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A Fold felszine és az ionoszféra 4ltal hatdrolt
gombréteg elektromdgneses sajdtfrekvencidit
leir6jardl Schumann-rezonancidknak nevez-
ziik (Schumann, 1952). A Fold-ionoszféra
siregrezondtor getjesztd forrsa a vildg zivatar-
tevékenysége, amely elsésorban a kontinensek
trépusi régidira koncentralédik. A villimok
széles frekvenciatartomdnyban sugdroznak ki
elektromdgneses hullimokat, s a Fold kerti-
letével 6sszemérhetd hullimhosszakon az
elektromos és méagneses tér Un. rezonancia-
mébdusokba rendezédik, amelyek frekvencié-
jasorrendben: ~8 Hz, ~14 Hz, ~20 Hzstb. A
Schumann-rezonancia (SR) jelenségkor ter-
mészetes és olesd eszkozként szolgdl globilis
vdltozdsok vizsgilatra. Integrdld képessége
robusztus becsléstad a Fold troposzférdjiban
lejatsz6dé globilis id6jdrdsi folyamatokrdl a
vildg zivatartevékenységének id6- és térbeli
valtozasén keresztiil, valaminta Fold—ionoszféra
siregrezondtor fels6 hatdrol régi6jat (ionoszfe-
rikus D-tartomdny) ér extraterresztrikus ha-

tasokrdl, és azokrdl a kozel két évtizede felfe-
dezett magaslégkori, nagy kiterjedésti elektro-
optikai emisszidkrdl, amelyek a zivataros terii-
letek felett kovetkeznek be egészen az iono-
szféra D-tartomdnydnak magassdgdig.

Az elsd hazai megfigyelések a Schumann-
rezonancidk frekvenciatartomdnydban a
Nagycenk melletti Geofizikai Obszervaté6ri-
umban mdr az 1960-as évek elején megtor-
téntek (Adém - Bencze, 1963). Evtizedekkel
késébb, a szdmitdstechnika ugrdsszerti fejlé-
dése tette lehetévé a Schumann-rezonancidk
folyamatos észlelését. Ez 1993-ban valdsult
meg a késébb Széchenyi Istvan nevét felvevd
Geofizikai Obszervatériumban. A kvizi real-
time digitilis méré-feldolgozé rendszer a
Schumann-rezonanciak elsé hdrom médusé-
nak pillanatmyi frekvencidjit és az ahhoz tar-
tozd amplitidst hatdrozza meg a komplex
demoduldcié mint spektrdlis eljdrds alkalma-
zasaval (Satori et al., 1996). Az elektromos tér
vertikdlis komponensének mérésére egy két
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méter magassdgu szigeteld ldbazaton 4ll6 45
cm dtmérdjli aluminuméntvény gdmb szol-
gil (1. dbra).

A horizontalis magneses tér észak—déli és
kelet—nyugati komponensének mérését egy
megfelelden kiképzett betondgyban egymds-
ra merdlegesen elhelyezett két indukcids
szonda végzi. A mdgneses tér folyamatos
mérése 1996-ban vélt lehetévé. A vertikdlis
elektromos térre vonatkozé adatsor nemzet-
kozi viszonylatban is egyediildllé mind
hosszisdgiban és teljességében, mind az
adatok mindségében. A 9o-es évek kizepéig
csupan néhdny olyan dllomds miikodott a
viligon (Magyarorszdg, USA, Antarktisz),

-

I. dbra * Gombantenna a Schumann-rezo-
nancidk mérésére a Széchenyi Istvin Geofi-

zikai Obszervatériumban (MTA GGKI)

ahol folyamatos volt a Schumann-rezonancia
megfigyelése, és ez elsésorban - tdliink elé-
réen - inkdbb a mdgneses térkomponens
esetében volt sikeres.

