Valasz Geresdi Istvan, az MTA doktora opponensi véleményére

Megkoszonom Geresdi Istvannak, az MTA doktoranak ,,Schumann-rezonancia, mint
globalis valtozasok jelzérendszere” . doktori munkam értékelését.

A disszertacid természetes forrasbol, villamkisiilésekbol —taplalkozo, specialis
elektromagneses hullamjelenséggel, a Schumann-rezonanciakkal foglalkozik. A bevezet6
fejezetekben az alapismeretek Osszefoglalasara, valamint mérések és adatfeldolgozas
ismertetésére szoritkoztam. A forras tulajdonsagai, a terjedési viszonyok, és jelen esetben a
forras-észleld6 geometria egyarant befolydsolja az észlelés helyén a mért spektralis
paraméterek értékeit. A villamkisiilést, mint a jelenség forrasat egy természetes radio-
antennanak, vertikalis elektromos dipdlusnak tekintve, tovabbi apriori ismeretet magardl a
villamok, zivatarok keletkezésér6l a bevezetében nem adtam, hogy keriiljem az itt felsorolt
harom tényezd barmelyikének is a tilhangsulyozéasat. Terjedelmi okok is korlatot szabtak a
bevezetd tovabbi bdvitésére. A dolgozat logikdjat és szamomra a kutatasi folyamat belsd
szépségét az adta, hogy elektromagneses hulldmjelenség vizsgélatdbol globalis 1éptékd,
mértékii osszefiiggésekre bukkantam mind a forras, mind a terjedési viszonyok, mind a forras-
¢észleleld geometria vonatkozasaban. A tézisek szama arulja el, - kilencbdl hét - , hogy a
legtobb ismeret a forrasra, azaz a globalis villamaktivitasra vonatkozoan nyerhetd.

Ko6sz6ndm az dvatossagra inté megjegyzést a zivatarok és villamok szinonimaként torténd
hasznalataval kapcsolatban. Atnéztem a dolgozatot a ,,villam” és ,,zivatar” szavakra torténd
kereséssel, hogy hasznaltam-e értelemzavaréan azokat egy adott szovegkornyezetben. Ugy
gondolom, hogy nagyon kevés kivételtdl eltekintve, amikor feltehetben a szodismétlést

akartam elkeriilni, korrekt modon alkalmaztam ezeket a kifejezéseket.

A kovetkezo kérdeés a 6.1.4. abrahoz kapcsolodik: Mi lehet a magyardzata annak, hogy mig
az elsé ket modus kozel allandonak tekintheto a kétéves megfigyelési periodusban, addig

ugyanez nem mondhato el a harmadik modus esetében?

A nagycenki megfigyelé mindig koézel van az afrikai zivatarforrashoz (az afrikai
zivatarrégioban bekovetkezd villamok sokasdga) tartozé csomovonalhoz az E; térkomponens

harmadik modusa esetén (~40° szdgtavolsag a terjedési fokoron). A csomdvonal, mint a



rezonancia-térstruktira része, egyiitt mozog a forrassal. A csomoévonalaknal a frekvencia
szingularisan viselkedik, azaz a frekvencia hirtelen megné vagy csokken a megfigyeldhelyen,
attol fiiggden, hogy a forrds milyen irdnyban mozog az észleléhoz képest. A
novekedés/csokkenés mértékét pedig a zivataros terlilet mérete hatdrozza meg. A 6.1.4. abra
az afrikai zivatarforras tavolodasat jelzi a nagycenki észel6t6l 1993. augusztus/szeptember
honapban, azaz az észleld6 a csomovonal magasabb frekvencidji oldalardl atkeriil az
alacsonyabb frekvenciaju oldalara, majd 1994. marciusaban/aprilisaban az afrikai zivatarrégio
¢szaki iranyba torténd visszamigraldsa sordn az észleld ismét a csomoOvonal magasabb
frekvenciaja oldalara keriil. Az afrikai zivatarforras meridionalis észak-déli mozgasaval
Osszefiiggd frekvenciavaltozast jol szemlélteti a dolgozatban, a 3.3 abra jobb oldalan

bemutatott egyszert frekvencia-szimulacio.
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: A 7y amplitadé (bal) és frekvencia eloszlasa (jobb) a 8°E-i szélesség mentén

S j// kiterjedt afrikai forras-sort szimuldlva (11 pontforras 8°-ként elhelyezve,
\Cv 5 szimmetrikusan NCK hossziisagahoz viszonyitva).
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6.1.4. abra A vertikalis elektromos térkomponens frekvencia minimumanak
és maximumanak, valamint az atlagos frekvenciaszintnek a valtozasa 1993.
majusatdl 1994. augusztusaig a) az elsd b) a masodik ¢) a harmadik
rezonancia-madus esetére (Satori, 1996).



