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1. Bevezetés

Jelen doktori értekezés sordn a fOldi termoszféra-ionoszféra-plazmaszféra csatolasi
rendszerben Urid6jarasi hatdsokra végbemend folyamatok vizsgélatat tliztem ki célul.
Uridéjarasi folyamatnak neveziink minden olyan fizikai hatast, amely a napszélben, a Foldet
koriilvevo kiilso és belsd magnetoszféraban, az ionoszféraban és a termoszféraban mérésekkel
kimutathaté valtozast idéz eld. A napkitorési eseményekhez, mint bolygdkozi koronaanyag-
kidobodasokhoz (ICME- Interplanetary Coronal Mass Ejection) €s nagy sebességili napszél
nyalabokhoz (SIR/CIR- Stream Interaction Region/Corotating Interaction Region) kothetd
zavarok hatdsat vizsgaltam az Osszetett Fold koriili termoszféra-ionoszféra-plazmaszféra
rendszerben, és a perturbaciokat okozo lehetséges kulcs folyamatokat kivantam meghatarozni
a 24. napciklus maximum iddszakaban (2012-2015), Europa felett. Végsé célom volt, hogy
eredményeimmel segitsem az empirikus Uriddjaras eldrejelzd szoftverek fejlesztését,
pontositasat.

Az elsé tanulmanyomban elemeztem ¢és Osszehasonlitottam az ionoszféra F2 és a
szporadikus E (Es)- réteg valaszat €s viselkedését harom erds (azaz Dstmin < -100 nT) egyedi
geomagneses vihar soran a 2012-es, 2013-as és 2015-0s téli idészakbol Magyarorszag felett.
Az ionoszférikus vihar tipusdnak jellemzésére a hirtelen vihar kezdet (SSC- Sudden Storm
Commencement) helyi idépontjat hasznaltuk (Mendillo and Narvaez, 2010 utan). Mindharom
esetben az F2-réteg elektronstiriségének jelentds ndvekedése figyelheté meg hajnalban/kora
reggel (6:00 UT, 07:00 LT koriil). Szintén megfigyelhetd az ionoszférarétegek eltliinése ¢jszaka
a geomagnesesen zavart idészakokban. Eredményeim arra utalnak, hogy az eltinés nem fiigg
Ossze a szporadikus E-rétegek éjszakai megjelenésével. (Berényi et al., 2018)

Masodik, doktori kutatdisomhoz kapcsol6do, tanulmédnyom sordn tobb miiszeres elemzést
mutatok be a meridionalis ionoszféra-valaszrdl Europa felett a 24. napciklus két legnagyobb,
ICME Aéltal kivaltott geomagneses viharanak idején. A kivalasztott intervallumok (2012.
november 11-17. és 2015. marcius 16-25.) vizsgéalatdhoz 5 eurdpai Digiszonda allomas, a foldi
globalis navigacidés miitholdrendszer teljes elektrontartalom (GNSS TEC- Global Navigation
Satellite System Total Electron Content) adatai, a TEC kiilonbség aranya (rTEC- ratio of Total
Electron Content) térképek, valamint a Swarm ¢és a TIMED/GUVI (Termoszféra, lonoszféra,
Mezoszféra, Energetika és Dinamika/Global Ultraviolet Imager- miiszer O/N> mérései)
mitholdas megfigyelések adatai lettek felhaszndlva. F6 fokuszom a geomdgneses viharok 6
fazisara irdnyult, amikor az ¢jszakai orakban rendkiviil kimeriilt (alacsony plazmastriiségii)
plazmat észleltem. Az extrém kimeriilés az foF2, a TEC és az rTEC esetében figyelhetd meg,
amelyr6l kidertilt, hogy kozvetlen kapcsolatban all a kozepes szélességi ionoszféra valyu (MIT-
Midlatitude/Main Ionospheric Trough) egyenlitd felé iranyulé mozgéséaval az éjszakai oldalon.

Bemutatok egy olyan modszert (a meglévok mellett), amely lehetévé teszi a termoszféra-



ionoszféra-plazmaszféra rendszerben a zavarok (pl. MIT, SAPS- Subauroral Polarization
Stream, SED- Sudden Enhanced Density) viharidejii alakuldsanak nyomon kovetését a
vilagméretli Digiszonda-rendszer adatainak (az 5-15 perces felbontast drift mérésekkel és az
ionoszféra réteg paramétereivel), az rTEC és GNSS TEC adatok, valamint a mitholdas adatok
kombinalt elemzésével. (Berényi et al., 2023a)

