Fels6légkori elektro-optikai jelenségek tavvezérelt
észlelése Bajarol

BOR JOzsErF!'*, HEGEDUS TiBOR?, JAGER ZOLTANZ, MOLNAR TIBOR',
MOLNAR CSABA', SzABO CSONGOR', SZABONE ANDRE KAROLINA!,
ZELKO ZOLTAN? ES DOBRENTEI LASzLO?

'Foldfizikai és Urtudoméanyi Kutatointézet (ELKH FI), Sopron

2Szegedi Tudomanyegyetem Bajai Obszervatériuma, Baja
3Csillagaszati és Foldtudoméanyi Kutatokézpont (ELKH CSFK), Budapest

Absztrakt

A fels6légkorben elsfordulo elektromos eredetii emissziok (FEOEM) optikai észlelése
céljabol egy tavolrol vezérelhetd megfigyel6rendszert telepitettiink Bajan 2014-ben.
E jelentés tartalmazza a rendszert alkot6 eszkozok tipusat, a valds ideji eseményész-
leléshez és rogzitéshez hasznalt szoftverek leirasat és beallitasait, valamint ismertet-
jik a sikeres megfigyelésekhez alkalmazott eljaras menetét. Ezen kiviil attekintjiik
a 2020-ig rogzitett észleléseket is. A hét év soran 1648 FEOEM felvétel késziilt,
amelyek 92.7%-a voros lidérceket, 6.4%-a lidércudvart, osszesen 3 felvétel pedig gyti-
rilidércet tartalmaz. A legtobb voros lidércet juniusban észleltiik, a lidércudvarok

tekintetében pedig a szeptember volt némileg eseménydiisabb a vizsgélt idGszakban.

Kulcsszavak: fels6légkori elektro-optikai emissziok, voros lidérc, optikai észlelés,

tavvezérlés.

Bevezetés

A zivatarfelhSk teteje és az ionoszféra kozotti légrétegben megfigyelhets, kiilonféle
morfolégiaju és dinamikaji, egy masodpercnél révidebb id§ alatt lejatszodo fényje-
lenségek 1étét tobbnyire a 80-as évek masodik felében, illetve a 90-es években igazol-

tak. E jelenségek zivatarcellak elektromosan aktiv teriiletei f6lott, a felsslégkorben
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bekovetkez§ elektromos kisiilések soran keletkezd fényemissziok. Mivel az ezeket ki-
valtod folyamatok kozvetleniil kothetsk a zivatarfelhSkben lejatsz6do intenziv toltés-
szétvalasztashoz és gyors toltésatrendezédésekhez (pl. villamkisiilések), e jelenség-
korbe tartozd eseményeket Felsglégkori Elektro-Optikai EMisszioknak (FEOEM),
az angol szakirodalomban Transient Luminous Event (TLE) nevezziikk. A FEOEM
jelenségkorbe tartozo valtozatos emissziok (voros lidérc — red sprite, lidércudvar —
sprite halo, kis/kék/6rias nyalab — blue starter / blue jet / gigantic jet, gytrtlidérc
— ELVES) kialakulasara és tulajdonsagaira vonatkozo jelenlegi ismereteink Gssze-
foglalasa a szakirodalomban fellelheté (Bor & Barta, 2011; Pasko és tarsai, 2012;
Siingh és tarsai, 2012; Surkov & Hayakawa, 2020).

A FEOEM-ek vizsgalataval a kiilondsen intenziv villamok és toltésszallito folya-
matok tanulméanyozhatok, és jobban megismerhetsk a légkor alsobb és fels6 réte-
geiben, illetve ezek kozott bekovetkezs kémiai és fizikai-elektrodinamikai csatolasi
folyamatok (Singh és tarsai, 2011; Gordillo-Vazquez & Pérez-Invernon, 2021). Ez
illetve néhéany trmisszio dedikalt feladatai kozé tartozik e jelenségkor észlelése (Hsu
és tarsai, 2017; Neubert és tarsai, 2019; Arnone és tarsai, 2020).

