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1. Bevezetés

A Fold plazmakornyezetén belill (ionoszféra, plazmaszféra, magnetoszféra) minden régiod
szoros kapcsolatban all egymassal. Kiilsé kényszer hatdsara az egyes plazmarétegekben
perturbaciok figyelheték meg. Minden olyan fizikai hatds, amely a napszélben, a Foldet
koriilvevd kiils6 és belsé magnetoszféraban, az ionoszféraban és / vagy a termoszféraban mérhetd
valtozast idéz eld, liriddjarasi folyamatnak nevezhetd. A naptevékenységhez kotddo intenziv
események, mint a bolygokozi koronaanyag-kidobddasok (ICME - Interplanetary Coronal Mass
Ejection) és a nagy sebességili napsz¢l nyalabok (SIR/CIR - Stream Interaction Region/Corotating
Interaction Region), a Foldiinkhéz érve Un. geomadagneses viharokat okoznak a bolygo
plazmakornyezetében.

Az ionoszférikus F-réteg rendelkezik a fold koriili térségben a legnagyobb elektronsiiriiséggel,
emiatt ebben a rétegben a legmarkansabbak az triddjarasi események okozta valtozasok.
Geomagneses viharok sordn az ionoszféraban okozott zavarok az ionoszféra viharok, amelyek
iddtartama 1-10 nap is lehet. A nyugodt napokhoz viszonyitott eltérést tekintve beszélhetiink
pozitiv (elektronstiriiség novekedéssel jaro) €és negativ (elektronsiiriség csokkenéssel jard)
ionoszféra viharr6l. A f6ldi modern technolégiara is nagy hatassal Iehetnek ezen
viharesemények, zavart okozhatnak példaul a navigacids rendszerekben, vagy a radid- és
mitholdas kommunikdcioban. Emiatt az {iriddjarasi viharesemények eldrejelzése kiemelt
szerepben van. Az évek soran az ionoszféra altalanos viselkedését a geomagneses viharok idején
atfogoan tanulmanyoztak, azonban minden egyes tirid6jarasi esemény ¢€s az €rintett folyamatok
egyediek. Valamint a szakirodalomban ritkdk a tobb miiszerrel végzett esettanulmanyok, amik
azonban dontd fontossadguak lehetnek a foldi plazmakornyezet kiilonboz6 régioi kdzotti csatolasi
mechanizmusok megértéséhez a geomagneses viharok idején.

Mivel még a pontos hatdsmechanizmusok nem teljes egészében ismertek, igy az altalam is
elvégzett esettanulmanyok tudnak 0j eredményekkel szolgéalni foleg tobb miszeres vizsgalatot
alkalmazva. A kollektiv tudasunk mélyitése ezen a kutatasi teriileten kiemelten fontos, kiilondsen

az Urid6jarasi események hatdsainak eldrejelzése céljabol.

2.Elozmények, kutatasi célkitizesek

A geomagneses vihar az ionoszféraban 0sszetett valtozasokat eredményez globalisan, ez az
un. ionoszférikus vihar. A véltozasok geomagneses szélességek szerint kiillonb6zdéek. Doktori

kutatisom alatt foként a kozepes szélességii (38°-55° E foldrajzi szélességil) ionoszféra



valtozasaira fokuszaltam, azon beliil is a kontinentalis Eurdpa feletti régiora. A folyamatok jobb
megértése céljabol meridionalis dllomashaldzat adatait is megvizsgéltam, mivel az ionoszférikus
vihar hatésa északrol dél felé vonuld mintazatot mutat.

A doktori kutatdsom elsddleges feladata a foldi telepitésii miiszerek (pl. ionoszonda) és a
miutholdakrol szarmaz6 adatok (pl. ACE, Swarm, TIMED) feldolgozésa és komplex értelmezése
volt. Célom a geomagneses viharok sordn a Fold koriili plazmakdrnyezetben, elsdsorban az
ionoszféraban bekdvetkezd valtozdsok meghatarozdsa, a kapcsolédd hattérfolyamatok
megértése, ismereteink ez irdnyu kibdvitése volt.

F6 célom volt, hogy a napkitorési eseményekhez (ICME ¢és SIR/CIR) kothetd zavarok hatasat
vizsgaljam az Osszetett Fold koriili termoszféra-ionoszféra-plazmaszféra rendszerben, és a
perturbacidkat okoz6 lehetséges kulcs folyamatokat meghatarozzam a 24. napciklus maximum
id6szakaban (2012-2015) Europa felett. Emellett célom volt még, hogy meghatarozzam, hogyan
fligg a geomagneses vihar erdsségétol €s fizikai jellemzoitol a foldi plazma kdrnyezetben okozott
hatds. A megéllapitasaim hozzdjarulhatnak az empirikus Uridéjaras eldrejelzd szoftverek

pontositasahoz.

