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Elızmények 
 
A légköri elektromosság környezetünk egyik háttéreleme, amelynek közvetlen kapcsolata a 
mindennapi életünkkel a villámkisülések révén alkalomszerő [Rakov és Uman, 2003]. E 
természeti összetevı azonban viszonylag egyszerő és gazdaságos lehetıséget nyújt mindazon 
folyamatok nyomonkövetésére és megismerésére, amelyekkel a kapcsolatát ismerjük; például 
a zivatartevékenység megfigyelése és elırejelzése a villámkisülések elektromágneses jeleinek 
észlelése alapján általános gyakorlat. 

A felsılégköri elektro-optikai emissziók (FEOE-k) a zivatarfelhık és az ionoszféra 
alsó határrétege közötti alkalmankénti és rövid ideig tartó, intenzív energia- és 
töltésáramlások következményei és így a villámkisülésekhez hasonlóan a légkör elektromos 
aktivitásának indikátorai [Füllekrug et al., 2006]. Ezen jelenségek tulajdonságainak és más 
környezeti elemekkel való kölcsönhatásrendszerének a megismerése szükséges ahhoz, hogy a 
természet folyamataiban betöltött szerepükrıl, jelentıségükrıl, valamint hasznosításuk 
lehetıségeirıl teljesebb képet alkothassunk. A FEOE-k egy csoportja intenzív villámkisülések 
után a zivatarfelhı és az ionoszféra között felépülı és rövid ideig fennálló elektromos térben 
alakul ki. Az ilyen emissziók megjelenését kiváltó kvázi-stacionárius elektromos tér 
erısségére a tér létrejöttét okozó forrásvillám töltésmomentum-változásából következtetni 
lehet. A villámkisülések töltésmomentum-változása például a kisülés közben kisugárzott 
elektromágneses hullámok jeleinek analízise alapján becsülhetı. 

A Schumann-rezonancia tranziensek (SRT-ek) egyedi, intenzív villámkisülésektıl 
származó nagy energiájú hullámcsomagok, amelyek a Föld-ionoszféra hullámvezetıben 
terjednek és energiájuk a zárt hullámvezetı elsı (alsó) néhány elektromágneses 
sajátrezgésének a frekvenciatartományában koncentrálódik [Nickolaenko et al., 2010]. A 
SRT-ek mérıállomásokon regisztrált adatsoraiból a forrásvillám polaritása, földrajzi helye, 
árammomentuma és töltésmomentum-változása levezethetı. Mivel a villámkisüléshez köthetı 
FEOE-k egy jelentıs hányadát kiváltó villámok egyben SRT források is [Boccippio et al., 
1995], az emissziók kialakulásához kedvezı elektromos környezet tulajdonságainak a 
vizsgálata a SRT-ek analízisével kézenfekvı. 

Miközben a villámkisülések globális gyakorisága átlagosan kb. 50 esemény 
másodpercenként, a SRT-eket kiváltó kisülések átlagos száma percenként mindössze 1-2. Ez 
többnyire lehetıvé teszi a SRT-ek egyedi kiértékelését, ami által nemcsak a forráskisülés 
tulajdonságai határozhatók meg, hanem a hullámvezetı pillanatnyi állapota is elkülönítve 
vizsgálható az átlagos villámkisülésektıl származó, kvázi-állandó, alacsonyfrekvenciás 
háttérzajtól, amelyben a források globális eloszlásának, aktivitásának, illetve a hullámvezetı 
geometriai és elektromágneses tulajdonságainak a hatásai egyidejőleg, egymásra 
szuperponálódva nyilvánulnak meg [Nickolaenko és Hayakawa, 2002; Price et al., 2007]. 
 
 

Kutatási célkitőzések 
 
A jelölt célul tőzte ki, hogy a Széchenyi István Geofizikai Obszervatóriumban mőködı 
mérırendszer által rögzített SRT-ek idısorainak felhasználásával különbözı földrajzi 
területek fölött megfigyelt FEOE-kat kiváltó forrásvillámok polaritását és töltésmomentum-
változását határozza meg, és az eredményeket összehasonlítja más észlelésekbıl származó 
következtetésekkel. 

A töltésmomentum-változásokkal kapcsolatban vizsgálni kívánta, hogy SRT-ekbıl 
levezetett értékekre hatással van-e az alacsonyfrekvenciás hullámok nappali-éjszakai 
terminátorvonalon való áthaladása, amint azt Schumann rezonancia háttérmérésekbıl 
származó adatok sugallják [Sátori et al. 2007]. 
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A jelölt Közép-Európa fölötti FEOE észlelések Magyarországról történı folytatását is 
kezdeményezte. Célja a térségben elıforduló jelenségek gyakoriságának, optikai 
tulajdonságainak és keletkezési körülményeinek a felmérése, illetve más észlelések során 
tapasztalt jellemzıkkel való összehasonlítása volt. 

