az éves és féléves teriileti valtozas ellentétes modulacidjabol kétféle
szélességfiiggd hatds érvényesiilésére kovetkeztettem. Az északi félteke kozepes és magas
szélességein, ~40° szélességtol északra a napaktivitdssal 0sszefiiggd hatds domindl, mig ennél
alacsonyabb szélességeken, a 40°E-i és 40°D-i szélesség dltal kozrefogott teriileten a

galaktikus kozmikus sugdrzas naptevékenységgel ellentétes fazisu hatdsa kaphat szerepet.
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8. 5. dbra A DFR-bol levezetett forrds-atmérdk valtozdsa évrol-évre az északi félteke nydari
maximumai és a déli félteke nyari minimumai idején, a valtozdsokra 5-6d fokud polinomot illesztve.

117



dc_123 10

A két hatds egyidejii érvényesiilése az éves teriileti vdltozas tekintélyes nagysagu
moduldcigjat okozza naptevékenységi maximumkor: az északi félteke nyardn még
kiterjedtebbek a zivatarrégiok, a déli félteke nyaran pedig még kisebb teriiletre korlatozédnak
a zivatarok, ahogy azt a 8. 5. dbran lathatjuk.

Az SR mérések eredményeitdl fliggetlen bizonyitékot ismét mitholdas mérések
szolgdltathatndnak. Sajnos az egész Fold zivatartevékenységét monitoroz6 OTD miihold
csupdn Ot teljes évre szolgdltatott adatokat. A 8. 6. dbrdn az adott id0szak minimum/
maximum €értékére normalt villamszam értékeket mutatom be, a 8. 6a dbran az északi félteke
>50° E-i szélességére, a 8. 6b dbran pedig a trépusi régiét is magdba foglalé 30°E-i és 30°D-i

sz€lesség kozotti tartoméanyban.
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8. 6. abra Az OTD miihold dltal megfigyelt normalizélt villimszam 1995 és 1999 kozott: a) >50° E-nil
nagyobb északi szélességre és b) 30°E-i és 30°D-i szélesség kozotti tartomédnyban.
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Az 1996/1997 koriili naptevékenységi minimum idSszakaban az északi félteke >50°E-nal
nagyobb szélességein a villimszamnak minimuma, mig a 30°E-i és 30°D szélesség kozotti
tartomanyban maximuma van. Ezek az eredmények Osszhangban vannak a 8. 5. dbrén
bemutatott DFR-bdI levezetett zivataros teriiletek nagysidganak szélességfiiggd valtozasival
az 1996/1997-es naptevékenysé€gi minimum koriili években, amennyiben a zivataros teriiletek
nagysaginak a novekedése/csokkenése hasonl6 értelmi villaimszam valtozdssal jar.

A szakirodalomban szdmos egymadsnak ellentmondd eredmény latott napvildgot a
naptevékenység és a zivatarok kozotti kapcsolat vonatkozdsdban. Ezek az eredmények
dltaldban kisebb régickra, orszagnyi teriiletekre vonatkoztak. Erdemes néhdnyukat dttekinteni
abbdl a szempontbdl, hogy ezek a teriiletek milyen szélességi zondban helyezkedtek el.
Stringfellow (1974) szignifikans pozitiv korreldciét taldlt a napfoltszamok és a zivatarok
kozott Nagy-Britannidban 40 évnyi iddszakra vonatkozdan. Nagy-Britannia, mint tudjuk az
50° és 60° északi szélesség kozott helyezkedik el. A zivatarok SR frekvencidkbdl levezetett
teriileti modulédcidja az északi félteke nyardn Osszhangban van Stringfellow (1974) ered-
ményével. Schlegel et al. (2001) Németorszag és Ausztria teriiletén a zivataros napok szdma
és a naptevékenység kozott keresett Osszefiiggést. Pozitiv korrelaciot taldltak Németorszag
kozépsO teriiletein, mig délebbre és Ausztridban nem taldltak kapcsolatot. A foldrajzi
szélesség vonatkozdsdban ez a két orszdg kozelitdleg a 46° és 55° északi szélesség kozott
teriil el, ahol az alacsonyabb szélességli teriiletek felé haladva azt tapasztaltdk, hogy
gyengiil/megsziinik a naptevékenységgel valé pozitiv korrelacid, de az ellenfazisu galaktikus
kozmikus sugdrzds szerepére utalé valtozast sem mutattak ki. Girish and Eapen (2008)
kozvetett Osszefiiggést talalt a villamaktivitds és a 11 éves naptevékenységi ciklus kozott,
egymadssal ellentétes fazisban, Dél-Indidban. Ez a galaktikus kozmikus sugédrzds szerepére utal
a villamok/zivatarok keletkezésével kapcsolatban ezen alacsony szélességi régidban,
ugyancsak Osszhangban az SR frekvencidk véltozasabol levezetett szélességtiiggd teriileti
modulicick eléjelével. Udelhofen and Cess, (2001) az Egyesiilt Allamokban kerestek
Osszefiiggést a felhdvel takart teriiletek nagysdga és a naptevékenység kozott. Egymdsnak
ellentmond6 eredmények sziilettek a kiilonbozd allamokban. Egyarant taldltak szignifikans
pozitiv és negativ korrelacidju régiokat. Az Egyesiilt dllamok 30° és 50° északi szélesség
kozott fekszik, tehdt, atmenetet jelenthet a napaktivitdssal vagy a galaktikus kozmikus
sugdrzas altal inkdbb befolyasolt szélességi régiok kozott. Marsh and Svensmark ( 2000) a
felhdvel boritottsdg és a galaktikus kozmikus sugéarzas kozott pozitiv korrelaciét taldltak a 11

