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Bevezetés és célkitlizések

A Schumann-rezonancidk (SR-ak) a Fold—ionoszféra
tregrezonator  globalis  elektromagneses (EM)  rezonanciai
(Schumann, 1952, Price, 2016). A villamok altal kisugarzott EM
hullamok az extrém alacsony frekvenciasav (ELF sav; 3 Hz — 3 kHz)
legalsd részén (<100 Hz) nagyon kis csillapitassal (~0.5 dB/Mm)
terjednek a Fold felszine és az alsé ionoszféra altal alkotott
hullamvezetében, és tobbszor is korbekeriilik a Foldet miel6tt,
energidjuk nagy részét elveszitenék. Ezeknek az ellentétes irdnyban
terjedd (direkt és antipodalis) hullamoknak a konstruktiv
interferenciaja hozza létre a SR-akat, melyek koriilbeliil 8, 14, 20 stb.
Hz-en figyelhetéek meg. A globalis villdmtevékenység, amely
masodpercenként hozzavetélegesen 30-100 villamlast jelent,
folyamatosan fenntartja ezt az EM rezonanciateret. A SR-ak a
globalis villamtevékenység és az alsd ionoszféra allapotaban
bekovetkez6 nagyléptékii  valtozasok vizsgalatanak hatékony
eszkozeként ismertek (Nickolaenko ¢és Hayakawa, 2014).
Altaldnosabban fogalmazva a SR-ak a Fold éghajlatinak és az
uridojarasnak a tanulmanyozasira szolgaldo kutatasi eszkoznek
tekinthetdek.

Talan ez a két teriilet a két legfontosabb és legnagyobb
szakmai érdeklédésre szamot tartd kutatasi irany a SR-akhoz
kapcsolédoan. Fontos kiemelni, hogy a két kutatdsi irany
semmiképpen sem tekinthetd fiiggetlennek, mivel a hozzajuk
kapcsolodd hatasok (mas tovabbi hatasokkal egyiitt) egylittesen
jelennek meg a SR-adatokban. Ahhoz, hogy megalapozott
eredményeket kapjunk a globalis villamtevékenységrol, meg kell
gy6z6dniink a Fold—ionoszféra iiregrezonator stabilitasarol a vizsgalt
idészakban (vagy ki kell tudnunk kiiszobolni az trid6jarashoz



kothetd hatasokat). Ahhoz pedig, hogy kovetkeztetni tudjunk az als6
ionoszféra allapotaban bekovetkezd valtozasokra, ismerniink kell a
villamtevékenységgel kapcsolatos valtozasokat a SR-idésorokban.

A SR-kutatds egyik régota Kkitlizott célja a globalis
villamtevékenység  intenzitasanak és  térbeli  eloszlasanak
meghatarozasa (invertaldsa) SR-mérések alapjan. A multban szamos
probalkozés tortént ezen a teriileten, de a kifejlesztett modszerek nem
jutottak el az alkalmazasig, példaul nem keriilt sor konkrét
tudomanyos kérdések invertalt villameloszlasok alapjan torténd
vizsgalatara, vagy kvazi valos idejii adatszolgaltatasra. Bar jelentGs
nemzetkozi érdeklédés mutatkozik a globalis villamtevékenység
klimatologiai célu vizsgalata irant, ezt jelenleg erdsen korlatozza a
rendelkezésre 4llo  villammegfigyelési technologidk detektalasi
hatékonysaga (Williams és Mareev, 2014). Egy geofizikai inverzio
alapvetéen két részbodl all Ossze: az eléremodellezésbdl (forward
modell) és az inverzids algoritmusbdl. Jelen esetben a forward
modell meghatdrozza a globalis villamtevékenység egy adott
eloszlasabol varhat6 SR-akat, mig az inverzids algoritmus iteracios
1épéseken keresztiil meghatarozza azt a globalis villameloszlast, ami
a tényleges mérésekhez legkdzelebb alldé SR-spektrumokat
eredményezi. A globalis villamtevékenység SR-alapu
megfigyelésének egyik fo erdssége, hogy nem szenved a detektalasi
hatékonysag problémajatol, mivel a villamok altal kisugarzott ELF
hullamok rendkiviil gyenge csillapitisa miatt minden fiiggdleges
kiterjedéssel  rendelkezé  villam  hozzajarul a  globalis
rezonanciatérhez (Williams és Mareev, 2014). Ez a tény kivaléan
alkalmazhatova teszi a modszert klimatoldgiai célu vizsgalatokban.
A Fold néhany tavoli pontjan talalhatd SR-mérés alapjan az inverzios
algoritmus meghatirozza a villamtevékenység C’km?/s egységben
mért eloszlasat, amely a globdlis éghajlatot jellemzd 11 paraméternek



