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Sikeres voroslidére-észlelések Bajarol
Mit hoz a 2015-6s évad?

kori optikai megfigyelGallomis 1étesitésének létjogosultsa-

it Bajan. A 2007 6ta Sopronban miikédé észlelérendszer
kiterjesztéseként 2014 tavaszan a Szegedi Tudomanyegyetem Ba-
jai Obszervatoriuméba telepitettilk a méasodik kamerat, amelynek
feladata a Kozép-Eurdpa folott a sztratoszféraban és a mezoszfé-
réban eléforduld, elektromos eredetli tranziens légkoroptikai je-
lenségek észlelése.

I E redményessége igazolta & masodik magyarorszagi fels6lég-

Voros lidércek és tarsaik: a FEOEM-ek

A zivatarok elektromos aktivitadsdnak a méasodperc tortrésze alatt
bekdvetkez$ megnyilvanuldsai a villamkisiilések, amelyek inten-
ziv hé- és hanghatasuk mellett rendkiviil széles spektrumu elektro-
magneses sugarzast is kibocsdtanak — ennek a lathaté tartomanyba
es6 része a kisiilési csatorna vakito felfénylése. Ekozben a szétva-
lasztott elektromos toltések drasztikus atrendezddése kovetkezik
be a zivatarfelh6ben. Felhd-fold villimokat, vagy nagyobb tavol-
sagot atfogd felhdvillimokat kovetden a zivatarfelhd egyes teriile-
tein jelentds toltéstobblet alakulhat ki, amelynek elektromos tere
a toltésgdcetol tivolabb is szamottevd lehet. E ,,maradék” elektro-
mos tér er6ssége a zivatarfelhdben, illetve normal légkori nyoma-
son 3ltaldban nem ér el akkora értéket, amely egy Ujabb villimki-
siilés bekdvetkeztéhez sziikséges. Azonban 50-80 km magasan a
felh6k folott, a mezoszféraban a tengerszintinél nagysagrendekkel
alacsonyabb 1égsiirliség és nyomas mellett a természetes elektro-
mos gazkisiilések kialakulasédhoz sziikséges kritikus térerosség ér-
ték is kisebb. Ezért fordulhat eld, hogy egy-egy intenziv villamot
kovetben egy nagyobb toltésgoc folstt 50-70 km-rel természetes
kisiilések kovetkezhetnek be. Az ilyen kistlések egyik formdjat
kiséro, legfeljebb néhany szdzadmasodpercig €szlelhetd fényfel-
villands a voros lidére (red sprite) [Bor és Barta, 2011].

A vords lidére volt az elsd, zivatarok elektromos tevékenysé-
gétdl eredd troposzféra feletti fényjelenség, amelynek a létezé-
sét hiteles felvételekkel igazoltik. Az els6 felfedezés utan féleg
az 1990-es és az ezredforduldt kovetd években sorra szamoltak
be kiillsnbz6 0jabb optikai jelenségek észlelésérdl, amelyek a
sztratoszféraban és a mezoszféraban jelennek meg (lidércudvar —
sprite halo, gytirilidérc — elves, troll és palma lidérc — palm tree,
valamint kiilénb6z6 kék és orids nyaldbok — blue/gigantic jets).
E fényjelenségek kozos tulajdonsaga a rovid, tilnyomorészt egy
masodpercnél joval rovidebb optikai élettartam, tovabba hogy
megjelenésiik az elektromosan kiiléndsen aktiv zivatarokban le-
jatszodo kiilonbozo toltésszétvalasztasi és toltésszallitd folyama-
tok kovetkezménye. Ezért nevezziik ezeket 6sszefoglaloan felso-
1égkori elektro-optikai emisszioknak, réviden FEOEM-eknek (a
szakirodalomban transient luminous events — TLEs) [Barta, 2011].