Hazankban a tudoményos kutatast szolgalo, szervezett FEOEM észlelések 2007-
ben indultak Sopronban (Bér és tarsai, 2009; Bor, 2009; Bor és tarsai, 2018). A sop-
roni allomasrdl jol belathaté a FEOEM észlelések szempontjabol relevans magasség-
tartomany (kb. 90 km-ig) Kozép-Europa f616tt (1. 4bra), beleértve Magyarorszagot,
Szlovékiat, a Cseh Koztarsasagot, Ausztriat, Németorszag dél-keleti részét, Lengyel-
orszag déli részét, Szlovéniat, Horvatorszagot, Szerbia és Bosznia északi részét és
Romania nyugati szélét (Bor és tarsai, 2009). Kiilonosen Gsszel és télen azonban
a zivatartevékenység a mediterran térségbe tolodik (Arnone és tarsai, 2020). An-
nak érdekében, hogy ebben az id&szakban noéveljiik a megfigyelhetd teriiletet dél
felé, az orszag déli szélén, Bajan létesitettiink egy tjabb észlelGallomast 2014-ben
(1. abra). E jelentésben ismertetjiik, hogy milyen eszkozok alkotjak ezt a méasodik
észlel6rendszert, bemutatjuk az észleléshez és az események régzitéséhez hasznalt
programokat és alkalmazasokat, tovabba lefrjuk az észlelések menetét. Ezt kdvetGen

a megfigyelések megkezdésétsl 2020-ig rogzitett észleléseket tekintjiik at.

Az észlel6allomas: Csillagaszati Obszervatérium, Baja

Az obszervatorium (46.180278° N, 19.010833° E, 110 m tengerszint folott) 4 km-re
taldlhatoé Baja kozpontjatol egy kb. 4 ha-os védett teriileten, ahol a fényszennye-
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1. abra. Lefedettségi teriilet 50 km-es magassag {0lotti észlelések esetén.

zés mértéke alacsony. Az obszervatérium épiilete 1981-ben késziilt el. A kutatok
allandé munkavégzés helyszineként 1986-t6l hasznaljak. A tudomanyos kutatasok
koézéppontjaban innentdl kezd6dGen Bajan a felsGlégkor tanulmanyozasa all, amely-
hez miholdas észleléseket hasznéalnak fel (TIl, 1983). 1985 és 1992 kozott az ob-
szervatorium egyetlen tavesove egy 40 cm-es Cassegrain tiikros miszer (a Szegedi
Tudoményegyetem tulajdona) volt, amellyel kettds csillagokat (eclipsing binaries)
figyeltek meg (Hegediis és tarsai, 1992). Az obszervatorium kovetkezs nagy taveso-
vét (50 cm, £/8.4, RC) 1995-ben allitottak fel. Egy 1j, nagy latoszogi tiikrds tavess
fejlesztése 2005-ben kezd6dott meg. Ez a miiszer lett az orszag els§ robotizalt,
SDSS sztirérendszerrel felszerelt fotometrikus tavesdve, amelyre egy 1j, a Szege-
di Egyetemen kidolgozott észlelési kezdeményezés, a BASSUS szupernéva program
épiilt (Vinko és téarsai, 2012). Ez vezetett el végiil ahhoz, hogy 2020-ban egy tj,

80 cm-es /7 RC robot tavess keriilhessen az obszervatoriumba. Bajan a kutata-
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2. abra. Csillagaszati Obszervatérium, Baja, a tetén a FEOEM kameraval
(nagyitva lathato a beagyazott képen).

si tevékenység jelenleg f6ként szuperndvikra, a kettds és a t6bb napos rendszerek
tulajdonsagainak a tanulmanyozasara fokuszal (Mitnyan és tarsai, 2018). Az aszt-
rofizikai témaju kutatdsokon tulmenden az obszervatériumban folyé tudomanyos
munka multidiszciplinaris kutatasokra is kiterjed, mint amilyenek pl. a meteormeg-
figyeléseken alapulo vizsgéalatok, vagy (folytatolagosan) a felsGlégkor fizikai-kémiai
tulajdonsagainak a vizsgalata. A 2. dbra mutatja az obszervatorium épiiletét a
tetére szerelt FEOEM kameraval.