 
 

Elvégzett munka és alkalmazott módszerek 
 
A jelölt a SRT-ek adatsorainak ismert feldolgozási módszerei közül kiválasztotta a Széchenyi 
István Geofizikai Obszervatórium mérırendszerének paramétereihez leginkább illıt és az 
eljárás néhány lépését továbbfejlesztette. A regisztrált nyers adatsorok áttekintése céljából 
C++ programnyelven Windows 32 bites környezetben futó megjelenítıalkalmazást fejlesztett. 
A SRT idısorok analíziséhez Matlab 4.2c szoftverkörnyezetben egy programcsomagot hozott 
létre, amelyben a módosított feldolgozási eljárás minden lépését implementálta. 

 Az alacsonyfrekvenciás elektromágneses háttérzajban észlelt, a mérési helyen a 
naplemente és napfelkelte idıpontja körül bekövetkezı amplitúdó-szintváltozások vizsgálata 
céljából a jelölt ugyanazon forrásból származó SRT-eket keresett a Széchenyi István 
Geofizikai Obszervatórium és az izraeli Mitzpe Ramon város mellett fekvı, hasonló 
észlelıállomás adatsoraiban. Meghatározta az SRT-ek forrásainak helyét és árammomentum-
spektrumát. Az eseteket csoportokba sorolta aszerint, hogy az észlelıállomások, illetve a SRT 
forrása a nappali-éjszakai terminátorvonal melyik oldalán helyezkedtek el, és 
összehasonlította az egyes csoportokon belül, majd a különbözı csoportok között a forrás két 
állomáson becsült árammomentum-spektrumának arányát. 

A jelölt Nyugat-Európa fölött 2003-ban és 2005-ben, a keleti mediterrán térség fölött 
Izrael közelében 2005 és 2009 között, valamint Közép- Nyugat-Afrikában, Nigéria fölött 
2006-ban megfigyelt ugyanazon FEOE típus (vörös lidérc) keltıvillámainak SRT-ét 
azonosította a Széchenyi István Geofizikai Obszervatórium adatsoraiban az optikai észlelési 
idıpont alapján. Meghatározta a SRT források töltésmomentum változását és a 
töltésmomentum-változások eloszlását, majd az eloszlásokat Észak-Amerika és Japán fölött 
észlelt vörös lidércek keltıvillámainak töltésmomentum-eloszlásával vetette össze. 

Ugyancsak az optikai észlelési idıpont alapján történt egy másik FEOE típus 
(lidércudvar) mőholdról megfigyelt egyedeinek forráskisülései által keltett SRT-ek 
azonosítása. A jelölt megvizsgálta a források polaritásának és a töltésmomentumoknak az 
eloszlását, utóbbit összehasonlította a vörös lidércek töltésmomentumainak eloszlásával és 
elemezte az emissziók fényessége és a forráskisülésük töltésmomentuma közötti viszonyt. 

A jelölt korábbi FEOE megfigyelési kampányok tapasztalatai alapján egy optikai 
észlelırendszert állított össze, amellyel 2007 és 2009 között Közép-Európában a LINET 
villámfigyelı hálózat információit is felhasználva sikeres vörös lidérc és lidércudvar 
észleléseket folytatott. Az észlelırendszer kameramozgató mechanikájának vezérléséhez C++ 
programozási nyelven szoftvert fejlesztett. 

A 2007-es megfigyelések alapján, a LINET és Magyar Meteorológiai Szolgálat 
nagyfrekvenciás villámadatait, valamint egy szlovákiai megfigyelıállomás optikai észleléseit 
is felhasználva a jelölt meghatározta a régióban a FEOE-k néhány jellemzı tulajdonságát: a 
forráskisülések és az optikai emissziók megjelenése közötti idıbeli és térbeli eltolódások 
eloszlását, az emissziók kiterjedését, csoportos megjelenés esetén az elemek konfigurációját. 
Ahol ez lehetséges volt, a tulajdonságokat a felsılégköri kisülés típusa, illetve az emisszió 
morfológiai tulajdonságai szerint külön is megvizsgálta, és összehasonlította más kontinensek 
és régiók fölött észlelt hasonló jelenségek jellemzıivel. Elemezte, hogy az FEOE-k 
forráskisülései közben elıforduló maximális áramerısség (csúcsáram), illetve a felhıvillám 
típusú forráskisülések magassága hogyan viszonyul a megjelenı FEOE típusához és a 
felsılégköri kisüléseket nem okozó villámok ugyanezen paramétereinek az eloszlásaihoz. 
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Saját kutatási eredmények 