A 6.2. fejezetben a globalis villamlas szezonalis meridionalis dinamikajaval foglalkozom,
a megallapitasok frekvencia-megfigyelésen alapulnak, az eredmények a globalis villamlas
kozotti kiilonbozoségével nem foglalkoztam. ,, A Schumann-rezonanciak napi frekvencia-
menete elsésorban a forras-észlelé konfiguraciojatol fiigg (Bliokh et al., 1980). Jelen esetben ez
a nagycenki SR mérdhelynek az aktiv zivatar-régid(k)hoz viszonyitott helyzetétdl és
tavolsagatol fliggd frekvenciavaltozast jelenti.” A zivatarok és villamok kialakuldsaban a
homérsékleten (nedves homérsékleten) kiviil valoban mas tényezok is szerepet jatszanak
(nedvesség, acroszol részecskék koncentracioja, stb.), ahogyan azt a Williams and Satori,
2004-es cikkben részletesen targyaljuk a Kongd-és Amazonas-medence villamaktivitasanak
hémérséklet megvaltozasa jatssza. A globalis villdmeloszlas sulypontja mindig a melegebb,
nyari féltekék iranyaba mozdul el. A déli félteke nyaranak meghosszabbodasa, amit a napi
frekvencia-menetek sajatos szezonalis szekvenciajaval (nem egyenld hosszsagu évszakok)
¢s fliggetlen miiholdas villammegfigyeléssel, sot whistler mérésekkel is igazoltam, szintén
elsdsorban hémérsékletfiiggd valtozas, a déli félteke karcsibb szdrazfoldjeinek a nagy
hétehetetlenséggel bird Ocednokba tortént bedgyazottsagaval fligg O0ssze, a szarazfoldekre
késleltetés kovetkezik be.

A 63. fejezet a féléves tropusi hdmérsékletvaltozas és a villamaktivitas kozotti
kapcsolatot, tobbek kozott a tropusi régiokban mutatkozo kiillonbséget is targyalja. A biralat
szerint ,,Az eltérés lehetséges okait megemliti ugyan a szerzd, de a bizonyitds nem igazan
meggy6zd.” A dolgozatomban minden fejezet végén adtam egy Osszefoglalast. Ezek az
Osszefoglalasok nagyon hasonlitanak a tézisekben megfogalmazott eredményekhez, de nem
teljesen azonosak veliik. A 6.3. fejezet végén szerepld Osszefoglalds hdrom pontban targyalja
az eredményeket: (a), b), ¢). Ezek koziil az elso kettd egyes szam elsd személyben irodott, s a
megallapitasok valtoztatas nélkiil atkeriiltek a tézisflizetbe. A harmadik pont tobbes szam els6
személyben emliti az idevagd eredményeket, s a fejezetben tobbszor is hivatkozott Williams
and Satori (2004) cikket idézi, nem keriilt bele a tézisflizetbe. Ez a munka pontosan azokat az
okokat tarja fel, amik megmagyardzzak az eltérd villamaktivitasi tulajdonsagokat az azonos
féléves szolaris besugarzasi kitettség ellenére a két nagy folyoval/folyammal rendelkezd
tropusi medencében: a Kongo- és Amazonas-medencében. Ezen munka cime: ,,Lightning,
thermodynamic and hydrological comparison of the two tropical continental chimneys.” Bar

a kiilonféle adatbazisokbol nyerhetd, hdémérséklettdl eltéré adatok feldolgozéasaban