Erdekes is, szép is, de mire j6?
A FEOEM-¢k jelentdsége elssorban az, hogy segitenek megis-
merni mind a kivaltd zivatarok €s villdmkistilések tulajdonsaga-

it, mind azoknak a 1égkéri rétegeknek a sajatossagait amelyben
megjelennek és/vagy amelyek a megjelenésiikben szerepet jat-
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szanak. Kiilondsen a mezoszféra dllapotanak monitorozasa jelent
kihivast, mivel ebben a rétegben az alacsony slrls€gi atmosz{éra
nem ad kelld felhajtéerdt ballonok vagy repiildgépek szamadra,
ugyanakkor a miiholdak keringéséhez mar tul nagy a kozegellen-
allas fékezb ereje. Ezt mutatja az is, hogy az atmoszféraba érkezd
meteoritikus testek jelentds hanyada ebben a rétegben izzik fel és
ég el, mielbtt elérhetné a foldfelszint. A villamkistilések elektro-

1. abra. Sopronbdl észlelt gyiiriilidérc 2014. julius 18-a4n
kizép-eurdpai id6 szerint 00:48:20.651-kor. Az esemény
elsé képkockaja (a) eredeti felvételen, (b) digitalis javitott
felvételen, illetve (c) javitott és invertalt felvételen. (d) Az
esemény masodik képkockaja javitott és invertalt felvé-
telen. A képeken lathat6 idébélyeg vilagidét (UTC) mutat.
A gyiiriilidércek optikai élettartama kevesebb, mint 1
ezredmasodperc. Ez az intervallum itt kivételesen éppen két
képmezd hatarira esett, igy a megjelenés idopontja ezred-
masodperces pontossaggal ismert. (e) A ¢) képen abrazolt
iranyok és a gylirillidérc hozzavetéleges kiterjedése. Piros

------
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aszimmetriaja arra utal, hogy a Kkisiilési csatorna nem volt
teljesen fiiggdleges
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2. Abra. Kiilonall6 lidércudvar és az azt kévetd vords lidére
Bajan rogzitett, egymast kovetd videé képmezéi. A képmezék
expozicios ideje 20-20 ms. A b) képen lathat6 felvétel 2014.
janus 18-an, helyi idében 02:56:31.206-226 kozott késziilt.
A lidércudvart kelté felhd-fold villam 02:56:31.219-kor kovet-
kezett be és benne az Aramerdsség csicsértéke +145 kA volt.
A d) képmezdn felfényld viros lidércet a 02:56:31.254-kor
lecsapo, +74 kA-es felh§-fold villam viltotta ki

mégneses sugarzdsa és a zivatarok elektromos tere ugyanak-
kor kolesdnhatasban 41l a F8ld szabad toltstt részecskékbol
4116 plazmakérnyezetével. A villamlas kozben keletkezd ala-
csonyfrekvencias radidhullamok egy része a foldfelszin €s az
ionoszféra alja 4ltal alkotott hullimvezetdben terjedve leta-
pogatja a hulldmvezetd e két hatarrétegét [Price et al., 2007].
A valamivel magasabb frekvenciaji komponensek spektralis
jellemz6i a geomégneses erévonalak mentén haladva a Fold-
t81 tavolabbi tartomanyok édllapotara jellemzdé médon valtoz-
nak meg [Lichtenberger et al., 2013].

Ezek a tulajdonsagok a légkori elektromossagot alkalmassa
teszik foldi kérnyezetiink allapotanak és valtozasainak fel-
mérésére, ami tobbek kozott az (riddjarasi események (pl.
napkitorések) lehetséges f6ldi hatdsainak a felmérésében, mt-
holdas kiildetések tervezésekor, illetve bolygonk energiamér-
legének tanulmanyozéasaban jatszik kdzponti szerepet. A vil-
lamok ilyen alkalmazisa azonban csak akkor valdsulhat meg,
ha a jelek forrastulajdonsagait ismerjiik és a kérnyezet okozta
hatdsokat el tudjuk kiiloniteni a mért adatokban. A villimok
forrastulajdonsagainak és a Fold-ionoszféra hullamvezetd al-
lapotdnak megismerését is szolgilja a FEOEM-ek vizsgdlata,
amelyben Magyarorszdg is részt vesz.

