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Előszó

A Széchenyi István Geofizikai Obszervatóriumot a Nemzetközi Geofizikai Év
(1957-58) során alapították. Az obszervatórium egyike az első olyan magyar lé-
tesítményeknek, amelyeket a szilárd Föld, a felső légkör és a Föld körüli térség
geofizikai vizsgálatának szenteltek. Az obszervatórium Sopron közelében található,
a Fertő tó déli partján, a Fertő-Hanság Nemzeti Park területén. A kutatási inf-
rastruktúra célja az elektromágneses (EM) terek és azok változásának földfelszín
közelében, széles frekvenciatartományban történő folyamatos megfigyelése.

Az űrtechnológiák használatának terjedése és a felszíni kritikus infrastruktúrák
fokozódó kitettsége megkívánja a Föld plazmakörnyezetének egyidejű, obszervatóri-
umi és űreszközökön végzett megfigyelését. A naptevékenységgel összefüggő, olykor
szélsőséges, gyors változások űridőjárás néven váltak ismertté. A több napciklust
átfogó obszervatóriumi adatok lehetőséget biztosítanak a Nap és a Föld közötti
energiacsatolás hosszú periódusú változásainak kutatására.

A kutatási infrastruktúra magában foglal tellurikus és geomágneses megfigyelő
rendszereket, légköri elektromos és EM tér méréseket, villámdetektáló, ionoszféra
szondázó eszközöket, radar interferometriai földmegfigyelést támogató reflektorokat
és egy kiegészítő meteorológiai állomást.

Az egyedülállóan hosszú geomágneses adatsorok lehetővé teszik a Föld külső
magjában lévő geomágneses főtér egyenértékű forrásainak vizsgálatát. Az indukált
áramú (tellurikus) megfigyelési adatokkal kiegészített geomágneses idősorok segít-
ségével az ionizált felső légkör külső forrásáram rendszerei megbízhatóan rekonstru-
álhatóak. Továbbá, a recens mágneses és elektromos mérések külső referenciaként
szolgálnak a magnetotellurikus mélyszondás geofizikai kutatási módszerhez.

A légköri elektromossághoz és a villámaktivitáshoz kötődő mérések lehetővé te-
szik a klímaváltozás indikátoraiként elismert regionális és globális zivatartevékenység
monitorozását. Az egyedi villámkisülésekből származó jelek pedig a plazmaszféra
pillanatnyi állapotának diagnosztizálására használhatóak.

Az obszervatórium az INTERMAGNET tagja, ami egy geomágneses obszerva-
tóriumokból álló, globális hálózat. Ennek keretében nagy időbeli felbontású (1 Hz)
geomágneses adatok kvázi valós időben kerülnek feltöltésre a központi szerverre,
illetve az obszervatórium honlapján is megjelenítésre kerülnek. A DPS-4D iono-
szonda automatikusan továbbítja az általa mért adatokat a Globális Ionoszférikus
Rádió Obszervatórium (GIRO) rendszerbe, ami a világszerte zajló ionoszonda méré-
seket gyűjti egybe. Ezeket az adatokat az ionoszféra elektronsűrűség változásának és
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az ionoszférában zajló plazmamozgás vizsgálatára használjuk regionális és globális
skálán.

Az obszervatóriumban működik a LINET villámdetektáló hálózat egyik állomá-
sa, amely hozzájárul az Európában zajló villámtevékenység valós időben történő
feltérképezéséhez. A légköri elektromos mérési adatok kvázi valós időben megjelen-
nek az obszervatórium honlapján. Az obszervatórium tagja az Automatikus Whist-
ler Detektáló és Analizáló Hálózatnak (AWDANet), olcsó és hatékony módszert
biztosítva a belső magnetoszféra hideg plazma eloszlásának rutinszerű becslésére.
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Közeli fák kivágásának hatása a mért légköri

elektromos potenciálgradiens értékekre

Buzás Attila1,2∗ és Bór József1

1Földfizikai és Űrtudományi Kutatóintézet (ELKH FI), Sopron
2Földtudományi Doktori Iskola, Természettudományi Kar, Eötvös Loránd

Tudományegyetem, Budapest

Absztrakt

A nagycenki Széchenyi István Geofizikai Obszervatóriumban (NCK) található lég-
köri elektromos potenciálgradiens (PG) mérésektől keletre elhelyezkedő facsoport
2020. február 24-én kivágásra került. A fák kivágásának a PG mérésre gyakorolt
hatását egy elektrosztatikus numerikus modell segítségével mértük fel. Továbbá
tanulmányunkban elemeztük a 2017 és 2021 között mért nagycenki PG adatokat
is. Azt találtuk, hogy a PG akár 52%-kal is megnőtt a fák kivágását követően. A
numerikus modellszámítások nagyobb, 78%-os növekményt jeleztek. A 2017 és 2021
között mért PG évszakos változásának elemzése megerősítette, hogy ez a növekedés
nem a természetes évszakos változás eredménye, továbbá hogy ennek az anomáliá-
nak a legvalószínűbb oka az árnyékoló hatás csökkenése a fák kivágása miatt.

Kulcsszavak: légköri elektromosság, légköri elektromos potenciálgradiens,
elektrosztatikus árnyékoló hatás, atmoszféra–bioszféra csatolás, numerikus

modellezés.

Bevezetés

A légköri elektromos potenciálgradiens (PG) a vertikális légköri elektromos térerős-
ség ellentettje, mértékegysége a Vm�1. A PG egy széleskörűen monitorozott fizikai
mennyiség, általában a földfelszín közelében (kb. 1–3 m magasságban) mérik geofi-
zikai és meteorológiai obszervatóriumokban szerte a világon (Nicoll és társai, 2019).
A PG az egyik fő paramétere az ún. Globális Légköri Elektromos Áramkör (GLEK)
�Levelező szerző: Buzás Attila (buzas.attila@epss.hu)

Hivatkozás: Buzás A. és Bór J. (2022): Közeli fák kivágásának hatása a mért légköri
elektromos potenciálgradiens értékekre. Geofizikai Obszervatóriumi Közlemények 2020, 7-15.
https://doi.org/10.55856/gok2020.1

https://doi.org/10.55856/gok2020.1
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egyenáramú részének. A GLEK a földfelszínt az alsó ionoszférával összekötő elekt-
romos áramok globális keretrendszere (Rycroft és társai, 2012). A PG egyúttal egy
sokoldalúan felhasználható diagnosztikai eszköz a földtudományokban, mivel képes
a GLEK-ben és a földi éghajlati rendszerben lezajló globális változások, valamint
űridőjárási folyamatok visszatükrözésére (Rycroft és társai, 2012).

A nagycenki Széchenyi István Geofizikai Obszervatóriumban (NCK) 1961-ben
kezdődtek meg a PG mérések Bencze Pál és Märcz Ferenc geofizikusok felügyeleté-
vel egy helyi fejlesztésű, potenciálkiegyenlítésen alapuló, radioaktív ionizáló forrást
tartalmazó műszer segítségével (Bencze & Märcz, 1981). A rendszeres karbantartás
és a heti rendszerességű műszerkalibráció biztosította az adatok kiváló minőségét
az évtizedek során egészen napjainkig. 1998-ban egy másik, szintén helyi fejlesz-
tésű radioaktív anyagot tartalmazó műszert telepítettek a PG szimultán mérésére.
Végül 2013-ban egy korszerűbb műszer, egy Boltek EFM-100 field mill kezdte meg
működését (Bór és társai, 2020).