aktivan részt vettem, hogy a vizsgalatokba milyen egyéb paramétereket kell bevonni, az a
tarsszerzOm, Earle Williams javaslatara tortént. Ezért a dolgozatban valdban csak felsorolds
szintjén (48. oldal) mutattam be ezeket az eredményeket, mert azokat elsésorban Earle
Williams érdemének tartom. Ugyanakkor ebben a fejezetben hangsulyt fektettem a
Schumann-rezonancia amplitidokbol/intenzitasokbol levont kdvetkeztetéseimre, amelyek
tulajdonképpen inicializaltak a Williams and Satori (2004) k6z6s munkat. A dolgozatban, a
48. oldalon ezt a kovetkezéképpen fogalmazom meg: ,,Az SR-intenzidsok szezonalis
valtozasaban észlelt kiilonbségek a féléves tropusi homérsékletvaltozasra adott valaszban,
Afrikdban és Dél-Amerikdban (Satori et al., 1999), motivaltdk azt a tanulmanyt, amelyben
Osszehasonlitottuk a két 6 tropusi szarazfoldi  konvekcios régidit (Kongd-medence,
Afrikaban és az Amazon-medence Dél-Amerikaban) a villamlas, az es6zés, a termodinamikai
¢s hidrologiai, valamint az aeroszolok altal befolyasolt felhék mikrofizikdjanak tulajdonsagai
alapjan (Williams and Satori, 2004).

Egyetértek Geresdi Professzor megjegyzésével, hogy a hémérsékleten kiviil a levegd
nedvességtartalma is fontos tényezd a villamok keletkezésében. Ugyanakkor a dolgozatomban
sem modellszamitasban, sem egyéb modon nem vizsgdltam a nedves homérséklet és a
villamok keletkezésének kapcsolatat, csupan a felszini hdmérsékletben mutatkozo jellegzetes
valtozasokat (féléves tropusi valtozas, féltekék szerinti éves valtozas, braziliai hdmérséklet-
eloszlasi térképek, globalis felmelegedés) mutattam be a kiilonb6zo fejezetekben, a
Schumann-rezonancia paraméterekbdl levont kovetkeztetésekkel Gsszefliggésben, 6sszesen 6t
abran (6.3.1. fejezet 1. és 2. abra; 6.4.1. fejezet 2. abra; 9. fejezet 3. és 4. abra). Ezek koziil
csupan a féléves valtozasra vonatkozoan volt irodalmi informéacidom a nedves homérsékletre
vonatkozoan a biral6 altal is hivatkozott cikkben egy teljesen mas iddszakra, mint az altalam
Schumann-rezonanciakkal vizsgalt években. Williams (1994) cikkének tanusaga szerint, ami
a szarazhdmérsékletet is bemutatja, a nedves és szdraz homérséklet azonos értelemben
valtozik, csak a nedves hOmérséklet alacsonyabb értékeket mutat a levegd
nedvességtartalmatol (a parolgas mértékétol) fliggden. Itt most bemutatom Williams (1994)
cikkébdl hivatkozott abrat (4.abra felso része ), kiegészitve azzal a szarazfoldi allomasokra
érvényes féléves tropusi felszini szaraz (,,dry bulb”) homérsékletvaltozassal (Ciklamen-szini
gorbe), amelyet a 6.3.1. fejezet 2.b dbrajan mutatok be arra az idészakra vonatkozdan, amikor

az SR paramétereket vizsgaltam.
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A féléves tropusi hémérsékletvaltozas kb.1-1.5°C és mindharom gorbén lathatd, a csak
szarazfoldre (,,Jand”) vonatkoz6 valtozas esetén kozel azonos maximummal aprilisban és
oktoberben. Az értékek a Williams-féle (teljes Foldre vonatkozo) nedves és széaraz
hémérsékletek kozé esnek.

A 6.4.3 fejezet a Schumann-rezonancia mérések és az OTD/LIS miiholdas villammeg-

figyelések dsszehasonlitd elemzésével foglalkozik az ENSO (El Nifio Southern Oscillation)
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Disszertacio 6.4.3. fejezetének 13.a abraja