éves napciklus sordn a déli féltekén és foleg az 6cedni régidkban. Ezen eredmények alapjan is
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arra lehet kovetkeztetni, hogy a felhdvel boritottsag mértéke is szélességfiiggd véltozast mutat
a 11 éves napciklussal Osszefiiggésben.

Az Uriddjaras (naptevékenység-galaktikus kozmikus sugdrzds) és a foldi iddjards részét
képezd zivatartevékenység kozotti korreldcids kapcsolatot a 11 éves napciklus sordn
kiillonboz6 fizikai folyamatokkal magyardzzak. Svensmark and Friis-Christensen (1997)
megallapitja, hogy a légkorbe hatold nagyenergidju toltott részecskéknek szerepe van a
globdlis éghajlat formaldsdban. Ez a felhé nukledcids folyamatainak vagy a globdlis aramkor
elemeinek a befolydsoldsdn keresztiil valésul meg. Turco et al., (1998) és Marsh and
Svensmark (2000) szerint a galaktikus kozmikus sugarzdsnak szerepe van finom aeroszolok
létrehozdsaban. A 1égkorbe mélyen behatold energetikus protonok képesek ionizalni a levegét,
ioncsoportokat (,,cluster-ion”) létrehozni. Az ion-csoportok aztin egyesiilnek mas levegd
részecskékkel, elssorban ellentétes toltéstiekkel. Ezek az aeroszolok szerepet jatszanak a
felhoképzodésben. 1llés-Almdr (2004) kozvetett Osszefiiggést taldlt a geomagneses aktivitas és
a felhdvel boritottsdg kozott a mitholdak felszinrdl torténd vizudlis megfigyelhetdségének
kapcsan. Tinsley et al., (2007) Osszegezte a globdlis aramkorben lejatsz6d6 mikro-folyamatok
bonyolult ldncolatit, amelyek kapcsolatba hozhaték az triddjardsnak a foldi iddjarasra
gyakorolt hatdsdval. Kérdés, hogy ezek a felhdképzddést befolydsolé folyamatok milyen
mértékben érvényesiilnek a zivatarfelhdk keletkezésében (Stozhkov, 2003). Mindazondltal
Erlykin and Wolfendale (2009) szerint a kozmikus sugdrzdsnak a felhoképzodésben jatszott
moduldlé szerepe még nem tisztazott. Tobb érv sz6l amellett is, hogy az extraterresztrikus
nagyenergidju részecske-események a mar kialakult zivatarfelhdkben villamok triggerelése
révén jutnak szerephez (Beloglazov and Akhmeto, 2010) . Ez utébbi lehetdséget valdszinlisiti
a zivataros teriiletek éves és féléves valtozdsanak az ellentétes modulacidja a 11-éves
napciklus sordn. Magas foldrajzi szélességeken a szolaris kozmikus sugdrzasi részecskék

képesek mélyen lehatolni az alsébb 1égkori tartomanyokba naptevékenységi maximumkor.