A fák elektrosztatikus árnyékoló hatása

Közeli tárgyak, mint például egy fém pózna vagy élő fák torzítják a környező lég-
köri elektromos tér ekvipotenciális felületeit, csökkentve ezzel a közelben mérhető
PG értékét (Lees, 1915). Ezt a jelenséget elektrosztatikus árnyékolásnak hívják és
nagyban hozzájárult a nagycenki PG adatokban megfigyelt hosszú távú csökkenés-
hez (Märcz & Harrison, 2003; Williams és társai, 2005; Buzás és társai, 2021). A
nagycenki PG mérések egy facsoportokkal és erdővel körülvett tisztáson helyezked-
nek el. Az idők folyamán, ahogy a fák egyre magasabbra nőttek, az árnyékoló hatá-
suk is egyre szignifikánsabbá vált, ezzel még inkább csökkentve a felszín közelében
mért PG-t. Annak érdekében, hogy korrigálhassuk ezt a nemkívánatos árnyékoló
hatást egy véges elemes numerikus modellt készítettünk. A modell részletes leírása
megtalálható a Buzás és társai (2021) tanulmányban.

2020. február 24-én a PG méréstől keletre elhelyezkedő facsoport kivágásra
került. Ezen esemény hatásának számszerűsítésére a numerikus modell geometriáját
megváltoztattuk úgy, hogy a keleti facsoportot eltávolítottuk a modellből (1. ábra).
A két különböző konfigurációjú modell (keleti facsoporttal és anélkül) elemzésével
az árnyékoló objektumok geometriájában bekövetkezett változás mért PG értékekre
gyakorolt hatása meghatározható (1. ábra).
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1. ábra. Modell geometria a keleti facsoport 2020. február 24-én történt kivágása
előtt (a) és után (b).

Adatok és módszerek

Jelen tanulmányban a Boltek EFM-100 field mill által 3 m-es magasságban mért,
a fák árnyékoló hatására nem korrigált szép idő PG adatokat használtuk fel. Az
adatokat nem korrigáltuk a műszer elhelyezkedéséből fakadó geometriai torzításra
sem. A szép idő PG adatok olyan PG adatok, amelyeket úgynevezett szép idő
körülmények között rögzítettek, vagyis olyan időszakokban, amikor a helyi időjá-
rási körülmények PG-re gyakorolt hatása elhanyagolható (Harrison & Nicoll, 2018;
Nicoll és társai, 2019). Mivel nem álltak rendelkezésünkre kiegészítő meteorológiai
adatsorok a szép idő körülmények megbízható meghatározására, a PG adatok szép
idő szelekciójára egy a PG adatok előjelén és nagyságán alapuló statisztikai mód-
szert használtunk. Első lépésben a negatív PG értékeket hanyagoltuk el, mivel a
negatív PG a szép idős követelményeknek nem megfelelő, ilyen értelemben "rossz
időre" utal (Harrison & Nicoll, 2018). Továbbá a nagy pozitív PG értékek is rossz
időjárási körülményekkel (pl.: alacsony magasságú elektromosan töltött felhők a
mérőhely közelében vagy közvetelenül felette) függnek össze. Ezen megfontolásból
csak azokat a pozitív előjelű PG adatokat tekintettük szép idő adatoknak, amelyek
a teljes PG adatsor mediánjától való abszolút eltérések eloszlásának mediánjának
az ötszörösénél kisebbek (Lucas és társai, 2017). A szép idő korrekciót az eredeti,
nagy időbeli felbontású, azaz 2 Hz-en rögzített PG adatokon hajtottuk végre. Ezt
követően órás átlagokat képeztünk a nagy időbeli felbontású szép idő PG adatokból
és ezeket az órás átlagokat használtuk aztán az elemzések során.

A fakivágás várható hatását a mérőhelyre tervezett két, különböző geometriájú
modell segítségével határoztuk meg. A modellezett PG értékeket kiszámítottuk az
EFM-100 field mill mérőfejének helyén és magasságában a két különböző modell
esetén (1. ábra). E két modellezett PG érték hányadosa elvileg a fakivágás előtt és
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után mért PG értékek hányadosát tükrözi.

Mivel a fákat egyazon napon vágták ki, ezért az okozott változásnak azonnal

meg kellene jelennie a PG adatokban. A PG természetes napi változása azonban

elfedheti a kisebb különbségeket, így el®nyösebb egy statisztikai megközelítés. A

PG természetes évszakos változása (Chalmers, 1967, pp. 168�169) viszont határt

szab a fakivágás el®tti és utáni vizsgálandó id®szakok hosszának. Kompromisszumos

megoldásként a fakivágás el®tti és utáni14 nap szép id® PG adatait és az azokból

képzett statisztikai mér®számokat használtuk fel az összehasonlításban.

Annak érdekében, hogy a fakivágás nagycenki PG-re gyakorolt hosszabb távú

hatásait is vizsgáljuk, kiszámítottuk a 2017 és 2021 közötti szép id® PG évszakos

menetét (havi átlagokat képeztünk). Ezáltal tanulmányozhatók a különböz® évek

megegyez® id®szakaiban mért PG értékek a fakivágás el®ttr®l és utánról.

Eredmények

A keleti facsoport kivágása el®tti és utáni geometriát tükröz® numerikus modellek

alapján kiszámított modellezett növekedés a PG-ben+78% a Boltek EFM-100 �eld

mill helyén (1. ábra).

A 2. ábrán láthatóak a PG adatok hisztogramjai a keleti facsoport 2020-ban tör-

tént kivágása el®tti és utáni két hétb®l. A fák kivágása el®tti két hét (2020. febru-

ár 10�23) PG adatainak átlaga, mediánja és a Gauss-féle magfüggvénnyel közelített

eloszlásuk maximuma60 Vm � 1, 58 Vm � 1 és 57 Vm � 1 (2/a. ábra és I. táblázat).

Azonban a fák kivágását követ® két hét (2020. február 25 � március 09) PG adata-

iból származtatott átlag, medián és a Gauss-féle magfüggvénnyel közelített eloszlás

maximuma 89 Vm � 1, 88 Vm � 1 és 88 Vm � 1 (2/b. ábra és I. táblázat). Ez egy

29 Vm � 1 (+48%), 30 Vm � 1 (+52%) és31 Vm � 1-es (+54%) növekedésnek felel meg

az átlagot, a mediánt és a Gauss-féle magfüggvénnyel közelített eloszlás maximumát

tekintve.

Annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk arról, hogy a PG adatokban tapasz-

talt növekedést nem a PG természetes évszakos változása okozta, kiszámítottuk az

el®z® három év (2017, 2018 és 2019) és 2021 azonos id®szakainak PG átlagait (I. táb-

lázat). A PG csökkent 2017-ben, 2019-ben és 2021-ben, illetve stagnált 2018-ban

a február 10�23 és a február 25 � március 09 id®szakokban, vagyis a 2020-as faki-

vágás el®tti és utáni adott évbeli két-két hetes id®szakok között. Ehhez képest a

PG drasztikusan n®tt 2020 ugyanazon id®szakaiban. Ez alátámasztja a megállapí-

tást miszerint a PG a keleti facsoport kivágása következtében n®tt meg 2020-ban a
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2. ábra. A keleti facsoport 2020-ban történt kivágása el®tti(a) és utáni (b) két
hét PG adatainak hisztogramjai. A narancssárga folytonos vonalak a PG adatok

Gauss-féle magfüggvénnyel közelített eloszlásait jelölik, ami a PG adatok
valószín¶ségi s¶r¶ségfüggvényének egy közelítése.

csökkent elektrosztatikus árnyékoló hatás miatt (I. táblázat).

