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A kutatési eredmények ismertetése

A Fold felszine és az ionoszféra altal hatarolt térrész
elektromagneses sajatfrekvencidit nevezziik Schumann-
rezonancidknak. Az els6 harom rezonanciamédus frekven-
cidgja sorrendben: ~8 Hz, ~14 Hz, ~20 Hz. A Fold-
ionoszféra liregrezonator gerjesztd forrdsa a vildgzivatar-
tevékenység. Ez a jelenségkor természetes és olcsé eszkoz-
ként szolgalhat globélis valtozasok vizsgélatara.

A palyazatban kitlizétt feladatok megvalositdsa alapve-
téen két részre bonthato:

a) Schumann-rezonancia mérérendszer kifejlesztése,
b) a mérérendszerrel nyert adatok felhasznaldsaval 4j tu-
domanyos eredmények elérése.

Schumann-rezonancia mérérendszer

a) Az MTA GGKI elektromos és mechanikai miihelyé-
ben kifejlesztettiink egy, a Schumann-rezonancidk mérésé-
re szolgal6 kvazi real-time digitalis méré—feldolgoz6 rend-
szert. A vertikalis elektromos komponens mérésére egy 2 m
magas szigetel6 labazaton 4llo, 45 cm atmérdjii gémb-
antenna (aluminium ontvény), 20 Mohm bemeneti impe-
danciaju, alacsony zaji elderdsitd és erdsitd szolgal. Az
elberosité erdsitési tényezdje 700, az erdsitd pedig tovabbi
2 nagysagrendii, 5 fokozatban véltoztathatd erdsitést tesz
lehetévé. Az 50 Hz-es halézati frekvenciat t6bb fokozat-
ban, 6sszesen 80 dB-es elnyomdssal sziirjiik ki. A 150 Hz-
es felharmonikus zavar6 hatdsénak kisziirésére tovabbi
sziir6k szolgdlnak. A mérdrendszer frekvenciadtviteli ka-
rakterisztikdja az 5-25 Hz-es frekvenciasdvban +0,5 dB

pontossaggal frekvenciafiiggetlen. A ~100-200 yVm "Hz /2

amplitiddju, felerdsitett természetes jelek egy tobbesator-
nas AD konverter bemenetén keresztiil, 100 Hz-es minta-
vételi frekvencidval személyi szamitégépre keriilnek.

A komplex demoduléciét haszniljuk az els6 harom
rezonanciamodus aktudlis frekvencidjanak és amplitidodja-
nak a meghatarozisira. Ez a spektralis eljards lehetové
teszi egy idsorozat spektralis komponensének, esetiinkben
a Schumann-rezonancia elsé harom médusanak megfeleld
aktualis frekvencidk és amplitidok idétartomanyban torté-
nd kifejezését. A komplex demoduldciét Hanning-
fiiggvénnyel csonkitott konvolucids tipust digitalis sziiré-
vel valdsitottuk meg. A sziir6k centralis frekvencidjanak a
Schumann-rezonancia elsé harom mddusanak megfeleld
legvaldsziniibb frekvenciat valasztottuk. Komplex de-
moduléci6 esetén a fazis linedris kapcsolatban van a cent-
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ralis frekvencia koriili frekvenciaingadozassal, amely el6-
jelével a frekvenciacsuszas iranyat mutatja a centralis frek-
vencidhoz képest, a fazisvaltozas sebessége pedig a frek-
venciavaltozas mértékét adja meg.

A fentiekben vazolt kvazi real-time digitdlis mér6—fel-
dolgozé rendszer 1993 méjusa 6ta folyamatosan, obszer-
vatériumi adatszolgaltatas szintjén miksdik. Ez a vertikalis
elektromos komponens esetében jelenleg egyediildlléan
hosszu adatsort jelent a vildgon. A nemzetkdzi érdeklddést
adatsorunk hossziisiga, s nem utolsé sorban az adatok
nagyon jé minGsége valtotta ki.

A palydzat harmadik évében elkésziilt két indukcids
szonda, amelyek a két horizontalis magneses komponens
(H, H,) mérésére hivatottak. A spektrélis eljards ugyanaz,
mint a vertikélis elektromos komponens esetében. A méagne-
ses komponenseket iddszakosan vagy folyamatosan 3—4 he-
lyen mérik a vildgon. 1995 okt6berében lehetoség nyilt
szinkronmérésekre (Institut flir Geophysik der Universitéit
Géttingen). A H, H, komponensek aktudlis frekvencidjanak
és amplitiddjanak 6réds 4tlagait hasonlitottuk dssze az alap-
modus esetében (a német partner csak ezt mérte). A mérési
idészakra vonatkozd, atlagos napi frekvencia- és amplitidé-
eloszldsok komponensenkénti hasonlésiga megnyugtatd
referenciét jelent mindkét fél szdmara, ugyanis a szinkron-
mérés a Schumann-rezonancia jelenségkdr szempontjabol
nagyon kozel, az alapmddusnak megfelelé hulldamhossz
(foldkeriilet) ~2%-anak megfeleld tAvolsagban tortént.