FEOEM-kutatas Magyarorszagon

Az MTA soproni székhelyli Csillagiszati és Féldtudomanyi
Kutatékozpontjdnak Geodéziai és Geofizikai Intézetében
folynak a témahoz kapcsolodo kutatasok [Satori et al., 2013].
A munka részét képezi a FEOEM-ek kozvetlen, kamerédkkal
torténd észlelése is. Sopronban egy kamera 2007 6ta kémleli a
Kozép-Eurépa fol6tti éjszakai égboltot a tavasztol késd Oszig
tarté zivataros id8szakban, elektromos eredetli természetes
gazkisiilési jelenségek megfigyelése céljabol. A tavolrdl veze-
relhetd észlelérendszer évente kb. 100-300 eseményt rogzit,
amellyel a térségben milkodé néhany hasonlé (nem magyar-
orszagi) FEOEM-megfigyel6hely kozott eddig a legeredmé-
nyesebb volt.

A telepités 6ta alig néhany gylriilidércet fényképezett a
kamerank, annak ellenére, hogy -a-vilagiirbdl folytatott meg-
figyelések szerint ez az emissziotipus talan a leggyakrabban
eléfordulé FEOEM-valtozat. A kisszami észlelés egyik oka,
hogy a gytiriilidércek viszonylag halvanyak, ugyanakkor a leg-
rovidebb optikai élettartamuak. A kevesebb, mint 1 ezredma-
sodpercnyi felfénylésbél csak kevés foton éri a kamera fényér-
zékeld chipjét, ami gyakran nem elég, hogy a rendszer észlelje
az eseményt (1. 4bra). A fényesebb gytrilidérceket kivaltd
legimpulzivabb és legnagyobb kezdeti dramer6sségii villamok
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gyakrabban fordulnak el8 nyilt vizfeliilet (elsdsorban tengerek
és oceanok) folott [Chen et al, 2008]. Kézép-Eurdpaban méar
csak ezért is talalkozhatunk ritkdbban ezzel az emissziotipussal.

Valamivel gyakrabban, néhanyszor 10 alkalommal keriilt len-
csevégre kiilonall6 lidércudvar, amely szintén a kiemelked8en im-
pulziv villimok kévetkezménye (2. 4bra). Ennél joval gyakrabban
mutatkozott ez az emisszi6tipus vords lidércekkel egyiitt. A voros
lidércek testét alkotd kisiilési csatornak a megfigyelések szerint ki-
alakulhatnak a légkér olyan mezoszférikus inhomogenitasaibél is,
amelyeket egy lidércudvar-tipust kistilés elégerjeszt [Kosar et al.,
2013]. A vords lidére kialakulasa igy kozvetlentil kéveti a lidére-
udvarét. Ilyen esetekben a két jelenség a 16-20 ezredmasodperces
expozici6ji normal valtottsoros video képmezSkon nem kiiloniil
el, hiszen a lidércudvar optikai élettartama alig 1-2 ezredmasod-
perc és a voros lidérc kialakulasa sem tart tovabb néhany ezred-
masodpercnél.

a) Gondolocsont Reépa
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=

3. 4bra. (a) Voros lidércek jellemzé alakjai és az ezeket
kialakité kisiilési frontok terjedésének irdnyai. A szamok a
kisiilési frontok megjelenésének egymasutinisagara utalnak.
(b)-(c) Voros lidércek kiilonbozé gyakorisaggal megfigyelhet§
alaki jegyei: 1. ind4k (tendrils), 2. gyongyok (beads) a
lidércek ind4i mentén vagy a fényes testben, 3. foltok (spots)
kozvetleniil a fényes lidérc test alatt, 4. puffok (puffs), 5.
parazslés (glow) a fényes test koriil

A Kozép-Eurdpdban rogzitett FEOEM-ek tilnyomo tobbsége
vorés lidére. E FEOEM tipus egyedei gazdag alaki véltozatos-
sdgot mutatnak a gytiriilidéreek és a lidércudvarok allandé fank,
illetve folt formajéhoz képest. Az utébbi ket emisszid megjelené-
se elsBsorban arra utal, hogy a kivalté villimban az dramlskés
nagysaga és idétartama meghaladott egy-egy.megfelelé hatar-
értéket (amelyek tobb kornyezeti tényez0t8l is fligghetnek). A
voros lidércek alakja és kiilonboz0 alaki jeg_yemek megye}enése
azonban Ssszefiiggésben lehet a kivaltd \.llllémban”a kisiilési
dram er$sségének valtozasaval, illetve a zwata_rfelhoben a t6l-
tések eloszlasaval, a mezoszféra irregularit‘ésalval, s6t akar az
als6 ionoszféra allapotaval is. Ezt tdmasztja ald az a nagy se-
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bességll videofelvételek elemzésébil szarmazd megfligyelés is,
hogy a voros lidérceket az éjszakai égboltra rajzolo kisiilési
frontok tobb hullamban jelenhetnek meg és ezekben a hulla-
mokban a kistilési frontok terjedési irdnya altalaban kiilénb6z6
[Bor et al., 2013].