Az észlel6rendszer elemei

A Bajan mikods rendszer sok tekintetben hasonlé a sopronihoz (Bor és tarsai,
2009), de nem teljesen ugyanaz. A kamera azonos tipusi: Watec 902H2 Ultimate
1/2” CCIR. A kamera alkalmazott konfiguracioja gyenge fényerejti események ész-
lelését tamogatja ugy, hogy a felvételek kézben viszonylag kevéssé zajosak és igy
a téves eseményriasztasok szdma alacsonyan tarthaté. Ez a kézi erGsités tapasz-
talaton alapuld beéllitasaval érhets el. Az észlelGszoftver beallitdsainal targyaljuk,
hogy hogyan allapithaté meg, hogy a beéllitas optimélis-e. A kameréan alkalmazott

tovabbi beallitasok: elektronikus zar (electronic shutter) kikapesolva, az automata
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expondlas (auto exposure, AE) pedig a 8-as pozicidra allitva, ahol az exponalési
index (exposure index, EI) nincs figyelembe véve és a zarsebesség a legalacsonyabb,
azaz 1/50 s.

A bajai kamera Tamron 12VG412ASIR (F=1.2) aszférikus, infravoros-korrigalt
objektivvel szerelt. A fokusztavolsagot tgy allitottuk be, hogy a latémezs kiterje-
dése (vizszintesen 48°, fiiggslegesen 35°) hasonlé legyen a soproni kameraéhoz. Ez
a beallitas j6 kompromisszumnak bizonyult ahhoz, hogy viszonylag széles azimut
tartomanyt tudjunk megfigyelni tgy, hogy kozben az események elég részletgazda-
gon jelenjenek meg a felvételeken. A kamera analog videdjelére egy idGjel megje-
lenits egység (TIM-10) fekteti ra a GPS vevé altal szolgaltatott, ezredméasodperc
pontossagu idébélyegeket, hogy minden fél képkocka 20 ms tartami expozicios ide-
jének kezdetét és végét pontosan ismerhessiik. Az analog jeleket végiil egy Leadtek
WinFast VC100XP PCI kartya digitalizalja 720 x 576 pixel felbontasban.

Az észlelés folyaman az egymas utan kovetkezs digitalizalt képkockak elemzé-
sével valos id6ben hatarozza meg az UFO Capture eseményészlels szoftver (2.22-es
verzio), hogy felttint-e mentésre érdemes jelenség a képmezsben. Egyrészt, egy ese-
mény felismerése 15 vagy t6bb pixel egyideji felfényesedéséhez kotott. A felfényese-
dést az alkalmazott beallitas szerint egy-egy pixelnek a folyamatosan monitorozott
fényességi alapszintet legalabb 5%-kal meghalad6 kiviladgosodésa jelenti. Egy ese-
mény észleléséhez a teljes képre Osszesitett felfényesedett szint és az automatikusan
utankovetett észlelési szint kozott legaldbb 2 egységnyi kiilonbség meglétét irtuk
el6. A tapasztalat szerint a kamera erdsitése akkor optimalis, ha a szoftverben az
észlelési szint 40-45 egység koriil van norméal megfigyelés idején, amikor nincs észlelt
esemény.

A kamera CCD-jébe néha becsap6dd kozmikus részecskék jo par pixel erds fel-
fényesedését okozhatjak, ami azonban csak egy képkockan jelenik meg. Hogy csok-
kentsiik a kozmikus részecskék okozta téves eseményriasztasok szamét, a normal
eseményészleléshez elGirtuk még, hogy a felfényesedés legalabb 2 képkockaig fenn-
maradjon (‘Min(frm)’ parameter), ugyanakkor az ezt a fényességet ennyi ideig meg-
tarto pixelek minimalis szamat (‘detect size’ parameter) mindossze 2-re allitottuk.
Igy a képen kis méreti, de tovabb lathato eseményeket is rogziteni tudunk. A kép-
mezdének a megfigyelés szempontjabol nem érdekes részeit (pl. épiiletek, fak vagy az
id6bélyeg altal elfoglalt rész) és a hibas pixeleket kizartuk az aktiv kiértékelésbol,
tovabba bekapcsoltuk a sotét objektumok (‘dark object mask’ 2-es szintre allitva) és
a lassan mozgd objektumok (pl. repiilégépek, paraméterezés: ‘highest speed’=15,