Uj tudoményos eredmények bemutatésa

A Nagycenken mért vertikalis elektromos komponensre
vonatkoz6 adatsor hosszisaga és pontossaga lehet6vé tette,
hogy a Schumann-rezonancia (SR) jelenségkér eddig isme-
retlen spektralis tulajdonségait tarjuk fel. Mindegyik SR-
modusra egymast6l kiilonbozo, sajatos napi frekvenciame-
net jellemzé és mindegyik SR-médus hatarozott évszakos
valtozast is mutat. Ugyanakkor ugyanazon médusok napi
frekvenciameneteinek hasonldsaga a két egymast kovetd év
azonos évszakaiban a frekvenciavaltozasok, illetve az azo-
kat kivalt6 folyamatok visszatérési tendencidjat tamasztja
ala.

A frekvenciavaltozdsok hérom csoportba oszthaték. A
napi frekvenciaeloszlds, ami minden médusra més és mas,
elsésorban virtudlis frekvenciavaltozas, amely annak k&-
szdnhet6, hogy a forras (az éppen aktiv zivatargéc) mozog
az észlel6hoz képest. A nodalis pontokndl, ahol egy-egy
modus amplituddja lecsdkken (elméletileg zérussa valik), a
szomszédos médusok faziscsiszési kolesonhatasba 1épnek
a szinguléris helyzetben levé médussal, amely frekvencia-
novekedésben vagy csokkenésben nyilvanul meg, att6l
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figgden, hogy a szinguldris helyhez éppen kozeledik-e
vagy tavolodik a forras. A frekvenciavaltozasok masodik
csoportja a napi frekvenciaminimum és -maximum szintje
kozotti valtozas, amely a gerjeszté forrds, zivatarrégio
kiterjedésének valtozasaval fligg dssze. A frekvenciavalto-
zasok harmadik csoportja az atlagos napi frekvenciaszintek
valtozasa, amely valédi frekvenciavaltozassal, példaul az
ionoszférikus terjedési viszonyok megvaltozasaval all 6sz-
szefliggésben.

Az elsé SR-médus esetében a nyari hénapokban, a dél-

elotti 6rdkban egy frekvenciamaximum alakul ki. Ezen
maximum megjelenésének az iddpontja fokozatosan a
délutani érakra tevédik at a téli hénapokban. Az dszi foko-
zatos atmenettel szemben, tavasszal ez a frekvenciamaxi-
mum még a délutani érdkban marad, majd viszonylag na-
gyon rovid ideig tarté (1-2 hét) jellegtelen frekvencia-
fluktudciot kdvetden, aprilis végén vagy majus elején ismét
kialakul a jellegzetes nyari napi frekvenciamenet.

A napi amplitidéeloszlasok ugyanabban az évszakban
nagyon hasonlok egymashoz mindharom médus esetében,
ugyanakkor meglehetdsen eltérék egymastél nyaron és
télen. A nyari hénapokban maximalis az amplitid6 14 és
17 éra kozott vilagidoben, jelezve ezaltal, hogy egy kozép-
eurépai megfigyeld szamdra az elsddleges zivatarforras
Afrika térsége. Az atlagos napi amplitidéeloszlas elsosor-
ban a kiilénbdz6 zivatargocok jelentOségét titkrozi a megfi-
gyelé pozicijabol. Az amplitidék nagysdgat az iono-
szférikus D-tartoméany okozta csillapités is befolyasolja. A
kiilénb6z6é médusokhoz tartozéd amplitéddk aranya az ép-
pen aktivizalédott zivatargécok megfigyelohoz képesti
helyzetérdl adnak informéciot.

A globdlis villamaktivitds nagymértékben fligg a felszin
kozelében mért leveg6-hémérséklettdl. A trépusi felszini
léghdmérséklet éves €s hatdrozott féléves valtozast mutat.
A 106 zivatargdcok is a tropusi régidkban helyezkednek el.
Amennyiben a villimok szima nagymértékben (nem linea-
risan) fligg a hdmérséklettdl, akkor a globalis hdmérsékleti
valtozésoknak az SR-amplitidok valtozasaban is tiikr6zod-
ni kell, ahogyan azt WILLIAMS javasolta.

A féléves hullam létezését a SR-amplitidékban eldszor
mutattuk ki a vildgon, bizonyitva ezéltal, hogy a Schu-
mann-rezonancidk alkalmasak kis hdmérsékletvaltozasok
indikdldsdra. A trépusokon mért felszini hdmérsékletben a
féléves hulldam amplitaddja < 1,5 °C! A SR-amplitudékban
kimutatott féléves hullim amplitiddja messze a szignifi-
kancia szint felett van, igy a Schumann-rezonancia jelen-
ségkor ennél kisebb globalis hémérséklet-valtozas (~ né-
hény tized °C véltozés!) indikaldsara is alkalmas. A felfo-
kozédott nemzetk6zi érdeklédés nem véletlen, ugyanis a
jelenség Oriasi jelentGséglivé valhat a globalis klimatikus
trendek kimutatdsaban, vizsgalatdban.