8. Osszefoglalas

Az {iriddjaras és foldi iddjards kozotti sokat vitatott kapcsolat feltdrasdhoz jarulnak hozza
az aldbbi eredmények. A Schumann-rezonancia frekvencidk napi ingadozasanak a mértékére
jellemzd: foa-fmin €rtékekbdl levezettem a globdlis zivatartevékenység teriileti (,,forras-
atmérd”) valtozasait mintegy masfél napciklust kitevo idészakra. Kimutattam, hogy a globdlis

zivatartevékenység éves €s féléves teriileti valtozdsa napciklussal Osszefiiggd moduléciét
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mutat (Sdtori and Zieger, 2003; Sdtori et al., 2007a). Az éves teriileti valtozds modula-
cidjdnak a mértéke nd a novekvd naptevékenységgel, mig a féléves teriileti véltozds
modulécidja a galaktikus kozmikus sugarzds fluxusdnak ellenkezd értelmu valtozasat tiikkrozi
a napciklus sordn. Megallapitottam, hogy a villimaktivitds a 11-éves napciklusra szélesség-
fiiggé teriileti valaszt ad: ~40°E-i szélességnél magasabb szélességeken a zivataros teriiletek
mérete né a fokoz6dé naptevékenységgel, mig a ~40°E-i és 40°D-i szélesség kozott a
zivataros teriiletek nagysdga a galaktikus kozmikus sugirzds valtozasat tiikkrozi. A kapott
eredmény felolddst jelenthet a szakirodalomban taldlhat6 szdmos ellentmond6 eredményre,
amelyek némelyike a naptevékenység, masok a galaktikus kozmikus sugédrzas véltozasa €s a
villdmaktivitds kozotti pozitiv korrelaciordl szadmoltak be vagy nem tapasztaltak napciklussal

Osszefiiggd valtozast.
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9. Schumann-rezonancia frekvencia, mint a globalis felmelegedés hatasanak
jelzorendszere a globalis zivatartevékenység meridionalis atrendezédésében

Az SR-frekvencidk 11-éves napciklus sordn bekovetkezd valtozdsit a kemény
rontgensugarzds fluxusdnak tobb, mint két nagysdgrenddel torténd valtozdsdval hoztuk
Osszefiiggésbe. Ez  frekvencia-minimumban nyilvanult meg a naptevékenységi minimumnal
és frekvencia-maximumban a naptevékenységi maximumndl, a vertikdlis elektromos és
horizontdlis magneses térkomponens esetén egyardnt, ahogyan azt a 7.2. fejezetben
bemutattam (Sdtori et al., 2005).

Ismertté valt, hogy az utolsé naptevékenységi ciklus rendhagyd médon jéval hosszabb

volt 11 évnél, inkdbb 12-13 évnyi iddétartamot tett ki (http://solarscience.msfc.nasa.gov/).

Masik jellemzdje volt, hogy a 2008/2009-es naptevékenységi minimum szintje alacsonyabb
volt az 1996-0s naptevékenységi minimumndl a teljes szoldris spektrumot illetéen. Ez a
kiillonbség a kemény rontgensugarzas fluxusanak esetében kozel fél nagysdgrend kiilonbséget
jelentett a két naptevékenységi minimum kozott. A 7.2. fejezet eredményébdl annak kellett
volna addédnia, hogy a frekvenciavéltozds kvazi ,,11-éves” napciklussal Osszefiiggésbe
hozhaté véltozdsanak hossza és a minimumok mélységének is tiikroznie kellett volna az
utols6 naptevékenységi ciklus rendhagyo voltit. Ez utobbi nem kovetkezett be, ahogyan a 9.