‘size’=15) kovetése funkciokat. Engedélyeztiik a szcintillalo objektumok koveté-
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se funkciot (paraméterezés: ‘level’=105, ‘speed’=2, ‘size’=5), amely segitségével a
csillagok helyzetét kovetni lehet. Ez felhasznalhatd a késGbbi kiértékelés soran a
kamera iranyanak a pontosabb meghatarozasahoz. Egy sajat fejlesztésii alkalma-
zas segitségével azonos kameraallasban rogzitett tobb felvétel Osszehasonlitasaval a
szcintillalo objektumok kozott azonositjuk a csillagokat, amelyek helyzete idében
valtozik a képmezdében a kvézi-statikus szcintillaléo objektumokkal ellentétben (pl.
levelek becsillanédsa). Esemény észlelése esetén a szoftver az észlelési id6pont elstti
és azutani 10-10 képkockat videoklip formajaban menti egy adatfajllal és az aktuélis
kép-maszkot, valamint a szcintilldldé pixeleket tartalmazoé fajlokkal egyiitt késGbbi

elemzéshez.

Az észlelGrendszer tavvezérlése

Az alkalmazott optikdval az égboltnak egyszerre csak egy része fér bele a kamera
latoterébe. Az észlelGhelytsl kiilonboz6 iranyban és tavolsagban zajlo zivatarte-
vékenység folotti légtér ezzel a rendszerrel ugy figyelhetd meg, hogy egy forgato-
billent6 zsamolyra (pan-tilt unit, PTU) helyeztiik a kamerat. Egy sajat fejlesztést,
idGjarasallo, tavolrol vezérelhetd kamerapozicionalé megoldas prototipusat telepi-
tettiik Bajara. A rendszer alapja egy Videotec PTH-355P tipusi PTU, amelyben a
zsamolyt egyenaramu motorok mozgatjak, és az aktualis forgatasi és billentési szog
anal6g kimenetek jelei alapjan meghatérozhat6. Ehhez az eszkozhoz késziilt egy ve-
zérl6 elektronika, amely Gsszekapcsolja a PTU-t a vezérls szamitogéppel és lehetGvé
teszi a felhasznalo szamara, hogy sziikség szerint lekérdezze illetve megvaltoztassa a
zsamoly helyzetét. Az azimut és a horizont f616tti emelkedési szog 0.1° pontossaggal
allithato be. Az elektronika képes ezen kiviil ki- és bekapcsolni a kamerahéz fiitését
(pl. parasodas megakadalyozasa céljabol), illetve az objektiv iriszének a vezérlé-
se (DC auto iris) ideiglenesen levalaszthato a kameratol és az irisz teljesen nyitva
vagy zarva tarthato. Az automatikus iriszvezérlés hasznos funkcio, amely megvédi
a kamera CCD-jét a hosszt ideig tarté erds fény degradald hatasatol. A vezérlés
ideiglenes atvétele ugyanakkor elényos olyan helyzetekben, amikor egyébként a ka-
mera valaszideje lassi lenne, vagy egy zavar6 erdsebb fényforras a kép egy részén
zarna az iriszt, mikozben a latémezé masik részén esetleg halvinyabb események
megjelenése varhato. Meg kell jegyezniink, hogy a PTU csak 338° fokban forgatha-
t6. Ennek ellenére a teljes 360°-0s kornyezet megfigyelhets, mivel a latoszog olyan
széles, hogy a két széls6 azimut pozicioban a két latomezs még at is fed. A PTU

vezérl§ elektronikajanak minden funkcidja a vezérls/adatgytjté szamitogéppel valo
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soros Osszekottetésen keresztiil elérheté RS232 terminalprogram hasznélataval.

Az adatgy(jts szamitogépnek (PC), a kameranak és a tobbi hardver elemnek
nem sziikséges dllandéan bekapcsolva lennie. Az aramellatas szabalyozésa céljabol
egy internethalozaton keresztiil, webes feliilet segitségével, a tobbi eszkoztol fiigget-
leniil vezérelhets kapcsoloegységet fejlesztettiink ki. A kapcsoloegység egy SR-201
tipust, kétrelés vezérlGlapkat hasznal, amely funkcionalitasat gy terjesztettiik ki,
hogy 8 kiilonboz6 késziiléket lehessen vele kapcsolni.

