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Az elektromosan jol vezetd Fold felszine és a szintén jol vezetd, de disszipativ ionoszféra altal kozrefogott, szigetelonek
tekintett gdmbréteg liregrezonatorként viselkedik a Fold keriiletével 6sszehasonlithaté hullamhosszakon. Ezek a hullam-
hosszak azin. ELF (Extremely Low Frequency) frekvenciatartomany (3 Hz — 3 kHz) legalso savjaba (<100 Hz) esnek. Ezek
a hullamok tSbbszor is képesek korbeszaladni a Fold koriil mieldtt lecsillapodnak, s ezalatt a hullamok fazis-6sszeadodasa
¢s -kioltasa kovetkeztében rezonanciavonalak jelennek meg a spektrumban ~8, ~14, ~20, ~26 Hz-nél stb. 8 Hz esetében kb.
0,5 s a lecsillapodashoz sziikséges id6. A masodpercenként mintegy 40—50 villamkisiilés keltette elektromos impulzus biz-
tositja a F6ld—ionoszféra iiregrezonator allandé gerjesztését. A leirdja utan Schumann-rezonancia (SR) néven ismertté valt
jelenségkdr (Schumann 1952) természetes és olcso eszkdzként szolgal globalis valtozasok vizsgalatara. Integralé képessége
robosztus becslést ad a Fold troposzférajaban lejatszodo globalis iddjarasi folyamatokrol, a vilag zivatartevékenységének

ciatartomanyban (~3—30 kHz), amelyek a F6ld—ionoszféra hullamvezetdbol kilépve, a foldmagneses tér altal meghatarozott
»vezetd csatornakba” tortént befogasuk utan specialis, un. whistler-modusu terjedéssel eljutnak az egyik féltekérdl a masik-
ra, ahol a befogas konjugalt talppontjaban detektalhatok (lasd Lichtenberger és mtarsai cikkét ebben a fiizetben). Ez a cikk
elsésorban a Nagycenk melletti Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium SR-mérésein alapuld eredményeket foglalja
Ossze.

Satori, G., Bor, J., Barta, V., Nagy, T., Kovacs, K.: The Earth—ionosphere cavity
resonator

The electrically non-conductive air layer bordered by the highly conductive surface of the Earth and the highly conductive
but dissipative ionosphere forms a spherical cavity resonator for the wavelengths comparable with the circumference of the
Earth. These wavelengths are in the lowest frequency range (<100 Hz) of the ELF (Extremely Low Frequency) band (3 Hz
— 3 kHz). These waves can circumnavigate around the Earth before the attenuation. The phase addition and cancellation can
produce resonant line spectrum at ~8, ~14, ~20, ~26 Hz, etc. in the multiple propagation path. The time need for the attenu-
ation is about 0.5 sec in case of 8 Hz. The lightning impulses occurring in 40—50/sec assures the continuous excitation of the
Earth—ionosphere cavity. The resonance phenomenon is known as Schumann resonance (SR, cf. Schumann 1952) and can
be considered as a natural and cheap investigation tool for studying global changes. Its integrative ability can give robust
estimation on the global changes of climate in the troposphere by the space and time variation of global lightning activity
and on the extraterrestrial influences in the ionospheric border-wall of the cavity as well as on the modulation of global
lightning attributed to the space weather — Earth weather relationships. The whistlers are special electromagnetic waves
also produced by lightning strokes in the VLF (Very Low Frequency) frequency band (3—30 kHz) which can escape from
the ionosphere. They are trapped in conductive magnetic tubes and propagate from one hemisphere to the other one in the
magnetosphere and can be detected at the conjugate point of the trap location (see Lichtenberger et al. in this issue). First
of all this paper summarizes the results based on the SR observation in the Széchenyi Istvan Geophysical Observatory at
Nagycenk.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

Bevezetés mosan vezetd feliilettel hatarolt vékony gombréteg vakuum-
mal a belsejében. Az ELF (Extremely Low Frequency)
A Fold-ionoszféra iiregrezonator elektromagneses sajat- | savban (3 Hz—3 kHz), annak is az alsé részében (<100 Hz),
frekvencidit leirdja utan nevezzilk Schumann-rezonanciak- | a Schumann-rezonancia frekvenciatartomanyaban, a hul-
nak (SR, v6. Schumann 1952). A Fold—ionoszféra hullam- | lamvezeté magassaga joval kisebb a hullamhossznal, ezért
vezetd legegyszerlibb modellje két koncentrikus, elektro- | csak a TM, (nulladrendii transzverzalis magneses) modus