tekintheté. Tovabba hangstlyozni kell, hogy ez a megkozelités a
villamtevékenység intenzitdsat egy abszolut fizikai mennyiségben
adja meg, amelyet nem torzit az egyéb mitholdas- és foldfelszini
villammegfigyelési modszerekre jellemz6 mesterséges
eseményszelekcio.

Doktori munkédm egyik fo célkitlizése egy ) SR-inverzios
modell fejlesztése volt, ennek a folyamatnak a fontosabb
mérfoldkdveit ismertetem az értekezés elsé részében. Az értekezés
masodik része két kiilonallé tanulmanyt mutat be. Az els6 tanulmany
az El Nino-Déli Oszcillacidhoz (El Nifio—Southern Oscillation,
ENSO) kapcsolédo eredményekkel demonstralja, hogy a SR-dk az
inverzio nélkiil is hatékony eszkozt jelentenek a globalis
villamtevékenység vizsgalatara. A masodik tanulmany azt mutatja
be, hogy a SR-mérések hogyan hasznalhatoak fel az als6 ionoszféra
tulajdonsagaiban bekdvetkezd, Uridéjarassal kapcsolatos valtozasok
kimutatasara.

Alkalmazott médszerek és a munkamegosztas

A SR-inverzi6 fejlesztése elsOsorban egy elméleti munka
volt, amiben a kiilonb6zd Iépések implementalasan és tesztelésén
volt a f6 hangsuly. A modellfejlesztés matematikai kidolgozasat és a
modellek implementalasat Dr. Pracser Erné (ELKH FI) végezte, az
értekezés szerzdje pedig a kozos gondolkodason €s tervezésen tul
elsésorban a modellek validalasdban (példaul szintetikus tesztek
tervezésében ¢€s kiértékelésében), valamint a jelenség fizikai
hatterének megértésében vallalt jelentOsebb szerepet. A Dr. Pracser
Erné altal fortran-ban implementalt, homogén iiregrezonatorra
vonatkozé SR-modell alapjan a szerz elkészitette a program
python-ban irt valtozatat, melyet szabadon hozzaférhet6vé tett a
tudomanyos kozosség szamara. A SR-inverzid bemeneteként



szolgalo valdos mérési adatok eldkészitése (eléfeldolgozasa) is a
szerz6 feladatai kozé tartozott, az ezzel kapcsolatos eldzetes
eredmények azonban publikalt kimenet hianyaban nem keriiltek bele
a doktori értekezésbe.

A bemutatott két tanulmany tobb allomason mért SR-adatok,
valamint fiiggetlen villimmegfigyelési- ¢és egyéb geofizikai
adatrendszerek feldolgozasan és egyiittes értelmezésén alapul. Az
adatfeldolgozas a szerz6 feladata volt, az eredmények értelmezését
pedig Dr. Satori Gabriellaval (ELKH FI, témavezetd) és Earle
Williams professzorral (MIT, USA) egyiitt végeztiik.

A doktori értekezés tézisei
1) A schupy nyilt forraskédi python csomag

Az értekezésben Bozoki et al. (2019) alapjan bemutatom az
altalam implementalt schupy nyilt forrdskédt python csomagot és
annak elsé fiiggvényét a forward tdte-t, amely lehetové teszi
megadott villamforrasok altal generalt SR-ak szimulalasat, ¢és
visszaadja az elméleti elektromos és magneses tereket egy
tetszoleges foldrajzi helyen. A forward tdte fiiggvény a veszteséges,
homogén iiregrezonatort leir6 analitikus megoldast tartalmazza, és
képes pont-, valamint kiterjedt forrasok szimulalasara. A schupy
elérhetd a pip csomagkezelé rendszeren €s a projekt Github oldalan
keresztiil. Bemutatok harom kisebb esettanulmanyt, amelyekben a
schupy.forward tdte fliggvény segitségével az elméleti spektrumok
konvergencidjat, antipodalis forrasok spektrumait, valamint egy
kiterjedt forras spektrumat vizsgaltam. Ezek az esettanulmanyok
bizonyitjadk a schupy hasznossadgat SR-val kapcsolatos tudomanyos
kérdések vizsgalataban.