A Fold-ionoszféra tiregrezondtor alacsony
josagi tényezdvel (4-8) jellemezhetd. Ez azt
jelenti, hogy a szomszédos SR-médusoknak
megfelelé spekeralis csticsok nem kiiloniilnek
el élesen egymastdl, és a térkomponensek
minimumbelyeinél (,,csomévonalaindl”) a
szomszédos médusok faziscstszasi koleson-
hatésa kovetkeztében frekvenciavéltozds 1ép
fel. Az elektromos és mdgneses tér rezonancia-
médusokba rendezddott strukedrdi kovetik
a gerjesztd forras(ok) mozgdsdt, és a napszak-
t6l, évszaktdl fiiggden kialakul egy tobbé-ke-
vésbé bonyolult, idSben véltozd SR-topogrifua.
Azelektromos, illetve mdgneses tér minimum-
helyeihez kapcsol6dé frekvenciavéltozdsok j6
indikdtorai a gerjesztd forrds(ok), azaz a ziva-
targdcok egy adott észlelhelyhez viszonyitott
mozgasinak. A zivatartevékenység dltaldban
helyi idében délutdn maximdlis, ezérta Schu-
mann-rezonancidk napi amplitadévaltozd-
sdban a hdrom {8 trépusi zivatarrégi6 (Dél-
kelet-Azsia, Afrika, Dél-Amerika) jol elkiils-
nithetd vildgidben (2. dbra), s jellegzetes napi
frekvenciavdltozds alakul ki, amely mads és
mds minden egyes térkomponenste és rezo-
nancia-médusra vonatkozdan (3. dbra).

A Schumann-rezonancia hazai mérésein
alapul6 eredmények szdmos nemzetkozi
egylittmikodést alapoztak meg, tobbek
kozote a kovetkezd intézményekkel: Massa-
chusetts Institute of Technology (USA), Usi-
kov Institute for Radio Physicsand Electronics
(Ukrajna), Tel Aviv University (Izrael),
University of Miinchen (Németorszdg), Geo-
fizikai Intézet, Vars6 (Lengyelorszdg) vagy
nemzetkézi programokhoz t6rténd csatlako-

zast tettek lehetévé. (SPECIAL, E-STAR,
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2. dbra ® A Schumann-rezonancidk els6 hdrom médusdnak napi amplitadévéltozdsa
(Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium)

COST P18, ASIM). A téma tobb nemzetkd-
7i (MAKA, NATO) és hazai (OTKA: T 4395,
To23111, To34309, K72474 és MUIL: TP2o01,
TP224) pélyazaton sikeresen szerepelt.

A Schumann-rezonancidkkal kapcsolatos
kutatdsok reneszdnszukat élik. Fz elsésorban
Earle Williams (1992) nagy nemzetkozi
visszhangot kivalté cikkének koszonhetd,
amelyben a Schumann-rezonancidkat, mint
globdlis tropusi hémérér mutatja be. Feltevését
arra a tapasztalat tényre alapozta, hogy a
trépusokon a villimaktivitis nagyméreékben
(nemlinedrisan) megnovekszik egészen ki-
csiny, esetenként néhdny tized fokos hémér-
sékletnovekedés hatdsdra. Napéjegyenldségi
hénapokban a trépusi régiéban az egységnyi
feliiletre juttatott tobblet napsugdrzdsi ener-
giaegy kb. 1,5 °C féléves hémérsékleti hulldm-
ban jelentkezik. Ezen hémérsékletvaltozasnak
amegnovekedett villimaktivitison keresztiil
a Schumann-rezonancidk intenzitdsvaltoza-
sdban is tikkrozédnie kell. Ezt elsdként a

nagycenki SR-adatsor segitségével sikertilt
igazolni (Sétori — Zieger, 1996). Az adatsor
enné] is kisebb hémérsékletvaltozast indikd-
16 képességét az az SR-intenzitis anomdlia
bizonyitja, amelynek hétterében egy mind-
Ossze 0,2 °C hémérséklet-novekedés alle
Dél-Amerika trépusi térségében, 1995 decem-
berében (Sétori - Zieger, 1998). Ez mdr olyan
kis hémérsékletvaltozds indikalasit jelentette,
amely a médszer alkalmassdgdt bizonyitja
globdlis éghajlati folyamatok kimutatdsdra. A
SR-jelenség sokoldalt alkalmazhatésdgdnak
bizonyitéka, hogy a nagycenki SR-adatokbdl
a passzdtszélnek a Csendes-dcedn egyenlitdi
térségére vonatkozo, 1996 janudrjiban érvé-
nyes dtlagos sebességét és irdnydt le lehetett
vezetni az 1995. decemberi dél-amerikai SR-
anomalia nyugati irdnyba t6rténd szisztema-
tikus elforduldsa alapjin (Sdtori - Zieger,
1998). Eza kéthénap éppen a Csendes-6cedn
térségének ENSO (El Nino Southern Os-
cillation) id6skaldjan (két—otéves ciklikussdg)
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egy meleg id6szak (El Nino fizis) hideg idé-
szakkal (La Nifa) torténd felvaltdsival esett