Az észlelérendszerben az aramkapcsold kivételével minden eszkozt végsGsoron
nak, az objektiv iriszének és a kamerahaz ftitésének a beallitasa, de az eseményészlels
szoftver futtatésa és konfiguralasa is. Maguk az észlelések, valamint a hozzatartozo
segédfajlok és az észlelési naplo is alapvetSen ezen a PC-n talalhaté meg, tovabba
az észlelt események el6zetes feldolgozasanak néhany 1épése is ezen a szamitdgépen
torténik. Mindez megkivanja, hogy az észlel§ a szamitogép minden kapcsol6do szol-
galtatasahoz és programjahoz kozvetleniil hozzaférjen. A tapasztalat szerint ennek
a kivanalomnak a TightVNC alkalmazas stabil miikddéssel és optimalis internetes
savszélesség-felhasznalassal kivaloan megfelel. A kamera erds nappali fénytsl va-
16 megdvasa érdekében egy PHP programnyelven implementalt program késziilt,
amely képes az észlelérendszerben mind a szoftveres, mind a hardver komponensek

szabéalyos lekapcsolasara automatikusan a napfelkelte eljovetelekor.

Az észlelések menete

A FEOEM-ek észlelése éjszaka lehetséges, amikor a szort napfény nem fedi el a fel-
s6légkori elektromos gerjesztések kozben keletkezd, viszonylagosan kis szami fotont.
A FEOEM-e¢k elektromosan fokozottan aktiv zivatarfelhdk folott jelennek meg (Pas-
ko és tarsai, 2012), igy elsGdlegesen azt sziikséges felderiteni, hogy ilyen zivatarok
talalhatok-e azon teriileten belill, amely folott az eseménytipust illetGen relevans
magassagtartomany (voros lidérceknél kb. 50-90 km) megfigyelhets az adott észle-
16helyrél. Az ilyen teriileteket olyan felvételek alapjan lehet behatarolni, amelyeken
a horizont lathaté. Miutdn a kamera irdnyat meghataroztuk a latomezében talal-
hato csillagok és a csillagtérkép illesztésével a felvétel készitésének az idépontjaban,
az azimut fiiggvényében felvessziik a horizonthoz tartozo emelkedési szogeket. Ezek
a miveletek praktikusan az UFO Analyzer program segitségével végezhetdk el. Az
emelkedési szogekhez ezutan kiszamithaté az a legnagyobb tévolsag, amelyen beliil

valamely adott magassag folé lathatunk az észlelhelyrsl (3. dbra). Fontos, hogy
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a szamitasnal a Fold gorbiiletét figyelembe kell venni. Az azimut fliggvényében a

kiszamolt tavolsagok jelolik ki a megfigyelhetd tertilet hatarat (1. abra).

3. dbra. Az észlelhelyrdl (P, h tengerszint feletti magassidgban) annak az LL’
foldfelszini tavolsagnak a meghatérozasa, amelyen beliill H tengerszint feletti
magassag folé lathatunk. A Fo6ld sugara R, € a lathat6é horizont elevécios szoge
P-ben. El6szor a v szoget kell kiszdmolni, ami utdn a POP’A megoldhato és a
LOL’ sz6g meghatarozhato a koszinusz tétel felhasznalasaval.

Az aktiv zivatarok kialakulasa elSrejelezhets. Eldrejelzés talalhato pl. az Euro-
pean Storm Forecast Experiment projekt (Estofex, 2021) weboldalan. Az adott
idépontban ténylegesen aktiv zivatarok azonosithatok kvézi-valosidében frissiild vil-
lamtérképeken, amilyeneket t6bb szolgaltato is online elérhet6vé tesz (BlitzOrtung,
2021; LightningMaps.org, 2021; Meteologix, 2021) (4. abra, bal oldali panel).