2) Analitikus és numerikus SR-modellek dsszehasonlitasa

Pracser et al. (2021) alapjan bemutatok harom numerikus
tesztet a kétdimenzios tavird egyenletet (TDTE) analitikus ¢€s
numerikus megoldasainak 0sszehasonlitdsara. Mindkét megkozelités
esetében varhato némi pontatlansag, és ez kiilonosen igaz az
inhomogén esetre, amikor a Fd&ld—ionoszféra iiregrezonator
nappali-€jszakai aszimmetrigjat is figyelembe vessziikk. Ennek
ellenére a vizsgalatok kivald egyezést mutatnak az analitikus és a
numerikus modellek 4altal szolgaltatott eredmények kozott (az
inhomogén esetben is). Ez az egyezés egy erés validacioja mindkét
modellnek. Mivel a két megoldas teljesen fiiggetlen, az eredmény
nemcsak a formalizmusok, hanem az implementaciok (a kddolas)
helyességét is igazolja.

3) A globalis villimtevékenység vizsgalata ENSO-idéskalan

Williams et al. (2021) alapjan bemutatom, hogy a
SR-intenzitdas tobb allomason torténd megfigyelése hasonlo
viselkedést mutat a kontinentdlis 1éptékii villamtevékenység
alakulasaban az 1997/98-as ¢és a 2015/16-os szuper El Niifio
események soran. Ez az elsd olyan tudomanyos munka az ENSO
idéskalan, amely dokumentalta az El Nifio epizodokat megel6zd
atmeneti id6szak jelentdségét a villamtevékenység szempontjabol. A
két szuper El Nifio eseményt megel6z6 atmeneti honapokban a
SR-intenzitas jelentds (néhany tiztdl néhany szaz szazalékig terjedo)
megndvekedést mutatott 1997-ben Nagycenken az elektromos-, és
Rhode Island-en (USA) a méagneses térkomponensben, csakiugy, mint
2014-2015-ben Hornsundon (Svalbard), Eskdalemuirban (Egyesiilt
Kiralysag), Boulder Creekben (Kalifornia, USA) és Albertaban
(Kanada) a magneses térkomponensben. A  SR-intenzitas
anomaliainak vilagidében mutatkozo eloszlasa alapjan kimutatom,



hogy 1997-ben a villamtevékenység foként Délkelet-Azsidban és
Indiaban, azaz az azsiai zivatarrégioban nott meg. Ugyanakkor a
villamtevékenység globalis valtozasat jelezték 2014-ben és 2015-ben
a SR-intenzitds anomalidi. Megallapitom, hogy a SR-intenzitas
adatok tiikrozik a két szuper El Nifo esemény kialakuldsa kozotti
fontos kiilonbségeket is. Az atmeneti iddszakra jellemzd
SR-intenzitas novekedés egy 2-3 honapos iddszakra koncentralodik
az 1997/98-as szuper El Nifio eseménynél. Ugyanakkor a 2015/16-0s
esemény két részletben épiilt fel, és ezzel 0sszhangban két atmeneti
idészak azonosithato a SR-intenzitds adatokban. A SR-alapu
eredményeket megerdsitem az Optical Transient Detector (OTD) és a
World Wide Lightning Location Network (WWLLN) fiiggetlen
villammegfigyeléseivel vald 0Osszehasonlitassal, amelyek szintén
fokozott villamtevékenységet mutatnak az atmeneti honapokban. Az
atmeneti id6szak soran megnovekedett villamlas a felszin és a
kozéptroposzféra kozotti termodinamikai egyenstly hidnya miatt
megndvekedett instabilitasnak tulajdonithatd. A kutatds f6
kovetkeztetése az, hogy a SR intenzitdsanak valtozasa eldrejelzdje
lehet e szélsOséges éghajlati események el6fordulasanak és
nagysaganak, és a korabbi eredményekkel 0sszhangban a globalis
felszini levegéhomérséklet maximumait is elérejelezheti.