idéskalan. A szovegkornyezet alapjan feltehetéen Geresdi Professzor megjegyzése ezen
fejezet 13.a abrajahoz tartozik a 3.a abra helyett. Az e¢l6z6 oldalon idézem ezt az abrat.
Ertelmezésemben itt nem ,,lokalis zivatarok teriileti eloszlasaban mutatkozé valtozasrdl”,
hanem a vilag zivatartevékenységének az ENSO iddskalan bekovetkezd globalis értelemben
vett talan legjellegzetesebb valtozasarol van szo. Ugyanis a harom nagy tropusi zivatarrégiot
is tartalmazé harom foldrajzi hosszsagi intervallum, ahogyan azt Christian et al. (2003)
nyoman definialtam a dolgozat 44. oldalan, lefedi a teljes Foldet a 40° déli és 50° északi
szélesség kozott. Az emlitett harom foldrajzi hosszsagi intervallumban 2.5°-nyi szélességii
zOnakban Osszegeztem a villamaktivitast két meleg (El Nifno) és két hideg (La Nifia) évben
(6.4.3. fejezet 3. abra) majd ezek aranyanak a foldrajzi szélességgel torténd valtozasat
tekintettem, ahogyan az itt idézett abra mutatja.. Igy a ~25° és ~5° északi szélességnél,
valamint a ~30° déli szélességnél mutatkozé maximumok globdlis érvényl, klimatoldgiai

értelemben vett atlagos valtozasoknak tekinthet6k (Satori et al., 2009b). Az ~5° északi

crer

szélességen mutatkozik, ami mindig kicsit északabbra van a foldrajzi egyenliténél. A masik
két maximumra vald ,,racsodalkozasomat” kdvetden tobb meteorologus kolléganak feltettem
a kérdést, anélkiil, hogy elézetesen feltartam volna a kérdésem okat, nevezetesen milyen
kitlintetett helyek vannak a 1égkorben a ~25° északi és ~30° déli szélességnél. Kivétel nélkiil
azt a valaszt kaptam, hogy itt vannak a globalis meridionalis 1égkorzések Kkitiintetett helyei,
nevezetesen itt valtja fel mindkét féltekén a Hadley-cella leszallo agat a Ferrel-cirkulacié. Ezt
a valaszt kaptam kés6bbi meteorologus szerzotarsamtol Earle Williamstdl is (Satori et al.,
2009b). Geresdi Professzor biralata nyoman utana néztem szamos irodalmi forrasnak, s szinte
kivétel nélkiil Ferrel-cella elnevezéssel talalkoztam. Az egy kivétel is kozepes szélességi
cellat emlit, azaz hasznalja a cella kifejezést. Azt viszont tobb forrds is emliti, hogy
tulajdonsagai eltérnek a szomszédos cellak jellemz6it6l. A Satori et al.. (2009b) cikk 1ényeges
megallapitasa azonban az volt, hogy éppen ott, ahol Hadley-cirkulaci6 hideg és szaraz levegot
juttat a felszin irdnyéba, a szinoptikus skdlan siillyedd hideg széaraz levegd és az 0sszefiiggd
felhdzet hidnya lehet6vé teszi a rovidhullami szolaris besugarzas felszinre jutasat és flitést,
lokalis értelemben feltételi instabilitasok, izolalt vertikalis konvekciok alakulhatnak Ki,
ahogyan cikkiinkben E. Williams fogalmaz (Satori et al., 2009b). Elegendé felszini nedvesség
jelenlétében megné a konvekcio utjan elérhetd potencialis energia, amely eléfeltétele a
zivatarok, villamkisiilések kialakulasanak. Az eredmények szerint meleg El Nifio
idészakokban gyakoribb ezen feltételek teljesiilése a Hadley-cellak szinoptikus skalan
stillyed6 régidiban (Satori et al., 2009b). Ez az eredmény, foldrajzilag nagyon is tavol esd

helyeken az ENSO iddszakok meleg El Nino periddusaban tapasztalt megnovekedett



villamaktivitas szamara egy k6zos rendez6 elvet mutatott fel. Ezeket a cikkeket hivatkoztam a
dolgozatomban (Goodman et al., 2000; Hamid et al., 2001; Alpert et al., 2006; Yoshida et al.,
2009).