ISSN 0025-0120 © 2012 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



A Fold—ionoszféra liregrezonator

Angular Distributions of Schumann Resonance Modes

Electric

Magnetic

1. abra

Az els6 négy TM, normal modus elektromos és magneses térkomponensének amplitidoeloszlasa, a polusnal elhelyezett vertikalis elektro-

mos dipol forrassal (Sentman 1995)

Figure 1 | Angular distributions of amplitudes of the electric and magnetic field componets for the first four TM, normal modes with vertical electric
dipole source at the pole (Sentamn 1995)

terjedhet. A felszinen (az észlel6helyen) az elektromos teret
a radialis, a magneses teret az azimutalis komponensével
szokas jellemezni (1. abra), ugyanis a még zérustol kiilon-
boz6 E, elektromos térkomponens elhanyagolhatd, négy
nagysagrenddel kisebb E, értékénél (Polk 1982).
rezonanciavonalak bemutatasaval Balser and Wagner (1960)
munkaja szolgaltatta.

Williams tanulmanya (1992) 0j lendiiletet adott az
SR-jelenség kutatasahoz. Az SR-amplitadét mint ,,tropusi
hémérét” mutatta be abbol a megfontolasbol, hogy az SR-
jelenség forrasa, azaz a villamok keletkezése erésen ho-
mérsékletfiiggd, kiillondsen a tropusokon. Itt néhany tized
°C hémérseklet-emelkedés nagysagrendi novekedést okoz-
hat a villamszamban.

SR mérdrendszer a Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatériumban

A szamitastechnika hatalmas fejlodése is hozzajarult a kor-
szerli digitalis technikén alapuld folyamatos SR-mérések
beinditasahoz, tobbek kozott a Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatoriumban, Nagycenk kozelében, ahol a vertikalis
elektromos térkomponens mérése 1993-ban, majd a hori-
zontalis magneses térkomponens regisztralasa 1997-ben el-
indult (Satori et al. 1996) (2. abra).

A vertikalis elektromos térkomponens (£,) mérésére egy
kapacitiv gombantenna szolgal, a horizontalis magneses
térkomponens (H,) mérése két, foldrajzi észak—déli és ke-
let-nyugati iranyba tajolt, nagy menetszamtu (500000)
indukcios szondaval torténik. A rendszer frekvenciaatviteli
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2. abra

Figure 2

A Nagycenk melletti Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium SR mérdrendszere

SR recording system in the Széchenyi Istvan Geophysical Observatory at Nagycenk
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3. abra

Figure 3

karakterisztikajat, amely gyakorlatilag 5 Hz és 30 Hz kozott
van, az eredeti elképzeléseknek megfelelden az elsé harom
SR-modus (~8, ~14, ~20 Hz) vizsgalatara terveztiik. A fel-
erdsitett analog jelek egy AD konverter bemenetére keriil-
nek, s az idésorok egy kvazi valos ideji spektralis analizi-
sét kovetden a spektralis paraméterek keriilnek tarolasra.

A komplex demodulacié nagyon alkalmas idésorok ki-
véalasztott frekvencidihoz, esetiinkben az elsé harom SR-
modus pillanatnyi frekvencidjahoz tartozé amplitadok és
fazisok id6beli valtozasanak vizsgalatara kdzel valds idében
(Veré 1972, Satori et al. 1996). A komplex hullamvektor
paramétereinek (fazis, amplitidd) meghatarozéasa a kiva-
lasztott frekvenciasavok centralis periddusanak megfeleld
id6intervallumokban torténik. A fazisvaltozasnak az id6
fliggvényében torténd szamitasa megfelel a frekvencia id6-
beli valtozasanak (elméletileg egy oktavon beliil).

A 3. abra az alkalmazott spektralis eljaras eredményét, a
rezonanciafrekvencia és az amplitido napi valtozasat mu-
tatja a szorasértékekkel egyiitt egy kivalasztott napon, 2000.
februar 10-én.