3. Elvégzett vizsgalatok

Doktori kutatdsom elsdé 1épéseként egy esettanulmanyban vizsgaltam harom, ICME-hez
kapcsolodd geomagneses vihar altal bekdvetkezd elektronsiiriiség-valtozasokat az ionoszféra
szporadikus E (Es)- és F2-rétegében. Az adatok a Nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatorium ionoszondajabol (Sopron allomas, foldrajzi szélesség: 47,63°, geomagneses
hosszusag: 16,72°), illetve nemzetkdzi adatbazisokbdl szarmaztak. Az ionogramokat kézileg
skalaztam az ionoszféra paraméterek meghatirozdsdhoz, ¢és elemeztem az eredményeket
témavezetdim javaslatai alapjan is [3].

A vizsgalatok folytatasaként tobb miszer mérési adataival elemeztem két intenziv ICME
okozta geomagneses vihar hatdsat Europa felett, hogy pontosan meghatarozzam a foldi
termoszféra-ionoszféra-plazmaszféra rendszer kozotti kapcsolatokat. Ot méréallomds adatait
hasznéltam fel, nevezetesen (északrol dél felé): Juliusruh (JR, 54,6° E, 13,4° K), Pruhonice (PQ,
50° E, 14,6° K), Sopron (SO, 47,63° E, 16,72° K), Réma (RO, 41,8° E, 12,5° K) és Athén (AT,
38° E, 23,5° K). Az ionoszonda/Digiszonda altal mért F-réteg elektronsiiriiség, latszolagos
magassdg (foF2 és h’F2 paraméter) és drift adatainak, a f6ldi globalis navigacios
mitholdrendszer, a teljes elektrontartalombdl (GNSS TEC- Global Navigation Satellite System

Total Electron Content) és a teljes elektrontartalom kiilonbségének aranyabol (rTEC- ratio of



Total Electron Content) késziilt térképek, a TIMED (GUVI -Global Ultraviolet Imager- muiszer
O/N2 mérései) és Swarm-mithold adatainak kombinalt elemzését végeztem el. Ez a modszer
egyediilallo médon tette lehetdvé a kozepes szélességli ionoszféra valyt (MIT-Midlatitude/Main
Ionospheric Trough, ami a plazmapauza (PP) ionoszférikus ldbnyomaval egyezik meg) id6beli
kifejlddésének és mozgasanak nyomon kovetését. Ezen altalam szervezett kooperativ kutatasban
harom magyar (Heilig Balézs, Barta Veronika és Kis Arpad) és két cseh (Jaroslav Urbar és Daniel
Kouba) kolléga is részt vett. A folyamatot végig én koordindltam, az ionoszférikus adatokat, az
rTEC térképeket, valamint TIMED (GUVI) adatokat sajat kezlileg készitettem eld, dolgoztam fel
abrazolta, a GNSS TEC adatokat Jaroslav Urbar készitette eld, a Digiszonda drift adatokat pedig
Daniel Kouba manuélisan ellendrizte. Az eredményeket a komplex elemzéshez Osszesitettem, és
atfogoan diszkutaltam a megjelent cikkemben [2].

Kutatasom kovetkezd 1épéseként az ICME-khez és a SIR/CIR-ekhez kothetd zavarok F2-
rétegre gyakorolt hatasat vizsgaltam ¢€s hasonlitottam 6ssze a 24. napciklus maximum
idészakaban (2012. november — 2014. oktdber) Europa felett. Ehhez 6sszeallitottam két egyedi
listat kiilon az ICME- és SIR/CIR- okozta eseményekre vonatkozdan. A listakat validalta két
kutatoétarsam a Wigner Fizikai Kutatokozpontbdl (Opitz Andrea €s Dalya Zsuzsanna), akik
megjelent cikkem tarsszerzdi is. A lista a Mendeley Data repozitériumban is publikalva lett [4].
Ezen részletes és egyedi lista alapjan végeztem ¢€s tervezem végezni jovobeni kutatdsaimat. A
doktori alatt publikalt kutatashoz 42 tiszta ICME- ¢és 34 tiszta SIR/CIR-eseményt valasztottam
ki. Az egyes geomagneses viharidoszakok évszakok, napszakok és a Dstmin helyi ideje szerint
lettek csoportositva, és harom kiillonbozé modszerrel elemezve: lineéris korrelacios elemzés az
foF2 paraméterek és a geomagneses indexek 4 oréds atlagai kozott (1.), a referencia értékektol
valo szazalékos eltérés, az un. deltafoF2 paraméter napi valtozasa (2.) és 3D dabrazolés:
geomagneses indexek az 1d6 és a deltafoF?2 fiiggvényében (3.). Az ICME- és a SIR/CIR-indukalta
geomagneses viharok fofazisanak napja volt a fokuszban az elemzés sordn, tehat 24 Oras
id6intervallumot vizsgaltam [1].