I. táblázat. A február 24-i fakivágás el®tti és utáni 14 napból származó PG adatok
átlagai a 2017�2021-es években.

Átlag az adott évben

2017 2018 2019 2020 2021

PG, február
10�23 [V/m] 99 95 79 60 158

PG, február
25 � március

09 [V/m]
73 99 67 89 92

Százalékos
változás

-26% +4% -15% +48% -71%

Az északi félteki szárazföldi állomásokon mért PG éves minimuma nyáron, míg

maximuma télen van (Chalmers, 1967, pp. 168�169). A 2017, 2018, 2019 és 2021-

ben mért PG követi ezt az évszakos változást (3. ábra). Azonban nem ez a helyzet
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2020-ban. A nagycenki PG 2020-ban csökkenni kezdett februárban, de nem csökkent

tovább márciusban. 2020 márciusában egy számottev® növekedés tapasztalható a

PG-ben, ami nem felel meg a szabályos évszakos változásnak (3. ábra). Ennek a nö-

vekedésnek a legvalószín¶bb oka a keleti facsoport kivágása február 24-én. Továbbá

2020 februárját követ®en a PG magasabb, mint 2017�2019-ben az adott id®szakban

és ez igaz 2021-re is (3. ábra). 2020-ban egészen februárig a PG jól megfelelt az

el®z® évek átlagainak, mígnem márciustól az adatok inkább a következ® évek átla-

gaihoz állnak közel. 2017�2018 telén kiugróan magas értékeket mért a �eld mill a

következ® évek adataihoz képest, aminek az okát eddig még nem sikerült felderíteni.

3. ábra. A nagycenki PG évszakos változása 2017 és 2021 között. Az adott évek
adatait szeptembert®l augusztusig ábrázoltuk, hogy jobban látható legyen a

február végi fakivágás (ami így a x-tengely közepénél helyezkedik el) el®tti és utáni
id®szakból származó értékek közötti különbség.

A keleti facsoport kivágása okozta modellezett PG növekedés (+78%) felülbe-

csüli a mért növekményt (+48� 52%) (I. táblázat). Azért, hogy ezt a változást

hosszabb id®skálán is tanulmányozni tudjuk, kiszámítottuk a 2017 és 2021 közötti

havi PG átlagok százalékos különbségeit (II. táblázat). A szeptember és február

közötti hónapok esetében a 2017 és 2020 közötti havi átlagokat hasonlítottuk össze

(az els® folytonos piros vonal a 3. ábrán) a 2020�2021-ben mért havi átlagokkal

(szaggatott cián szín¶ görbe a 3. ábrán). A március és augusztus közötti hóna-

pok esetében a 2017 és 2019 közötti havi átlagokat hasonlítottuk össze (a második
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II. táblázat. A fakivágás utáni id®szakból származó havi PG átlagok százalékos
változása a fakivágás el®tti id®szakhoz képest. A 2017 és 2021 közötti id®szakból

származó adatokat vettük �gyelembe. Részletek a szövegben.

Hónapok Jan Feb Már Ápr Máj Jún Júl

Százalékos
különbség +75% +73% +26% +69% +31% +56% +97%

Hónapok Aug Szep Okt Nov Dec Átlag

Százalékos
különbség +98% +66% +14% +16% +21% +53%

folytonos piros vonal a 3. ábrán) a 2020�2021-ben mért havi átlagokkal (szaggatott

vörös szín¶ görbe a 3. ábrán) (II. táblázat). A havi százalékos különbség igen válto-

zónak mutatkozott az év során, nyáron és január�februárban magasabb, míg az év

végén alacsonyabb értékek jellemzik (II. táblázat). A havi százalékos különbségek

átlaga +53%, jó egyezést mutat a két héttel a fakivágás el®ttr®l és két héttel a fa-

kivágás utánról vett PG adatokból származtatott +(48 � 52)%-os értékkel (2. ábra;

I. és II. táblázat). A 2017 január és 2018 augusztus közötti kiugróan magas PG ér-

tékek megnövelték a 2017�2019-es átlagot és így csökkentették a havi átlagok közti

százalékos különbséget (3. ábra; II. táblázat).

Összegzés és konklúziók

A nagycenki PG mérésekt®l keletre található facsoportot 2020. február 24-én kivág-

ták. Ez az esemény számottev®,48� 52%-os növekedést okozott a PG értékekben a

fakivágás el®tti és utáni két hét adatai alapján (2. ábra; I. táblázat).

A fakivágást követ® ezen növekedés a PG-ben nem a természetes évszakos vál-

tozás része, ugyanis a PG csökkent ebben az id®szakban 2017, 2019 és 2021-ben is

(3. ábra; I. táblázat).

A PG évszakos változása 2020-ban nem követi a természetes évszakos változást

(3. ábra). 2020-ban a PG nem kezd el csökkenni február után. Épp ellenkez®leg,

számottev® növekedést mutat február és március között. Ezt a jelenséget minden

valószín¶ség szerint a keleti facsoport 2020. február 24-i kivágása okozta csökkent

elektrosztatikus árnyékoló hatással magyarázhatjuk.

A numerikus modellezés eredményeképpen kapott százalékos növekedés a PG ér-

tékekben +78%, ami nagyobb, mint a mért növekedés (48� 52%). Figyelembe véve

azonban, hogy a természetes évszakos változás következtében a PG számottev®en
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csökken az évnek abban az id®szakában és a PG értékeknek egyébként is nagy a

szórása, a modellezett és a mért százalékos növekedés közti egyezés elfogadható. A

2020�2021-es és a 2017�2019-es havi átlagok közti százalékos eltérés is igen nagy vál-

tozatosságot mutat +14%-tól (októberben) +98%-ig (augusztusban) (II. táblázat).

A 2017 január és 2018 augusztus közötti nagy PG értékek csökkentik az átlagos szá-

zalékos növekedést ezzel növelve a modellezett és a mért értékek közti különbséget

(3. ábra).

Köszönetnyilvánítás
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ELF zajteszt a Széchenyi István Geo�zikai

Obszervatóriumban

Bozóki Tamás 1 * , Bór József 1 , Piri Dániel 1 , Novák Attila 1 és

Molnár Csaba 1
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Absztrakt

2020. július 9-én részletes zajvizsgálatot végeztünk a Széchenyi István Geo�zikai

Obszervatóriumban a nagyon alacsony frekvenciájú (VLF;3-30 kHz) és az extrém

alacsony frekvenciájú (ELF; 3 Hz - 3 kHz) sávban, az obszervatóriumban m¶kö-

d® különböz® elektromos berendezések által keltett elektromágneses zajok felméré-

se céljából. Egy körülbelül 3 órás tesztid®szak folyamán egyesével leállítottuk az

obszervatórium méréseit, az épületek áramellátását, valamint a napelemek és az

akkumulátorok töltését, végül pedig néhány percre megszakítottuk a közeli Fert®-

boz községb®l érkez® f® áramellátást is. A tesztid®szakra egy pár, akkumulátorról

m¶ködtetett indukciós magnetométert telepítettünk, melyek az ELF sávú zajban

bekövetkezett változásokról szolgáltattak információt. Bár az obszervatóriumban

lév® bels® zajforrások kiküszöbölésével az ELF sávú zajszennyezés csökkent, úgy

t¶nik, hogy az obszervatóriumon kívülr®l származó zajforrások túl er®sek, és els®-

sorban ezek nehezítik meg a Schumann-rezonanciák helyi meg�gyelését a mágneses

térben. Ezért egy új helyszínt kell keresnünk egy állandó mágneses ELF állomás

számára.