A 4.a dabra az OTD (Optical Transient Detector) mii-
hold altal megfigyelt villamszam napi eloszlasat és a b) az

a) A frekvencia és b) a relativ amplitido napi valtozasa 2000. februar 10-én a vertikalis elektromos térkomponens elsé modusara

a) Diurnal variation of the frequency and b) the relative amplitude for the 1st mode of the vertical electric field component in February 10, 2000

SR-intenzitas Nagycenken megfigyelt napi valtozasat mu-
tatja ugyanazon évek (1996—1999) atlagat tekintve. A napi
eloszlas alakja nagyfokt hasonlosagot mutat a kétféle
megfigyelés esetén, jelezve, hogy az SR-intenzitas elso-
sorban a globalis zivatartevékenység leképezése. Jol kiraj-
zolodik a harom nagy tropusi zivatarrégio (Dél-Amerika,
Afrika, Délkelet-Azsia/Indonézia) maximalis aktivitasa-
nak megfeleld cstcs vilagidében (UT), ami helyi idében
a kora délutani oraknak felel meg az emlitett zivatarrégi-
okban.

Az atlagos napi frekvenciaalakzatok kiilonb6zok mind-
egyik modusra, és nyilvanvald évszakos valtozast is mutat-
nak évrol évre torténd ismétlddéssel, ahogyan azt az 5. abra
mutatja (Satori 1996).

A féléves tropusi homérséklet-valtozas

Napéj-egyenldségi honapokban a tropusi régidban az egy-
ségnyi feliiletre juttatott tobblet napsugarzasi energia egy
~1,5 °C-o0s, féléves homérsékleti hullamban jelentkezik
aprilisi és oktoberi maximummal. E hémérséklet-valtozas-
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4. abra | A globalis zivatartevékenység atlagos napi eloszlasa vilagidoben: a) az OTD miihold optikai észlelése és b) a Nagycenken (NC)

megfigyelt SR intenzitas alapjan

Figure 4 | Mean diurnal distribution of global lightning in universal time (UT): a) optical observation by OTD satellite and b) SR intensity
recorded at Nagycenk (NC)
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5.4bra | Az atlagos napi frekvenciaalakzatok évrél évre torténd ismétlédése azonos évszakban, azonos rezonanciamodusok esetén (fels6 sor:

1. médus; also sor: 2. modus; tél, nyar, 6sz, tavasz)

Figure 3 | Mean diurnal frequency patterns repeated in the same seasons for the same resonance modes (upper row of plots: 1st mode; lower row of
plots: 2nd mode; winter, summer, autumn, spring)

nak a szerepe a megndvekedett villamaktivitason keresztiil
a Schumann-rezonancidk intenzitasvaltozasaban is tiikrozo-
dik (Satori and Zieger 1996) (6. abra).

Az SR intenzitdsmaximumok hoénapjai Osszeesnek a tro-
pusokon mért aprilisi €s oktoberi hémérsékleti maximumok-
kal, valamint az északi féltekén mért (harom kozepes széles-
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] 6. abra | a) Nagycenken mért kumulativ SR-intenzitds 1994 honap-
‘E jaiban, b) tropusi szarazfoldi felszini homérséklet az év ho-
-E napjaiban, c) az északi félteke kozepes foldrajzi szélességén
g elhelyezkedd harom allomasan (Budapest, Logan, Irkutszk)
§ mért atlagos felszini hdmérséklet az év honapjaiban
[
Figure 6 | a) Cumulative SR intensity at Nagycenk in the months, 1994,
b) mean annual tropical land surface temperature variation,
¢) mean annual temperature variation in three stations (Buda-
8 A & GL e - T pest, Logan, Irkutsk) in the middle latitudes of the Northern
Month hemisphere
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Mean SR Intensities at NCK in NH Winter (Dec-Jan-Feb)
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7. abra

A vertikalis elektromos térkomponens atlagos napi SR intenzitdsvaltozasai Nagycenknél, két hideg (La Nifla) és két meleg (El Nifio) ENSO

epizod soran, az északi félteke téli honapjaiban (december, januar,februar)

Figure 7 | Mean diurnal SR intensity variations at Nagycenk in two cold (La Nifia) és two warm (El Niflo) ENSO episodes in Northern hemisphere win-
ter months (December, January, February)

ségi allomason: Eszak-Amerika: Logan, Eurdpa: Budapest,
Azsia: Irkutszk) juliusi hdmeérsékleti maximummal.

