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ELOZMENYEK

Hétkoznapi életiinkben egyre jelentGsebb szerepet jatszanak a
modern technolégiai rendszerek, fgy a Fold korili térség
megismerése, fizikai folyamatainak pontos megértése naprol napra
fontosabba valik. A mtholdas helymeghatarozas, kommunikaci6 és
a radié-asztronémia terliletén megkdvetelt pontossag sok esetben
meghaladja az ionoszféra irregularitisok jelterjedésre tett hatasat,
ezért az ionoszféra monitorozasa, a benne létrejévé anomaliak
pontosabb ismerete elkeriilhetetlen. A doktori munka tirgya a
zivatarok hatasara az alsé ionoszféraban bekdvetkezé valtozasok
vizsgalata.

A troposzféraban kialakuld zivatarok és az ionoszféra kozott
alapvetSen két eltéré csatoldsi mechanizmust killénbdztethetink
meg; elektrodinamikai csatolas a zivatar és a benne létrejové intenziv
villamkistlésekhez kapcsolédd elektrosztatikus és elektromagneses
téren keresztll, amelynek litvanyos kévetkezményel az un.
fels6légkori elektro-optikai emisszidk (vords lidére, gyard lidérc),
valamint mechanikai csatolas a meteorologiai folyamatok keltette és
a  semleges légkérben  felfelé  terjed§  hullamok  altal.
A zivatarok és az als6 ionoszféra kézotti csatolasi mechanizmusokra
vonatkoz6 ismereteink hidnyosak. Az észlelési technikdk (VLF
frekvenciasavban  térténé  szondazas, villimok radidjelének
visszaver6dése) korlatozottsaga miatt a szakirodalomban ismert
vizsgalatok nagy része csak a zivatarok ionoszféra legalsé
tartomanyara (< 85 km) gyakorolt hatasat targyalja (Inan et al., 2010),
(Toledo-Redondo et al., 2012). Mésrészrol ezek a vizsgalatok gyakran
csak néhany esetre korlatozédnak és nem egy hosszantarté
megfigyelési sorozat eredményei (Mika et al., 2006), (Haldoupis et al.,
2012), (Shao et al, 2013). Az e folétd (> 90 km)
magassagtartomanyra  vonatkozéan  csak néhany  vizsgalat
eredményét ismerjlik, melyek mind egy tipusu statisztikai modszer,
az Gn. szuperponalt idGszakok analizisének alkalmazasdhoz
kapcsolodnak (Davis et al, 2005), (Kumar et al, 2009). A
szakirodalombdl ismert tovabbi kutatdsok j6 része pedig csak a
zivatarok  és az ionoszféra kozottd mechanikai  csatolasi
machanizmusokat foglalja magaba (Blanc, 1985), (Lastovicka, 20006),



(Sindelarova et al, 2009). A zivatarok és alsé ionoszféra
kapcsolatanak pontosabb megértéséhez egy komplex, mind a
mechanikai, mind pedig az elektrodinamikai  csatolasi
mechanizmusokra kiterjed$ vizsgalat sziikséges.

KUTATASI CELKITUZESEK

A doktori munka célja a zivatar tevékenységhez kapcsolodd
troposzféra-ionoszféra  csatolasi  mechanizmusok  komplex
vizsgalata, a zivatar hatdsira az ionoszféraban létrej6vé perturbaciok
megismerése, a folyamatok fizikai hatterének mélyebb megértése. A
vizsgalatok a 90-120 km-es magassagtartomanyban bekévetkezd
valtozasokra fokuszalnak, mivel az eddigi tanulmanyok f6ként a 85
km alatti térségre koncentraltak. Errél a magassagtartomanyrol
ionoszondazas segitségével kaphatunk informaciot. A jellt a doktori
dolgozatban kilénb6z6  statisztikai moédszerek felhasznalasaval,
valamint esettanulmanyokon keresztiil tanulmanyozza a zivatarok és
az als6 ionoszféra kézott csatolasi mechanizmusokat a mediterran
(Réma) és a kézép-eurdpai (Praga, Sopron) térségben. A vizsgalatok
soran kiilénb6zé villimmegfigyel§ halézatok (WWLLN, LINET),
tobb ionoszonda dllomas (Réma, Pruhonice, Nagycenk), és a
Nyugat-Csehorszagban  taldlhat6  Doppler-eltolédason — alapulé
mérShalézat adatait hasznalja fel.