Kulcsszavak: Extrém alacsony frekvenciák, Schumann-rezonanciák, ELF

zajszennyezés.

Motiváció

A Széchenyi István Geo�zikai Obszervatóriumban (SZIGO) az indukciós teker-

csekkel végzett légköri mágneses méréseket különböz®, mesterséges eredet¶ zajok
� Levelez® szerz®: Bozóki Tamás (bozoki.tamas@epss.hu)
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szennyezik, melyek megakadályozzák a Schumann-rezonanciák (SR-ák) észlelését

(Sátori és társai, 2013; Bór és társai, 2020). Ezt a zajszennyezést általában az

obszervatórium közelében futó vasútvonalnak tulajdonítjuk, melyet jóval az obszer-

vatórium létesítése után villamosítottak. 2020 nyarán a felújított VLF antenna

újbóli felszereléséhez kapcsolódóan elektromágneses zajok részletes felmérését vé-

geztük el. Ez a felmérés lehet®vé tette, hogy újra megvizsgáljuk az ELF sávú zajok

eredetét, mely által lehet®vé vált az obszervatórium területéhez köthet® bels®- és

küls® eredet¶ ELF sávú zajok elkülönítése.

A tesztmérések leírása

Az obszervatórium közelében egy pár indukciós magnetométert helyeztünk el ide-

iglenesen, melyekkel 2020. július 7. és 13. között végeztünk méréseket. A minta-

vételi frekvenciát 500 Hz-re állítottuk be. A mérés akkumulátorról m¶ködött, ami

a tesztid®szak alatt is biztosította a folyamatos áramellátást. A körülbelül 3 órás

zajvizsgálatra 2020. július 9-én került sor, világid®ben (UT) 08:45 és 11:30 között.

Az obszervatórium rendszeres méréseit, az épületek áramellátását, valamint a nap-

elemeket és az általuk töltött akkumulátorokat egyenként lekapcsoltuk ebben az

id®szakban. Végül a közeli Fert®boz faluból érkez® f® áramellátást is megszakítot-

tuk 6-7 percre 11:22 és 11:29 UT között.

Eredmények

Az 1. ábra a HNS (észak-déli) és HEW (kelet-nyugati) térkomponenseknek megfelel®

dinamikus spektrumokat mutatja a zajvizsgálat napján. Látható, hogy a méré-

sek er®sen zajszennyezettek. A zajszennyezés a HNS térkomponensben jelent®sebb,

mint a H EW térkomponensben. Az utóbbiban halványan látható a SR mintázat,

leginkább éjfél el®tt, amikor a zajszennyezés a legalacsonyabb ezen a napon. A

zajvizsgálat során, amely 08:45 és 11:30 UT között zajlott, meg�gyelhet® bizonyos

keskenysávú zajok (például30 Hz körül) csökkenése. Egy intenzív, szélessávú zaj,

amely mindkét térkomponensben jelen volt, szintén elt¶nt 9:00 UT körül, de nem

világos, hogy ennek volt-e köze a zajvizsgálathoz, ugyanis a zaj a teszt befejezését

követ®en nem jelent meg újra.

A 2. ábra a tesztid®szakra nagyított nézetet mutatja. Ezen az ábrán a színskála

fels® határát módosítottuk, hogy az er®sebb zajok struktúrája láthatóbb legyen. A

SR frekvenciák a tesztid®szak alatt felismerhet®bbek a HEW térkomponensben, de

halványan megjelennek a HNS térkomponensben is. A zajszennyezés azonban még
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1. ábra. A HNS (fels® panel) és HEW (alsó panel) térkomponenseknek megfelel®
dinamikus spektrumok 2020. július 9-én. A zajvizsgálat 08:45 UT-kor kezd®dött

és 11:30 UT-kor ért véget.

2. ábra. Az 1. ábrának megfelel® dinamikus spektrumok a 8:00 - 12:00 UT
id®szakra.
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3. ábra. 6 perces id®intervallumban átlagolt teljesítménys¶r¶ség (PSD)
spektrumok, melyek az obszervatórium áramellátásának teljes leállása el®tti

(11:16-11:21 UT), alatti (11:23-11:28 UT) és utáni (11:30-11:35 UT)
id®intervallumoknak felelnek meg 2020. július 9-én.

mindig magas mindkét térkomponensben. Megjegyzend®, hogy 11:30 UT körül a

HNS térkomponens dinamikus spektrumában egy keskeny id®sáv látható, melynek

zajszennyezettsége jelent®sen csökkent. Úgy t¶nik, hogy ez az id®intervallum ponto-

san egybeesik az obszervatórium áramellátásának teljes lekapcsolásával, amely 11:22

és 11:29 UT között történt. Az ELF zajviszonyok vizsgálatához a teljes leállás el®tt

(11:16-11:21 UT), alatt (11:23-11:28 UT) és után (11:30-11:35 UT)6 perces interval-

lumokra átlagoltuk a spektrumokat (3. ábra). Egyértelm¶, hogy az obszervatórium

áramellátásának teljes megszakítása jelent®sen csökkentette a HNS térkomponens

zajszennyezettségét. A SR sávok azonban még mindig nem igazán látszódnak a

spektrumban ebben az id®intervallumban sem. A fennmaradó zajszennyezésnek az

obszervatóriumon kívülr®l kell származnia, valószín¶leg a közeli villamosított vas-

útvonallal összefüggésben. Másrészt a HEW térkomponens zajszintje gyakorlatilag

azonos mindhárom id®intervallumban, ami arra utal, hogy az obszervatórium bels®

zajforrásai irányspeci�kusak.

Megállapíthatjuk, hogy még az obszervatórium összes bels® zajforrásának ki-

küszöbölésével sem tudunk tiszta ELF spektrumokat kapni (ami önmagában is egy

komoly, és jelen pillanatban megoldatlan technikai kihívást jelent), ezért egy új hely-

színre van szükség az állandó mágneses ELF állomás számára, ahol a Schumann-
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rezonanciákat alacsony zaj mellett lehet detektálni.

Köszönetnyilvánítás
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zajló ELF mérések automatikus megjelenítése
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Absztrakt

2020. júliusa óta a Nagycenk közelében található Széchenyi István Geo�zi-

kai Obszervatóriumban (SZIGO, IAGA kód: NCK) mért extrém alacsony frek-

venciás (ELF) adatok automatikusan megjelennek az obszervatórium honlapján

(http://nckobs.hu/data/sr/). Az automatikusan generált ábrákon a H NS , HEW

és EZ térkomponensek dinamikus spektrumai, illetve az els® három Schumann-

rezonancia (SR) módus amplitúdója és frekvenciája jelenik meg. Ez utóbbi mennyi-

ségeket a komplex demoduláció módszerével, az EZ mérésb®l számoljuk. Ez a fon-

tos fejlesztés lehet®vé teszi a mérések állapotának folyamatos nyomonkövetését. A

nyilvánosság számára jelenleg csak az aktuális nap ábrája érhet® el, viszont a ku-

tatóintézet munkatársai hozzáférnek az archivált ábrákhoz is. A weblap látogatói

statisztikája azt mutatja, hogy számottev® az érdekl®dés a méréseink iránt.

Kulcsszavak: Schumann-rezonancia, extrém alacsony frekvencia, adatfeldolgozás,

adatmegjelenítés.

