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ElSszo

A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumot a Nemzetkozi Geofizikai Ev
(1957-58) soran alapitottak. Az obszervatorium egyike az elsé olyan magyar lé-
tesitményeknek, amelyeket a szilard Fold, a fels6 légkor és a Fold korili térség
geofizikai vizsgalatdnak szenteltek. Az obszervatérium Sopron kézelében talalhato,
a Ferts to déli partjan, a Fert6-Hansdg Nemzeti Park teriiletén. A kutatési inf-
rastruktira célja az elektromagneses (EM) terek és azok valtozasanak foldfelszin
kozelében, széles frekvenciatartomanyban torténd folyamatos megfigyelése.

Az trtechnologiak hasznalatanak terjedése és a felszini kritikus infrastrukturak
fokoz6do kitettsége megkivanja a Fold plazmakornyezetének egyideji, obszervatori-
umi és treszkozokon végzett megfigyelését. A naptevékenységgel sszefiiggs, olykor
szélsGséges, gyors valtozasok tridGjaras néven valtak ismertté. A tobb napciklust
atfogd obszervatoriumi adatok lehet&séget biztositanak a Nap és a Fold kozotti
energiacsatolas hosszi periodusu valtozasainak kutatéasara.

A kutatasi infrastruktira magaban foglal tellurikus és geomagneses megfigyels
rendszereket, légkori elektromos és EM tér méréseket, villamdetektalod, ionoszféra
szondazo eszkozoket, radar interferometriai f6ldmegfigyelést tamogaté reflektorokat
és egy kiegészit$ meteorologiai dllomaést.

Az egyediilalloan hosszu geomégneses adatsorok lehetévé teszik a Fold kiils6
magjaban 1évé geomégneses fétér egyenértékid forrasainak vizsgalatat. Az indukalt
aramu (tellurikus) megfigyelési adatokkal kiegészitett geomagneses idGsorok segit-
ségével az ionizalt felsd légkor kiils forrasdram rendszerei megbizhatéan rekonstru-
alhatoak. Tovabba, a recens méagneses és elektromos mérések kiils6 referenciaként
szolgalnak a magnetotellurikus mélyszondés geofizikai kutatasi modszerhez.

A légkori elektromossaghoz és a villamaktivitdshoz kt6d6 mérések lehet6veé te-
szik a klimavaltozas indikatoraiként elismert regionalis és globalis zivatartevékenység
monitorozasat. Az egyedi villamkisiilésekbdl szarmazoé jelek pedig a plazmaszféra
pillanatnyi allapotanak diagnosztizalasara hasznalhatodak.

Az obszervatorium az INTERMAGNET tagja, ami egy geomégneses obszerva-
toriumokbol allo, globalis halézat. Ennek keretében nagy idébeli felbontésa (1 Hz)
geomagneses adatok kvazi valos id6ben keriilnek feltoltésre a kozponti szerverre,
illetve az obszervatérium honlapjan is megjelenitésre keriilnek. A DPS-4D iono-
szonda automatikusan tovabbitja az altala mért adatokat a Globalis Ionoszférikus
R4di6 Obszervatorium (GIRO) rendszerbe, ami a vilagszerte zajlo ionoszonda méré-

seket gytjti egybe. Ezeket az adatokat az ionoszféra elektronstirtiség valtozasanak és
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az ionoszféraban zajlo plazmamozgas vizsgalatara hasznaljuk regionéalis és globalis
skalan.

Az obszervatoriumban miikédik a LINET villamdetektalo halozat egyik alloméa-
sa, amely hozzajarul az Eurépaban zajlo villamtevékenység valds idGben térténd
feltérképezéséhez. A légkori elektromos mérési adatok kvazi valés idében megjelen-
nek az obszervatorium honlapjan. Az obszervatérium tagja az Automatikus Whist-
ler Detektalo és Analizalé Halozatnak (AWDANet), oleso és hatékony modszert

biztositva a bels6 magnetoszféra hideg plazma eloszlasanak rutinszerd becslésére.



Kozeli fak kivagasanak hatasa a mért légkori
elektromos potencialgradiens értékekre

BuzAs ATTILAY2* ES BOR JOzZSEF!
'Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet (ELKH FI), Sopron
2Fsldtudoményi Doktori Iskola, Természettudoményi Kar, Eétvos Lorand

Tudomaéanyegyetem, Budapest

Absztrakt

A nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban (NCK) talalhato lég-
kori elektromos potencialgradiens (PG) mérésektdl keletre elhelyezkeds facsoport
2020. februar 24-én kivagasra keriilt. A fak kivagasanak a PG mérésre gyakorolt
hatasant egy elektrosztatikus numerikus modell segitségével mértiik fel. Tovabba
tanulmanyunkban elemeztiik a 2017 és 2021 kozott mért nagycenki PG adatokat
is. Azt talaltuk, hogy a PG akar 52%-kal is megnétt a fak kivagasat kovetGen. A
numerikus modellszamitasok nagyobb, 78%-0s névekményt jeleztek. A 2017 és 2021
kozott mért PG évszakos valtozasanak elemzése megeréGsitette, hogy ez a névekedés
nem a természetes évszakos véltozas eredménye, tovabba hogy ennek az anomalia-

nak a legvalésziniibb oka az arnyékold hatéas csokkenése a fak kivagéasa miatt.

Kulcsszavak: légkori elektromossag, légkori elektromos potencidlgradiens,
elektrosztatikus arnyékolo hatas, atmoszféra—bioszféra csatolas, numerikus

modellezés.

Bevezetés

A légkori elektromos potencidlgradiens (PG) a vertikalis légkori elektromos térerds-
ség ellentettje, mértékegysége a Vm~!. A PG egy széleskdrtien monitorozott fizikai
mennyiség, altalaban a foldfelszin kozelében (kb. 1-3 m magassagban) mérik geofi-
zikai és meteorologiai obszervatoriumokban szerte a vilagon (Nicoll és tarsai, 2019).
A PG az egyik f6 paramétere az tn. Globalis Légkori Elektromos Aramkér (GLEK)
egyenaramu részének. A GLEK a foldfelszint az alsé ionoszféraval 6sszekots elekt-

romos aramok globalis keretrendszere (Rycroft és tarsai, 2012). A PG egytuttal egy

*Levelezs szerzs: Buzas Attila (buzas.attilaQepss.hu)
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sokoldaltan felhasznalhato diagnosztikai eszkoz a féldtudomanyokban, mivel képes
a GLEK-ben és a foldi éghajlati rendszerben lezajlo globéalis valtozasok, valamint
tridgjarasi folyamatok visszatiikrozésére (Rycroft és tarsai, 2012).

A nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban (NCK) 1961-ben
kezd6dtek meg a PG mérések Bencze Pal és Mércz Ferenc geofizikusok felligyeleté-
vel egy helyi fejlesztésti, potencidlkiegyenlitésen alapuld, radioaktiv ionizald forrast
tartalmazo miszer segitségével (Bencze & Mircz, 1981). A rendszeres karbantartas
és a heti rendszerességii miiszerkalibracié biztositotta az adatok kivald mindségét
az évtizedek soran egészen napjainkig. 1998-ban egy masik, szintén helyi fejlesz-
tési radioaktiv anyagot tartalmazo miszert telepitettek a PG szimultan mérésére.
Végiil 2013-ban egy korszertibb miszer, egy Boltek EFM-100 field mill kezdte meg
miikddését (Bor és tarsai, 2020).

A fak elektrosztatikus arnyékol6 hatasa

Kozeli targyak, mint példaul egy fém pdzna vagy él6 fak torzitjak a koérnyezé lég-
kori elektromos tér ekvipotencialis feliileteit, cstkkentve ezzel a kdzelben mérhetd
PG értekét (Lees, 1915). Ezt a jelenséget elektrosztatikus arnyékolasnak hivjak és
nagyban hozzajarult a nagycenki PG adatokban megfigyelt hosszu téava csékkenés-
hez (Mércz & Harrison, 2003; Williams és téarsai, 2005; Buzés és tarsai, 2021). A
nagycenki PG mérések egy facsoportokkal és erdével koriilvett tisztason helyezked-
nek el. Az idgk folyamén, ahogy a fak egyre magasabbra néttek, az arnyékol6 hata-
suk is egyre szignifikdnsabbéa valt, ezzel még inkabb csokkentve a felszin kozelében
mért PG-t. Annak érdekében, hogy korrigalhassuk ezt a nemkivanatos arnyékolo
hatast egy véges elemes numerikus modellt készitettiink. A modell részletes leirdsa
megtalalhato a Buzas és tarsai (2021) tanulmanyban.

2020. februar 24-én a PG méréstsl keletre elhelyezkedd facsoport kivagasra
keriilt. Ezen esemény hatasdnak szamszertsitésére a numerikus modell geometriajat
megvaltoztattuk gy, hogy a keleti facsoportot eltavolitottuk a modellbdl (1. abra).
az arnyékold objektumok geometridjaban bekovetkezett valtozas mért PG értékekre

gyakorolt hatésa meghatarozhato (1. abra).

Adatok és modszerek

Jelen tanulmanyban a Boltek EFM-100 field mill altal 3 m-es magassagban mért,
a fak arnyékolé hatasara nem korrigalt szép idé PG adatokat hasznaltuk fel. Az
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1. abra. Modell geometria a keleti facsoport 2020. februéar 24-én tortént kivagasa
elstt (a) és utan (b).

adatokat nem korrigiltuk a miiszer elhelyezkedésébdl fakadd geometriai torzitésra
sem. A szép id6 PG adatok olyan PG adatok, amelyeket tgynevezett szép id6
koriilmények kozott rogzitettek, vagyis olyan idészakokban, amikor a helyi id6ja-
rasi kortilmények PG-re gyakorolt hatasa elhanyagolhato (Harrison & Nicoll, 2018;
Nicoll és téarsai, 2019). Mivel nem alltak rendelkezésiinkre kiegészit6 meteorologiai
adatsorok a szép id6 koriillmények meghizhaté meghatarozasara, a PG adatok szép
id6 szelekcidjara egy a PG adatok elGjelén és nagysagan alapuld statisztikai mod-
szert hasznéaltunk. Els6 1épésben a negativ PG értékeket hanyagoltuk el, mivel a
negativ PG a szép idds kévetelményeknek nem megfelels, ilyen értelemben "rossz
idére" utal (Harrison & Nicoll, 2018). Tovabba a nagy pozitiv PG értékek is rossz
idgjarasi kortilményekkel (pl.: alacsony magassagu elektromosan toltott felhsk a
mérchely kozelében vagy kozveteleniil felette) fiiggnek Gssze. Ezen megfontolasbol
csak azokat a pozitiv elGjeld PG adatokat tekintettiik szép id6 adatoknak, amelyek
a teljes PG adatsor medianjatol valo abszolut eltérések eloszlasanak medianjanak
az 6tszorosénél kisebbek (Lucas és tarsai, 2017). A szép id6 korrekciot az eredeti,
nagy idébeli felbontasu, azaz 2 Hz-en rogzitett PG adatokon hajtottuk végre. Ezt
kovetGen oras atlagokat képeztiink a nagy idGbeli felbontasu szép id6 PG adatokbol
és ezeket az oras atlagokat hasznaltuk aztan az elemzések sorén.