A felhdzet tetejének homeérsékletét jelz infravords (IR) mitholdképek
(AllMetSat, 2021) szintén segitenek az észlelések tervezésében. Egyrészt a zivatarok
kialakulasa és fejlédése jol kovethets az IR képsorozaton. Az aktiv zivatarcellak-
ban erds a felaramlas, amely sordn a nagy nedvességtartami légtémegek a felsGbb
légrétegekbe jutva kiterjednek, lehtilnek és a vizgéz kicsapodasa kovetkeztében fel-
héelemek keletkeznek. Ez a folyamat lokalizaltan megjelend és viszonylag gyorsan
kiterjedé vilagos, azaz hideg foltok formajaban érhets tetten a felhGteté-hémérséklet
képeken (Schmetz és tarsai, 1997) (a 4. abra jobb panelje). Méasrészt ezek a képek
azt is megmutatjak, hogy huzodik-e felhézet a megfigyelShely és a megfigyelendd

térség kozott. Az ilyen felhSk akadalyozzak a ralatast és akéar teljesen el is lehe-
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4. abra. Informéaciok aktiv zivatarok helyének meghatarozasahoz. Balra: valos
idejd villamtérkép a BlitzOrtung/Lightningmaps.org weboldalarol. Megjeloltiik a
Bajarol is észlelt FEOEM-ek sziil6 zivatargdcat. Jobbra: ugyanebben az idében
késziilt Meteosat infravoros felvétel, amely a felhSteté hémérsékleteket mutatja.

tetlenithetik az észlelést. Mindazonéltal a felh6zet dinamikusan valtozik és mozog,
azonkiviil nem is feltétleniil egybefiiggs. A tapasztalat szerint FEOEM-ek adott
esetben észlelhetSk a felhézet résein, s6t akar vékonyabb felhdkon keresztiil is. A
megfigyelGhelyen mindenesetre jo latasi viszonyok sziikségesek. Ennek a megélla-
pitasdhoz Bajan segitséget nyujt egy kiilonallo égkép kamera. A nagy tavolsagu
észlelések varhato josaga megitélhet6 a FEOEM kamera élképén alacsony emel-
kedési szogeknél lathatd csillagok szamabol is. Minél tobb csillag lathato, annél
jobbak a lathatosagi feltételek.

A voros lidére (red sprite) a foldfelszinrdl leggyakrabban észlelt tipusa a
FEOEM-eknek (Arnone és tarsai, 2020). A kamerat ennek megfelelGen elsGsorban
voros lidérc észlelésekre optimalizaltan allitottuk be. Voros lidércek megjelenését
tialnyomo tébbségben pozitiv polaritast, intenziv felhs-f6ld (+CG) villamkisiilések
okozzék (van der Velde és tarsai, 2014). Ezek az emissziok jellemz8en (de nem
kizarolagosan) a zivatarok késoi, érett fazisaban alakulnak ki a konvektiv zonak
melletti rétegfelhGzet (stratiform region) felett (Soula és téarsai, 2015; Bor és tarsai,
2018; Wang és tarsai, 2019). A konvekcios cellak helye és ezzel egyiitt a rétegfels-
zet kiterjedtsége és elhelyezkedése becsiilhetd miiholdas IR felvételek alapjan is, a

rétegfelhGzet legmegbizhatobban mégis kompozit meteorologiai radarképek alapjan
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derithets fel. Az Eumetnet weboldalan® elérheték ehhez hasznalhaté radarképek
(Saltikoff és tarsai, 2019).

5. dbra. Egy o latészogt kameraval mindig csak csak egy véges PP’
tavolsagtartoméany folott lehetséges a Hy és Hy kozotti magassagtartomany
megfigyelése.

A gyakorlatban az észleld elGszor azt ellenérzi, hogy van-e potencialisan FEOEM
kelts zivatar a megfigyelhet$ teriileten beliil. Ha legalabb egy ilyen akad és a he-
lyi lathatosagi feltételek megfelelGek, akkor az észlelg a kamerat a legigéretesebb
zivatar felé forgatja gy, hogy lehet6leg mind az aktiv cella, mind a hozzatartozo
rétegfelhGzetd tartomény a latomezében legyen. A kamera emelkedési szogét (ele-
vacio) tgy kell beéllitani, hogy a megfigyelt tertilet f6lott a 100 km-es magassag
alatti légréteg minél vastagabb szelete legyen benne a latémezében (5. abra).