Motiváció

A SZIGO-ban a globális elektromos áramkör váltóáramú jelenségeinek, különösen

a Schumann-rezonanciák (SR-ák), folyamatos monitorozása az 1990-es évek elején

kezd®dött egy gömbantenna telepítésével (Sátori és társai, 1996, 2013; Bór és tár-

sai, 2020). A rendszer 1996-ban két indukciós magnetométerrel egészült ki. Az

els® három SR módus modális frekvenciáinak és amplidútóinak meghatározására a

� Levelez® szerz®: Szabóné André Karolina (szabone.a.karolina@epss.hu)
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komplex demoduláció algoritmust találták a legmegfelel®bbnek. 2003-ig csak az így

kapott spektrális paramétereket archiválták. 2003-ban a rendszer továbbfejlesztésé-

vel már a nyers id®sorok tárolása is lehet®vé vált.

Az utóbbi években a mér®rendszer elöregedése miatt egyre több és több prob-

léma volt a mérésekkel. Emiatt felmerült az igény a mérések folyamatos monitoro-

zására. Az áttekint® ábrák általában standard, ingyenesen elérhet® produktumnak

számítanak más geo�zikai obszervatóriumokban (pl. Sodankylä Geophysical Ob-

servatory, https://www.sgo.�/). Ezért úgy döntöttünk, hogy kifejlesztjük a saját

programunkat, ami automatikusan megjeleníti az ELF adatainkat az obszervatóri-

um honlapján.

Megvalósítás

Az automatikus ábrázoló program 10 percenként dolgozza fel a nyers adatfájlo-

kat. Ezeket az .fw4 kiterjesztés¶ adatfájlokat egy Symmetric Research (SymRes)

4 csatornás adatgy¶jt®b®l kapjuk. Egy ütemezett batch fájl elindít egy Python

programot, ami végrehajtja a komplex demodulációt és dinamikus spektrumokat

számol 10 perc hosszú adatsorokból. A feldolgozott id®szak vége mindig5 perccel

korábban van, mint a program futásának kezdete. A dinamikus spektrumok spekt-

rális paraméterei 10 másodperces id®ablak és5 másodperces eltolás alkalmazásával

számítódnak. Ezt követ®en a program az 1 perces átlagokat írja ki .csv fájlokba.

Mindhárom adatcsatornához külön fájl tartozik. Az els® három SR módus amplitú-

dóját és frekvenciáját csak az EZ komponensb®l számoljuk a komplex demoduláció

algoritmussal. Ezek az adatok egy negyedik .csv fájlba kerülnek. A program a .csv

fájlokat minden nap elején létrehozza és a nap folyamán10 percenként hozzáf¶zi az

újabb adatokat. A program utolsó része a .csv fájlokban lév® adatok beolvasása és

ábrázolása.

A mágneses tér észak-déli (angolul North-South, rövidítve: NS) komponensét

még az eredeti, 1996-ban telepített indukciós tekercs méri. 2016 novemberét®l a

kelet-nyugati (angolul East-West, rövidítve: EW) komponenst egy LEMI-120 mág-

neses antenna regisztrálja, ugyanis az eredeti antennát ki kellett cserélni. Fontos

különbség, hogy a két antenna eltér® érzékenységgel és átviteli karakterisztikával

rendelkezik. Annak érdekében, hogy mindkét antennából érkez® jelr®l megfelel®

képet kapjunk, a dinamikus spektrumot bemutató ábrán eltér® színskálát alkalma-

zunk. A színskála legnagyobb értéke a HNS komponenst regisztráló régi antenna

esetében57%-kal nagyobb, mint a HEW komponenst regisztráló új LEMI antenna
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esetében.

Az automatikusan generált ábrán öt al-ábra látható (1. ábra). Az els® három

a HNS , HEW és az EZ térkomponensek dinamikus spektrumát mutatja, az utolsó

kett® pedig a komplex demoduláció eredményét: az EZ térkomponensb®l számolt

amplitúdókat és frekvenciákat. Az els® három SR módus frekvenciája sorban nagy-

jából 7; 9; 14; 1; illetve 20 Hz. Ahhoz, hogy egy gra�konon ábrázolhassuk ezeknek az

id®sorait, három y tengelyt használunk, amelyeket különböz® színnel jelölünk. Az

ábrán a feliratok angol nyelv¶ek, mivel az obszervatórium honlapja is angol nyelv¶.

Az ábra mindig ugyanolyan néven van elmentve egy .png fájlba. A képfájl

FTP kapcsolaton keresztül felkerül az nckobs.hu-ra és megjelenik a honlapon. A

nap végén, amikor az ábrán már egy teljes nap adatai szerepelnek, az ábra másik

néven is elment®dik, amely név már tartalmazza az adott nap dátumát. Ez a fájl

is feltölt®dik az nckobs.hu-ra bels® használatra, illetve egy NAS tárhelyre is az

archivált .fw4 adatfájlok mellé.

A programot úgy állítottuk be, hogy ha a komplex demodulációval nem lehet

meghatározni az amplitúdókat és frekvenciákat, akkor egy �gyelmeztet® e-mailt

küld arról, hogy elveszett a gömbantenna jele. A program akkor is küld emailt, ha

helyreállt a jel.

Az ábráról leolvasható információk

Az ábra els®dleges szerepe az, hogy segít �gyelemmel kísérni a SR mérések állapo-

tát. A színskálákat úgy állítottuk be, hogy jól látszódjanak a SR csúcsok amikor

csendesek a helyi körülmények (pl. nincs er®s szél, csapadék, közeli zivatarok, ame-

lyekben er®s elektromos aktivitás zajlik az ELF sávban is). Ha a helyi körülmények

zavartak, akkor a SR csúcsok nem láthatók a nagy zaj miatt. Ezekben az esetekben

a komplex demoduláció nem tud megfelel®en m¶ködni és hibás értékeket produkál

vagy nem ad eredményt. Emiatt az automatikus adatfeldolgozó kód által gene-

rált ábrákon lév® görbék és értékek nem tekinthet®ek referenciának. Az adatokat

és eredményeket ellen®rizni kell, miel®tt bármiféle módon értelmeznénk ®ket vagy

bármilyen következtetést le lehetne vonni bel®lük.

A fels® három panelen látható dinamikus spektrum (1. ábra) jól mutatja, hogy a

SZIGO-ban a vertikális elektromos térkomponensben a SR-ák nagyon jól mérhet®k.

A szokásos természetes és a kevés mesterséges zavartól eltekintve a SR jelenség

jól felismerhet®. A mesterséges eredet¶ zavarok egyik jellemz®je, hogy hirtelen

kezd®dnek és hirtelen érnek véget. Els®dlegesen ez segít elválasztani a mesterséges
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1. ábra. A SZIGO-ban, 2021. január 9-én mért Schumann-rezonancia adatokat
bemutató, automatikusan generált ábra.
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2. ábra. A SZIGO-ban, 2021. augusztus 10-én mért Schumann-rezonancia
adatokat bemutató, automatikusan generált ábra.
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és természetes zajokat egymástól, mivel ez utóbbiak felfutása és lecsengése általában

fokozatos. Az EZ jelben az egyik zavaró, mesterséges zaj forrása az obszervatórium

elektromos áramhálózatában található inverter. A SZIGO-ban ugyanis m¶ködik

egy napelemes rendszer. Ez a mesterséges zaj általában hajnalban és szürkületkor

�gyelhet® meg, amikor még, illetve már nem jut elég fény a napelemekre és az

akkumulátorokról való m¶ködés folyamatosan ki-be kapcsolódik (2. ábra).