Kiemelend6, hogy doktori képzésem alatt elsajatitottam az ionoszonda/Digiszonda adatok
kézi kiértékelését, amit Magyarorszagon 3-an tudunk jelenleg elvégezni, és vilagszinten is

korlatozott szamu kutato képes ra.



4. Osszegzés, tézisek

1) Hairom ICME-indukalta geomagneses vihar ionoszférikus hatasat vizsgaltam Sopron
alloméason.

a) Meghataroztam az foF2 szédzalékos eltérését az atlagos nyugodt napi értékhez képest.
Pozitiv véltozast mutattam ki a hajnali 6rdkban, amelyet a vizsgalatok szerint nem
befolydsol a geomdgneses vihar eréssége, mig az alkony hatds (elektronsiiriség
novekedés a naplemente koriil) egyértelmiien ardnyos Osszefliggést mutat a geomagneses
vihar erdsségével a vizsgalt események tekintetében a harom vizsgalt esetben,
ugyanabbdl az 5 nyugodt napbdl szamitott referencia atlagot alkalmazva.

b) Két esetben mutattam ki az F-réteg rendkiviili elektronsiiriiség csokkenését Eurdpa felett
a geomagneses vihar fofazisaban, az ¢jszakai 6rakban: a 2012. november 14-ei viharnal,
amikor az ionoszférikus viharfazis negativ volt napkdzben és a Dstmin <- 100 nT; a 2015
marcius 17-ei viharndl, amikor pozitiv ionoszférikus vihar volt a nappali 6rakban, és a
Dstmin <- 200 nT. Az F2-réteg elektronstliriisége a fent kiemelt idészakokban a

detektalhatdsagi szint ala csokkent, azaz a plazmafrekvencia 1,9 MHz alé csokkent, ami
4,5-10* ﬁ elektronsiirtiségnek felel meg.

¢) Eredményeim szerint nem az Es-réteg jelentléte okozza az F-réteg ,.eltlinést” az éjszakai
ordkban, mivel nem takarja el az F-réteget. Masrészt eredményeim alapjan a
geomagneses vihar nagysaga érzékelhetéen befolyasolja a szporadikus E-réteg aktivitasat
a vizsgalt harom esetben: a vihar erésodésével az Es-réteg intenzitasa csokken a
legintenzivebb geomagneses vihar soran az foEs paraméter a detektalhatosagi szint ala
csokken.

d) A kétvihar elemzése altal arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a hatés a kdzepes foldrajzi
sz¢lességen a geomdagneses vihar féfazisaban, negativ ionoszférikus fazisok idején, az
¢jszakai orakban a legintenzivebb. Tovabba eredményeim megerdsitik azt az 4ltalanosan
elfogadott elképzelést, hogy csak intenziv geomdagneses viharok (Dstmin < -100 nT)
képesek olyan Iéptékii elektronsiirliség csokkenést kivaltani, hogy a rétegek eltiinnek az
ionogramokrol. A h'F2 és foEs paraméterek elemzése is aldtdmasztja ezt az allitast.

Kapcsolodo publikacio: [2,3]



2) Kidolgoztam egy 1) modszert az eurdpai meridionalis alloméshélozat foF2, F-réteg drift, az

rTEC és a Swarm mérések kombinalt elemzésével a viharidoszaki jellemz6 ionoszférikus

struktarak (mint a kozepes szélességi ionoszféra valya (MIT, ami a plazmapauza

ionoszférikus labnyoma)) kimutatasara, fejlodésének és mozgasanak nyomon kovetésére.

Kapcsolodo publikacio: [2]

3) A kidolgozott modszerrel folytatott vizsgalataim soran a kovetkezd jelenségeket mutattam

ki Europa f616tt a 24. napciklus két legnagyobb geomégneses viharanak féfazisa soran:

a)

b)

d)

2012. november 14-én az foF2 adatokban a negativ fazis rendkiviil jelentds minden
allomason 6 UT-t6l a délutani orakig. A GUVI adatok alapjan ez a hatas az O/N; ardny a
nap folyaman végbemend nagyon erds csokkenésével fligg dssze.

Vizsgalataim alapjan 2012. nov. 14-én éjszaka a JR, PQ, SO allomasokon észlelt negativ
fazis kialakuldsanak elsddleges oka a kozepes szélességli ionoszféra valya (MIT)
jelenléte volt. Az rTEC térképek és a PQ-n végzett F-réteg drift mérések is megerdsitik
az ¢jszakai valyu jelenlétét. Emellett a GUVI-adatok alapjan ugy tlinik, hogy a nappali
Osszetétel zavartsagi zona az éjszaka folyaman az egyenlitd felé terjedt, hozzajarulva a
kifejezettebb elektronstirliség-csokkenéshez. A MIT (egybeesik a PP ionoszférikus
labnyomaval) az rTEC térképek ¢és az foF2 adatok alapjan valdsziniileg elérte a soproni
sz€lességet november 14-én ¢&jjel. Ezzel szemben az AT és RO a plazmaszféran beliil
maradt, ami az foF2 novekedéseként jelent meg.