1. dbra mutatja.
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9. 1. dbra A vertikdlis elektromos térkomponens els6 modusdnak frekvencia-valtozasa (kék) és a
kemény rontgensugarzds (0,1-0,8nm) fluxusdnak a véltozdsa (piros) az utolsé naptevékenységi
ciklus soran (Sdtori et al., 2011)
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Lathat6 a 9. 2. dbrdn, hogy az utolsd, kozel 13 év hosszisiagli naptevékenységi ciklus
idotartama tiikrozodik a frekvenciavaltozasban is, a frekvencia-minimumok éve (1996 és
2008/2009) kijeloli a szokatlanul hosszi naptevékenységi ciklust, ugyanakkor a
frekvenciaszint nem siillyedt mélyebbre az utolsé naptevékenységi minimumndl az 1996-os
szinthez képest, s6t 2007 nyardn, amikor a rontgensugarzds fluxusa 11 év utdn visszatért az
1996-0s szintre, a frekvencia értéke (vizszintes piros vonalka) jéval magasabb volt az 1996
nyardn mért értéknél. Ez a nem vart frekvenciavdlasz a naptevékenységi ciklusra,
eldrevetitette annak a lehetdségét, hogy ezen id6 alatt megvaltozott a globdlis zivatareloszlas
pozicidja az észleloéhoz (NCK) képest, ugyanis a forrds-€szleld geometria megvaltozasa is
frekvenciavéltozdssal jar (Sdtori, 1996). A forrds-észleld geometria megvaltozdsiaval jar6
frekvenciavéltozds az éves idoskdldn j6l demonstralhaté az elsd rezonancia-modus esetében.
Ezt a vertikélis elektromos térkomponens €s a horizontdlis magneses térkomponens ellentétes
fazisd éves valtozdsa jellemez azonos féltekén levé megfigyeld szdmara (lasd 7.2. 3. dbra
NCK és RI viszonylatdban) €s a horizontdlis magneses térkomponensek ellentétes fazisu éves
valtozasdval jar az északi €s déli féltekén levd dllomdsok esetében (lasd 7.2. 3. dbra) AH és RI
viszonylatdban). Az éves SR frekvenciavdltozds a zivatarok északi €s déli félteke kozotti
évszakos migracidjanak a jelzérendszere (Nickolaenko and Hayakawa, 2002). Ahhoz, hogy
bizonyitani tudjuk, hogy a vertikélis elektromos térkomponens nem vart frekvenciavdlasza a
naptevékenységi ciklusra, egy ugyanezen az 1ddskdldn bekovetkezett elmozdulas
kovetkezménye, sziikség van a horizontdlis magneses térkomponensre is. Ez szintén a
nagycenki SR-mérdédllomdsrol rendelkezésre 4ll. A mar emlitett korlatozott hasznal-
hat6sdganak ellenére, gondos ellendrzést kovetden, a havi atlagok kulcsfontossigu szerepet
toltottek be a munkahipotézis igazoldsdban. Léithaté a 9. 2. 4brdn, hogy az utolsé
naptevékenységi minimumndl, nyaron (északi félteke nyardn), a vertikdlis elektromos tér
frekvenciaszintje magasabb, a horizontdlis magneses térkomponens frekvenciaszintje pedig
alacsonyabb az 1996-os naptevékenységi minimumkor mért szinteknél (vizszintes fekete
vonalkdk). Az ellentétes eldjelli frekvenciavéltozas a vertikdlis elektromos és horizontdlis
magneses térkomponens (Hys) esetén a két egymast kovetd naptevékenységi minimum nyéri
hénapjaiban, az éves frekvenciavaltozds értelmezéséhez hasonléan a forrdsok globdlis
elmozduldsanak tulajdonithaték a hosszan elnyult napciklus idOskdldjan, jelen esetben a
globdlis zivatareloszlds sulypontjanak északabbra tolodasét (kozelebb keriilését NCK-hoz) a

nyari hénapokban. A téli hénapokban (déli félteke nyardn) nincs frekvenciakiilonbség sem a
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vertikdlis elektromos, sem a horizontdlis mégneses tér frekvenciaértékei kozott a két

naptevékenységi minimum éveiben.
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9. 2. abra A vertikélis elektromos (fent) és a horizontalis magneses (lent) térkomponens (Hys) atlagos
havi frekvenciavaltozdsa az utolsé naptevékenységi ciklust feloleld idoszakban a SZIGO-ban. A
viszintes feket vonalkdk a naptevékenységi minimumndal megfigyelt frekvencia-szinteket jelolik, a
piros vonalka, pedig azt a frekvenciaszintet jeloli ki, amikor a napaktivitds (kemény
rontgensugdrzds fluxusa) visszatért az 1996-os naptevékenységi minimum szintjére.