ELVEGZETT FELADATOK

A jeldlt doktori munkaja két részre tagolhatd, statisztikai
vizsgalatokra és esettanulmanyokra:

STATISZTIKAI VIZSGALATOK

o Az elsG statisztikai elemzés soran villim adatok, valamint
infravords térképek segitségével 2009 napjait 2 csoportba
osztotta: zivataros napokra, valamint szép id6 napokra, és a
két id6szakban vizsgalta a szporadikus E réteg kialakulasat, és
tulajdonsagait. A vizsgalat soran WWLLN villamadatokat,
METEOSAT-9 mihold altal készitett infravords térképeket,



valamint a romai ionoszonda allomés (41,9° E, 12,5° K) AIS
szondaja altal 6ranként mért kritikus frekvencia (foEs) és
latszolagos magassag (h’Es) adatokat hasznalta fel.

A masodik elemzés soran a szuperponalt idészakok
modszerének  segitségével  vizsgalta a  troposztéra-alsé
ionoszféra csatolasi mechanizmust a mediterran térségben
2009-ben mért szporadikus E réteg (kritikus frekvencia,
latszélagos magassag), valamint villim adatok segitségével. A
vizsgalat soran a rémai ionoszféra szondazé allomas (41,9° E,
12,5° K) AIS szondaja altal 6ranként mért kritikus frekvencia
(foEs) és latszélagos magassag (h’Es) adatokat, valamint a
WWLLN (World Wide Lightning Location Network)
villimmegfigyel§ halézat 2009-ben a rémai ionoszondazéd
allomas 200 km-es kornyezetében mért sszes villim (37090)
adatai kertltek felhasznalasra.

Ennek a moédszernek az alkalmazasaval a ~ 37000 villim
lonoszférara gyakorolt egyesitett hatasat lehet vizsgalni, azaz egy
virtudlis szupervihar modellezésérSl van sz6. A vizsgalatok
soran a kritikus frekvencia, illetve a latszolagos magassag
mesterséges zivatar el6ttl, illetve utini idészakokban észlelt
atlagos értékét hasonlitotta 6ssze.

A harmadik statisztikai elemzés soran a zivatar aktivitdsa és az
als6 1onoszféra kozotti kapesolat erésségét a korrelacidszamitas
segitségével vizsgalta a jelolt. A vizsgalat soran a pruhonicei
ionoszféra allomas (50° E, 14,5° K) DPS-4D digiszondaja 4ltal
negyedéranként mért ionoszféra paramétercket (fmin, foEs,
tbEs), valamint a LINET eurdpai villimmegtigyel6 halozat altal
a szondazé allomas 200 km-es kornyezetében 2009 nyaran
észlelt villam adatokat hasznalta fel. A zivatar aktivitisa a
negyedoranként bekovetkez6 villamkistlések szamaval lett
definialva.

El6sz6r a 2009 nyaran észlelt 10 legintenzivebb zivatarra
végezte el a jelolt a korrelaciészamitast. Ezen zivatarok
legaktivabb id6szakaban a villimszam meghaladta az 550
villim/negyedérat. Az analizis sorian Osszehasonlitotta a
villimszamot az ionoszférikus paraméterek 10 napra
vonatkoztatott atlagtol valo eltérésével (Afmin, AfoEs, AfbEs),



kirajzolta a valtozok pontfelhé diagramjat, és meghatarozta a
villamszam és az egyes ionoszférikus paraméterck atlagtél vald
eltérésének linearis korrelaciés egyttthatdjat.