Az els6 néhany észlelési évben rdgzitett tobb szadz soproni
felvétel feldolgozasabol szarmazod elsd szamottevd eredmény
a térségben megjelend voros lidércek osztalyokba sorolasa az
emisszio lényegi alakja szerint és a kisiilési frontok jellemz6
szekvenciainak alaki osztalyokhoz vald rendelése. Megtortént a
nem allandé alaki jegyek szambavétele és az események megje-
lenési tulajdonsagainak statisztikai jellemzése is (3. dbra). Az
eredmények ramutatnak példdul, hogy a vords lidércek inkabb
csoportban jelennek meg, mint maganyosan; a leggyakrabban
eléforduld alak az egyszerli oszlop, illetve a kevesebb elemet
szamlalé csoportok kozott fordulnak elé a leghosszabb optikai
élettartamn események [Bor, 2013].

Szintén minddssze néhany kivételes esetben egy ritka FEOEM-
tipusnak, a trollnak (a jelenség hasonld fizikai eredetli masik
valtozata a palmalidérc) a megjelenését is rogzitette a soproni
kamera (4. abra) [Mlynarczyk et al., 2015]. Ennck a 1étrejottét
a kodzvetlen elbtte megjelend vorss lidércek vagy érias nyalabok

4. abra. Sopronbél észlelt komplex FEOEM-eseménysorozat
fényességtartott integralt felvétele 2013. augusztus 7-én
kozép-europai id6 szerint 00:34:06.959 és 00:34:07.399 kozott
rogzitve. A troll nyalab megjelenése a kb. 400 ms alatt egymast
kdvetden feltiint 4 vorss lidércesoportot kivette. A virds
lidércekhez képest halvany, ritka jelenséget a képen fehér el-
lipszis jeloli. A teljes komplex esemény dsszességében egy kb.
50 km x 150 km-es nagysagu teriilet f516tt jatszédott le

testében folyd aramok altal médositott elektromos kérnyezet te-
szi lehetdvé. Onalld jelenségként nem figyelheté meg, ezért tar-
tozik az un. masodlagos FEOEM-ek kéz¢. Megjelenése egyrészt
a zivatarfelhében mikodo toltésszétvalasztd folyamatok inten-
zitdsdra utal, mésrészt azt mutatja, hogy a megel6z§ (altalaban
Osszetett) vords lidérc esemény nagyobb térrészben szamottevd
hatassal volt a kérnyezetére: gyakorlatilag ideiglenesen lejjebb
szallitotta az ionoszféra alsé hatarrétegét [Lee et al., 2012]. Az
ilyen események jelzik, hogy a villamok és a zivatartevékenység
hatasa explicit médon megjelenhet a 1égkér killénbdzd tartomé-
nyaiban. E hatasok jelentéségének és kovetkezményeinek felmeé-
rése a kapcsolddo kutatomunka egyik f6 célkitlizése.

Eszlelések 2014-ben

A tudomanyos kutatémunka két f6 pillére a FEOEM-kutatas ese-
tében is egyrészt észlelési és kisérleti adatok gyljtése, masrészt
a megfigyelések jellemzdinek fizikai modellek segitségével vald
értelmezése. A voros lidércekhez hasonlo, nem tal gyakran és
konnyen megfigyelhetd, ugyanakkor jellemzden valtozatos ter-
mészeti jelenségek tulajdonsdgainak vizsgélataban nagy szerepe
van a statisztikai modszereknek. Statisztikai elemzéssel meg-
bizhaté eredmények azonban csak kellé szamu észlelés esetén
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kaphatdk. Ezért toreksziink arra, hogy a megfigyelési tertileten
eléforduld zivatarok folott a FEOEM-eléfordulasokat mind tel-
jesebb mértékben dokumentaljuk.