Az 1. és a 2. ábra egyaránt mutatja, hogy a SZIGO-ban a horizontális mág-

neses mez® er®sen szennyezett keskeny- és szélessávú zajokkal. Emiatt a SR-ák az

id® nagy részében nem értékelhet®k ki megfelel®en ezekben a jelekben. Néha, pár

órás id®szakokban a zajszint alacsony, így az els® vagy a második SR módus ki-

vehet® a HEW térkomponens dinamikus spektrumában (2. ábra). Ez azt mutatja,

hogy az ELF sávú zajszintek a SZIGO-ban irányfügg®ek. Valószín¶leg horizontális

elektromos áramok okozzák az er®s zajt a mágneses térben a SZIGO-ban. Ezek

az elektromos áramok a talaj fels® rétegeiben vízszintesen folyhatnak, és forrásuk

nagy valószín¶séggel az obszervatóriumtól alig néhány km-re délre futó villamosí-

tott vasútvonalak forgalmát kiszolgáló villamosenergia-rendszer tökéletlen, szivárgó

földelése.

Látogatói statisztika

Ebben a bekezdésben bemutatunk néhány érdekes információt a honlapunk

(http://nckobs.hu/data/sr/) látogatóiról. A bemutatott adatokat 2021. szeptem-

ber 9-én összegeztük. A látogatottságot egy ingyenes szolgáltatás, a clicky.com

használatával követjük nyomon. A 2021. augusztus 13. és szeptember 9. közötti

28 napos id®szakban1149-en látogatták meg a honlapunkat az intézetb®l származó

megtekintéseket nem számítva. A látogatók száma mellett a követ®program a láto-

gatók földrajzi elhelyezkedésér®l is gy¶jti az információt. A28 napos id®szak során

a legtöbb látogató magyarországi volt (1054, 92%). Külföldr®l is voltak érdekl®d®k,

mégpedig a következ® országokból (a látogatók száma zárójelben szerepel minden

ország neve után): Szlovákia (17), Ausztria ( 16), Románia (14), Egyesült Király-

ság (12), Németország (9), USA (6), Horvátország (5), Szerbia (5), Csehország (4),

Franciaország (2), Belgium (1), Hollandia (1), Írország (1), Spanyolország (1) és

Svájc (1). A látogatók nagy száma igazolja, hogy méréseink iránt jelent®s az érdek-

l®dés.
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Absztrakt

A Széchenyi István Geo�zikai Obszervatóriumban (SZIGO) már több, mint hat

évtizede folyik a felszíni geoelektromos és geomágneses tér meg�gyelése. Az Ob-

szervatórium a geomágneses meg�gyel® állomásokat tömörít® nemzetközi hálózat,

az INTERMAGNET egyik legjobb min®sítéssel kitüntetett tagja, melyet a folyama-

tos és nagy pontosságú adatszolgáltatás révén érdemelt ki (www.intermagnet.org).

A geomágneses meg�gyel® rendszer nemrégiben újult meg, illetve egészült ki egy

redundáns digitalizáló-adatgy¶jt®-szerver lánccal, melynek révén a �uxgate magne-

tométer analóg jelét két független rendszer digitalizálja, rendezi ASCII fájlokba, va-

lamint továbbítja egy-egy adatszerveren telepített SQL adatbázisba. A geomágneses

indukció révén az el®bbihez szervesen kapcsolódó �zikai mennyiség, a geoelektromos

tér mérésére szolgáló rendszer a közeljöv®ben szintén megújul, melynek eredmé-

nyeképpen egy nagyobb dinamikatartományt, jobb felbontásban leképez® rendszer

kerül beüzemelésre. Az alábbiakban az újonnan telepített geomágneses mér®rend-

szer kerül bemutatásra, valamint néhány, az új rendszerrel, az elmúlt12 hónapban

regisztrált SSC esemény.

Kulcsszavak: geomágneses meg�gyelés, INTERMAGNET.

Bevezetés

A Széchenyi István Geo�zikai Obszervatóriumban a `60-as évek elején készült el két

épület, mágneses tekintetben semleges épít®anyagok felhasználásával. Az egyik a
� Levelez® szerz®: Lemperger István (lemperger.istvan@epss.hu)
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folytonos geomágneses regisztrálásnak helyt adó ún.relatív ház, míg a másik az ab-

szolút geomágneses elemek meghatározására szolgálóabszolút ház. A H (horizontális

komponens), D (deklináció) és Z (vertikális összetev®) geomágneses elemek folya-

matos meg�gyelése és az abszolút értékek heti rendszeresség¶ meghatározása 1960

júliusában kezd®dött. Ekkor két darab, fotópapírra regisztráló, La Cour típusú dán

variométer képezte a m¶szerpark alapját, valamint két QHM (quartz-horizontal-

magnetometer), egy BMZ (balance-magnetic-zero), egy mágneses deklinatórium és

egy Föld induktor (Askania). Ez a m¶szeregyüttes szolgált a geomágneses tér meg-

határozására egészen 1989-ig, mikortól az abszolút értékek meg�gyelése alapját egy

vektor proton magnetométer képezte. 1991-t®l ugyanez egy proton magnetométer

(ELSEC 820) és egy triaxiális �uxgate magnetométer alkalmazásával kerül meghatá-

rozásra. Ugyancsak 1991-t®l a relatív változások folyamatos rögzítését a BGS által

telepített ARGOS rendszer végezte s az els® néhány évben az analóg jel fotópapírra

rögzítése is üzemben maradt.

A geomágneses adatsorok 1961-t®l kezd®d®en minden évben, a földi áram meg�-

gyelésekkel együtt, kiadvány formájában is megjelentek. A tellurikus adatok a geo-

mágneses variációk értelmezésében fontos szerepet játszanak, közvetlen információt

szolgáltatva az utóbbiak felszín alatti indukciós hatásáról. A számított helyi lineá-

ris geomágneses aktivitási indexek7 nT-s lépésekben mérték a felszíni mágneses tér

id®ablakra es® változékonyságát. Az obszervatóriumi jelentésekben a geomágneses

elemek havi és éves átlagértékei jelentek meg.

Az Obszervatórium 1993-ban vált a geomágneses meg�gyel® állomásokat tömö-

rít® INTERMAGNET hálózat tagjává, mely szigorú követelményeket támaszt a

továbbított adatok min®sége, folytonossága és megbízhatósága tekintetében. Az

adatok az els® években a METEOSAT m¶holdon keresztül kerültek továbbítás-

ra, majd kés®bb napi rendszerességgel, email tartalom formájában jutottak el az

ún. GIN (geomagnetic information node) szerverekig. A geomágneses adatsorok

az INTERMAGNET oldaláról CD-ROM, illetve közvetlen adatletöltés révén bárki

számára elérhet®ek.

Az Obszervatórium IAGA kódja NCK, földrajzi koordinátái alább: � =

47� 380 (N), � = 16 � 430 (E),

Tengerszint fölötti magasság = 153:70 m,

McIllwain L = 1:9.

A percenkénti mintavételezés id®vel elégtelennek bizonyult az ionoszférikus folya-

matok felszíni megnyilvánulásainak vizsgálata céljára, valamint a magnetoszférikus

forrásjelenségek elemzése, azonosítása tekintetében. Szükségessé vált a rendszer to-
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vábbfejlesztése, hogy az Obszervatórium továbbra is az INTERMAGNET közösség

fontos tagját képezhesse.