A mindenkori észlelg naplozza az adott éjszakan, hogy van-e FEOEM-ek kelté-
sére potencialisan alkalmas zivatar a megfigyelhet$ teriilet f6lott, tovabba minden
olyan koriilményt feljegyez, ami az észlelés sikerességét befolyasolhatja (pl. kilatast
blokkol6 felhézet, elégtelen helyi latasi viszonyok, az észlelérendszer valamely ele-

mének a meghibasod4asa). Amennyiben torténik észlelés, az észlelérendszer automa-

Thttps: //www.eumetnet.eu/activities /observations-programme/current-activities /opera-radar-
animation
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tikusan naplézza a vezérls utasitasokat és a kamera PTU-r6l lekérdezett helyzetét.
Minden rogzitett videoklip mellé az UFO Capture program elmenti a szcintilla-
16 pixeleket tartalmazo képet, a videoklipbdl generalt fényességtartott (brightness
peak-hold) képet, valamint a programbeallitasokat és az esemény {6bb adatait tar-
talmazo6 .xml kiterjesztésd adatfajlt.

Az el6feldolgozas soran a rogzitett videokat egyenként ellendrizziik, hogy azo-
nositsuk a FEOEM-eket tartalmazo felvételeket. Ezekbdl a jelenségek megjelenési
idépontjat kiolvassuk megfigyelt zivataronként, azon beliil pedig olyan idGszakokra
bontva, amikor a FEOEM-ek megjelenése gyakori. Az ilyen periddusokat legalabb
30-40 perces olyan idészakok vélasztjak el, amelyek alatt nem jelennek meg tjabb
FEOEM-ek. A villamtevékenység lokalizaltsaganak a fiiggvényében 0.5°-1° pontos-
saggal behataroljuk az adott idészakban FEOEM-eket kelts villamaktivitas kiterje-
dését a térképen. Ehhez az adott idStartam alatt észlelt 6sszes villamot feltiintetd

villamtérképet hasznalunk.

A 2014 és 2020 kozotti észlelések attekintése

A Bajarol torténd észlelések elsg 7 éve alatt Osszesen 1648 kiilonb6z6 FEOEM-et
rogzitett a kamera. Ezek tilnyomo t6bbsége voros lidérc volt (1535), emellett szép
szamu lidérc udvar (106) is talalhaté az események kozott. Minddssze 3 gytri-
lidércet sikeriilt megfigyelni, valamint 4 tovabbi esetben nem sikeriilt a jelenség
tipusét egyértelmtien meghatarozni. A 6. 4bra bal panelén az egyes években észlelt
események szamat lathatjuk. Fontos megjegyezni, hogy az egyes években kiilonbo-
78 szamu éjszakan volt sikeres észlelés, ezért a sikeres megfigyeléssel jaro éjszakak
szerint atlagolt FEOEM /éjszaka mennyiség valamivel jobban tiikrézi a FEOEM
el6fordulasok altaldnos alakulasat a kiillonb6z6 években. Ez lathato a 6. abra jobb
panelén. Megfigyelhets, hogy a szorasok szinte mindig nagyobbak, mint az atlag,
ami jelzi, hogy a megfigyelt események éjszakankénti szama nem normaélis eloszlasa
mutato.

Valoban, ezeket a statisztikdkat torzitjak azok a ritkan el6forduld zivatarok,
amelyek kiugroan nagyszami FEOEM megjelenését okozzak (7. abra). A targyalt
7 év alatt két alkalommal fordul eld, hogy egy éjszaka szaznal tobb FEOEM-et
rogzitett a bajai kamera: 2016. szeptember 5-én (102 esemény) valamint 2017.
augusztus 10-én (132 esemény). A 7. abran lathato hisztogram egyértelmien tiikrozi
az egy zivatar altal keltett FEOEM-ek szamanak eloszlasara talalt hatvanyfiiggést
(Arnone és tarsai, 2020).
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Az események szama (logaritmus skalan abréazolva) és tipusa. Jobbra: sikeres
észlelési éjszakdkon a megfigyelt FEOEM-e atlagos szama a kiilonb6zé években.
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2018-ban 24, 2019-ben 13, mig 2020-ban 34 volt. Az oszlopok f6lott a szorasokat
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7. abra. A 2014 és 2020 kozott egy-egy éjszaka alatt Bajarol észlelt FEOEM-ek
szaménak eloszlasa. Az esetszamok logaritmuséat abrazoltuk.