A fakivagas varhato hatasat a mérdhelyre tervezett két, kiilonb6z8 geometriaju
modell segitségével hataroztuk meg. A modellezett PG értékeket kiszamitottuk az
EFM-100 field mill méréfejének helyén és magassagédban a két kiilonb6z6 modell
esetén (1. abra). E két modellezett PG érték hanyadosa elvileg a fakivagas el6tt és
utdn mért PG értékek hanyadosat tiikrozi.

Mivel a fédkat egyazon napon vagtak ki, ezért az okozott valtozasnak azonnal

meg kellene jelennie a PG adatokban. A PG természetes napi valtozésa azonban
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elfedheti a kisebb kiilonbségeket, igy elényosebb egy statisztikai megkozelités. A
PG természetes évszakos valtozasa (Chalmers, 1967, pp. 168-169) viszont hatart
szab a fakivagas el6tti és utani vizsgalando idGszakok hosszanak. Kompromisszumos
megoldasként a fakivagés el6tti és utdni 14 nap szép id6 PG adatait és az azokbol
képzett statisztikai mérészamokat hasznaltuk fel az 6sszehasonlitasban.

Annak érdekében, hogy a fakivigis nagycenki PG-re gyakorolt hosszabb tavi
hatasait is vizsgaljuk, kiszamitottuk a 2017 és 2021 kozotti szép id6 PG évszakos
menetét (havi atlagokat képeztiink). Ezaltal tanulmanyozhatok a kiilonbozs évek

megegyezd idGszakaiban mért PG értékek a fakivagas el6ttrsl és utanrol.

Eredmények

A keleti facsoport kivagasa el6tti és utdni geometriat tiikr6z6 numerikus modellek
alapjan kiszamitott modellezett novekedés a PG-ben +78% a Boltek EFM-100 field
mill helyén (1. 4bra).

A 2. abran lathatoak a PG adatok hisztogramjai a keleti facsoport 2020-ban t6r-
tént kivagasa el6tti és utani két hétbsl. A fak kivagasa el6tti két hét (2020. febru-
ar 10-23) PG adatainak atlaga, medianja és a Gauss-féle magfiiggvénnyel kozelitett
eloszlasuk maximuma 60 Vm~!, 58 Vm~! és 57 Vm~! (2/a. abra és L. tablazat).
Azonban a fak kivagasat kovets két hét (2020. februar 25 — marcius 09) PG adata-
ibdl szarmaztatott atlag, mediédn és a Gauss-féle magfiiggvénnyel kozelitett eloszlas
maximuma 89 Vm~! 88 Vm~! és 88 Vm~! (2/b. 4dbra és 1. tablazat). Ez egy
29 V! (+48%), 30 Vm~! (+52%) és 31 Vm~-es (+54%) névekedésnek felel meg
az atlagot, a mediant és a Gauss-féle magfiiggvénnyel kozelitett eloszlds maximumat
tekintve.

Annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk arrol, hogy a PG adatokban tapasz-
talt ndvekedést nem a PG természetes évszakos valtozasa okozta, kiszamitottuk az
el6z6 harom év (2017, 2018 és 2019) és 2021 azonos idGszakainak PG atlagait (I. tab-
lazat). A PG csokkent 2017-ben, 2019-ben és 2021-ben, illetve stagnalt 2018-ban
a februar 10-23 és a februar 25 — marcius 09 idészakokban, vagyis a 2020-as faki-
vagas el6tti és utani adott évbeli két-két hetes idGszakok kozott. Ehhez képest a
PG drasztikusan nétt 2020 ugyanazon idészakaiban. Ez alatamasztja a megallapi-
tast miszerint a PG a keleti facsoport kivagasa kovetkeztében nétt meg 2020-ban a
csokkent elektrosztatikus drnyékolo hatas miatt (I. tablazat).

Az északi félteki szarazfoldi allomasokon mért PG éves minimuma nyaron, mig
maximuma télen van (Chalmers, 1967, pp. 168-169). A 2017, 2018, 2019 és 2021-

10
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2. abra. A keleti facsoport 2020-ban tortént kivagasa el6tti (a) és utani (b) két
hét PG adatainak hisztogramjai. A narancssarga folytonos vonalak a PG adatok
Gauss-féle magfiiggvénnyel kozelitett eloszlasait jelolik, ami a PG adatok
valoszintiiségi strtségfliggvényének egy kozelitése.

I. tablazat. A februar 24-i fakivagés el6tti és utéani 14 napbol szarmazo PG adatok
atlagai a 2017-2021-es években.

Atlag az adott évben
2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

PG, februdr 99 95 79 60 158
10-23 [V /m|
PG, februar
25 — marcius 73 99 67 89 92

09 [V/m]

Szazalékos -26% +4% 15% +48% 1%

valtozas

ben mért PG koveti ezt az évszakos valtozast (3. bra). Azonban nem ez a helyzet
2020-ban. A nagycenki PG 2020-ban csokkenni kezdett februarban, de nem csékkent
tovabb méarciusban. 2020 méarciusaban egy szamottevé novekedés tapasztalhato a
PG-ben, ami nem felel meg a szabélyos évszakos valtozasnak (3. abra). Ennek a no-

vekedésnek a legvalosziniibb oka a keleti facsoport kivagasa februar 24-én. Tovabbéa

11
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2020 februarjat kovetSen a PG magasabb, mint 2017-2019-ben az adott idészakban
és ez igaz 2021-re is (3. abra). 2020-ban egészen februarig a PG jol megfelelt az
el6z6 évek atlagainak, mignem maérciustol az adatok inkabb a kovetkezd évek atla-
gaihoz allnak kozel. 2017-2018 telén kiugroan magas értékeket mért a field mill a

kovetkezs évek adataihoz képest, aminek az okat eddig még nem sikeriilt felderiteni.

160
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3. dbra. A nagycenki PG évszakos véltozéasa 2017 és 2021 kozott. Az adott évek
adatait szeptembertdl augusztusig abrazoltuk, hogy jobban lathato legyen a
februar végi fakivagas (ami igy a x-tengely kozepénél helyezkedik el) el6tti és utani
id6szakbol szarmazo értékek kozotti kiillonbség.

I1. tablazat. A fakivagas utani idgszakbol szarmazd havi PG atlagok szazalékos
valtozasa a fakivagas el6tti idGszakhoz képest. A 2017 és 2021 k6zotti idGszakbol
szarmaz6 adatokat vettiik figyelembe. Részletek a szévegben.

Honapok | Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jan | Jual
Szazalékos
kiilonbség

Honapok ‘ Aug ‘ Szep ‘ Okt ‘ Nov ‘ Dec ‘ Atlag

+75% | +73% | +26% | +69% | +31% | +56% | +97%

Szazalékos

kiilsnbség +21%

+14%

+98% | +66% +16% +53%

12
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A Kkeleti facsoport kivagasa okozta modellezett PG novekedés (+78%) feliilbe-
csiili a mért novekményt (+48-52%) (I. tablazat). Azért, hogy ezt a valtozast
hosszabb idgskilan is tanulmanyozni tudjuk, kiszamitottuk a 2017 és 2021 kozotti
havi PG atlagok szazalékos kiilonbségeit (II. tablazat). A szeptember és februar
kozotti honapok esetében a 2017 és 2020 kozotti havi dtlagokat hasonlitottuk Ossze
(az els6 folytonos piros vonal a 3. abran) a 2020-2021-ben meért havi atlagokkal
(szaggatott cian szinid gorbe a 3. dbran). A maércius és augusztus kozotti hona-
pok esetében a 2017 és 2019 kozotti havi atlagokat hasonlitottuk ssze (a masodik
folytonos piros vonal a 3. abran) a 2020-2021-ben mért havi atlagokkal (szaggatott
voros szind gorbe a 3. abran) (II. tablazat). A havi szazalékos kiilénbség igen valto-
zonak mutatkozott az év soran, nyaron és januir—februarban magasabb, mig az év
végén alacsonyabb értékek jellemzik (II. tablazat). A havi szézalékos kiilonbségek
atlaga +53%, jo egyezést mutat a két héttel a fakivagis el6ttrsl és két héttel a fa-
kivagas utanrol vett PG adatokbol szarmaztatott +(48-52)%-os értékkel (2. abra;
I. és II. tablazat). A 2017 januar és 2018 augusztus kozotti kiugroan magas PG ér-
tékek megnovelték a 2017-2019-es atlagot és igy csokkentették a havi atlagok kozti

szazalékos kiilonbséget (3. abra; II. tablazat).

Osszegzés és konkluziok

A nagycenki PG mérésektol keletre talalhato facsoportot 2020. februar 24-én kivag-
tak. Ez az esemény szamottevs, 48-52%-os novekedést okozott a PG értékekben a
fakivagas el6tti és utani két hét adatai alapjan (2. abra; I. tablazat).

A fakivagast kovets ezen novekedés a PG-ben nem a természetes évszakos val-
tozas része, ugyanis a PG csokkent ebben az id&szakban 2017, 2019 és 2021-ben is
(3. abra; I. tablazat).