egybe, amelynek egyik ismérve éppen a ke-
leti passzdtszelek uralkodéva véldsa. A Csen-
des-6cedn térségétdl nagyon tavol esd, hazai

SR-megfigyelések helyességét fliggetlen in

situ szélmérések igazoltak.

SR-frekvencidk médusonkénti napi in-
gadozisdnak mértékébdl a zivataros tertiletek
nagysigdra lehet kévetkeztetni. A vildg zivata-
rokkal lefedett tertiletében éves és féléves vil-
tozds mutathat6 ki. Az éves teriileti valtozds
maximuma az északi félteke nyardra esik,
osszefliggésben a szdrazfoldek északi féltekére
es tilstlyaval. A féléves teriileti maximumok
dprilis (mdjus) és oktéber (november) hénap-
ban kévetkeznek be, hasonléan az SR-amp-
litdddk /intenzitdsok féléves maximumaihoz.
A féléves teriileti valtozds mind a féléves tré-
pusi hémérsékletvaltozdssal (intenziv verti-
kalis konvekciék), mind a tavaszi—8szi dtme-
netekkel kapcsolatos tertileti hémérsékleti
instabilitasokkal 6sszefligg.

A hazai SR-mérésck a vildg zivatartevé-
kenységének éves és féléves teriileti véltozdsd-
ban egy, a tizenegy éves napciklussal dsszefiig-
gésbe hozhat6 szignifikdns moduldciér mu-
tatnak. A fizikai ldncszemet a felhSképzddést
vagy a villimldst befolydsol6, a naptevékeny-
séggel Gsszeftiggésbe hozhaté folyamatokban
(galaktikus kozmikus sugdrzds tizenegy éves
moduldci6ja) kell keresni.

Az elektromos tér vertikalis komponen-
sének harmadik médusa esetén a hazai SR-
észlelShely specidlis szogtavolsigban, ,,csomd-
vonalon” helyezkedik el az afrikai zivatargdc-
hoz képest, ha a zivatargée hipotetikus cent-
ruma kozel esik a 8° északi szélességhez. Az
afrikai zivatarrégié meridionalis poziciéjidban
bekovetkezd valtozdsra a harmadik SR-mé-

dus jelent8s frekvenciavaltozdssal reagilhat,

ahogy az az ENSO-idéskalan, annak egymdst
koveté meleg (El Nino) és hideg (La Nina)
fazisaiban megtortént 1994 és 1998 kdzote. Az
ENSO-idéskalan a vildg zivatartevékenysége
szisztematikus meridiondlis 4trendezddést
mutat: a zivatarok a hidegebb La Nifa idé-
szakban néhany fokkal északabbra, melegebb
El Nino periédusban pedig ismét délebbre
migralnak (Sdtori - Zieger, 1999). Ezt késébb
miholdas mérésck meger6sitetrék Kozép-
Amerika térségére vonatkozdan.