Sikeres észlelések végzeéséhez azonban a megfeleld eszkoz-
park és az emberi eréforrasok mellett nem tervezhetd feltételek-
nek is teljestilnie kell. Ilyen feltétel példaul a jo latasi viszonyok
megléte. A megfigyeldhely folotti, illetve a megfigyelendd ese-
mények irdnyaban htizod6 felhézet és csapadék a tapasztalat sze-
rint viszonylag gyakran korlatozza az észlelét. Az ebbdl eredd
hatranyt csékkentheti, ha ugyanazt a térrészt tobb észlelohelyrol
is meg lehet figyelni.

Ebbol a megfontolasbol telepitettiink egy masodik, ugyancsak
tavolrol vezérelhetd optikai megfigyelérendszert Bajara, a Sze-
gedi Tudomanyegyetem Bajai Obszervatoriumaba. Az els6 sop-
roni rendszer €s az Uj kamera észlelési tartomanya kozott jelen-
t6s atfedés van, ugyanakkor elsésorban dél-délnyugati irdnyban
a bajai rendszernek kgszonhetden Eurdpa tovabbi teriiletei f616tt
vélt lehetévé a FEOEM-ek szervezett megfigyelése Magyaror-
szagrol (5. abra).

A 2014-es év iddjarasa nem volt kedvezd6 FEOEM-észlelések
végzéséhez. Amig 2012-ben és 2013-ban junius és szeptember
kozott 299, illetve 309 FEOEM-et rogzitett a soproni kamera,
addig 2014 m4jusa és novembere kozott mindéssze 32-t! A si-
keres észlelések ilyen alacsony szdma csak részben volt irha-
to a 2014-ben egyébként altalaban is kevesebb zivataros nap
szamlajara. Ezt tamasztja ala, hogy ugyanebben az idészakban
a bajai rendszer 126 FEOEM-et észlelt (6. abra) ugy, hogy a
Bajan rogzitett események nagyobb része elvileg Sopronbdl is

5. abra. Optikai észlelési tartomany Sopronbdl és Bajardl,
amely folott az 50-90 km-es magassagtartomany teljes egé-
szében megfigyelhetd. A tartomanyok hatdrat jelzé vonallal
egyezd szini keresztek az egyes dllomasokroél 2014-ben észlelt
FEOEM-ek azonositott keltdvillimainak a helyét jelolik
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6. abra. Bajarol észlelt latvanyos voros lidércek 2014-ben

lathato lett volna. Az 0j 4llomés kiemelkedd sikere dnmagdban
is kétséget kizdrdan igazolja a méasodik rendszer felallitdsanak
a létjogosultsagat.

A miasodik észleldegység felallitdsanak azonban tovabbi eldnyei
is vannak. Ezek egyike, hogy ha legalabb két megfigyelési helyrdl
késziilt felvétel is rendelkezésre all ugyanarrdl a jelenségrél, ak-
kor annak helye, magassaga és kiterjedése geometriai haromszs-
gelés segitségével minden kozelitéstél mentesen pontosan meg-
hatirozhato (7. dbra). Ezeknek az informécidknak kiemelked6
szereplik van a FEOEM-ek fizikai tulajdonsagait leiré modellek
pontossaganak ellenérzésében. A haromszdgeléssel torténd hely-
meghatarozas a csillagaszatban is elterjedt megoldas, pl. felfényld
meteorok, tlizgdmbok palyajanak a meghatarozasara ¢s az ott al-
kalmazott eljarasok felhasznalhatok a FEOEM-felvételek kiérté-
kelésénél is.