A 8. fejezet cime: ,,Schumann-rezonancia, mint a globalis zivatartevékenység teriileti
miszerint ,,....40° szélességi kort6l északra a napaktivitassal kapcsolatos hatas dominal, mig
ennél alacsonyabb szélességeken, a 40° E-i és 40° D-i szélességek altal kozrefogott teriileten a
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galaktikus kozmikus sugarzas........ . Az idézett mondat tovabbi befejezo része igy hangzik:
,» ...naptevékenységgel ellentétes fazisu hatasa kaphat szerepet”. Tehat feltételezésrol €s nem
allitasrol van sz6. A korrelacios kapcsolatok felmutatasa szerintem sem jelent automatikusan
ok-oksagi viszonyt. Arra a kérdésre, hogy ,, Milyen fizikai magyardzatot tud erre adni a
jelolt?”, azt tudom vdalaszolni, hogy évtizedek 6ta sokan és sokféleképpen keressiik a vélaszt,
de eltekintve néhany megfigyelésen alapuld eredménytdl (nagy energiaji kozmikus sugarzas
altal triggerelt villamkisiilés, Gurevich and Zybin, 2005), nincs kielégitdé magyarazat. Az
altalam megfogalmazott tézis ennél sokkal szerényebb eredményre vonatkozik.
Megallapitottam, hogy szélességfliggé teriileti modulacié mutathatd ki a 11-éves napciklus
folyaman, azaz a szélességtdl fliggben a napaktivitassal fazisban levd teriileti modulécio
érvényesiill a magasabb északi foldrajzi szélességeken (szarazfold hianyadban nincs
megfeleldje a déli féltekén), mig a tropusi/szubtropusi régidban a teriileti modulécio
ellenfazisban van a napaktivitassal, azaz a valtozas a galaktikus kozmikus sugarzés szerepére
utalhat. Az ellenfazist korrelaciok egyiittes jelenlétét gondolom a tézisben megfogalmazott
eredménynek. Ez egy ,rendezb-elvet” jelenthet a szakirodalomban kiilonb6zd régiokra €s
ezaltal kiilonboz06 foldrajzi szélességekre vonatkozo eredmények tekintetében, s igy kozelebb
vihet a fizikai magyaradzat megtalalasahoz is. Tudatosan gylijteni kezdtem az ezzel a témaval
kapcsolatos cikkeket, abbdl a szempontbodl, hogy a kisebb foldrajzi egységekre kapott 11-éves
napciklussal 0sszefiiggd eredmények milyen foldrajzi szélességre vonatkoznak. Ebbdl egy
csokrot a disszertaciomban is szerepeltetek, ramutatva, hogy a kisebb régiokra vonatkozo,
gyakran egymasnak ellentmondd eredmények, a foldrajzi szélességet is figyelembe véve,
rendszerbe allithatok. A disszertaciom benyujtasa ota két tovabbi eredményre bukkantam,
melyek szintén a foldrajzi szélességtdl valo fliggést tdmasztjdk ala. Finnorszagban, tehat
naptevékenységi ciklussal fazisban levd véltozast, a cikk cimében pedig hangsulyozva, hogy
nincs kapcsolat a galaktikus kozmikus sugarzassal (Kulmala et al., 2010). Ugyanakkor
Braziliaban, tehat a trépusi (szubtropusi) régidban talaltak a zivataros napok szdmaban a 11-

éves naptevékenységi ciklussal ellenfazist, azaz a galaktikus kozmikus sugdrzas szerepére



utald valtozast (Pinto et al. 2013, JASTP, kozlésre elfogadva). A dolgozatomban 8.5 abra
nem vallalkozik tobbre, csupan csak arra, hasonldoan a 8.2 abra eredményéhez, hogy
bemutassa a 11-éves napciklus soran a teriileti modulaciok egyidejii és ellenfazisu jelenlétét.
A 8.5 abran az 5° szogtavolsagnal nagyobb ,,forras-atmérd” kiilonbségek naptevékenységi
maximumkor és minimumkor biztosan szignifikansnak mondhatok, ha az 5.5 aran szerepl6
frekvencia szoras-értékeket és a 6.3.2. fejezet 2. abrajan levo kalibracids gorbéket tekintjiik.

A 9. fejezet a globalis felmelegedés és a Schumann-rezonancia frekvencidk kozotti
Osszefiiggést targyalja. A biradlat megallapitdsa szerint, ,ha az eltolodas a globalis
hoémérsékleti anomaliatol fiigg, akkor a sulypontok helyzetének (9.6 abra 1997-ben és 1999-
ben meg kellene egyeznie, ugyanis ezekben az években a homérsékleti anomalidk
megegyeztek (9.4 dbra)”. A kovetkeztetéseimet frekvenciavaltozasokbol vontam le.