A korrelaciészamitas kilon éjszakai zivatarokra is megtortént.
2009. miajus 8. és szeptember 30. kéz6tt 7 olyan zivatar volt,
amelynek maximalis villimszdma meghaladta a 100
villam/negyedorit az éjszakai idészakban.

e A negyedik statisztikai elemzés soran, a 2009 nyaran (majus 8. -
szeptember 30.) észlelt ionoszférikus paraméterek (fmin, foEs,
tbEs, h’Es) valamint a LINET villim adatokbdl szarmaztatott
villimszam  (negyeddrankénti  villimok szama) spektralis
analizisét végezte el a jelolt a két idésor legjellemzGbb
periédusainak vizsgalata céljabol. A vizsgalat soran a pruhonicei
ionoszféra allomas (50° E, 14,5° K) DPS-4D digiszondaja 4ltal
negyedéranként mért ionoszféra paramétercket (fmin, foEs,
fbEs, h'Es), valamint a LINET ecurépai villimmegfigyels
halézat altal a szondazé allomas 200 km-es kornyezetében
észlelt villam adatokat hasznalta fel. Az idSsorok spektralis
analiziséhez a Foutier-transzformaciét (FFT) alkalmazta a
MATLAB programcsomag segitségével.

ESETTANULMANYOK

A szakirodalom alapjan az egyedi villimkisiilések kévetkeztében az
ionoszféraban létrejové leghosszabb valtozasok idGtartama 20-40
perc (Haldoupis et al, 2012). Altaliban az ionoszondazé
berendezések maximum negyedéras felbontdsban adnak informaciot
az ionoszféra allapotardl ezért szitkséges volt a zivatarok és az alsé
ionoszféra koézott elektrodinamikai  csatolasi mechanizmusok
strdbb mintavételezést kampanymérésekkel torténd vizsgalata.
Harom kampanymérés adatait hasznalta fel a jelolt az
esettanulmanyokhoz, melyek soran a negyedoras, téléras standard
mintavételezés helyett percenként, illetve két percenként késziiltek
ionogramok. A zivataros id6szakban az ionoszondakkal elvégzett
strd mintavételezési kampanymérések egyedilallbak a maguk
nemében, a zivatartevékenységhez kapcsolédé ilyen jellegli
vizsgalatok még nem torténtek a szakirodalom alapjan.



A Csehorszag nyugati felében kiépitett Doppler-eltolédason alapuld
észlelési haldzat segitségével a zivatarok és az ionoszféra kozotti
mechanikai csatolast lehet tanulmanyozni. A strbb mintavételezést
ionoszférikus paraméterek, és a Doppler méréhalézat adatainak
egylttes analizisével fgy mindkét csatolasi mechanizmus hatisa
vizsgalhato.

Az atvonulé zivatarokhoz kapcsol6d6 kampanymérések helye és
idépontja:

e I esettanulmany: Pruhonice, Csehorszag, 2013. 05. 29.,

10:00-16:00

e ]I esettanulmany: Pruhonice, Csehorszag, 2013. 06. 20.,
18:00-24:00

e Il esettanulmany: Nagycenk, Magyarorszag, 2014. 07. 30.,
11:00-24:00

Az elsé két esettanulmany soran a pruhonicei ionoszféra allomas (50°
E, 14,5° K) DPS-4D digiszondaja altal percenként mért ionoszféra
paramétereket (fmin, foEs, fbEs) és a nyugat-csehorszagi Doppler
megfigyel6 halézat adatait hasznalta fel. A harmadik esettanulmany
soran a nagycenki ionoszféra allomas (47,63° F, 16,72° K) VISRC-2
ionoszondaja altal 2 percenként mért ionoszféra paraméterek (fmin,
foEs, fbEs) lettek felhasznalva. Tovabbda mindharom
esettanulmanynal a LINET eurépai villimmegfigyel$ halozat altal a
szondazé allomas 200 km-es kornyezetében aznap észlelt villam
adatokat vizsgalta.

2013. 06. 20-ai zivatar folott este 20:17 és 22:02 koézott 30 voros
lidércet sikertilt megfigyelni Sopronbdl, mig 2014. 07. 30-an 20:00 és
23:30 kozott 25 vords lidércet figyeltek meg a  Nydek-ben
(Csehorszag) felallitott kameraval.



SAJAT KUTATASI EREDMENYEK

A jelolt doktori munkajanak eredményei az alabbi tézisekben
foglalhat6ak 6ssze:

1. A szporadikus E réteg kialakuldsanak gyakorisagaban, valamint
tulajdonsigainak  (foEs, h'Es) valtozdsiban nem tallt
statisztikailag szignifikans eltérést a jelSlt a zivataros és a szép 1d6
id6szakok kozétt. Ez alapjan megallapitotta, hogy a zivatar
jelenléte nem befolyasolja szamottevéen a szporadikus E réteg
kialakulasat, illetve viselkedését.