2015. marcius 17-én JR dallomas kivételével minden allomason nappali pozitiv
ionoszférikus vihar alakult ki.

Az foF2, Swarm ¢és GUVI adatok egyiittes elemzésébdl arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy a JR-nél kialakult negativ fazis foként a kozepes szélességli ionoszféra valyu (MIT)
napkozbeni egyenlitd fel¢ iranyuldé mozgasanak, €s nem az O/N» ardny csokkenésének a
kovetkezménye.

Feltételezhetd, hogy a pozitiv fazis kialakuldsanak oka foként a sarki termoszféra Joule-
fiitésével kapcsolhatd Ossze, amely a plazmat a megerdsodott egyenlitd felé iranyuld
szelek révén olyan magassagokba emelte, ahol az ionok rekombinacidja lassabb. A
megfigyelt virtudlis magassagvaltozasok (h’F2) és a fliggdleges F-réteg drift adatok a
korabbi tanulmanyokkal egyiitt szintén megerdsitik a felemelkedési szcenariot.

A Swarm adatok a Digiszonda drift méréseivel egyiitt alatdmasztottdk a hipotézisemet,
miszerint az foF2 és a TEC szélséséges csokkenése 2015. marcius 17-én éjjel a MIT

egyenlité felé iranyuld mozgasahoz kapcsolodik. A Swarm adatok alapjan a MIT



egyenlitdi oldala a 42° alatti geomagneses sz¢lességet is elérhette. Tehat megéallapitottam,
hogy a SO és PQ allomasok felett megfigyelt éjszakai szokatlanul kifejezett F-rétegbeli

elektronstiriség csokkenést a MIT jelenléte a lecsokkent O/N, ardnnyal egyiitt okozta.

Kapcsolodo publikacio: [2], [3]

4) Héarom eltér6 modszerrel vizsgaltam a kiilonbozd forrasokbol (ICME vagy SIR/CIR)

szarmaz6 geomagneses viharok F-rétegre gyakorolt hatdsat az foF2 paraméter statisztikai

elemzésével.

a)

b)

Az els6 modszer soran a geomagneses indexek és 4 oras atlagos foF2 adatok
kapcsolatanak erdsségét és a kozottik 1évo lineédris Osszefliggést vizsgaltam. Fo
kovetkeztetéseim: a téli ICME éaltal vezérelt események csokkend foF2 tendenciat
mutatnak a linedris egyenes illesztéssel a novekvd geomagneses indexek fliggvényében a
hajnali ¢és déleldtti csoportban. Ezzel szemben a délutan/alkonyat ¢és ¢&jszakai
csoportokban noévekvO tendencia figyelhetd meg az ICME-indukalta geomagneses
viharesemények 4ltal. A SIR/CIR-indukalta geomagneses viharesemények esetében nem
tudtam egyértelmii tendenciat meghatarozni az események kis szdma miatt. Ez alapjan
kimondhat6, hogy hatnal tobb eseményre van sziikség, ha az foF2 paraméterben
barmilyen tendencidt szeretnénk meghatdrozni barmely geomégneses index
fiiggvényében. Nyaron a legtobb esetben az foF2 csokkenése figyelhetd meg a novekvo
geomagneses aktivitds fliggvényében, mind az ICME-, mind a SIR/CIR-vezérelt
események esetében. A napéjegyenlOoségi események hasonldéan viselkednek, mint a
nyariak, a kiilonbség az, hogy az adatpontok szortabbak, ezért az illesztés kevésbé
megbizhato.

A legjelentésebb korrelaciok a Dst-index és az foF2 paraméter kozott voltak a Dstmin
1d6épontja szerinti nyari ¢jszakai csoportok esetében (R = 0,81). A linearis illesztés a Dst-
index ¢s az foF2 kozott a legmegbizhatobb RMSD alapjan, RMSD = 0,28 a téli SIR/CIR
¢jfél csoportra.

A masodik médszer esetében a két kiillonboz6 tipusti geomégneses vihar soran a deltafoF2
paraméter napi menetét vizsgalva megallapitottam, hogy az ICME-indukalta
geomagneses viharok nagyobb és szélesebb elektronsiiriiség tartomanyban okozhatnak
zavart az F2-réteg elektronsiiriségében mind negativ, mind pozitiv iranyban, mig a

SIR/CIR-vezérelt viharok altal okozott hatas mérsékeltebb és kiszamithatobb.

Kapcsolodo publikacio: [1]
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