A geomágneses mér®rendszer továbbfejlesztése

Egy megbízható, pontos és hosszú távon is adathiány mentes mérést garantáló mér®-

rendszer felállítása csak az alkotórészek alapos és körültekint® megválasztása révén

valósítható meg. A lánc els® tagja maga a befogadó épület, amely eredetileg is

a célnak megfelel®en szigorú feltételek mellett épült, csak mágneses szempontból

semleges épít®anyagok, épít®elemek felhasználásával. Arelatív ház tet®szerkezete

2020-ban került felújításra.

A rendszer magját a DTU Space által gyártott FGE �uxgate magnetométer

alkotja, mely évtizedek óta megbízhatóan, stabil alapvonal mellett m¶ködik jóné-

hány INTERMAGNET obszervatóriumban világszerte. Az FGE analóg kimenete,

mely a három mágneses komponens pillanatnyi értékével arányos feszültség mellett

a detektor és a szenzor helyén mérhet® h®mérsékletr®l is információt nyújt, a mé-

r®lánc következ® eleme, melynek kimenete az A/D konverter bemeneti jelét képezi.

A SYMRES USB8CH csatornánként független24 bites valós idej¶ folyamatos

adatgy¶jtést tesz lehet®vé, DC-10 kHz mintavételi frekvencián, jelen esetben20 Hz-

es mintázási gyakoriság mellett alkalmazva. A di�erenciális analóg bemenetek� 4 V

értékeken futnak telítésbe. A digitalizáló egység USB porton keresztül kommunikál

az adatgy¶jt® számítógéppel és a digitalizált mérési minták mellett a pillanatnyi

GPS id®t is továbbítja. Az adatok az adatgy¶jt®BeagleBone Black mikroszámí-

tógépen kerülnek feldolgozásra és tárolásra5 percnyi adatsor méret¶ ASCII fájlok

formájában. A rendszer szoftver mellett aDVM biztosítja az adatgy¶jtés praktikus

testreszabását, a pipelined architektúra pedig lehet®vé teszi további adatfeldolgozó,

illetve adatbáziskezel® modulok közbeiktatását, biztosítva annak lehet®ségét, hogy

a hardver-szoftver együttes alkalmazását a legkülönfélébb adatgy¶jt® rendszerek

kialakítására. A mikroszámítógép operációs rendszere és az adatgy¶jt® szoftver a

hosszútávú folytonos regisztrálás biztosítása érdekében16 GB ipari felhasználásra

szánt SD kártyáról fut. A gyári adatgy¶jt® modulok láncolata a konkrét alkal-

mazásnak megfelel®en kiegészítésre és további b®vítésre került egyINTERMAG-

NET GIN-be történ® adattovábbítást biztosító modul lal, valamint egy helyi

szerverre történ® másodpercenkéntiSQL táblába töltést ellátó szkript tel. Ez

utóbbi a naptári napoknak megfelel® táblába tölti a 24 óránál régebbi adatokat,

valamint az aktuális mintákat egy 24 órányi adatsort tartalmazó táblába helyezi el.
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Kiemelt geomágneses események

A (Storm) Sudden Commencement (SSC) néven ismert jelenség a geomágneses észa-

ki komponensben beálló hirtelen változás formájában �gyelhet® meg, amely egy

geomágneses vihar kezdetét jelöli, vagy egy legalább órás id®tartamú fokozott ak-

tivitású id®szak elején azonosítható. A Sudden Commencement és a Solar Flare

E�ect (SFE) események geomágneses obszervatóriumok magnetogramjain azonosít-

ható koherens változások alapján kerülnek meghatározásra. Az állomások nevei és

azok három karakterb®l álló azonosító kódja az IAGA Bulletin 32. számában ta-

lálható az állomások éves geomágneses adataival együtt. 1966 januárja el®tt ezek

az adatok a Journal of Geophysical Research-ben jelentek meg rendszeresen, míg

1966-70 között a negyedévente megjelen® Solar-Geophysical Data közölte. 1970

decemberét®l a geomágneses események azonosításához elegend®, ha legalább öt

obszervatórium adatai alapján igazolható, s havi rendszerességgel kerül leközlés-

re. 2007-t®l az SSC események az ebroi obszervatórium adatai alapján kerülnek

azonosításra (Curto és társai, 2007).

Az elmúlt 12 hónapból hét azonosított eseményhez tartozó regisztrátum rész-

letet jelenít meg az 1-7. ábra, amelyek a SZIGO regisztrátumain is egyértelm¶en

igazolhatók, valamint az I. táblázat listázza ezek fontosabb jellemz®it.

I. táblázat. Legalább öt geomágneses obszervatórium regisztrátumán azonosított
SSC események az elmúlt12 hónapból.

YYYY MM dd hh min Amplitúdó (nT) Értékelés Típus

2020 10 19 14 41 13.4 9.5 14.7 21.1 22.1 3 2 2 2 3 SSC

2020 10 23 13 20 7.3 7.3 11.4 11 10.8 0 1 1 1 1 SSC

2020 12 10 2 9 20.2 18.5 19.5 25.1 21.8 3 3 3 3 3 SSC

2021 5 12 6 37 27.7 25.5 20.7 46.3 36.4 2 3 2 3 3 SSC

2021 5 26 12 44 13.1 25.1 17.9 20.8 26.9 3 3 3 3 3 SSC

2021 6 2 13 30 8.8 9.8 11.6 13.3 14.8 1 1 2 3 2 SSC

2021 8 27 1 14 12.4 12.8 17.5 12.1 15.7 2 1 1 1 2 SSC
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1. ábra. A SZIGO geomágneses regisztrátumán azonosított SSC � 2020.10.19. (H,
+13:9 nT).

2. ábra. A SZIGO geomágneses regisztrátumán azonosított SSC � 2020.10.23. (H,
+10:2 nT).
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3. ábra. A SZIGO geomágneses regisztrátumán azonosított SSC � 2020.12.10. (D,
� 22:4 nT).

4. ábra. A SZIGO geomágneses regisztrátumán azonosított SSC � 2021.05.12. (D,
+26:0 nT).
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5. ábra. A SZIGO geomágneses regisztrátumán azonosított SSC � 2021.05.26. (H,
+29:1 nT).

6. ábra. A SZIGO geomágneses regisztrátumán azonosított SSC � 2021.06.02. (H,
+27:6 nT).

34



Lemperger és társai Geomágneses meg�gyel® rendszer a SZIGO-ban

7. ábra. A SZIGO geomágneses regisztrátumán azonosított SSC � 2021.08.27. (H,
+24:2 nT).
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Jöv®beli kilátások

A Wigner FK és a FI együttm¶ködése eredményeként a SZIGO területén folya-

matban van egy unikális laboratórium kialakítása (Erd®s és társai, 2019a,b). A

beruházás célja olyan laboratóriumi környezet létrehozása, amelyben a felszíni geo-

mágneses tér aktív kompenzálás és passzív árnyékolás együttes alkalmazásával né-

hány 10 pT nagyságrendre csökken a helyi kb.48:000nT-ról. Az aktív kompenzáló

tekercsrendszer alkalmazása lehet®vé teszi, hogy a földi f®tér mellett az ionoszféri-

kus áramrendszerek viszonylag kis amplitúdójú dinamikus felszíni mágneses terét is

eliminálni tudjuk. A valós idej¶, nagy pontosságú, helyi másodperces geomágneses

adatok folyamatos elérésének lehet®sége nélkül mindez nem lenne megvalósítható.