2. Ajelolt az foEs statisztikailag szignifikans cskkenését mutatta ki
a szuperponalt id6szakok moédszerével a virtualis zivatart kévetd
és a zivatar el6ttl id6szakok atlaganak 6sszehasonlitisa alapjan.
Ez a villamokhoz, mint a zivatar nyomjelz6ihez kothetd
clektronsiriség csokkenés jele a szporadikus E rétegben. A
vizsgalataival igazolta, hogy a réteg latszélagos magassiga nem
mutat statisztikailag szignifikans valtozast.

a. A kilén a négy évszakra elvégzett szuperponalt epochak
analizise alapjan kimutatta, hogy az foEs-ben jelentkezs
csbkkenés csak az Gszi  idGszakban - statisztikailag
szignifikans. Eves eloszlast tekintve az egy hoénapban
bekovetkezé villamkistlések szama &sszel maximalis a
mediterran térségben, igy ebben az id6szakban varhaté a
legjelentésebb hatdsa a zivataroknak a szporadikus E
rétegre.

b. A nappali és éjszakai zivatarokra elvégezve a vizsgalatot
el6sz6r  bizonyitotta, hogy a szporadikus E réteg
elektronstriségének szignifikins csokkenése csak az
éjszakai zivatarokra jellemz6.

3. A korrelaciészamitas segitségével 519 mintit megvizsgalva
demonstralta, hogy szignifikins kapcsolat nem mutathaté ki a
zivataraktivitds és az ionoszférikus paraméterek zivatarmentes
napok atlagatél val6 eltérése kozott. Tovabbi 134, csak éjszakai
minta analizisével megmutatta, hogy a zivataraktivitds és az
ionoszféra paraméterek atlagtdl valé eltérésének kapcsolata az



éjszakai esetben sem szignifikins az alkalmazott modszer
esetében.

4. Ajelolt elsGként szervezett olyan mérési kampanyokat, amelyben
a megtigyelési rendszerek (LINET villimmegfigyel6 halozat,
strdbb mintavételezésli ionoszondazasi adatok, Doppler
eltolédason alapulé megtigyelé halézat) egytittes hasznalataval
lehet6vé valt egyedi eseményeken keresztil mind a mechanikai,
mind az elektrodinamikai csatolasi mechanizmusok komplex
fizikai vizsgalata.

a. 55 esemény egyedi vizsgalata alapjan el6szor figyelte meg,
hogy elektro-optikai emissziéval jar6é villamkisilést az
esetek tdlnyomé tébbségében, 70-80 %-ban az fmin
paraméter 1-3 percig tarté megemelkedése kovet.

b. A megfigyelési kampany technikai korilményei altal
lehet6vé tett mindkét zivataridészak esetében vizsgalta a
jelolt a szporadikus E réteg elektronstriségében bedll6
valtozast és ennek eredményeként egyedi események
kozvetlen megfigyelésével is alatimasztotta, hogy a
szporadikus E réteg elektronstrisége lecstkken a zivatar
soran.

AZ ERTEKEZES EREDMENYEINEK HASZNOSULASA

A dolgozat eredményei segitenek a zivatarok és az ionosztéra k6zotti
csatoldsi  mechanizmusok  teljesebb  megértésében,  illetve
hozzajarulhatnak a zivatar (villamaktivitas) alsé ionoszférara
gyakorolt hatasat leiré modellek pontositasahoz, ezaltal a mholdas
kommunikaci6 és a GPS altal t6rténé helymeghatarozas
finomitasihoz.

A zivatartevékenység j6 indikatora a globalis éghajlatvaltozasnak,
mivel keletkezéstk, intenzitisuk érzékenyen reagal akar kis
hémérsékletvaltozasta (néhany tized C°) is. Ezért a csatolasi
folyamatok tulajdonsagai is valtozhatnak az éghajlatvaltozas
figevényében. A bonyolult csatolasi és  visszacsatolasi
mechanizmusok megismerése hozzajarulhat a globalis éghajlati
modellek javitasahoz is.
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