Az SR-frekvencidk napi menete, amit a
forrasészlelé geometria hatdroz meg, azt mu-
tatja, hogy a zivatarok északi és déli féltekék
kozotti évszakos migrdcijanak sebessége
nem egyenletes. A migrdcié dinamikdja ko-
veti az északi és déli félteke eltérd termulis sajdt-
sdgait, ami elsGsorban a szdrazfoldek és a
vizzel boritott tertiletek ardnydnak lényeges
kiilonbségébdl ered. A déli félteke nagyobb
hétehetetlenségébdl kovetkezik, hogy a ziva-
tarok hosszabb ideig (négy-6t hénap) tartéz-
kodnak a déli féltekén annak meleg (nyari)
periédusdban. Az dtmeneti (tavasz-Gsz) év-
szakok a legrovidebbek, és eltérd az idStarta-
muk. A vildg zivatartevékenységének suly-
pontja igen rovid id6 (négy-hat hét) alat
tevédik 4t az északi féltekére, és ott marad
janius-julius-augusztus folyamdn, az északi
félteke legmelegebb hénapjaiban. A déli
féltekére torténd visszamigrélds egyenleteseb-
ben zajlik le szeptember-oktdber sordn. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a zivatarok
intenzitdsat elsésorban a zivatarok keletkezé-
si helyének hémérséklete befolyasolja (éves
és féléves valtozds), tehdt elsbsorban a szdraz-
foldek felszini hémérséklete, mig a zivatarok
globdlis értelemben vett meridionalis dtren-
dez6désének dinamikdjinak a vezérlése a
(trépusi) Geednok (Csendes-6cedn) feldl tor-
ténik. Ezt tdmasztja ald mind az évszakos,
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mind az ENSO-idéskalin bekovetkezd
meridiondlis dtrendezdés dinamikdja (Sdto-
ri et al.,, 2009).

Ezek az eredmények vezettek a termodi-
namikai szemlélet kialakuldsdhoz a Schu-
mann-rezonancia méréseinek értelmezésében.
Az SR-amplitdddk és frekvencidk kombindlt
haszndlata esetén a Schumann-rezonancidk
globilis felszini termodinamikai folyamatok
jelz6rendszereként szolgdlnak. Kicsiny hé-
mérsékletvaltozds hatdsdra nemesak a Schu-
mann-rezonancidkat gerjesztd zivatarok in-
tenzitésa véltozik meg, hanem a zivatarrégiok
teriiletében, f6ldrajzi elhelyezkedésében is
szisztematikus valtozds 4ll be. A Schumann-
rezonancia paraméterei pedig alkalmasak
mindegyik valtozds jelzésére.

Hérom, egymdstdl nagy tdvolsdgban el-
helyezkedé dllomdson — Nagycenk, Rhode

Island (USA), Antarktisz — az SR-frekvencia
mind a vertikalis elektromos, mind a horizon-
tdlis mdgnesestér-komponens, és mindegyik
rezonancia-médus esetében azonos értelmi
valtozést mutat a tizenegy éves napciklus
sordn, a naptevékenységgel azonos fizisban
(Sétori et al., 2005). Ez egyértelmien a Fold-
ionoszféra iivegrezondtor elhangoldddsit” jelzi,
azaz a rezondtor felsd hatdrolé rétegének, az
ionoszféranak magassdga és vezetGképessége
valtozik a tizenegy éves napciklus sordn. Ez
is globdlis véltozds, amely feltehet6en semmi-
lyen 6sszefliggésben sincs a rezondtort gerjesz-
t6 mechanizmus, azaz a vilig zivatartevékeny-

ségének a tulajdonsigaival.

Kulesszavak: Schumann-rezonancia, Fold-io-
noszféra iiregrezondtor, globdlis villdmaktivitds,
ENSO, globdlis éghajlatvdlrozds, napciklus
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Charles Darwin (1809—1882) 1825-ben kezdte
el tanulmdnyait Edinburghban, de apja ki-
vinsdgdval szembefordulva nem orvosnak
késziilt, hanem a tengeri gerinctelenekkel
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kezdett el foglalkozni, majd természettudo-
mdnyi tanulmdnyait 18271831 kozote Cam-
bridge-ben folytatta. Ebben az id8szakban a
legfejlettebb tudomanydgnak a geoldgia
szamitott, de a kézetek tanulmdnyozdsa az
6si dllatok koviileteinek feltdrdsdval jelentdsen
eldsegitette a morfoldgia és a rendszertan fej-
18dését is. Kozveteniil tanulmdnyai befejezé-
se utdn a csaldd anyagi timogatdsival lehetd-
sége volt csatlakozni egy vildgkoriili tengeri
expedicidhoz. Az Anglidbdl indulé HMS
Beagle elnevezésti vitorlis hajo Chile és Argen-
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