A Schumann-rezonancia paraméterek mérése egyediil-
4ll6 lehetdséget teremt olyan extraionizaciés folyamatok
tanulmanyozasara is, amelyek a Fold-ionoszféra hullam-
vezeté felsé falaban, az ionoszférikus D-tartoméanyban
fejtik ki hatasukat. Az 1992. julius 26-28-i, valamint az
1992. szeptember 16—18-i iddszakban a geomagneses akti-
vitdsra jellemzd K,-indexek ndvekedésével parhuzamosan
az elsd rezonanciamédus frekvencidjanak 0,1-0,3 Hz-nyi
,elcsliszasat” tapasztaltuk a magasabb frekvencidk iranya-

ba. Az aktudlis napi frekvenciamenetek megoérizték szoka-
sos alakjukat, csak a frekvencidk tolodtak el felfelé. Ezek
szerint a frekvenciacsiszas okat a Fold-ionoszféra hullam-
vezetd felsé faldban végbement vezetbképességnek a geo-
magnesesen haborgatott idoszakban t6rténd megvaltozasa-
ban kell keresni, nem pedig a forrds—vétel geometridban
tortént valtozasban. Esetenként a magnetoszférabol kiszo-
rédo relativisztikus elektronok minden mas ionizilé forras-
nal erésebb ionizaciot idéznek elé a kozépsd légkorben
40-60 km-es magassagban, kozepes €s magas szélessége-
ken. A K,-index jelzi a napszél sebességének a novekedé-
sét, a megndvekedett napszélsebesség pedig alapvetéen
felelés a magnetoszféra kiilsd részében felhalmoz6do
relativisztikus elektronokért. Igy a K,-index j6 indikatora a
magnetoszférikus relativisztikus elektronok jelenlétének,
miiholdas elektronfluxus adatok vagy napszélsebesség ér-
tékek hianyaban. A két skdlamagassagu ionoszféra-modell
szerint két teljesen elkiiloéniild disszipaciés réteg van a
Fold-ionoszféra hullamvezetd felsé faldban, az ionoszféra
D-tartomanyaban. A 70—80 km kériil elhelyezkedd felsé ré-
giot ,tangencialis disszipacids réteg”’-nek nevezik, jelezve,
hogy az ELF-tér tangencialis komponense vezérli a disszi-
paciot. A 40-50 km-es magassagban elhelyezkedd régié a
wradidlis disszipacids réteg”, amelyben a radiélis (vertiké-
lis) elektromos komponens disszipalodik. A vertikalis
elektromos komponens igen alkalmasnak latszik az olyan
ionizaciés zavarok vizsgalatra, amelyek a ,radidlis disszi-
pacios réteg”-et befolyasoljak. A magnetoszférabdl kiszé-
rédé relativisztikus elektronok éppen ezen tartoméanyban
modosithatjak az ionoszférikus vezetbképességet. Az 1992.
juliusi és szeptemberi események hatterében a magneto-
szférabol a kozépsd légkorbe kiszoérodott relativisztikus
elektronok jelenlétére kovetkeztettiink. Késébb a birto-
kunkba keriilt miiholdas adatok bizonyitottdk, hogy az
emlitett események soran a frekvencia elcsiszasit a na-
gyobb frekvencidk iranyaba a ,radidlis disszipacids réteg”
magassagaba kiszérddott relativisztikus elektronok hatisa
valtotta ki.

A pélydzat legfontosabb eredménye

A féléves hullam létezését az SR-amplitudokban elGszor
mutattuk ki a vilagon, bizonyitva ezdltal, hogy a Schumann-
rezonancidk alkalmasak kis hémérséklet-valtozdsok indi-
kdldsdra. A tropusokon mért felszini homérsékletben a
Sféléves hullam amplituddja < 1.5 °C! Az SR-amplitidokban
kimutatott féléves hullam amplituddja messze a szignifikan-
cia szint felett van, igy a Schumann-rezonancia jelenségkor
ennél kisebb globdlis homérsékletvaltozds (~ néhdny tized °C
vdltozds!) indikdldsdra is alkalmas. A felfokozédott nem-
zetkozi érdeklédés nem véletlen, ugyanis az SR-para-
méterek ezen képessége Oridsi jelentségiivé vdlhat a glo-
balis klimatikus trendek kimutatdsdban, vizsgdlataban.

Koszonetnyilvanitas

K6sz6n6m munkatirsaim kézremiikdését a palyazatban
megfogalmazott feladatok sikeres megvaldsitdsiban, vala-
mint az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap tdmogatasat.
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