Juniustol szeptemberig szinte mindegyik évben voltak észlelések 2014 és 2020
kozott, igy az észlelt események szamanak honapok kodzotti megoszlasa leginkabb
az évnek ebben az idgszakdban targyalhato (8. &dbra). Lathato, hogy a legtobb
FEOEM-et juniusban sikeriilt rogziteni és ezek kozott is a voros lidércek szama do-
minal. Az augusztusi érték csupan a 2017-es, extrém sok FEOEM-et kivalto zivatar
miatt ugrik ki. A 8. dbra kozépsé és also panelei mutatjak, hogy a voros lidércekkel
ellentétben a lidérc udvarok szaméat tekintve nem igazan emelhetd ki egyetlen ho-

nap sem. Itt is a szeptemberi, latszolag kiugro érték a 2020-as év szeptemberének
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8. abra. A 2014 és 2020 kozott Bajarol megfigyelt FEOEM-ek szama honapok
szerinti bontasban. Feliil: minden FEOEM. K&zépen: voros lidércek. Alul:
lidérc udvarok.

kiemelkedGen aktiv zivatartevékenységének koszonhets, amikor is 22 lidércudvart
figyeltiink meg. A kétféle FEOEM tipus észlelési szamainak honapok szerint eltérd
valtozasa arra utal, hogy a nyarat kovet6 koradszi zivatarokban, ahogy a villamak-
tivitas teriiletileg délebbre tolodik (Arnone és tarsai, 2020; Kotroni & Lagouvardos,
2016), megvaltozhatnak a villamkisiilések tulajdonsagainak a statisztikai (Rakov &
Uman, 2007, 2.8 és 8. fejezetek). A 9. dbran a rogzitett FEOEM-ek koziil lathato

néhany szép példa.

Osszefoglalas

Célzottan a FEOEM-ek tudomanyos kutatésat tamogatd, méasodik hazai észlels-
allomés Bajan létesiilt a Szegedi Tudomanyegyetem Bajai Csillagaszati Obszerva-
toriumaban 2014-ben. A telepitéstsl 2020-ig 1648 FEOEM-16] késziilt felvétel a
megfigyelhets teriilet {6l6tt Kozép-Europaban. A rogzitett fényjelenségek tulnyomo

tobbségben voros lidércek, de 106 lidérc udvar is szerepel a felvételeken. Harom gyti-
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9. abra. Néhany, Bajarol megfigyelt FEOEM. a) gytirtlidérc 2015. jan. 1. 21:10
UTC, b) voros lidércek csoportja a Holddal, 2017. jul. 7. 21:01 UTC, c) répa
alaka voros lidércek, 2018. maj. 29. 20:15 UTC, d) voros lidércek csoportja kozel
Bajahoz, 2019. jan. 18. 20:37 UTC, lasd még a 4. abrat, e) kisméretd oszlop
lidércek fényes és hosszi indékkal, 2020. jul. 26. 21:59 UTC, jol lathato az
id6bélyegben a hetek szaméat nyilvantart6 valtozoban a ttlcsordulasi hiba (GPS
week number rollover error), f) répa alaka vords lidérc és lidérc udvar, 2020.
szept. 6. 00:08 UTC, a képen szintén helytelen datummal ugyanazon hiba miatt.

rilidérc tipust emisszi6 is része az eseményhalmaznak. Mind a megfigyelt FEOEM-
ek teljes szdma, mind az egy-egy éjszaka alatt rogzitett események atlagos szédma
évrsl évre szamottevien valtozik. Az észlelok rendelkezésre allasdnak az egyenet-
lenségei, a valtozékony helyi latasi viszonyok és maguknak a FEOEM-eket keltd
zivataroknak az el6fordulasi és intenzitasbeli valtozatossaga is kozrejatszik ebben.
A tapasztalat ettdl fliggetleniil azt mutatja, hogy a legtobb voros lidércet Bajarol
janiusban lehetett megfigyelni, mig a lidércudvarboél eddig a legtobbet 0sszességében

szeptember hénapban észleltiik Bajarol.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények elérését a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal — NKFIH, K115836 sz. projektje tamogatta.
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