A PG évszakos véltozasa 2020-ban nem koveti a természetes évszakos valtozast
(3. 4bra). 2020-ban a PG nem kezd el csokkenni februar utan. Epp ellenkezéleg,
szamottevs névekedést mutat februar és marcius k6zott. Ezt a jelenséget minden
valoszintiség szerint a keleti facsoport 2020. februar 24-i kivagéasa okozta cstkkent
elektrosztatikus arnyékolo hatéssal magyarazhatjuk.

A numerikus modellezés eredményeképpen kapott szézalékos novekedés a PG ér-
tékekben +78%, ami nagyobb, mint a mért novekedés (48-52%). Figyelembe véve
azonban, hogy a természetes évszakos véltozas kovetkeztében a PG szamottevSen
csokken az évnek abban az id&szakaban és a PG értékeknek egyébként is nagy a

szorasa, a modellezett és a mért szazalékos novekedés kozti egyezés elfogadhatd. A
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2020-2021-es és a 2017-2019-es havi atlagok kozti szazalékos eltérés is igen nagy val-
tozatossagot mutat +14%-t6l (oktoberben) +98%-ig (augusztusban) (II. tablazat).
A 2017 januéar és 2018 augusztus kozotti nagy PG értékek csékkentik az atlagos sza-
zalékos novekedést ezzel névelve a modellezett és a mért értékek kozti kiilonbséget
(3. abra).

Ko6szonetnyilvanitas

Jelen kutatas a magyar Nemzeti, Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Hivatal
(NKFIH) tamogatasaval jott létre (palyazat azonositoszama: K115836).
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ELF zajteszt a Széchenyi Istvan Geofizikai

Obszervatoriumban

Bozokl TamAs'*, BOR JOzsEr!, PIRI DANIEL', NOVAK ATTILA! ES
MOLNAR CsABA!

'Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet (ELKH FI), Sopron

Absztrakt

2020. julius 9-én részletes zajvizsgalatot végeztiink a Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatoriumban a nagyon alacsony frekvenciaju (VLF; 3-30 kHz) és az extrém
alacsony frekvenciaju (ELF; 3 Hz - 3 kHz) savban, az obszervatériumban miiko-
dé kiilonbo6zé elektromos berendezések altal keltett elektromagneses zajok felméré-
se céljabol. Egy koriilbeliil 3 oras tesztidGszak folyaman egyesével leallitottuk az
obszervatérium méréseit, az épiiletek adramellatasat, valamint a napelemek és az
akkumulatorok toltését, végiil pedig néhany percre megszakitottuk a kozeli Fertd-
boz kézségbdl érkezd f6 aramellatast is. A tesztidGszakra egy par, akkumulatorrol
miikddtetett indukcids magnetométert telepitettiink, melyek az ELF sava zajban
bekovetkezett valtozasokrol szolgaltattak informaciot. Bar az obszervatoriumban
1évé bels6 zajforrasok kikiiszobolésével az ELF sava zajszennyezés csokkent, ugy
tiinik, hogy az obszervatériumon kiviilrél szarmazo zajforrasok tul erdsek, és els6-
sorban ezek nehezitik meg a Schumann-rezonanciak helyi megfigyelését a magneses
térben. Ezért egy 14j helyszint kell keresniink egy allandé magneses ELF allomas

szamara.

Kulcsszavak: Extrém alacsony frekvencidk, Schumann-rezonanciak, ELF

zajszennyezés.

Motivacié
A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban (SZIGO) az indukcios teker-
csekkel végzett 1légkori magneses méréseket kiilonbozd, mesterséges eredett zajok

szennyezik, melyek megakadalyozzak a Schumann-rezonancidk (SR-ak) észlelését

(Satori és tarsai, 2013; Bor és téarsai, 2020). Ezt a zajszennyezést altalaban az

*Levelezd szerzs: Bozoki Tamés (bozoki.tamas@epss.hu)
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obszervatorium kozelében futd vasutvonalnak tulajdonitjuk, melyet joval az obszer-
vatorium létesitése utan villamositottak. 2020 nyaran a feldjitott VLF antenna
ajboli felszereléséhez kapcsolédoan elektromégneses zajok részletes felmérését vé-
geztiik el. Ez a felmérés lehet6vé tette, hogy tjra megvizsgaljuk az ELF sava zajok
eredetét, mely altal lehetévé valt az obszervatérium teriiletéhez kothetd belss- és

kiils6 eredetd ELF savi zajok elkiilonitése.

A tesztmérések leirasa

Az obszervatérium kozelében egy péar indukcids magnetométert helyeztiink el ide-
iglenesen, melyekkel 2020. julius 7. és 13. kozott végeztiink méréseket. A minta-
vételi frekvenciat 500 Hz-re allitottuk be. A mérés akkumulatorrol mikodott, ami
a tesztidGszak alatt is biztositotta a folyamatos aramellatast. A koriilbeliil 3 oras
zajvizsgalatra 2020. julius 9-én kertilt sor, vilagidében (UT) 08:45 és 11:30 kozott.
Az obszervatorium rendszeres méréseit, az épiiletek aramellatasat, valamint a nap-
elemeket és az altaluk toltott akkumulatorokat egyenként lekapcsoltuk ebben az
idgszakban. Végiil a kozeli Fert6boz falubol érkezd f6 aramellatast is megszakitot-
tuk 6-7 percre 11:22 és 11:29 UT kozott.

Eredmények

Az 1. dbra a Hyg (észak-déli) és Hrw (kelet-nyugati) térkomponenseknek megfelels
dinamikus spektrumokat mutatja a zajvizsgilat napjan. Lathato, hogy a méré-
sek erdsen zajszennyezettek. A zajszennyezés a Hyg térkomponensben jelentGsebb,
mint a Hgw térkomponensben. Az utébbiban halvanyan lathaté a SR mintazat,
leginkabb éjfél elstt, amikor a zajszennyezés a legalacsonyabb ezen a napon. A
zajvizsgalat soran, amely 08:45 és 11:30 UT kozott zajlott, megfigyelhetd bizonyos
keskenysavia zajok (példaul 30 Hz koriil) csokkenése. Egy intenziv, szélessavu zaj,
amely mindkét térkomponensben jelen volt, szintén eltiint 9:00 UT koriil, de nem
vilagos, hogy ennek volt-e kize a zajvizsgilathoz, ugyanis a zaj a teszt befejezését
kéveten nem jelent meg djra.

A 2. abra a tesztidGszakra nagyitott nézetet mutatja. Ezen az abran a szinskéla
fels6 hatarat modositottuk, hogy az erésebb zajok struktardja lathatobb legyen. A
SR frekvencidk a tesztidészak alatt felismerhet6bbek a Hgw térkomponensben, de
halvanyan megjelennek a Hyg térkomponensben is. A zajszennyezés azonban még
mindig magas mindkét térkomponensben. Megjegyzendd, hogy 11:30 UT koriil a

Hyg térkomponens dinamikus spektruméban egy keskeny idGsav lathato, melynek
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1. abra. A Hyg (felss panel) és Hrw (alsé panel) térkomponenseknek megfelels
dinamikus spektrumok 2020. jilius 9-én. A zajvizsgalat 08:45 UT-kor kezd&dott
és 11:30 UT-kor ért véget.
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2. dbra. Az 1. abranak megfelel6 dinamikus spektrumok a 8:00 - 12:00 UT
idGszakra.
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3. abra. 6 perces idSintervallumban atlagolt teljesitménystrtiség (PSD)
spektrumok, melyek az obszervatérium aramellatdsanak teljes leallasa elGtti
(11:16-11:21 UT), alatti (11:23-11:28 UT) és uténi (11:30-11:35 UT)
id6intervallumoknak felelnek meg 2020. julius 9-én.

zajszennyezettsége jelent6sen csokkent. Ugy tiinik, hogy ez az idéintervallum ponto-
san egybeesik az obszervatorium aramellatasanak teljes lekapcsolasaval, amely 11:22
és 11:29 UT kozott tortént. Az ELF zajviszonyok vizsgélatahoz a teljes ledllas el6tt
(11:16-11:21 UT), alatt (11:23-11:28 UT) és utén (11:30-11:35 UT) 6 perces interval-
lumokra atlagoltuk a spektrumokat (3. abra). Egyértelmi, hogy az obszervatorium
aramellatasdnak teljes megszakitisa jelentGsen csokkentette a Hyg térkomponens
zajszennyezettségét. A SR savok azonban még mindig nem igazan latszoédnak a
spektrumban ebben az idGintervallumban sem. A fennmarado6 zajszennyezésnek az
obszervatériumon kiviilrél kell szarmaznia, valoszintileg a kozeli villamositott vas-
atvonallal 6sszefiiggésben. Masrészt a Hgw térkomponens zajszintje gyakorlatilag
azonos mindharom idGintervallumban, ami arra utal, hogy az obszervatorium belsd
zajforrasai iranyspecifikusak.

Megallapithatjuk, hogy még az obszervatérium 0Osszes bels6 zajforrasanak ki-
kiiszobolésével sem tudunk tiszta ELF spektrumokat kapni (ami onmagaban is egy
komoly, és jelen pillanatban megoldatlan technikai kihivast jelent), ezért egy 1j hely-
szinre van sziikség az allanddé mégneses ELF alloméas szamara, ahol a Schumann-

rezonanciakat alacsony zaj mellett lehet detektalni.
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Koszonetnyilvanitas

Ezt a munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal (NKFIH)
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A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban

zajlo ELF mérések automatikus megjelenitése
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SzABO CSONGOR! ES SATORI GABRIELLA!

'Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet (ELKH FI), Sopron

Absztrakt

2020. juliusa 6ta a Nagycenk kozelében taldlhatéo Széchenyi Istvan Geofizi-
kai Obszervatoriumban (SZIGO, TAGA koéd: NCK) mért extrém alacsony frek-
vencids (ELF) adatok automatikusan megjelennek az obszervatorium honlapjan
(http://nckobs.hu/data/sr/). Az automatikusan generalt abrakon a Hys, Hrw
és Eyz térkomponensek dinamikus spektrumai, illetve az els6 harom Schumann-
rezonancia (SR) modus amplitudoja és frekvenciaja jelenik meg. Ez utobbi mennyi-
ségeket a komplex demodulacié modszerével, az Ez mérésbdl szamoljuk. Ez a fon-
tos fejlesztés lehet6vé teszi a mérések allapotanak folyamatos nyomonkovetését. A
nyilvanossag szamara jelenleg csak az aktualis nap abraja érhetd el, viszont a ku-
tatointézet munkatarsai hozzaférnek az archivalt abrakhoz is. A weblap latogatoi

statisztikdja azt mutatja, hogy szamottevs az érdekl6dés a méréseink irant.