Villamaktivitas az ENSO idoskalan

Az ENSO (EIl Nifio/La Nifia Southern Oscillation) jelenség
egy ciklikus éghajlati valtozas, amely meglehetdsen sza-

balytalanul ismétl6dé idétartammal (kb. 2—5 évente) kdvet-
kezik be a Csendes-6cean tropusi térségében. Egyik 6 is-
mérve, hogy a meleg, El Nifio fazisban a tengerfelszin ho-
mérséklete 2—4 °C-kal megnd, mig a hideg, La Nifia id6-
szakban néhany °C-kal lecsokken az atlaghoz képest a
Markans valtozas kovetkezik be a 1égkorben is. Meleg id6-
szakban a magas 1égkdri nyomas jellemz6 a Csendes-6cean

Lightning Activity in South America
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8. abra

Zonalis villameloszlas Dél-Amerikaban két meleg, El Nifio és két hideg, La Nifia idészakban OTD/LIS mérések alapjan valamint az elosz-

lasok sulypontjanak a foldrajzi szélessége (Satori et al. 2009b)

Figure 8 | Zonal distribution of lightning activity in South America in two warm, El Nifio and two cold, La Nifa periods based on OTD/LIS observations
and the geographyical latitudes of the centroids of lightning distributions (Satori et al. 2009b)
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nyugati medencéjében, mig a hideg periddusban alacsony
a légkdri nyomas ebben a régioban. A Csendes-ocean térsé-
gében sziiletdé ENSO jelenség kihatassal van a teljes foldi
éghajlat alakulasara.

A 7. abran két hideg és két meleg ENSO periddus soran,
a téli honapokban (december—janudr—februar) mért atlagos
napi SR intenzitasvaltozas lathatd a vertikalis elektromos
térkomponensre vonatkozéan. Nem vart moédon mindkét
meleg, El Nifio periodusban alacsonyabb SR intenzitas-
értékek adodtak, mint a két hideg, La Nifia id6szakban. Az

intenzitascsokkenést egyarant lehet a villamaktivitas tény-
leges csokkenésével vagy a forras—észleld tavolsdganak a
megndvekedésével vagy mindkettd bekovetkezésével ma-
gyarazni.

Az ENSO jelenség két meleg, El Nifio és két hideg, La
Nifa idészakaban mért SR intenzitasvaltozas értelmezésé-
bl kiindulva, a globalis villamaktivitas OTD/LIS miitholdas
mérésének széles korii analizisével fliggetlen bizonyitékat
adtuk a globalis villamaktivitdas meridionalis atrendez6dé-
sére az ENSO iddskalan. Alatamasztottuk azt az SR-mérések

Lightning Activity in South Pacific
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9. abra | A villamaktivitas a) zonalis és b) meridionalis eloszlasa

a Csendes-ocean deli medencéjében két meleg, El Nifio ¢és két hideg,

La Nifia id6szakban

Figure 9 | a) Zonal and b) meridional lightning distribution in the south basin of Pacific in two warm, El Nifio and two cold, La Nifia periods
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10. dbra | a) A villamaktivitas El Nifio/La Nifia id6szakra vett aranyainak zonalis eloszlasa a harom nagy tropusi régiot (Dél-Amerika, Afrika, Dél-
kelet-Azsia) is tartalmazé foldrajzi hossziisagi intervallumban. b) A globalis, meridionalis 1égkéri cirkulaciok (Hadley-, Ferrel-, Polaris-
cirkulacio) sematikus abrazolasa a hideg, szaraz leveg6t szallito siillyed6 és meleg, nedves levegdét szallitd emelkedd régiok jelolésével
Figure 10 | a) Ratios of zonal lightning distributions in the three longitudinal ranges containing the three tropical chimney regions: South America, Af-

rica and South-East Asia. b) The global meridional atmospheric circulations (Hadley, Ferrel, Polar cells) indicating the greatest relative
changes in the regions of descending cool dry air and rising warm moist air
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alapjan tett megallapitast, hogy Dél-Amerikaban (az Ama-
zonas-medencében) és a Csendes-0cean (0ceani) térségben
éppen a hideg, La Nifia periodusokban gyakoribbak a villa-
mok, ellentétben a szarazfoldek zivatartevékenységével,
ahol a villamaktivitas (régioktol fliggéen) névekvo tenden-
ciat mutat a meleg, El Nifo idészakokban, ahogyan azt a
8. és 9. dbra mutatja (Satori et al. 2009b). Az is lathato,
hogy a zivatartevékenység sulypontja délebbre tolodik a
meleg, El Niflo idészakokban, mind Dé¢l-Amerikaban
(8. abra), mind a Csendes-0cean térségében (9.a abra).