Milyen okok dallnak a globdlis zivatartevékenység pozicidjanak északabbra torténd
toléddsdnak a hatterében? Az északi félteke hOmérsékletnovekedése joval meredekebb1993
Ota, a déli féltekén megfigyelt értékekhez képest (1asd 9.3. dbra). A homérsékleti anomadlia
mértéke ~0.5°C az északi féltekén, mig déli féltekén csupan ~0.2° C az 1993-t6l 2010-ig

124



dc_123 10

eltelt idészakban. A villimok keletkezésének/gyakorisdganak hdmérsékletfiiggése régota
ismert, amelyet Williams (1992) munkdja mélyen tudatositott szakmai korokben. Kozismert,
hogy a villamok gyakoribbak a legmelegebb napszakban és mindig a melegebb nyari
féltekékre migralnak. Az SR-frekvencidk napszakos, éves valtozdsa a forrds-észleld
geometria napszakos, évszakos vdltozdsat tiikkrozi. A forrds-észleld konfigurdcid/tadvolsig
homérsékletfiiggd véltozdsa joval hosszabb idétdvon is bekovetkezhet. A rendhagyé
hosszisagi  napciklusnyi id6 alatt, két egymast kovetd naptevékenységi minimumkor
megfigyelt frekvenciavédltozds nem magyardazhaté csupan a Fold-ionoszféra iiregrezonétor
tulajdonsagénak naptevékenységbol eredd valtozasival. Ezen id6 alatt a globdlis felmelegedés
intenzivebb volta az északi féltekén, a globdlis zivatareloszlds stlypontjanak az északabbra
tolodéasat is jelenti, ahogyan ez a frekvenciavaltozasokbdl kovetkezik ezen az iddskdlan

(Sdtori et al., 2011)

Annual Temperature Anomalies (1330—2008)
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NASA Goddard Institute for Space Studies

9. 3. dbra Eves hémérsékleti anomélidk 1880 és 2008 kozott (forrds: Hansen R, Ruedy R, Sato M, Lo
K, NASA Goddard Institute for Space Studies). A piros nyil a hdmérsékleti anomalia mértékének
szétvalasat jelzi az északi és déli féltekén ~1993-tdl, s ez egytittal az SR-frekvencidk rendelkezésre
allasanak kezd6 éve is.
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Bér nagyon sok villam-megfigyelési mddszer 1étezik, a teljes Foldre vonatkozd, azonos
megfigyelési eljardson alapuld, homogén adatsor nincs 1993-t6l napjainkig a globdlis
villamaktivitds jellemzésére, hogy fiiggetlen megfigyelés alapjan ellendrizziik a
frekvenciavéltozasbodl levont kovetkeztetést.

A LIS mithold ugyan 1998 6ta folyamatosan szolgdltat adatokat, de szélességben
behatérolt teriiletrdl (#40°). Az OTD mthold 1995-2000-ig szolgéltatott a teljes Fold villam-
aktivitdsdra vonatkozd adatsort, teljes évre vonatkozéan csupdn 1996 és 1999 kozott. Mégis
van egy kozvetett, fiiggetlen ellendrzési mod. A 9. 4. dbran lathaté a hdmérsékleti anomalia az

északi féltekén 1993 és 2010 kozott. A homérsékleti anomaliak emelked6 trendet mutatd
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9. 4. bra Homérsékleti anomadlia szdzad °C-ban az északi féltekén 1993 és 2010 kozott.

idésordra 1998-ban egy extrém hdOmérsékleti anomadlia szuperpondlédik. A két szomszédos
évben, 1997-ben és 1999-ben viszonylag alacsony értékek lathaték. Ebben a hiarom évben
megnéztem az éves SR frekvenciavéltozdst (lasd 9. 5. dbra), valamint meghatdroztam a harom
nagy trépusi zivatarrégio hipotetikus centrumdnak a szélességét az OTD miiholdas mérések
alapjan (lasd 9. 6. abra).