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

adatmegjelenités.

Motivacié
A SZIGO-ban a globalis elektromos aramkor valtoaramu jelenségeinek, kiilondsen
a Schumann-rezonanciak (SR-ak), folyamatos monitorozasa az 1990-es évek elején
kezd6dott egy gombantenna telepitésével (Satori és tarsai, 1996, 2013; Bor és tar-
sai, 2020). A rendszer 1996-ban két indukciés magnetométerrel egésziilt ki. Az
els6 harom SR moédus modalis frekvencidinak és amplidutéinak meghatarozasara a
komplex demodulacié algoritmust talaltak a legmegfelelébbnek. 2003-ig csak az igy
kapott spektralis paramétereket archivaltak. 2003-ban a rendszer tovabbfejlesztésé-

vel mar a nyers idGsorok tarolasa is lehetévé valt.

*Levelezs szerzd: Szaboné André Karolina (szabone.a.karolina@epss.hu)


http://nckobs.hu/data/sr/

Szaboné André és tarsai Az ELF mérések automatikus megjelenitése

Az utobbi években a mérérendszer eléregedése miatt egyre tobb és tobb prob-
léma volt a mérésekkel. Emiatt felmeriilt az igény a mérések folyamatos monitoro-
zésara. Az attekinté abrak altalaban standard, ingyenesen elérheté produktumnak
szamitanak mas geofizikai obszervatériumokban (pl. Sodankyld Geophysical Ob-
servatory, https://www.sgo.fi/). Ezért ugy dontéttiink, hogy kifejlesztjiik a sajat
programunkat, ami automatikusan megjeleniti az ELF adatainkat az obszervatori-

um honlapjan.

Megvalo6sitas

Az automatikus &brazoloé program 10 percenként dolgozza fel a nyers adatfajlo-
kat. Ezeket az .fwd4 kiterjesztést adatfajlokat egy Symmetric Research (SymRes)
4 csatornas adatgyjtébdl kapjuk. Egy iitemezett batch fajl elindit egy Python
programot, ami végrehajtja a komplex demodulaciét és dinamikus spektrumokat
szamol 10 perc hosszu adatsorokbodl. A feldolgozott id&szak vége mindig 5 perccel
kordbban van, mint a program futasanak kezdete. A dinamikus spektrumok spekt-
ralis paraméterei 10 masodperces id6ablak és 5 masodperces eltolas alkalmazaséaval
szamitodnak. Ezt kovetSen a program az 1 perces atlagokat irja ki .csv fajlokba.
Mindhéarom adatcsatornéhoz kiilon fajl tartozik. Az elsé harom SR mo6dus amplita-
dojat és frekvencidjat csak az Eyz komponensbdl szamoljuk a komplex demodulécioé
algoritmussal. Ezek az adatok egy negyedik .csv fajlba keriilnek. A program a .csv
fajlokat minden nap elején létrehozza és a nap folyaman 10 percenként hozzaftizi az
ajabb adatokat. A program utolsé része a .csv fajlokban 1évs adatok beolvasasa és
abrazolésa.

A magneses tér észak-déli (angolul North-South, roviditve: NS) komponensét
még az eredeti, 1996-ban telepitett indukciés tekercs méri. 2016 novemberétsl a
kelet-nyugati (angolul East-West, roviditve: EW) komponenst egy LEMI-120 méag-
neses antenna regisztralja, ugyanis az eredeti antennat ki kellett cserélni. Fontos
kiilonbség, hogy a két antenna eltér§ érzékenységgel és atviteli karakterisztikaval
rendelkezik. Annak érdekében, hogy mindkét antennabol érkezd jelrsl megfelels
képet kapjunk, a dinamikus spektrumot bemutato dbran eltérs szinskalat alkalma-
zunk. A szinskala legnagyobb értéke a Hyg komponenst regisztralo régi antenna
esetében 57%-kal nagyobb, mint a Hgw komponenst regisztralo uj LEMI antenna
esetében.

Az automatikusan generalt dbran ot al-adbra lathato (1. dbra). Az els§ harom

a Hns, Hgw és az Ey térkomponensek dinamikus spektrumét mutatja, az utolso
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ketts pedig a komplex demodulacié eredményét: az Eyz térkomponensbdl szamolt
amplitudokat és frekvencidkat. Az els§ harom SR modus frekvenciaja sorban nagy-
jabol 7,9; 14, 1; illetve 20 Hz. Ahhoz, hogy egy grafikonon abrézolhassuk ezeknek az
id@sorait, harom y tengelyt hasznalunk, amelyeket kiilonb6z6 szinnel jelolink. Az
abréan a feliratok angol nyelviiek, mivel az obszervatorium honlapja is angol nyelv.

Az abra mindig ugyanolyan néven van elmentve egy .png fajlba. A képfajl
FTP kapcsolaton keresztiil felkeriil az nckobs.hu-ra és megjelenik a honlapon. A
nap végén, amikor az dbran mar egy teljes nap adatai szerepelnek, az dbra mésik
néven is elmentédik, amely név mar tartalmazza az adott nap datumat. Ez a fajl
is feltoltédik az nckobs.hu-ra bels§ hasznalatra, illetve egy NAS téarhelyre is az
archivalt .fw4 adatfajlok mellé.

A programot ugy allitottuk be, hogy ha a komplex demoduléaciéval nem lehet
meghatarozni az amplitidokat és frekvencidkat, akkor egy figyelmeztets e-mailt
kiild arrol, hogy elveszett a gobmbantenna jele. A program akkor is kiild emailt, ha

helyreallt a jel.

Az abrardl leolvashato informacidok

Az abra elsédleges szerepe az, hogy segit figyelemmel kisérni a SR mérések allapo-
tat. A szinskalakat ugy allitottuk be, hogy jol latszodjanak a SR csticsok amikor
csendesek a helyi kortilmények (pl. nincs erés szél, csapadék, kozeli zivatarok, ame-
lyekben erds elektromos aktivitas zajlik az ELF savban is). Ha a helyi kortilmények
zavartak, akkor a SR csticsok nem lathatok a nagy zaj miatt. Ezekben az esetekben
a komplex demodulacié nem tud megfelel6en miikddni és hibas értékeket produkal
vagy nem ad eredményt. Emiatt az automatikus adatfeldolgozé kod altal gene-
ralt abrakon lévs gorbék és értékek nem tekinthet&ek referencidnak. Az adatokat
és eredményeket ellendrizni kell, miel6tt barmiféle moédon értelmeznénk Sket vagy
béarmilyen kévetkeztetést le lehetne vonni bel6liik.

A felss harom panelen lathat6 dinamikus spektrum (1. 4bra) j6l mutatja, hogy a
SZIGO-ban a vertikalis elektromos térkomponensben a SR-ék nagyon jol mérhetsk.
A szokéasos természetes és a kevés mesterséges zavartol eltekintve a SR jelenség
jol felismerhets. A mesterséges eredetii zavarok egyik jellemz&je, hogy hirtelen
kezd&dnek és hirtelen érnek véget. ElsGdlegesen ez segit elvalasztani a mesterséges
és termeészetes zajokat egymastol, mivel ez utébbiak felfutasa és lecsengése altalaban
fokozatos. Az Eyz jelben az egyik zavard, mesterséges zaj forrdsa az obszervatorium

elektromos aramhalézataban talalhato inverter. A SZIGO-ban ugyanis miikodik
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1. dbra. A SZIGO-ban, 2021. januar 9-én mért Schumann-rezonancia adatokat
bemutato, automatikusan generalt abra.
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2. abra. A SZIGO-ban, 2021. augusztus 10-én mért Schumann-rezonancia
adatokat bemutato, automatikusan generalt abra.
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egy napelemes rendszer. Ez a mesterséges zaj altalaban hajnalban és sziirkiiletkor
figyelhet6 meg, amikor még, illetve méar nem jut elég fény a napelemekre és az
akkumulatorokrol valéo miikodés folyamatosan ki-be kapcsolodik (2. abra).

Az 1. és a 2. abra egyarant mutatja, hogy a SZIGO-ban a horizontalis méag-
neses mezs erésen szennyezett keskeny- és szélessavi zajokkal. Emiatt a SR-ak az
id6 nagy részében nem értékelhetSk ki megfelelGen ezekben a jelekben. Néha, par
oras idgszakokban a zajszint alacsony, igy az elsé vagy a mésodik SR moédus ki-
vehet§ a Hgw térkomponens dinamikus spektrumaban (2. abra). Ez azt mutatja,
hogy az ELF savi zajszintek a SZIGO-ban iranyfliggéek. Valoszintleg horizontalis
elektromos aramok okozzék az erds zajt a magneses térben a SZIGO-ban. Ezek
az elektromos aramok a talaj felsg rétegeiben vizszintesen folyhatnak, és forrasuk
nagy valdszintiséggel az obszervatériumtol alig néhany km-re délre futé villamosi-
tott vastutvonalak forgalmat kiszolgalé villamosenergia-rendszer tokéletlen, szivargo

foldelése.

Latogato6i statisztika

Ebben a bekezdésben bemutatunk néhany érdekes informaciét a honlapunk
(http://nckobs.hu/data/sr/) latogatoirol. A bemutatott adatokat 2021. szeptem-
ber 9-én Gsszegeztiik. A latogatottsagot egy ingyenes szolgéltatas, a clicky.com
hasznélataval kovetjiikk nyomon. A 2021. augusztus 13. és szeptember 9. kozotti
28 napos idGszakban 1149-en latogattak meg a honlapunkat az intézetbdl szarmazo
megtekintéseket nem szamitva. A latogatok szama mellett a kévetSprogram a lato-
gatok foldrajzi elhelyezkedésérsl is gytjti az informéciot. A 28 napos idGszak sorén
a legtdbb latogato magyarorszagi volt (1054, 92%). Kiilfoldrdl is voltak érdeklsdsk,
mégpedig a kovetkezs orszagokbol (a latogatok szama zardjelben szerepel minden
orszag neve utan): Szlovakia (17), Ausztria (16), Roménia (14), Egyesiilt Kiraly-
sag (12), Németorszag (9), USA (6), Horvatorszag (5), Szerbia (5), Csehorszag (4),
Franciaorszag (2), Belgium (1), Hollandia (1), Irorszag (1), Spanyolorszag (1) és
Svajec (1). A latogatok nagy szama igazolja, hogy méréseink irant jelentGs az érdek-

16dés.