Az OTD/LIS miholdas mérések analizisével az ENSO
idoéskalan globalis érvényl Gsszefiiggés valt nyilvanvalova
a villamaktivitas valtozasa ¢s a nagy meridionalis (Hadley-
cirkulacio) és zonalis (Walker-cirkulacio) 1égkorzések szi-
noptikus skalan siillyedé régidiban (10. abra). A Walker-
cirkulaci6 ENSO iddskalan torténd zonalis athelyezddése
arra is ad magyarazatot, hogy miért a hideg, La Nifia fazis-
ban van tobb villam a Csendes-6cean térségében. Ugyan-
csak Osszefliggés adodott a globalis villamaktivitas valtoza-
saban hideg/meleg ENSO periodusokban a termalis egyen-
liténél (Satori et al. 2009b).

A Fold—ionoszféra iiregrezonator nappali—
éjszakai aszimmetriaja

A Fold—ionoszféra liregrezonator nappali/éjszakai aszim-
metriaja, amely eltéré hullamvezetd magassagot és vezetd-
képességet jelent, kimutathatd mértékii, frekvenciafiiggd
(médusszam) SR amplitido-, intenzitasvaltozast okoz, és
megkiilonboztethetd a forras—észleld tavolsag vagy a forras-
intenzitas valtozasabol eredé amplitido-, intenzitasvalto-
zasoktol.

A 11. abra a vertikalis elektromos térkomponens harma-
dik médusanak amplitidovaltozasat mutatja napfelkelte a)
és naplemente b) koriili 6rakban harom februari napon,

2006-ban. Az ,sr;” ionoszférikus napfelkelte, az ,,sr,” fel-
szini napfelkelte id6pontokat jelolik, az ,,ss;” és ,,ss;” jelzésli
nyilak pedig a felszini és ionoszférikus naplementeiddket
mutatjak. Februar 2-an és 27-én 41 perc kiilonbséggel kel
fel a nap, és 39 perc kiillonbséggel nyugszik le. Ez az id6-
kiilonbség jol beazonosithatd mind a hirtelen amplitido-
ndvekedések idején az ionoszférikus napfelkeltét kovetden,
mind a hirtelen amplitidocsdkkenések soran az ionoszféri-
kus naplementét megel6z6en. Tovabba az is megallapithato,
hogy az ionoszférikus napfelkeltekor bekovetkezd hirtelen
amplitidondvekedés mar befejezédik a felszini napfelkelte
el6tt kb. 15—20 perccel, és a felszini naplementét kdvetden
ugyancsak kb. 15-20 perccel késobb kezdddik a hirtelen
amplitudocsokkenés, amely az ionoszférikus naplementé-
vel fejezédik be. Ez azt jelenti, hogy az SR frekvenciatarto-
manyban torténd hullamterjedés szempontjabol meghataro-
70 ionizacios/semlegesitdédési folyamatok 25—30 perc alatt,
azaz gyorsabban zajlanak le, mint a felszini és 100 km ma-
gassagban bekdvetkezo napfelkelte/naplemente kdzotti id6-
kiilonbség.

A 12.a abra mutatja a vertikalis elektromos térkompo-
nens amplitidojanak valtozasat napfelkelte koriili orakban
az elsé rezonanciamodusra. Lathatd, hogy az ionoszférikus
napfelkeltekor (normalizalas idépontja) egymassal szink-
ronban kovetkezik be a hirtelen, kb. 10—15%-ra becsiilhetd
amplitad6-novekedés, mig az ionoszférikus napfelkeltét
megelézden és a felszini napfelkeltét kovetden véletlen-
szert, zajos amplitdo valtozasok lathatok.

A 12.b dabran kivalasztott harom jlliusi napon tapasztalt
hirtelen amplitidondvekedés bemutatasa azt érzékelteti,
hogy ez az elugras akkor kovetkezik be, amikor a vilag
zivatartevékenységének minimuma van vilagidében (02—
03 UT), tehat nem beszélhetiink egyetlen forrasrégid akti-
vizalodasarol sem ezekben az orakban.