A kvazi ,,11-éves’naptevékenységi ciklussal Osszefiiggd frekvenciavaltozas eltavolitdsa
utan Osszehasonlitottam az éves frekvenciavaltozasok mértékét mindharom évben, mind az
elektromos, mind a magneses térkomponens esetében (dsd 9. 5. dbra). A 08-10 UT o6rdk
atlagait tekintettem, mert az ekkor maximalis aktivitdsd &zsiai/ausztrdliai zivatarrégio

pozicidja véltozik legnagyobb mértékben a nagycenki megfigyelohoz képest.
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9. 5. dbra Az éves frekvenciavéltozasok amplitidéja a vertikdlis elektromos (fent) és a horizontélis
magneses (Hys) térkomponensben (lent) hdrom egymadst kovetd évben (1997-1999).

Lathat6, hogy az extrém homérsékleti anomalidval jellemzett év nyardn a legnagyobb a
frekvenciavéltozds mértéke (novekedés a vertikdlis elektromos és csokkenés a magneses
térkomponenshez tartozé frekvencidk értékében). A kisebb hOmérsékleti anomalidval
jellemzett két szomszédos évben, 1997-ben és 1999-ben az éves frekvenciavéltozdsok

mértéke is kisebb.
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Mean Position of Lightning Centroids in NH Summer (JJA)
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9. 6. dbra A hdrom nagy trpusi zivatarrégié dltal kijelolt hosszisagi tartomdnyban a zivatareloszldsok
sulypontjdnak foldrajzi szélessége: Azsidban (kék), Afrikdban (piros) és Amerikdban (z61d),
junius, jdlius, augusztus hénapokban (szaggatott vonal) és atlagaik (folytonos vonal).

A 9. 6. dbran bemutatott eredmények mutatjdk, hogy a globdlis zivatartevékenység
sulypontja mindhdrom trépusi zivatarrégié hosszusdgi tartomdnydban az extrém magas
homérsékleti anomadlidval jellemzett 1998-as év nyardn (junius, julius, augusztus) volt
legészakabbra a szomszédos évek azonos iddszakdhoz képest, mintegy 6°-7° szélesség-
kiillonbséggel 1997-tel 6sszehasonlitva és 1°-5° sz€lesség-kiillonbséggel 1999-hez viszonyitva.
Osszevetve az 1998-as hémérsékleti anomalia mértékét: ~0.3°C a két szomszédos évhez
képest, valamint a hozzatartoz6 szélességi eltoloddsok atlagat tekintve (~4° szélesség-
kiillonbség), az 1993 és 2010 kozott tapasztalhaté ~0.5°C novekedési trendhez a globdlis
zivatartevékenység sulypontjdnak foldrajzi szélességben kb. 6°-7°-nyi északabbra torténd

eltolddasat lehet becsiilni, a globdlis felmelegedés kovetkezményeként az emlitett idoszakban.

9. Osszefoglalas

Schumann rezonancia frekvenciamérések alapjdn megéllapitottam, hogy a globdlis
felmelegedés hatdsara, amely 1993-6ta intenzivebb az északi féltekén, mint a déli féltekén, a
globdlis zivatartevékenység sulypontja (hipotetikus centruma) ~ 6°-7°-nyi foldrajzi széles-
séggel északabbra keriilt az utolsé naptevékenységi ciklusnak megfeleld iddtartam soran

(Sdtori et al., 2011).
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10. Zarsz6 és koszonetnyilvanitas
Bar e dolgozat most befejezddott, az Eldszéban igért tényfeltaré utazds a Schumann-

Z .92

rezonancia idésorok ,,vonatdn” bizonydra nem ért véget. A Schumann-rezonancia jelenség
még szamos lehetdséget tartogat globalis valtozadsok feltardsara.

Az egyik ilyen lehet0ség a globdlis zivatartevékenység tér- és 1dObeli monitorozdsa SR-
inverzié révén, ami kiemelt aktualitdst kapott a globdlis 1égkori termadlis folyamatok, a
globdlis felmelegedés vonatkozdsiaban. Ehhez tobb SR dllomds ugyanolyan spektrélis
modszerrel elddllitott SR paraméterére (intenzités, frekvencia, josagi tényezd) van sziikség.
Az elméleti és mért spektrumok legkisebb négyzetes illesztése révén a forras-paraméterek
meghatidrozhaték. Az SR-tomogréfidnak (Shvets and Hayakawa, 2011) is nevezett mddszer
sikere a korszerli inverzids eljardson és a megfelelden kalibralt SR mérések mindségében
rejlik (Mushtak and Williams, 2010). A MIT (Massachusetts Institute of Technology) altal
kezdeményezett SR-inverzids projekthez mar csatlakozott a SZIGO SR allomdsa is néhdny
mds megfigyeldhellyel egyiitt (Eurépdbdl: Belsk, Lengyelorszdg; Azsiabdl: Shilong, India;
Moshiri, Japan; Eszak Amerikdb6l: Rhode Island, USA, Antarktisz: Syowa).