Ko6szonetnyilvanitas

A kutatéast a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovécios Hivatal K115836-o0s szamu

OTKA palyazata tamogatta.
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Geomagneses megfigyel6 rendszer a Széchenyi

Istvan Geofizikai Obszervatoriumban

LEMPERGER ISTVAN'*, SZENDROI JUDIT!, SzABO CSONGOR!, KUSLITS
LukAcs!, Kis ARPAD!, SzALAI SANDOR M.!, MOLNAR CSABA' ES
WESZTERGOM VIKTOR'

'Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet (ELKH FI), Sopron

Absztrakt

A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban (SZIGO) mar tobb, mint hat
évtizede folyik a felszini geoelektromos és geomégneses tér megfigyelése. Az Ob-
szervatorium a geomagneses megfigyel§ allomésokat tomorité nemzetkozi hélozat,
az INTERMAGNET egyik legjobb mingsitéssel kitiintetett tagja, melyet a folyama-
tos és nagy pontossagi adatszolgaltatas révén érdemelt ki (www.intermagnet.org).
A geomagneses megfigyel6 rendszer nemrégiben jult meg, illetve egésziilt ki egy
redundéns digitalizalo-adatgytijté-szerver lanccal, melynek révén a fluxgate magne-
tométer analog jelét két fiiggetlen rendszer digitalizalja, rendezi ASCII fajlokba, va-
lamint tovabbitja egy-egy adatszerveren telepitett SQL adatbézisba. A geomagneses
indukci6 révén az elébbihez szervesen kapcsolodo fizikai mennyiség, a geoelektromos
tér mérésére szolgalé rendszer a kozeljovében szintén megujul, melynek eredmé-
nyeképpen egy nagyobb dinamikatartomanyt, jobb felbontasban leképezé rendszer
keriil belizemelésre. Az alabbiakban az Gjonnan telepitett geoméagneses mérérend-
szer keriil bemutatasra, valamint néhény, az Gj rendszerrel, az elmilt 12 hénapban

regisztralt SSC esemény.

Kulcsszavak: geoméagneses megfigyelés, INTERMAGNET.

Bevezetés

A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatoriumban a ‘60-as évek elején késziilt el két
épiilet, magneses tekintetben semleges épitGanyagok felhasznalasaval. Az egyik a
folytonos geomagneses regisztralasnak helyt ado an. relativ hdz, mig a masik az ab-

szolut geomagneses elemek meghatarozasara szolgald abszolit hdz. A H (horizontalis

*Levelezs szerz6: Lemperger Istvan (lemperger.istvan@epss.hu)
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komponens), D (deklinacio) és Z (vertikalis Osszetevd) geomégneses elemek folya-
matos megfigyelése és az abszolut értékek heti rendszerességii meghatarozasa 1960
juliusaban kezdsdott. Ekkor két darab, fotopapirra regisztrald, La Cour tipust dan
variométer képezte a miszerpark alapjat, valamint két QHM (quartz-horizontal-
magnetometer), egy BMZ (balance-magnetic-zero), egy magneses deklinatérium és
egy Fold induktor (Askania). Ez a miiszeregytittes szolgélt a geoméagneses tér meg-
hatarozasara egészen 1989-ig, mikortol az abszolat értékek megfigyelése alapjat egy
vektor proton magnetométer képezte. 1991-t6l ugyanez egy proton magnetométer
(ELSEC 820) és egy triaxialis fluxgate magnetométer alkalmazaséaval keriil meghata-
rozasra. Ugyancsak 1991-t6l a relativ valtozasok folyamatos rogzitését a BGS altal
telepitett ARGOS rendszer végezte s az els§ néhany évben az analog jel fotopapirra
rogzitése is izemben maradt.

A geomagneses adatsorok 1961-t6] kezd6dGen minden évben, a f6ldi &ram megfi-
gyelésekkel egyiitt, kiadvany forméjaban is megjelentek. A tellurikus adatok a geo-
mégneses varidciok értelmezésében fontos szerepet jatszanak, kozvetlen informaciot
szolgaltatva az utébbiak felszin alatti indukcios hatasarél. A szamitott helyi linea-
ris geomagneses aktivitasi indexek 7 nT-s lépésekben mérték a felszini magneses tér
idGablakra ess valtozékonysagat. Az obszervatériumi jelentésekben a geomagneses
elemek havi és éves atlagértékei jelentek meg.

Az Obszervatorium 1993-ban valt a geomagneses megfigyels dllomésokat t6mo-
rit6 INTERMAGNET halozat tagjava, mely szigoru kiévetelményeket tdmaszt a
tovabbitott adatok minGsége, folytonossdga és megbizhatosaga tekintetében. Az
adatok az els§ években a METEOSAT miiholdon keresztiil keriiltek tovabbitas-
ra, majd kés6bb napi rendszerességgel, email tartalom forméjaban jutottak el az
un. GIN (geomagnetic information node) szerverekig. A geomagneses adatsorok
az INTERMAGNET oldalarol CD-ROM, illetve kozvetlen adatletoltés révén barki
szamara elérhetGek.

Az Obszervatorium TAGA kodja NCK, foldrajzi koordinatai alabb: & =
47°38 (N), A = 16°43' (E),

Tengerszint f6lotti magassdg = 153.70 m,
Mclllwain L = 1.9.

A percenkénti mintavételezés idGvel elégtelennek bizonyult az ionoszférikus folya-
matok felszini megnyilvanulésainak vizsgalata céljara, valamint a magnetoszférikus
forrasjelenségek elemzése, azonositésa tekintetében. Sziikségessé valt a rendszer to-
vabbfejlesztése, hogy az Obszervatorium tovabbra is az INTERMAGNET ko6zosség

fontos tagjat képezhesse.
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A geomagneses mérdrendszer tovabbfejlesztése

Egy megbizhato, pontos és hosszii tavon is adathidny mentes mérést garantalé mérs-
rendszer felallitasa csak az alkotorészek alapos és koriltekinté megvalasztasa révén
valosithatdo meg. A lanc els6 tagja maga a befogadd épiilet, amely eredetileg is
a célnak megfelelGen szigoru feltételek mellett épiilt, csak méagneses szempontbol
semleges épitSanyagok, épitGelemek felhasznalasaval. A relativ haz tetGszerkezete
2020-ban keriilt felajitasra.

A rendszer magjat a DTU Space altal gyartott FGE fluxgate magnetométer
alkotja, mely évtizedek 6ta megbizhatéan, stabil alapvonal mellett miikodik joné-
hany INTERMAGNET obszervatoriumban vilagszerte. Az FGE analog kimenete,
mely a harom magneses komponens pillanatnyi értékével aranyos fesziiltség mellett
a detektor és a szenzor helyén mérhet6 hémeérsékletrdl is informaciot nydjt, a mé-
rélanc kovetkezs eleme, melynek kimenete az A /D konverter bemeneti jelét képezi.
A SYMRES USBS8CH csatornanként fiiggetlen 24 bites valos ideji folyamatos
adatgytjtést tesz lehetévé, DC-10 kHz mintavételi frekvencian, jelen esetben 20 Hz-
es mintazasi gyakorisag mellett alkalmazva. A differenciilis analog bemenetek +£4 V
értékeken futnak telitésbe. A digitalizalo egység USB porton keresztiil kommunikél
az adatgytijté szamitogéppel és a digitalizalt mérési mintdk mellett a pillanatnyi
GPS idét is tovabbitja. Az adatok az adatgyiijté BeagleBone Black mikroszami-
togépen keriilnek feldolgozésra és tarolasra 5 percnyi adatsor méretd ASCII fajlok
forméjaban. A rendszer szoftver mellett a DVM biztositja az adatgytijtés praktikus
testreszabésat, a pipelined architekttura pedig lehetGvé teszi tovabbi adatfeldolgozo,
illetve adatbéaziskezel§ modulok kézbeiktatasat, biztositva annak lehetségét, hogy
a hardver-szoftver egylittes alkalmazasat a legkiilonfélébb adatgytijté rendszerek
kialakitasara. A mikroszamitogép operacios rendszere és az adatgyijté szoftver a
hosszatava folytonos regisztralas biztositasa érdekében 16 GB ipari felhasznalasra
szant SD kartyarol fut. A gyéari adatgyijté modulok ldncolata a konkrét alkal-
mazasnak megfelelGen kiegészitésre és tovabbi bgvitésre keriilt egy INTERMAG-
NET GIN-be torténd adattovabbitast biztosité modullal, valamint egy helyi
szerverre torténd masodpercenkénti SQL tablaba toltést ellato szkripttel. Ez
utobbi a naptari napoknak megfelel§ tablaba tolti a 24 6ranél régebbi adatokat,

valamint az aktuélis mintédkat egy 24 6ranyi adatsort tartalmazo tablaba helyezi el.
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Kiemelt geomagneses események

A (Storm) Sudden Commencement (SSC) néven ismert jelenség a geomégneses észa-
ki komponensben bealld hirtelen véltozas formajaban figyelhetd meg, amely egy
geomagneses vihar kezdetét jeloli, vagy egy legalabb o6ras idGtartamu fokozott ak-
tivitasa idészak elején azonosithato. A Sudden Commencement és a Solar Flare
Effect (SFE) események geomagneses obszervatoriumok magnetogramjain azonosit-
hato koherens valtozasok alapjan keriilnek meghatarozasra. Az allomésok nevei és
azok harom karakterbsl allo azonositoé kodja az TAGA Bulletin 32. szdméban ta-
lalhat6 az allomésok éves geomagneses adataival egyiitt. 1966 januarja el6tt ezek
az adatok a Journal of Geophysical Research-ben jelentek meg rendszeresen, mig
1966-70 k6zott a negyedévente megjelend Solar-Geophysical Data kozolte. 1970
decemberétdl a geomégneses események azonositasihoz elegendd, ha legalabb 6t
obszervatorium adatai alapjan igazolhaté, s havi rendszerességgel keriil lekozlés-
re. 2007-t6l az SSC események az ebroi obszervatérium adatai alapjéan keriilnek
azonositasra (Curto és tarsai, 2007).