A 12.c abran bemutatott eredmény jelentOsége abban
van, hogy két, parhuzamosan miik6dé SR-adatgyfijt6 ered-
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12. abra | A vertikalis elektromos tér amplitiddjanak valtozasa ionoszférikus (sr;) és felszini (sr;) napfelkeltekor a) azonos napfelkelte idépontok-
ban, b) amikor vildgidében minimuma van a globalis zivatartevékenységnek, c) két parhuzamosan futé mérérendszer esetén részben at-
fedett idéablakokkal

Figure 12 | Amplitude variations of the vertical electric field component at ionospheric (sr;) and surface (sr;) sunrise a) in the same sunrise time b) at the
hours of minimum world lightning activity c) in case of two recording systems running parallel partly overlapped time windows
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13. 4bra | A napi frekvenciavaltozas és ingadozasuk mértéke (fliggéleges nyilak) az északi félteke telén és nyaran Nagycenken a vertikalis elektro-

mos térkomponens: a) elsé modusaban és b) a masodik modusaban, valamint ¢) a LIS miihold altal megfigyelt totalis villamszam a harom

6 villamrégioban a hosszlisag fliggvényében az északi félteke telének, valamint nyaranak megfelelé évszakban. A vizszintes nyilacskak
a zonalis kiterjedést jelolik (Satori et al. 2009a)

Figure 13 | Variation of the diurnal frequency range (DFR) for a) the 1st and for b) the 2nd Ez modes at NCK in NH winter and summer months marked
by vertical arrows on the right hand side of each plot, and c) lightning distributions in the three main lightning regions with zonal diameters
indicated by horizontal arrows in NH winter and summer months observed by LIS satellite (Satori et al. 2009a)
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ményét mutatja be azonos napfelkelte 6rakban. Az ampli-
tudovaltozasok finom részleteiben van kiilonbség az iono-
szférikus napfelkelte eldtti és a felszini napfelkelte koriili/
utani 6rakban (ezen az idéskalan mar mondhatjuk, hogy
nem a zivatarok, hanem a villamok, azaz a gerjesztés helyé-
nek véletlen volta kovetkeztében), de az ionoszférikus nap-
felkeltét kdveto hirtelen amplitidondvekedés ,,6ramii” pon-
tossaggal szinkronban van egymassal, jelezve a valtozas
ionoszférikus eredetét.

A globalis zivatartevékenység teriileti
valtozasa

A napi frekvenciatartomany szélessége (1asd nyilak) ossze-
fliggésben van a zivataros teriiletek nagysagaval (/3.a, b
dbra). Minél szélesebb ez a frekvenciasav, annal kisebb
teriiletre korlatozddnak a zivatarok, és minél keskenyebb ez
a sav, annal nagyobb teriiletet foglalnak el a zivatarok, aho-
gyan azt a LIS (Lightning Imagine Sensor) miiholdrél meg-
figyelt foldrajzi hosszlsag szerinti globalis zivatareloszlas
mutatja az északi félteke telének, valamint nyaranak meg-
felel6 évszakban a 13.c abrdn (Satori et al. 2009a).
Nickolaenko and Rabinovitz (1995) kidolgozott egy al-
goritmust, amly a napi frekvenciaingadozas mértékét (fmax
— fmin) kOr alaku teriiletté konvertalja. A nagycenki SR frek-
venciamérések alapjan eléallitottuk a ,,forras—atmérd” ido-
sort mintegy masfél napciklusnyi idészakra vonatkozdan is,
amely globalis zivatartevékenység teriileti valtozasara ad
robusztus becslést ezen az idéskalan (14. dbra). A globalis
zivatartevékenység éves és féléves teriileti valtozasa nap-
ciklussal 6sszefiiggd modulaciot mutat (Satori, Zieger 2003,
Satori et al. 2007a). Az éves teriileti valtozas a szarazfoldek

eltérd aranyabol adodik az é€szaki és déli féltekén. Az éves
naptevékenységgel, mig a tropusi—szubtropusi eredetli fél-
éves teriileti valtozds modulacioja a galaktikus kozmikus
sugarzas fluxusanak ellenkezd értelmii valtozasat tiikrozi a
napciklus soran, azaz naptevékenységi minimum éveiben
dominans (1996 és 2008/2009). A villamaktivitas a 11 éves
napciklusra szélességfliggé teriileti valaszt ad: ~40° E-i szé-
lességnél magasabb szélességeken a zivataros teriiletek mé-
rete nd a fokozodé naptevékenységgel, mig a ~40° E-i és
40° D-i szélesség kozott a zivataros teriiletek nagysaga a
galaktikus kozmikus sugarzas valtozasat tiikr6zi. A kapott
eredmény feloldast jelenthet a szakirodalomban talalhato
szamos ellentmond6 eredményre, amelyek némelyike a
naptevékenység, masok a galaktikus kozmikus sugarzas
valtozasa és a villamaktivitas kozotti pozitiv korrelaciorol
szamoltak be vagy nem tapasztaltak napciklussal 6sszefiig-
g6 valtozast.