4) A Fold—ionoszféra iiregrezonator vizsgalata
napciklus-idéskalan

Bozoki et al. (2021) alapjan elemzem a Fold—ionoszféra
tiregrezonator tulajdonsagaiban napciklus-idoskalan bekovetkezd
valtozasokat. A kutatds célja annak az elméletnek a megerdsitése
volt, hogy a SR intenzitdsanak napciklus-idéskalan torténd
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mutattak ki), a Fold—ionoszféra iiregrezonator kiszorodd



elektronokhoz kapcsolodo helyi deformacioja (csokkend magassaga)
okozza. Ennek érdekében az els6 magneses SR-modus intenzitasanak
nyolc tavoli allomason mért hosszutavi iddsorait kiszorodo, kdzepes
energiaju elektronok fluxusaval és fliggetlen mérésekben azonositott
energetikus elektronkiszorédasi (EEK) eseményekkel hasonlitom
Ossze. Bar az eredmények megerésitik az EEK-hoz kapcsolodo
deformacié szerepét, ugyanakkor az EEK o©Onmagaban nem
magyarazza az 0sszes SR-alapi megfigyelést. Arra a kovetkeztetésre
jutok, hogy a Nap rontgensugarzasanak és az EEK-nak az egyiittes
hatasat kell figyelembe venni a megfigyelések értelmezéséhez. Négy
kiilonbozo tényezbt azonositok, amelyek fontos szerepet jatszanak a
hosszutavi  SR-intenzitds 1idGsorok alakitdsdban: 1) az {ireg
rontgensugarzassal Osszefiiggd deformdacidja, 2) az lreg josagi
tényezdjének rontgensugarzassal Osszefiiggd valtozasa, 3) az iireg
EEK-al sszefliggd deformacidja és 4) az iireg josagi tényezdjének
EEK-al 0sszefiiggé valtozasa. Az ireg helyi deformacidja
(magassagvaltozasa)  varhatéan  lokalisan  befolyasolja a
SR-intenzitast a deformalt teriilet(ek) alatt, mig a josagi tényezd
valtozasa varhatéan globalisan megfigyelhetd valtozasokat okoz a
SR-intenzitdsban. Dokumentalok egyedi EEK-eseményekhez
kapcsolodd SR-intenzitas €s josagi tényezé ndvekedéseket napi
iddskalan, és kimutatom, hogy bizonyos EEP-események hatasa jol
azonosithato mind a déli-, mind az északi félteken (éjszakai és
nappali oldalon), kiillonbdz6 hossziisagi szektorokbol szarmazo
SR-intenzitas adatokban, és a SR-intenzitds EEK-hoz kapcsolodo
relativ ndvekedése elérheti az 50-100%-ot is. Bemutatom az éves
SR-intenzitasvaltozds nagysaganak napciklus-idoskalan jelentkezd
ionoszférikus magassagvaltozasok szamszerUsitésére. A
Fold—ionoszféra hullamvezetd effektiv magassaganak a DEMETER
miihold méréseibdl szarmaztatott értékei fliggetlen képet nyujtanak a



Fold—ionoszféra tireg hosszatava deformacigjarol. Megmutatom,
hogy az iireg legnagyobb magassaga kozepes (geomagneses)
szélességen talalhatdo, mig a hullamvezetd alacsony és magas
(geomagneses) szélességen alacsonyabb, ami egybevag azzal az
altalanos kovetkeztetésemmel, hogy a Fold—ionoszféra {ireget
alacsonyabb szélességen a Nap rontgensugarzasa, mig magasabb
szélességen az EEK deformalja. Azt is kimutatom, hogy a
hullamvezeté effektiv magassaga napciklus-idéskalan minden
(geomagneses) szélességen valtozik, és ez a hatas erésebb magas
(geomagneses) szélességen, ahol a kiszorodo elektronok a magneses
erdvonalak mentén belépnek a felsélégkdrbe. Az eredmények alapjan
a SR-mérések alkalmasak lehetnek EEK-hoz kapcsolodd valtozasok
nyomonkdvetésére az alsd ionoszféraban.
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