Az energetikus villamkisiilések egyediil is képesek a Fold-ionoszféra liregrezonatort,
gerjeszteni. Ezek az un. SR-tranziensek, amelyek az elektromos és méigneses térkomponens-
ben koherens jelként szuperpondlédnak a hattér Schumann-rezonancia térértékek idOsorara.
Az SR-tranziensek elvileg alkalmasak a Fold barmely pontjan a forrds-villim helyének,
polaritdsdnak, a toltésmomentum vdltozdsdnak a meghatdrozasira. Az SR-tranziensek
vizsgdlatdnak a jelentdsége megnott az elmult két évtizedben, amikor felfedezték a zivatarok
felett lejatsz6dd nagy térrészre kiterjedd elektro-optikai emissziokat (TLE - Transient
Luminous Event), amelyek energetikus villimkisiilésekhez tarsulnak. Az elsé hazai
eredmények ezen a teriileten is megsziilettek (Bor, 2011). A zivatarok és a felette levd 1€gkori
tartomanyok kozotti elektrodinamikai csatoldsi folyamatok tanulmédnyozdsa a nemzetkozi
kutatdsok homlokterébe keriilt. Az ESA (European Space Agency) nemzetkozi trdllomdasra
tervezett ASIM (Atmospheric-Space Interaction Monitor) misszidjaval egy idében folyo
felszini mérésék elOkésziileteként, 2011. m4jusaban elindult az ESF (European Science
Foundation) 4ltal timogatott TEA-IS (Thunderstorm Effects on the Atmosphere-Ionosphere
System) projekt a mérések koordindldsara. Intézetiink 1égkori elektromos jelenségekkel
foglalkoz6 kutat6i csoportja is résztvevdje a TEA-IS projektnek.

A dolgozatban kozzétett eredmények megsziiletéséhez nagyon sokan hozzdjarultak.

Koszonetemet fejezem ki Bencze Pal professzornak, hogy felhivta a figyelmemet a
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Schumann-rezonancia jelenség szépségére €s a tanulmdnyozdsaban rejlé lehetdségekre. Az
elsé ismereteimet O alapozta meg. Koszonettel tartozom azon kollégdimnak, akik a
megalmodott digitalis SR-allomads l1étrehozasdban kozremukodtek, Pongracz Janos és Horvath
Janos elektromérnoknek és Palla Gyula elektromiiszerésznek. Verd Jézsef akadémikus egy
nagyon hatékony spektrdlis mddszert adott a kezembe a mérési adatok feldolgozdsara.
Ko6szondm Szendréi Juditnak a feldolgozd programcsomag fejlesztését, s rendszeres
segitségét a felmeriild szoftveres problémak megoldasdban. Héldval gondolok vissza,
Loérinczné Abrahdm Katalinra, aki oly vératlanul tivozott az él6k sorabdl, és aki igen nagy
gondossdggal végezte az adatok utéfeldolgozdsat és archivaldsit. Ertékes ismeretekkel
gyarapodtam Earle Williams, valamint Alexander Pavlovics Nickolaenko és Vadim Mushtak
kutatokkal valé egyiittmiikodés sordn, az SR jelenség klimatologiai és elméleti
vonatkozdsdban. Még sorolhatndm a neveket, akik kisebb-nagyobb mértékben tuddsukkal
hozz4jarultak az elért eredményekhez. Mindnydjuknak koszonom.

A Schumann-rezonancia mérérendszer megépitése, fejlesztése, s az SR adatokra épiild
kutatdsok nem valdsulhattak volna meg a hazai (AKA /Akadémiai Kutatasi Alap/; OTKA:
T4395, T023111, T034309, K72474; MUI: TP201, TP224 ) és nemzetkdzi (MAKA, NATO)

kutatasi alapok anyagi timogatdsa nélkiil. Ezért is kdszonetemet fejezem ki.
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