 
 

1. Különbözı mérıállomásokon levezetett árammomentum spektrumok között akkor 
tapasztalható karakterisztikus eltérés, ha az állomások a nappali-éjszakai 
terminátorvonal különbözı oldalán helyezkednek el. Ilyen konfiguráció esetén, ha a 
forrás a nappali oldalon volt, akkor az éjszakai féltekén levı mérıállomáson a kb. 19-
20 Hz alatti frekvenciatartományban átlagosan 20%-kal kisebb amplitúdók adódtak az 
árammomentum horizontális mágneses térkomponensbıl levezetett spektrumában. Ez 
a megfigyelés alátámasztja a háttér Schumann-rezonancia mérésekbıl eredı 
következtetést, amely szerint a nappali-éjszakai terminátorvonalon történı áthaladás 
50-60 Hz alatt számottevı hatással van az elektromágneses hullámok amplitúdóira 
[Sátori et al., 2007].  Éjszakai féltekén levı forrás esetén a nappali oldalon levı 
mérıállomáson kaphatók átlagosan magasabb amplitúdóértékek, de csak a kb. 25 Hz 
fölötti frekvenciatartományon. Ez utóbbi esetben azonban a kapott amplitúdók szórása 
nagyobb volt, ezért a második tapasztalat érvényességének az ellenırzéséhez további 
vizsgálatok szükségesek. 

 
2. Nyugat-Európa, a keleti mediterrán térség és Közép- Nyugat-Afrika FEOE-kat keltı 

forrásvillámainak a töltésmomentum-eloszlása és a töltésmomentumok nagyságrendje 
lényegében nem különbözik egymástól és összességében az észak-amerikai 
statisztikához áll közelebb annak ellenére, hogy a keleti mediterrán területek fölötti 
FEOE-kat produkáló téli zivatarok tulajdonságai inkább a Japán-tenger fölötti 
zivatarokéival egyeznek meg. Ez egyúttal arra is utal, hogy a vörös lidérceket életre 
hívó zivatarok aktuális dinamikája és egyéb, lokális tényezık hatásából eredı faktorok 
(pl. aeroszol-koncentráció) meghatározóbbak lehetnek az emissziók keltésének 
szempontjából, mint a zivatar általános struktúrájának a szerepe. 

 
3. A lidércudvarok nagyobb részét negatív polaritású villámkisülés idézi elı és a negatív 

polaritású forrásvillámok által keltett emissziók inkább vízfelület, illetve a 
kontinentális partvonal fölött jönnek létre, mint szárazföld fölött. A jelölt ezzel az 
eredménnyel megmutatta, hogy csak az Észak-Amerika fölötti megfigyelések alapján 
levont ugyanilyen következtetések [Frey et al., 2007] globálisan is igazak. Az 
eredmények ugyanakkor arra utalnak, hogy a pozitív polaritású villámkisülések által 
keltett lidércudvarok viszont éppen a partvidékek fölött ritkábbak, míg tengerek és 
szárazföldek fölötti megjelenésük gyakorisága azonos. 

A lidércudvarok forrásvillámainak töltésmomentum-változása és a kisülés által 
kiváltott optikai jelenség fényessége között polaritástól függetlenül gyenge pozitív 
korreláció áll fenn, ami arra utal, hogy a jelenség fényességének mértékét nem 
kizárólag a forráskisülés töltésmomentum-változásával összefüggı hatások 
befolyásolják. A lidércudvarok fényességét meghatározó további faktorok azonosítása 
további vizsgálatokat igényel. 

 
4. Egy megbízhatóan mőködı felsılégköri megfigyelırendszer felállítására került sor, 

amely megfelelı minıségő és számú adatot biztosít a közép-európai térség fölötti 
elektro-optikai jelenségek vizsgálatához. 

A régióban tett megfigyelések eredményei szerint a forráskisülés és a vörös 
lidércek megjelenése közötti idıeltolódások három csoportba sorolhatók: rövid 
idıeltolódások 30 ms alatt, közepes idıeltolódások 30 ms és kb. 100-110 ms között és 
a hosszú idıeltolódások 100-110 ms fölött. Közép-Európában a leggyakrabban rövid, 
10 ms körüli idıeltolódások fordulnak elı, ami a nyugat-európai és az amerikai 
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kontinens fölött a nyári idıszakban megfigyelt emissziók esetében tapasztaltakkal 
egyezik meg, ugyanakkor különbözik a téli kelet-mediterrán és Japán környékén 
levezetett, jellemzıen hosszabb értékektıl. A lidércudvarok Közép-Európában is 
közvetlenül a forrásvillámuk után jelennek meg, és szintén az általános tapasztalathoz 
illeszkedik, hogy a hosszú idıeltolódások (>100 ms) csak viszonylag kisebb 
csúcsáramértékek (<50 kA) esetén fordultak elı, míg a különösen nagy 
csúcsáramértékeknél (>100 kA) a vörös lidércek idıeltolódása legfeljebb közepes volt 
(< ~60 ms). 