Ezen túl az Obszervatórium geomágneses és tellurikus adatsorai a közeljöv®ben már

az –rid®járási Adatközpont (Space Weather Data Center) szerverein is elérhet®ek

lesznek. A tellurikus mér®rendszer modernizálása szintén az obszervatóriumi m¶-

szerpark egyik folyamatban lév® fejlesztése. Az új adatgy¶jt® rendszer nagyobb

mintavételi frekvenciát és kib®vített dinamikatartományt tesz lehet®vé a korábbi-

hoz képest, valamint az adatrendszer távoli elérése is az eddigit®l eltér® platformon

valósul meg.
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Absztrakt

A fels®légkörben el®forduló elektromos eredet¶ emissziók (FEOEM) optikai észlelése

céljából egy távolról vezérelhet® meg�gyel®rendszert telepítettünk Baján 2014-ben.

E jelentés tartalmazza a rendszert alkotó eszközök típusát, a valós idej¶ eseményész-

leléshez és rögzítéshez használt szoftverek leírását és beállításait, valamint ismertet-

jük a sikeres meg�gyelésekhez alkalmazott eljárás menetét. Ezen kívül áttekintjük

a 2020-ig rögzített észleléseket is. A hét év során1648 FEOEM felvétel készült,

amelyek92:7%-a vörös lidérceket,6:4%-a lidércudvart, összesen3 felvétel pedig gy¶-

r¶lidércet tartalmaz. A legtöbb vörös lidércet júniusban észleltük, a lidércudvarok

tekintetében pedig a szeptember volt némileg eseménydúsabb a vizsgált id®szakban.

Kulcsszavak: fels®légköri elektro-optikai emissziók, vörös lidérc, optikai észlelés,

távvezérlés.

Bevezetés

A zivatarfelh®k teteje és az ionoszféra közötti légrétegben meg�gyelhet®, különféle

morfológiájú és dinamikájú, egy másodpercnél rövidebb id® alatt lejátszódó fényje-

lenségek létét többnyire a 80-as évek második felében, illetve a 90-es években igazol-

ták. E jelenségek zivatarcellák elektromosan aktív területei fölött, a fels®légkörben

� Levelez® szerz®: Bór József (bor.jozsef@epss.hu)

Hivatkozás: Bór J., Hegedüs T., Jäger Z., Molnár T., Molnár Cs., Szabó Cs., Szabóné André K.,
Zelkó Z. és Döbrentei L. (2022): Fels®légköri elektro-optikai jelenségek távvezérelt észlelése Bajáról.
Geo�zikai Obszervatóriumi Közlemények 2020 , 37-53. https://doi.org/10.55856/gok2020.5
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bekövetkez® elektromos kisülések során keletkez® fényemissziók. Mivel az ezeket ki-

váltó folyamatok közvetlenül köthet®k a zivatarfelh®kben lejátszódó intenzív töltés-

szétválasztáshoz és gyors töltésátrendez®désekhez (pl. villámkisülések), e jelenség-

körbe tartozó eseményeket Fels®légköri Elektro-Optikai EMisszióknak (FEOEM),

az angol szakirodalomban Transient Luminous Event (TLE) nevezzük. A FEOEM

jelenségkörbe tartozó változatos emissziók (vörös lidérc � red sprite, lidércudvar �

sprite halo, kis/kék/óriás nyaláb � blue starter / blue jet / gigantic jet, gy¶r¶lidérc

� ELVES) kialakulására és tulajdonságaira vonatkozó jelenlegi ismereteink össze-

foglalása a szakirodalomban fellelhet® (Bór & Barta, 2011; Pasko és társai, 2012;

Siingh és társai, 2012; Surkov & Hayakawa, 2020).

A FEOEM-ek vizsgálatával a különösen intenzív villámok és töltésszállító folya-

matok tanulmányozhatók, és jobban megismerhet®k a légkör alsóbb és fels® réte-

geiben, illetve ezek között bekövetkez® kémiai és �zikai-elektrodinamikai csatolási

folyamatok (Singh és társai, 2011; Gordillo-Vázquez & Pérez-Invernón, 2021). Ez

indokolja, hogy több kontinens számos régiójában folynak FEOEM meg�gyelések,

illetve néhány ¶rmisszió dedikált feladatai közé tartozik e jelenségkör észlelése (Hsu

és társai, 2017; Neubert és társai, 2019; Arnone és társai, 2020).

Hazánkban a tudományos kutatást szolgáló, szervezett FEOEM észlelések 2007-

ben indultak Sopronban (Bór és társai, 2009; Bór, 2009; Bór és társai, 2018). A sop-

roni állomásról jól belátható a FEOEM észlelések szempontjából releváns magasság-

tartomány (kb. 90 km-ig) Közép-Európa fölött (1. ábra), beleértve Magyarországot,

Szlovákiát, a Cseh Köztársaságot, Ausztriát, Németország dél-keleti részét, Lengyel-

ország déli részét, Szlovéniát, Horvátországot, Szerbia és Bosznia északi részét és

Románia nyugati szélét (Bór és társai, 2009). Különösen ®sszel és télen azonban

a zivatartevékenység a mediterrán térségbe tolódik (Arnone és társai, 2020). An-

nak érdekében, hogy ebben az id®szakban növeljük a meg�gyelhet® területet dél

felé, az ország déli szélén, Baján létesítettünk egy újabb észlel®állomást 2014-ben

(1. ábra). E jelentésben ismertetjük, hogy milyen eszközök alkotják ezt a második

észlel®rendszert, bemutatjuk az észleléshez és az események rögzítéséhez használt

programokat és alkalmazásokat, továbbá leírjuk az észlelések menetét. Ezt követ®en

a meg�gyelések megkezdését®l 2020-ig rögzített észleléseket tekintjük át.

Az észlel®állomás: Csillagászati Obszervatórium, Baja

Az obszervatórium (46:180278� N, 19:010833� E, 110 m tengerszint fölött) 4 km-re

található Baja központjától egy kb. 4 ha-os védett területen, ahol a fényszennye-
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1. ábra. Lefedettségi terület 50 km-es magasság fölötti észlelések esetén.

zés mértéke alacsony. Az obszervatórium épülete 1981-ben készült el. A kutatók

állandó munkavégzés helyszíneként 1986-tól használják. A tudományos kutatások

középpontjában innent®l kezd®d®en Baján a fels®légkör tanulmányozása áll, amely-

hez m¶holdas észleléseket használnak fel (Ill, 1983). 1985 és 1992 között az ob-

szervatórium egyetlen távcsöve egy40 cm-es Cassegrain tükrös m¶szer (a Szegedi

Tudományegyetem tulajdona) volt, amellyel kett®s csillagokat (eclipsing binaries)

�gyeltek meg (Hegedüs és társai, 1992). Az obszervatórium következ® nagy távcsö-

vét (50 cm, f/8.4, RC) 1995-ben állították fel. Egy új, nagy látószög¶ tükrös távcs®

fejlesztése 2005-ben kezd®dött meg. Ez a m¶szer lett az ország els® robotizált,

SDSS sz¶r®rendszerrel felszerelt fotometrikus távcsöve, amelyre egy új, a Szege-

di Egyetemen kidolgozott észlelési kezdeményezés, a BASSUS szupernóva program

épült (Vinkó és társai, 2012). Ez vezetett el végül ahhoz, hogy 2020-ban egy új,

80 cm-es F/7 RC robot távcs® kerülhessen az obszervatóriumba. Baján a kutatá-
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