Schumann-rezonanciatranziensek és felso
légkori elektrooptikai emissziok

Az SR-tranziensek egyedi, energetikus villamok keltette
elektromagneses impulzusok, amelyek koherens jelek for-
majaban szuperponalodnak a vertikalis elektromos €s a két
horizontalis magneses (E-D, K-Ny) térkomponens héttér
SR-értékeire, ahogyan azt a /5. dbra mutatja.

Az SR-tranziensekbdl meghatarozhato a keltd villam po-
larizacioja, f6ldrajzi helye (beérkezés iranya és tavolsaga),
valamint a toltésmomentum valtozasa (I5. dbra, alul).
Az energetikus villamokat (néhany msec) szamos esetben
fels6 1égkari elektrooptikai emissziok (FEOEM) is kisérik
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14. abra

DFR (fimax — fmin)-bOl levezetett zivatarforras-atmérok valtozasa 1993 és 2010 kozott az E, térkomponens els6 két modusanak frekvencia-

értékei alapjan, Nagycenken

Figure 14 | Variations of the diameter of the thunder source regions between 1993 and 2010 deduced from DFR (fn.x — fmin) Values based on the fre-
quency observations of the 1st and 2nd modes of the E, field component
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15. abra

Nagycenken regisztralt, energetikus villamok keltette SR-tranziensek a vertikalis elektromos (legalul) és két horizontalis magneses tér-

komponensben a hozzajuk tartozé toltésmomentum-valtozasok értékeivel, s e villamok felett megfigyelt felsé légkori elektrooptikai
emissziok: ,,voros lidércek”

Figure 15 | SR transients with charge momentum changes (CMC) excited by individual energetic lightning strokes recorded at Nagycenk in the vertical
electric and the two horizontal magnetic field components (below) and ,,red sprites” in the upper atmosphere related to these lightnings

(15. abra, felill). AFEOEM-ek tudoményos kutatasa csupan
a mult szazad végén kezdddott el, amikor véletlenszertien,
egy kamera tesztelése soran kaptak lencsevégre egy ,,vOros
lidérc”-et (Franz et al. 1990). Ez a latvanyos felvillanas
(~10 msec) oriasi térrészt tolt ki, mintegy 40 km-tél 90 km
magassagig, 10—15 km horizontalis kiterjedéssel, kiilon-

a)

16. abra | Sopronbol, az MTA CSFK, GGI épiiletének tetejér6l megfigyelt felsé 1égkori elektrooptikai emissziok: ,,vords lidércek™. A felvételeket
Bor Jozsef és Barta Veronika készitette

* LT

(photos)

boz6 alakzatok formajaban, s szinte kizarolag pozitiv felh6—
fold villamkisiiléshez kapcsolodnak.

A FEOEM-ek megfigyelése Kozép-Europa térsége felett
els6ként Sopronban valésult meg az MTA CSFK GGI épii-
letének a tetejérdl (Bor 2011). E latvanyos jelenségb6l mu-
tat be egy csokrot a 16. abra.

Figure 16 | TLE-s (Transient Luminous Events): “red sprites” observed from the top of the building of the Geodetic and Geophysical Institute, Astro-
nomical and Earth Science Research Centre, Hung. Acad. Sci. Picked up by Jozsef Bor and Veronika Barta
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Koszonetnyilvanitas

A Schumann-rezonancia-mérérendszer megépitése, fejlesztése, s
az SR-adatokra épiil6 kutatasok, valamint a fels6 1égkdri elektro-
optikai észlelése a hazai (OTKA T4395, T023111, T034309,
K72474; MUI TP201, TP224) és nemzetkozi (MAKA, NATO)
kutatasi alapok anyagi tamogatasaval valosult meg az elmult 20 év
soran.

A tanulmany szerz6i

Satori Gabriella, Bor Jozsef, Barta Veronika, Nagy Tamas, Kovacs
Karoly
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