A munka folytatédik

FEOEM-észleléseinket 2015-ben és az elkdvetkezd években
is szeretnénk folytatni. Az 10j felvételektdl nemcsak azt re-
meéljiik, hogy az eddigi statisztikai kiértékelések eredménye-
inek megalapozottsagat novelik, hanem tovabbi kutatdémunka
alapjaul is szolgalnak. Eurépaban tobb villimészlel$ halozat is
mikodik, amely kivald teriileti lefedettséggel és nagy bizton-
saggal észleli az egyes villamkisiiléseket. Ezek a halézatok a
villdamok féldrajzi helyén kiviil informaciot szolgéltatnak pl. a
kistilési dram maximalis értékére, a villam tipusara (felhd-fold
vagy felhdn beliili) vonatkozdan, illetve arrdl is, hogy felhd-
fold villam esetén a zivatarfelhében milyen eljelil toltésgoc
vett részt a kistilési folyamatban. Ezeknek az informacioknak
és a villam altal kivaltott FEOEM optikai, illetve alaki tulaj-
donségainak az dsszevetésével megtalalhatok a villimok azon
jellemz6i, amelyek a fels6bb 1égrétegekben kivaltott kiilénbo-
z6 elektromagneses hatdsokért leginkabb felel6sek.
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A Magyarorszagrol szarmazé FEOEM-észleléseket rendsze-
resen tovabbitjuk az EuroSprite eurdpai adatbézisba is (www.
electricstorms.net), ahol a tobbi eurdpai észlelést kiegészitve egy
atfogobb, nemzetkdzi kutatasi projekt részévé valnak. Az atmo-
szféra killonboz6 rétegei kozotti, zivatartevékenységhez ksthetd
elektromagneses csatolasi mechanizmusokat vizsgald kezdemsé-
nyezés (TEA-IS — Thunderstorm Effects on the Atmosphere-

7. abra. Sopronbél (a) és Bajarol (b) észlelt voros lidércek
2014. julius 12-én kozép-eurépai id6 szerint 23:50:38.921-
kor +/-10 ms. A képeken lithat6 idébélyeg vilagiddt
(UTC) mutat. A soproni felvétel bal szélén a 153 m magas
tévétorony lathaté. A képeken az esemény geometri-
ai haromszogelés utan meghatarozott kiterjedései és a
lathat6 részek magassigtartomanyai szerepelnek. ¢) A
voros lidérc helyének meghatirozasa haromszigeléssel. A
Sopronbol hiizott iranyok az a) képen az emissziok also
lathaté részének fehér nyilakkal jeldlt széleihez tartoz-
nak. A Bajarél hhzott iranyok az emisszidk alsé részé-
nek legmagasabb, szintén fehér nyillal jelzett széleihez
tartoznak. A folt mérete és elhelyezkedése az emisszié felsd
részén az a) képen fehér nyilakkal jelolt legnagyobb kiterje-
désének felel meg. A ‘+’ jeldli a viros lidércet kivalté, +107
kA cstesaramu felh6-fold villimot, amelyet helyi idében
23:50:38.927-kor regisztraltak. A magas csiicsaram-ér-
ték és a nagy kiterjedésit diffuz parazslas kb. 80 km-es
magassigban egyértelmiien arra utal, hogy lidércudvar és
voros lidércek egyiittes megjelenését latjuk

Ionosphere System) a k6zeljsv6ben a Nemzetkozi Urdllomasra
telepitendé (ASIM) mérdegység, illetve az 6ndllé TARANIS
miihold észleléseihez kapcsolodé atfogo, foldfelszinrdl és ma-
gabol a 1égkorbél (pl. ballonos mérésekkel) folytatott kiegészitd
mérési kampényt koordinalja. A kiildetések célja, hogy felmér-
jék az atmoszféra kiilénbszé rétegeinek szerepét a vilagir és a
foldfelszin kozotti sugarzds és részecske transzportfolyamatok-
ban a vilaglirbé] és a Fold kozelébdl folytatott egyidejii észlelé-
sek Osszevetésével.
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LEGKORKUTATAS

Mit hoz a 2015-6s év a FEOEM-ek kozép-eurdpai észlelésé-
nek terén? A kérdés nyitott. Annyi azonban bizonyos, hogy az elézd
¢v anomalisan alacsony FEOEM-aktivitdsa utan killonds varako-

zassal pasztazzak kamerdink a soproni és a bajai horizontot. X
Készonetnyilvanitas

Bér Jozsef kdszonetet kivin mondani Débrentei Ldszldnak a
bajai észleldrendszer Osszedllitdsdban nytjtott segitségéért.
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szamii , Fold-rendszer” projekt) késziilt. A témdhoz kapcso-
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