Az alabbi abra a dolgozatban szerepld abrakbol egy Osszedllitds. Az a) dbra az északi
félteke globalis felmelegedést jelz6 hémérsékleti anomalia értékekeit mutatja. Ezen idészakra
az elektromos és magneses térkomponens ellentétes eldjelli valtozasabdl (a dolgozatban a 9.2
abra) jutottam arra a kovetkeztetésre, hogy ezen idészak alatt a zivatartevékenység sulypontja

némileg északabbra tolddott.
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Szerettem volna ezt a dolgozatomban, ahogy tobb esetben is megtettem, fliggetlen miiholdas
méréssel is igazolni. A 126. oldalon ezt irom: ,,Bar nagyon sok villam-megfigyelési modszer
létezik, a teljes Foldre vonatkozo, azonos megfigyelési eljarason alapuld, homogén adatsor nincs
1993-t6l napjainkig a globalis villamaktivitas jellemzésére, hogy fiiggetlen megfigyelés alapjan

ellendrizziik a frekvenciavaltozasbol levont kovetkeztetést. A LIS miuhold ugyan 1998 ota

folyamatosan szolgaltat adatokat, de szélességben behatarolt teriiletrdl (£40°).”

Ez egyértelmiien jelzi, hogy nem (nemcsak) a tropusokon/alacsony szélességi Ovezetben
kerestem az északabbra tolddas okat. Ekkor fordult a figyelmem az 1998. évi, a szomszédos
évekhez képes kiugré hémérsékleti anomalia felé, ugyanis ezekben az években a teljes Foldre
vonatkozé mitholdas (OTD) villam-megfigyelési adatok rendelkezésre alltak. Lathaté a fenti b)

abra also részén, ahogyan a dolgozat 126. oldalan is irom: a ,,...11 éves naptevékenységi ciklussal

Osszefliged frekvenciavaltozas eltavolitasa utan”., 1997-ben és 1999-ben is az elektromos és

magneses térkomponens ellentétes eldjelii éves frekvenciavaltozasdnak a nagysdga megegyezik,
szinte leképezve a felette bemutatott hémérsékletvaltozasok jellegét. A ¢) abran a miholdas
mérésekbdl nyert stlypontok foldrajzi szélessége lathatd. 1998-ban volt a stlypont legészakabbra,
egyezben a frekvenciamérésbol levont kovetkeztetéssel. A stlypontok foldrajzi szélessége 1997-ben
¢s 1999-ben nem feltétleniil kell, hogy megegyezzen (1999-ben a stlypontok 3°-5°-nyi

szélességgel volt északabbra 1997-es értékeknél, de mindkét évben délebbre az 1998-as pozicidhoz

crer

ismeretlen a tovabbi mitholdas adatsor hianyaban,. azaz a frekvenciaval ellentétben, itt nem lehetett
egy hosszabb idészakra jellemz0 valtozast (trendet) eltavolitani az adatsorbol.

A 6.4.3. fejezet 11. abraja jol mutatja, hogy a globalis zivatareloszlas stulypontja mindig a
tropusokra esik. Az itt bemutatott 1j 4bra, amely az OTD miihold altal megfigyelt zivatarok

meridionalis eloszlasat mutatja 1997-ben, 1998-ban és 1999-ben.
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Lathato, hogy a sulypont ismét a tropusok térségében van, de a stlypont északabbra tolodasat a
magasabb ¢északi foldrajzi szélességeken tapasztalhatd (30° felett) megndvekedett villamaktivitas
1idézi eld, ahol a globalis felmelegedés mértéke (fenti abra) a legnagyobb, ahogyan a GISS mérések
mutatjak.

A globdlis zivatartevékenység teriileti valtozasanak a 11-éves napciklussal torténd,
sz¢élességfiiggd modulacioja €s a globalis felmelegedéssel kapcsolatos eredmény megjelent a
Surveys in Geophyics c. folyoirat 6sszefoglalo cikkében (Satori et al., 2013).

Még egyszer megkoszonom Geresdi Istvan opponens biralatat, klimatologiai vonatkozast

kritikai észrevételeit €s eredményeim értékelését.

Sopron, 2013. marcius 11.
Bl By s
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