Az elmilt 12 honapbol hét azonositott eseményhez tartozo regisztratum rész-
letet jelenit meg az 1-7. abra, amelyek a SZIGO regisztratumain is egyértelmtien

igazolhatok, valamint az I. tablazat listazza ezek fontosabb jellemzsit.

I. tablazat. Legalabb 6t geomégneses obszervatorium regisztratumén azonositott
SSC események az elmult 12 honapbol.

YYYY| MM]| dd | hh | min| Amplitadé (nT) | Ertékelés | Tipus
2020 | 10 | 19| 14 | 41 | 13.4] 95 | 147 21.1| 2213 |2 |2 |2 |3 | SSC
2020 | 10 | 23] 13| 20 | 7.3 | 7.3 | 11.4] 11 [108[ 0|1 |1 ] 1] 1| SSC
2020 | 12 | 10| 2 | 9 |202]185]19.5] 251|218/ 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|88 ]98] 116/ 133|148/ 1|1|2|3]|2]| ssc
2021 | 8 [ 27| 1 | 14 |124[128[175]122] 15721 ]1]1]2] sscC
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3. abra. A SZIGO geomégneses regisztratuman azonositott SSC — 2020.12.10. (D,
—22.4 nT).
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5. abra. A SZIGO geoméagneses regisztratuman azonositott SSC — 2021.05.26. (H,
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6. abra. A SZIGO geoméagneses regisztratuman azonositott SSC — 2021.06.02. (H,
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7. abra. A SZIGO geoméagneses regisztratuman azonositott SSC — 2021.08.27. (H,
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Jovébeli kilatasok
A Wigner FK és a FI egyiittmtikddése eredményeként a SZIGO teriiletén folya-
matban van egy unikalis laboratorium kialakitasa (Erdds és tarsai, 2019a,b). A
beruhézas célja olyan laboratériumi kérnyezet 1étrehozasa, amelyben a felszini geo-
mégneses tér aktiv kompenzalas és passziv arnyékolas egyiittes alkalmazasaval né-
hany 10 pT nagységrendre csékken a helyi kb. 48.000 nT-rél. Az aktiv kompenzalo
tekercsrendszer alkalmazasa lehetévé teszi, hogy a foldi fétér mellett az ionoszféri-
kus dramrendszerek viszonylag kis amplitudéja dinamikus felszini magneses terét is
eliminalni tudjuk. A valos ideji, nagy pontossagi, helyi masodperces geoméagneses
adatok folyamatos elérésének lehet&sége nélkiil mindez nem lenne megvalosithato.
Ezen tul az Obszervatérium geomagneses és tellurikus adatsorai a kézeljovében mar
az Urid6jarasi Adatkozpont (Space Weather Data Center) szerverein is elérhetGek
lesznek. A tellurikus mérérendszer modernizalésa szintén az obszervatériumi mii-
szerpark egyik folyamatban 1évé fejlesztése. Az 1j adatgytijté rendszer nagyobb
mintavételi frekvencidt és kib&vitett dinamikatartoméanyt tesz lehetévé a korabbi-
hoz képest, valamint az adatrendszer tavoli elérése is az eddigitél eltérs platformon

valésul meg.
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Fels6légkori elektro-optikai jelenségek tavvezérelt
észlelése Bajarol
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'Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet (ELKH FI), Sopron
2Szegedi Tudoményegyetem Bajai Obszervatériuma, Baja
3Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont (ELKH CSFK), Budapest

Absztrakt

A felstlégkorben el6fordulo elektromos eredeti emissziok (FEOEM) optikai észlelése
céljabol egy tavolrol vezérelhets megfigyelérendszert telepitettiink Bajan 2014-ben.
E jelentés tartalmazza a rendszert alkotd eszkozok tipusat, a valds idejti eseményész-
leléshez és rogzitéshez hasznélt szoftverek leirasat és beéllitdsait, valamint ismertet-
jik a sikeres megfigyelésekhez alkalmazott eljards 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, dsszesen 3 felvétel pedig gyti-
rilidércet tartalmaz. A legtobb voros lidércet juniusban észleltiik, a lidércudvarok

tekintetében pedig a szeptember volt némileg eseménydusabb a vizsgalt idGszakban.

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

tavvezérlés.

Bevezetés

A zivatarfelh$k teteje és az ionoszféra kozotti légrétegben megfigyelhets, kiilonféle
morfolégiaju és dinamikaju, egy méasodpercnél 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 {6l6tt, a fels6légkorben
bekovetkezs elektromos kisiilések soran keletkezd fényemissziok. Mivel az ezeket ki-
valto folyamatok kozvetleniil kothetsk a zivatarfelhGkben lejatszodo intenziv toltés-
szétvalasztashoz és gyors toltésatrendezddésekhez (pl. villamkisiilések), e jelenség-
korbe tartozé eseményeket Felsslégkori Elektro-Optikai EMisszioknak (FEOEM),

*Levelezd szerzd: Bor Jozsef (bor.jozsef@epss.hu)
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az angol szakirodalomban Transient Luminous Event (TLE) nevezziikk. A FEOEM
jelenségkorbe tartozo valtozatos emissziok (vords lidérc — red sprite, lidércudvar —
sprite halo, kis/kék/orias nyalab — blue starter / blue jet / gigantic jet, gytrilidérc
— ELVES) kialakulasara és tulajdonsagaira vonatkozo jelenlegi ismereteink Gssze-
foglalasa a szakirodalomban fellelhets (Bor & Barta, 2011; Pasko és téarsai, 2012;
Siingh és tarsai, 2012; Surkov & Hayakawa, 2020).

A FEOEM-ek vizsgalataval a kiilonosen intenziv villamok és toltésszallito folya-
matok tanulmanyozhatok, és jobban megismerhetSk a légkdr alsobb és felsG réte-
geiben, illetve ezek kozott bekovetkezs kémiai és fizikai-elektrodinamikai csatolasi
folyamatok (Singh és tarsai, 2011; Gordillo-Véazquez & Pérez-Invernon, 2021). Ez
indokolja, hogy t6bb kontinens szamos régidjaban folynak FEOEM megfigyelések,
illetve néhany tirmisszio 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 allomasrol jol belathato a FEOEM észlelések szempontjabol relevans magasséag-
tartomany (kb. 90 km-ig) Kozép-Eurdpa folott (1. abra), beleértve Magyarorszagot,
Szlovakiat, 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 téarsai, 2020). An-
nak érdekében, hogy ebben az idGszakban néveljiik a megfigyelhets teriiletet dél
felé, az orszag déli szélén, Bajan létesitettiink egy djabb észlelGalloméast 2014-ben
(1. 4bra). E jelentésben ismertetjiik, hogy milyen eszkézok alkotjak ezt a masodik
észlelérendszert, bemutatjuk az észleléshez és az események rogzitéséhez hasznalt
programokat és alkalmazéasokat, tovabba leirjuk az észlelések menetét. Ezt kdvetGen

a megfigyelések megkezdésétsl 2020-ig rogzitett észleléseket tekintjiik at.

Az észlelGallomas: Csillagaszati Obszervatorium, Baja

Az obszervatorium (46.180278° N, 19.010833° E, 110 m tengerszint f6lott) 4 km-re
talalhato Baja kozpontjatol egy kb. 4 ha-os védett teriileten, ahol a fényszennye-
zés mértéke alacsony. Az obszervatérium épiilete 1981-ben késziilt el. A kutatok
allando munkavégzés helyszineként 1986-t6] hasznaljak. A tudomanyos kutatasok
kozéppontjaban innentél kezd6déen Bajan a fels6légkor tanulményozésa 4ll, amely-
hez miholdas észleléseket hasznalnak fel (Tll, 1983). 1985 és 1992 kozott az ob-
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1. abra. Lefedettségi teriilet 50 km-es magassag folotti észlelések esetén.

szervatorium egyetlen tavesove egy 40 cm-es Cassegrain tiikros miiszer (a Szegedi
Tudoményegyetem tulajdona) volt, amellyel kettds csillagokat (eclipsing binaries)
figyeltek meg (Hegediis és tarsai, 1992). Az obszervatorium kévetkezs nagy taveso-
vét (50 cm, £/8.4, RC) 1995-ben allitottak fel. Egy 0j, nagy latoszogi tiikros tavess
fejlesztése 2005-ben kezd6dott meg. Ez a miszer lett az orszag elsé robotizalt,
SDSS sztirérendszerrel felszerelt fotometrikus taveséve, amelyre egy 1j, a Szege-
di Egyetemen kidolgozott észlelési kezdeményezés, a BASSUS szuperndva program
épilt (Vinko és téarsai, 2012). Ez vezetett el végiil ahhoz, hogy 2020-ban egy tj,
80 cm-es F/7 RC robot tévess keriilhessen az obszervatoriumba. Bajan a kutata-
si tevékenység jelenleg f6ként szuperndvakra, a ketts és a tobb napos rendszerek
tulajdonsagainak a tanulmanyozasara fokuszal (Mitnyan és tarsai, 2018). Az aszt-
rofizikai témaju kutatédsokon tulmenGen az obszervatoriumban folyé tudomaéanyos

munka multidiszciplinaris kutatasokra is kiterjed, mint amilyenek pl. a meteormeg-
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2. abra. Csillagaszati Obszervatérium, Baja, a tetén a FEOEM kameréval
(nagyitva lathato a beagyazott képen).

figyeléseken alapulé vizsgalatok, vagy (folytatolagosan) a felsglégkor fizikai-kémiai
tulajdonsagainak a vizsgalata. A 2. dbra mutatja az obszervatorium épiiletét a
tetore szerelt FEOEM kameraval.