A magányosan megjelenı vörös lidércek forrásvillámuktól számított 
idıeltolódásainak az eloszlása az alakjuktól függetlenül hasonló, és nem különbözik a 
csoportban megjelenı, csak répa vagy csak gondolócsont (’V’) alakú vörös lidércek 
idıeltolódásainál tapasztalttól sem. A csoportosan megjelenı, csak oszlop alakú 
elemeket tartalmazó emissziók idıeltolódása viszont karakterisztikusan 30 ms-nál 
kisebb. 

 
5. A közép-európai vörös lidércek nem különböznek a Föld többi része fölött megfigyelt 

társaiktól abban, hogy forrásvillámaik csúcsárama általában átlagon felüli, és hogy a 
csúcsáram értéke ugyanakkor nem meghatározó a megjelenésük szempontjából. A 
lidércudvarok esetében azonban a Közép-Európában tapasztaltak szerint a kb. 110 kA-
nél nagyobb csúcsáramérték bár nem szükséges, de nagy valószínőséggel elégséges 
ennek az emissziótípusnak a megjelenéséhez. 

 
6. A vörös lidércek jellemzıen eltolódva jelennek meg a forrásvillám helyéhez képest. 

Közép-Európában oszlop alakú vörös lidércek esetén leggyakrabban 10-15 km-es 
eltolódás volt megfigyelhetı, míg répa alakú lidérceknél az eltolódás eloszlásában két 
csúcs jelent meg 5-10 km és 25-30 km-nél. Különösen az oszlop alakú emissziók 
esetében a tapasztalt eltolódás jó egyezésben áll amerikai észleléseknél tapasztalt 
értékekkel. 

Az eredmények alapján úgy tőnik, hogy a FEOE-kat keltı felhıvillámok nem a 
zivatarfelhı alsó hányadában következnek be. 

 
7. Az ugyanazon villámkisüléstıl eredı oszlop alakú vörös lidércek által elfoglalt 

magasságtartomány azonos. Az oszlop alakú vörös lidércek hossza és magassága a 
különbözı események között a 65-86 km-es magasságtartományon belül jelentısen 
változik. 

A répa alakú vörös lidércek központi, legfényesebb tartományának hossza 
valamivel kisebb változékonyságot mutat, mint az oszlop alak esetében: többségük 9-
16 km-es. A központi rész az oszlop alakú lidércekhez képest jellemzıen 
alacsonyabban jelenik meg, amely tapasztalat alátámasztja észak-amerikai 
megfigyelések során készült nagyobb idıfelbontású felvételek alapján végzett 
háromszögelések eredményeibıl származó következtetéseket [Stenbaek-Nielsen et al., 
2010]. A répa alakú vörös lidércek legfelsı, diffúz részének legnagyobb magassága a 
répatest hosszától függetlenül elég stabilan 86 km és 89 km között található. 

 
8. A vörös lidércek körszimmetriát, vagy annak még felismerhetı mértékben torzult 

változatát mutató konfigurációjának elıfordulása ritkább, mint a látszólag 
véletlenszerő elemelrendezés. 

A forráskisülés kisülési csatornájának orientációja hasonlóságot mutat némely 
esetben az elemek dılésének irányával, torzult csoportnál a szimmetriatengely 
elmozdulásának irányával, illetve a csoport egészének a forráskisüléshez viszonyított 
eltolódási irányával. Ez a megfigyelés alátámasztja azokat a modellezési 
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eredményeket, amelyek szerint a forrásvillám kisülési csatornájának irányultsága és a 
kisülés következményeként megjelenı emissziók geometriája között összefüggés áll 
fent [Asano et al., 2009]. 

 
 

 

Az értekezés eredményeinek hasznosulása 
 
A dolgozat eredményei egyrészt segítséget nyújtanak az alacsonyfrekvenciás elektromágneses 
háttérzajban észlelt, a mérési helyen a naplemente és napfelkelte idıpontja körül bekövetkezı 
amplitúdó-szintváltozások helyes értelmezésében, másrészt hozzájárulnak a FEOE 
jelenségkör teljesebb megismeréséhez. A jelölt által felállított optikai megfigyelırendszer a 
légköri elektromosság ezen újabban felfedezett megnyilvánulási formájának a 
tanulmányozását szolgálja Közép-Európában. 
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