Az észlel6rendszer elemei

A Bajan miik6d6 rendszer sok tekintetben hasonld a sopronihoz (Bor és tarsai,
2009), de nem teljesen ugyanaz. A kamera azonos tipusi: Watec 902H2 Ultimate
1/97. CCIR. A kamera alkalmazott konfiguracioja gyenge fényereji események ész-
lelését tamogatja ugy, hogy a felvételek kozben viszonylag kevéssé zajosak és igy
a téves eseményriasztasok szama alacsonyan tarthatd. Ez a kézi erdsités tapasz-
talaton alapuld beallitaséval érhets el. Az észlelGszoftver beéllitdsainal targyaljuk,
hogy hogyan allapithato meg, hogy a beallitas optimalis-e. A kameran alkalmazott
tovabbi beallitasok: elektronikus zar (electronic shutter) kikapcsolva, az automata
expondlas (auto exposure, AE) pedig a 8-as pozicidra allitva, ahol az exponélési
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
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objektivvel szerelt. A fokusztavolsdgot tugy allitottuk be, hogy a latomezd kiterje-
dése (vizszintesen 48°, fiiggdlegesen 35°) hasonl6 legyen a soproni kameraéhoz. Ez
a beallitas j6 kompromisszumnak bizonyult ahhoz, hogy viszonylag széles azimut
tartomanyt tudjunk megfigyelni dgy, hogy kozben az események elég részletgazda-
gon jelenjenek meg a felvételeken. A kamera analog videdjelére egy idGjel megje-
lenits egység (TIM-10) fekteti r4 a GPS vevs altal szolgaltatott, ezredmésodperc
pontossagu idébélyegeket, hogy minden fél képkocka 20 ms tartamu 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 folyaméan az egymas utan kovetkezd 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 tobb pixel egyidejii felfényesedéséhez kotott. A felfényese-
dést az alkalmazott beallitas szerint egy-egy pixelnek a folyamatosan monitorozott
fényességi alapszintet legalabb 5%-kal meghalado kivilagosodasa jelenti. Egy ese-
mény észleléséhez a teljes képre Osszesitett felfényesedett szint és az automatikusan
utankovetett észlelési szint kozott legalabb 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 normal megfigyelés idején, amikor nincs észlelt
esemeény.

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 szdmat, a normél
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) minddssze 2-re allitottuk.
Igy a képen kis méretii, de tovabb lathaté eseményeket is rogziteni tudunk. A kép-
mezdnek a megfigyelés szempontjabol nem érdekes részeit (pl. épiiletek, fak vagy az
idébélyeg altal elfoglalt rész) és a hibas pixeleket kizartuk az aktiv kiértékelésbél,
tovabba bekapcsoltuk a sétét 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 szcintilldlo objektumok koveté-
se funkciot (paraméterezés: ‘level’=105, ‘speed’=2, ‘size’=5), amely segitségével a
csillagok helyzetét kovetni lehet. Ez felhasznalhaté a késgbbi kiértékelés soran a
kamera iranyanak a pontosabb meghatarozasahoz. Egy sajat fejlesztési alkalma-

zas segitségével azonos kameraéllasban rogzitett tobb felvétel Gsszehasonlitasaval a
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szcintillaloé objektumok kozott azonositjuk a csillagokat, amelyek helyzete idGben
valtozik a képmezsben a kvazi-statikus szcintillalo objektumokkal ellentétben (pl.
levelek becsillandsa). Esemény észlelése esetén a szoftver az észlelési id6pont elstti
és azutani 10-10 képkockat videoklip forméjaban menti egy adatfajllal és az aktualis
kép-maszkot, valamint a szcintilldldé pixeleket tartalmazo fajlokkal egyititt késGbbi

elemzéshez.

Az észlel6rendszer tavvezérlése

Az alkalmazott optikaval az égboltnak egyszerre csak egy része fér bele a kamera
latoterébe. Az észlelGhelytdl kiillonboz6 iranyban és tavolsagban zajlo zivatarte-
vékenység folotti légtér ezzel a rendszerrel tgy figyelhet6 meg, hogy egy forgato-
billent6 zsamolyra (pan-tilt unit, PTU) helyeztiik a kamerat. Egy sajat fejlesztést,
idgjarasallo, tavolrol vezérelhets kamerapozicionalé megoldés prototipusat telepi-
tettiik Bajara. A rendszer alapja egy Videotec PTH-355P tipust PTU, amelyben a
zsamolyt egyenarami motorok mozgatjak, és az aktuélis forgatasi és billentési szog
analog kimenetek jelei alapjan meghatarozhato. Ehhez az eszk6zhoz késziilt egy ve-
zérl§ elektronika, amely Osszekapcsolja a PTU-t a vezérls szamitogéppel és lehetévé
teszi a felhasznalo szamara, hogy sziikség szerint lekérdezze illetve megvaltoztassa a
zsamoly helyzetét. Az azimut és a horizont f6l6tti emelkedési sz6g 0.1° pontossaggal
allithato be. Az elektronika képes ezen kiviil ki- és bekapcsolni a kamerahéz ftitését
(pl. parasodas megakadalyozasa céljabdl), illetve az objektiv iriszének a vezérlé-
se (DC auto iris) ideiglenesen levalaszthato a kameratol és az irisz teljesen nyitva
vagy zarva tarthaté. Az automatikus iriszvezérlés hasznos funkcio, amely megvédi
a kamera CCD-jét a hosszu ideig tarto erds fény degradald hatasatol. A vezérlés
ideiglenes atvétele ugyanakkor elényos olyan helyzetekben, amikor egyébként a ka-
mera valaszideje lasst lenne, vagy egy zavard erGsebb fényforras a kép egy részén
zarna az iriszt, mikézben a latémezs masik részén esetleg halvanyabb események
megjelenése varhato. Meg kell jegyezniink, hogy a PTU csak 338° fokban forgatha-
t6. Ennek ellenére a teljes 360°-os kornyezet megfigyelhetd, mivel a latoszog olyan
széles, hogy a két széls6 azimut pozicidban a két latomezd még at is fed. A PTU
vezérls elektronikdjanak minden funkcioja a vezérls/adatgytijté szamitogéppel valo
soros Osszekottetésen keresztiil elérheté RS232 terminalprogram hasznalatéaval.

Az adatgyjts szamitogépnek (PC), a kameranak és a tobbi hardver elemnek
nem sziikséges allanddan bekapcsolva lennie. Az aramellatas szabalyozasa céljabol

egy internethalozaton keresztiil, webes feliilet segitségével, a tobbi eszkoztdl fiigget-
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leniil vezérelhets kapcsoloegységet fejlesztettiink ki. A kapcsoloegység egy SR-201
tipusn, kétrelés vezérlGlapkat hasznal, amely funkcionalitasat gy terjesztettiik ki,
hogy 8 kiilonbozé késziiléket lehessen vele kapcsolni.

Az észlelérendszerben az aramkapcsold kivételével minden eszkozt végsGsoron
egy PC segitségével vezérelhetiink. Ide tartozik tobbek k6zott a kamera pozicioja-
nak, az objektiv iriszének és a kamerahaz flitésének a beallitasa, de az eseményészlels
szoftver futtatasa és konfiguralasa is. Maguk az észlelések, valamint a hozzatartozo
segédfajlok és az észlelési naplo is alapveten ezen a PC-n talalhaté meg, tovabba
az észlelt események eldzetes feldolgozasanak néhany lépése is ezen a szamitogépen
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 miikodéssel és optimalis internetes
savszélesség-felhasznalassal kivaloan megfelel. A kamera ers nappali fénytsl va-
16 megdvasa érdekében egy PHP programnyelven implementélt program késziilt,
amely képes az észlelérendszerben mind a szoftveres, mind a hardver komponensek

szabalyos 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 szamu fotont.
A FEOEM-ek elektromosan fokozottan aktiv zivatarfelhdk folott jelennek meg (Pas-
ko és tarsai, 2012), igy els6dlegesen azt sziikséges felderiteni, hogy ilyen zivatarok
talalhatok-e azon teriileten beliil, amely f6lott az eseménytipust illetGen relevans
magassagtartomany (voros lidérceknél kb. 50-90 km) megfigyelhets az adott észle-
I6helyrol. Az ilyen teriileteket olyan felvételek alapjan lehet behatarolni, amelyeken
a horizont lathaté. Miutan a kamera iranyat meghataroztuk a latomezében talal-
hato csillagok és a csillagtérkép illesztésével a felvétel készitésének az idGpontjaban,
az azimut fiiggvényében felvessziik a horizonthoz tartozo emelkedési szogeket. Ezek
a miiveletek praktikusan az UFO Analyzer program segitségével végezhetdk el. Az
emelkedési szogekhez ezutan kiszamithatd az a legnagyobb tévolsag, amelyen beliil
valamely adott magassag folé lathatunk az észlelhelyrsl (3. dbra). Fontos, hogy
a szamitasnal a Fold gorbiiletét figyelembe kell venni. Az azimut fiiggvényében a
kiszamolt tavolsagok jelolik ki a megfigyelhetd teriilet hatarat (1. abra).

Az aktiv zivatarok kialakulasa eldrejelezhets. Eldrejelzés talalhato pl. az Euro-

pean Storm Forecast Experiment projekt (Estofex, 2021) weboldalan. Az adott

43



Bor és tarsai FEOEM észlelések Bajarol

3. abra. Az észlelhelyrsl (P, h tengerszint feletti magassigban) annak az LL’
foldfelszini tavolsdgnak a meghatarozasa, amelyen beliill H tengerszint feletti
magassig folé lathatunk. A Fo6ld sugara R, € a lathat6 horizont elevécios szoge
P-ben. El6szor a v szoget kell kiszamolni, ami utdn a POP’A megoldhato és a
LOL’ sz6g meghatarozhato a koszinusz tétel felhasznalasaval.

id6pontban ténylegesen aktiv zivatarok azonosithatok kvazi-valésidében frissiils vil-
lamtérképeken, amilyeneket tobb szolgaltato is online elérhetéveé tesz (BlitzOrtung,
2021; LightningMaps.org, 2021; Meteologix, 2021) (4. abra, bal oldali panel).

A felhdzet tetejének homérsékletét jelzd infravorés (IR) mitholdképek
(AllMetSat, 2021) szintén segitenek az észlelések tervezésében. Egyrészt a zivatarok
kialakulasa és fejlédése jol kovethets az IR képsorozaton. Az aktiv zivatarcellak-
ban erés a felaramlas, amely soran a nagy nedvességtartami légtomegek a felsGbb
légrétegekbe jutva kiterjednek, lehiilnek és a vizg6z kicsapodésa kovetkeztében fel-
h&elemek keletkeznek. Ez a folyamat lokalizaltan megjelend és viszonylag gyorsan
kiterjedd vilagos, azaz hideg foltok formajaban érhet6 tetten a felhGtets-hémeérséklet
képeken (Schmetz és tarsai, 1997) (a 4. abra jobb panelje). Masrészt ezek a képek
azt is megmutatjak, hogy huzodik-e felhézet a megfigyelGhely és a megfigyelendd
térség kozott. Az ilyen felhsk akadalyozzék a ralatast és akar teljesen el is lehe-
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 felhSkon keresztiil is. A
megfigyelGhelyen mindenesetre jo latési viszonyok sziikségesek. Ennek a megélla-

pitasdhoz Bajan segitséget nyujt egy kiilonéllo égkép kamera. A nagy tavolsagu
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4. abra. Informaciok aktiv zivatarok helyének meghatérozasdhoz. Balra: valos
ideji villamtérkép a BlitzOrtung/Lightningmaps.org weboldalarol. Megjeloltiik a
Bajarol is észlelt FEOEM-ek sziil§ zivatargocat. Jobbra: ugyanebben az idGben
késziilt Meteosat infravoros felvétel, amely a felhSteté hémérsékleteket mutatja.

észlelések varhato josaga megitélhet6 a FEOEM kamera élgképén alacsony emel-
kedési szogeknél lathato csillagok szamabdl is. Minél tobb csillag lathato, annal
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 optimalizéltan allitottuk be. Voros lidércek megjelenését
tilnyomo tébbségben pozitiv polaritast, intenziv felhs-fold (+CG) villamkisiilések
okozzék (van der Velde és téarsai, 2014). Ezek az emissziok jellemz&en (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 téarsai, 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
derithets fel. Az Eumetnet weboldalant elérheték ehhez hasznalhaté radarképek
(Saltikoff és tarsai, 2019).

A gyakorlatban az észlel§ el6szor azt ellendrzi, hogy van-e potencialisan FEOEM

kelts zivatar a megfigyelhetd teriileten beliil. Ha legalabb egy ilyen akad és a he-

Thttps://www.eumetnet.eu/activities/observations-programme/current-activities /opera-radar-
animation
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5. dbra. Egy a lat6szogt kamerdval mindig csak csak egy véges PP’
tavolsdgtartomany folott lehetséges a Hy és Ho kozotti magassagtartomany
megfigyelése.

lyi lathatoséagi feltételek megfelelGek, akkor az észlel§ a kameréat a legigéretesebb
zivatar felé forgatja tgy, hogy lehetsleg mind az aktiv cella, mind a hozzatartozo
rétegfelhGzetd tartomény a latomezdben legyen. A kamera emelkedési szogét (ele-
vacio) tgy kell beallitani, hogy a megfigyelt teriilet f6lott a 100 km-es magassag
alatti légréteg minél vastagabb szelete legyen benne a latomezdben (5. abra).

A mindenkori észlel§ naplozza az adott éjszakan, hogy van-e FEOEM-ek kelté-
sére potencialisan alkalmas zivatar a megfigyelhets teriilet f6l6tt, tovabba minden
olyan koriilményt feljegyez, ami az észlelés sikerességét befolyasolhatja (pl. kilatast
blokkolo6 felhézet, elégtelen helyi latasi viszonyok, az észlelérendszer valamely ele-
mének a meghibésodédsa). Amennyiben torténik észlelés, az észlelérendszer automa-
tikusan naplézza a vezérl§ utasitasokat és a kamera PTU-ro6l lekérdezett helyzetét.
Minden roégzitett 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-
talmazo .xml kiterjesztést adatfajlt.

Az el6feldolgozas soran a rogzitett videokat egyenként ellendrizziik, hogy azo-

nositsuk a FEOEM-eket tartalmazé felvételeket. Ezekbdl a jelenségek megjelenési
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idépontjat kiolvassuk megfigyelt zivataronként, azon beliil pedig olyan idGszakokra
bontva, amikor a FEOEM-ek megjelenése gyakori. Az ilyen periédusokat legalabb
30-40 perces olyan id&szakok vélasztjak el, amelyek alatt nem jelennek meg tjabb
FEOEM-ek. A villamtevékenység lokalizaltsaganak a fliggvényében 0.5°-1° pontos-
saggal behataroljuk az adott idészakban FEOEM-eket kelts villamaktivitas kiterje-
dését a térképen. Ehhez az adott idGtartam alatt észlelt Gsszes villamot feltiintets

villamtérképet hasznélunk.

A 2014 és 2020 kozotti észlelések attekintése

A Bajarol torténd észlelések els§ 7 éve alatt Gsszesen 1648 kiilonb6z6 FEOEM-et
rogzitett a kamera. Ezek ttlnyomo tobbsége voros lidérc volt (1535), emellett szép
szamu lidérc udvar (106) is talalhaté az események kozott. Mindossze 3 gytri-
lidércet sikeriilt megfigyelni, valamint 4 tovabbi esetben nem sikeriilt a jelenség
tipusét egyértelmten meghatarozni. A 6. 4bra bal panelén az egyes években észlelt
események szamat lathatjuk. Fontos megjegyezni, hogy az egyes években kiilonbo-
76 szamu éjszakan volt sikeres észlelés, ezért a sikeres megfigyeléssel jaro éjszakak
szerint atlagolt FEOEM /éjszaka mennyiség valamivel jobban tiikrézi a FEOEM
eléfordulasok altalanos alakulasat a kiilonbozé években. Ez lathatoé a 6. abra jobb
panelén. Megfigyelhets, hogy a szoérasok szinte mindig nagyobbak, mint az atlag,

ami jelzi, hogy a megfigyelt események éjszakankénti szama nem normaélis eloszlasi

mutato.
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6. abra. Eves atlagos FEOEM észlelésszamok Bajarol 2014 és 2020 kozott. Balra:
Az események szama (logaritmus skalan abréazolva) és tipusa. Jobbra: sikeres
észlelési éjszakakon a megfigyelt FEOEM-e atlagos szama a kiilénboz6 években.
Az ilyen éjszakak szdma 2014-ben 9, 2015-ben 13, 2016-ban 15, 2017-ben 29,
2018-ban 24, 2019-ben 13, mig 2020-ban 34 volt. Az oszlopok folott a szorasokat
tiintettiik fel.
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7. abra. A 2014 és 2020 kozott egy-egy éjszaka alatt Bajarol észlelt FEOEM-ek
szamanak eloszlasa. Az esetszamok logaritmusat abrazoltuk.
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8. abra. A 2014 és 2020 kozott Bajarol megfigyelt FEOEM-ek szama hénapok
szerinti bontasban. Feliil: minden FEOEM. K6zépen: voros lidércek. Alul:
lidérc udvarok.
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9. dbra. Néhany, Bajarol megfigyelt FEOEM. a) gytrilidérc 2015. jun. 1. 21:10
UTC, b) voros lidércek csoportja a Holddal, 2017. jul. 7. 21:01 UTC, c) répa
alakt voros lidércek, 2018. maj. 29. 20:15 UTC, d) vords lidércek csoportja kizel
Bajahoz, 2019. jun. 18. 20:37 UTC, lasd még a 4. abrat, e) kisméretii oszlop
lidércek fényes és hosszu indékkal, 2020. jal. 26. 21:59 UTC, jol lathato az
idgbélyegben a hetek szdmat nyilvantartd valtozoban a ttlesordulasi hiba (GPS
week number rollover error), f) répa alaka voros lidérc és lidérc udvar, 2020.
szept. 6. 00:08 UTC, a képen szintén helytelen datummal ugyanazon hiba miatt.

Valoban, ezeket a statisztikdkat torzitjak azok a ritkan eléforduld zivatarok,
amelyek kiugroan nagyszamtu FEOEM megjelenését okozzék (7. abra). A targyalt
7 év alatt két alkalommal fordul els, hogy egy éjszaka széznal 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 egyértelmdten tiikrozi
az egy zivatar altal keltett FEOEM-ek szaménak eloszlasara talalt hatvanyfiiggést
(Arnone és tarsai, 2020).

Juniustol szeptemberig szinte mindegyik évben voltak észlelések 2014 és 2020
kozott, igy az észlelt események szamanak honapok koézotti megoszlasa leginkabb
az évnek ebben az id@szakaban targyalhato (8. dbra). Lathato, hogy a legtobb
FEOEMe-et janiusban 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 kozépss és also panelei mutatjak, hogy a vorss lidércekkel
ellentétben a lidérc udvarok szamét 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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kiemelkedGen aktiv zivatartevékenységének koszonhets, amikor is 22 lidércudvart
figyeltiink meg. A kétféle FEOEM tipus észlelési szamainak honapok szerint eltéré
valtozasa arra utal, hogy a nyarat kovets 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. abran a rogzitett FEOEM-ek koziil 1athato

néhany szép példa.

Osszefoglalas

Célzottan a FEOEM-ek tudoményos kutatasit tamogatd, masodik hazai észlels-
allomés Bajan létesiilt a Szegedi Tudomanyegyetem Bajai Csillagaszati Obszerva-
toriumaban 2014-ben. A telepitéstsl 2020-ig 1648 FEOEM-rél késziilt felvétel a
megfigyelhets teriilet folott Kozép-Europaban. A rogzitett fényjelenségek tulnyomo
tobbségben vords lidércek, de 106 lidérc udvar is szerepel a felvételeken. Harom gyti-
rilidérc tipust emisszio is része az eseményhalmaznak. Mind a megfigyelt FEOEM-
ek teljes szama, mind az egy-egy éjszaka alatt rogzitett események atlagos szama
évrél évre szamottevGen valtozik. Az észlel6k rendelkezésre allasanak az egyenet-
lenségei, a valtozékony helyi latasi viszonyok és maguknak a FEOEM-eket kelts
zivataroknak az el6fordulasi és intenzitasbeli valtozatossaga is kozrejatszik ebben.
A tapasztalat ettdl fiiggetleniil azt mutatja, hogy a legtobb voros lidércet Bajarol
janiusban lehetett megfigyelni, mig a lidércudvarbol eddig a legtébbet Gsszességében

szeptember honapban észleltiik Bajarol.

Ko6szonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények elérését a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
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