A kéttipust geomagneses viharok ionoszférikus hatdsanak 6sszehasonitasdhoz a harmadik
tanulmanyomban 42 tiszta ICME- és 34 tiszta SIR/CIR-eseményt vdalasztottam ki az
elemzéshez. Az egyes geomagneses vihariddszakok évszakok, napszakok és a Dstmin helyi ideje
szerint lettek csoportositva, és harom kiilonb6z6 modszerrel elemezve: linedris korrelacids
elemzés az foF2 paraméterek és a geomagneses indexek 4 oras atlagainak felhasznalasaval (1.),
a deltafoF2 napi valtozasa (2.) és 3D abrazolas: geomagneses indexek az idd és a deltafoF2
paraméter fliggvényében (3.). Az ICME- és SIR/CIR-indukalta geomagneses viharok
fofazisanak napja volt a fokuszban a vizsgalat soran. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy
a legtobb esetben a Dst-index valtozasa a legjobb mutatdja az F2-rétegben megfigyelt hatdsnak.
Arra is kovetkeztetni lehet, hogy az adatok harmadik moédszerrel torténd abrazoldsa jobban
leirja az ICME ¢és a SIR/CIR altal kivaltott viharok viselkedését. Emellett vizsgélatok azt
mutatjdk, hogy a SIR/CIR-rel kapcsolatos perturbaciok a masodik modszerrel nagyobb
pontossaggal josolhatok meg. (Berényi et al., 2023b)

A kovetkez6kben bemutatom az elméleti hatteret és a kutatdsom szempontjabol
legfontosabb fogalmakat, valamint ismertetem a f0 fizikai folyamatokat. Majd a felhasznalt
miuszerekrél, moddszerekrél adok részletes tajékoztatast. Az eredményeimet cikkenként
mutatom be kiilon fejezetekben, tovabba kiilon részletezem a doktorim keretében mar elvégzett,
de nem publikélt elemzéseket és eredményeket. Lezarasként kitérek a jovObeni kutatdsi

terveimre, Otleteimre, amit a doktori utan szeretnék elvégezni.



2. Uridéjarasi elméleti sszefoglald

Az tirid6jaras és annak eldrejelzése egyre kutatottabb témava ndtte ki magat az elmult par
évtizedben. Ilyen vizsgalatok céljabol felkiildott miitholdas missziok szama is egyre tobb, ezaltal
a rendelkezésre allo adatrendszer is rohamosan gyarapszik. A jelenleg is miikod6é miitholdak a
teljesség igénye nélkiil: Soho, Wind, ACE, Hinode, SDO, Themis, Cluster, Solar Orbiter,
MMS, TIMED, Swarm. Kulcsfontossagu tovabba a fold bazist miiszerek miikddése is, mivel
ezek altal Osszekapcsolhatdak az ir feldl érkezd folyamatok fold felszinén érzékelhetd
hatasokkal. Legelterjedtebben az alabbi foldi mérések adatait hasznélja az tridéjarast kutatd
kozosség: GNSS allomasok, Digiszonda méréhalozat, ISR radarok (Incoherent Scatter Radar-
inkoherens szkatter radar), amit az Un. EISCAT (European Incoherent Scatter Scientific
Association) szervezet koordinal. A miiholdas €s foldi miiszerek adatainak komplex elemzése
lehetdséget nyujt, hogy egyre tobb folyamatot megértsiink a Nappal, a bolygdkozi térrel és a
foldkozeli kornyezettel, a termoszféraval, az ionoszféraval, a plazmaszféraval ¢&s
magnetoszféraval kapcsolatban is.

Az Uriddjarasi, tehat a szolaris és magnetoszférikus folyamatok igen széles iddskalan
jelenhetnek meg: a napciklus és annal hosszabb periodicitasti valtozasoktdl (hossza ideji
naptevékenység valtozasok) a 27 napos (rekurrens naptevékenység), napos (magneses viharok),
oras (magnetoszférikus szubviharok), perces és méasodperces (részecske gyorsitasi események,
plazma instabilitas fejlodési ideje) valtozasokig.

A folyamatoknak, és hatasaiknak eldrejelzéséhez olyan kulcs paraméterekre van
sziikségiink, mely alapjan jelzés adhaté az esemény érkezésére. A Nap felszinét elhagyo vagy
a bolygokozi litkozési frontrdl érkezd nagy energidji részecskék kb. 20 perc alatt elérik a
Foldet, igy gyorsasdguk miatt ezeket nehezen tudjuk elére jelezni. A Fold felé tartdé napszél
részecskéinek utazasi ideje azonban kb. 80 6ra (1000 km/s sebességnél 40 orara csokkenhet),
igy az L1 Lagrange-pontban (1,4 milli6 km a F61dtol) 1évo kutaté mitholdak (pl. ACE, WIND)
a magnetoszférdhoz érkezés eldtt kb. 40 perc és 1 ora kozott tudnak minket figyelmeztetni.
Mivel a Nap megfigyelésébdl szarmazé napszél tulajdonsagok eldrejelzésének képessége még
nem elég pontos, igy lehetdségeink korlatozva vannak. A figyelmeztetés legkorabban 80 oraval,
az elorejelzés az esemény bekovetkezte elott pedig maximum egy oraval lehetséges. Lathato
tehat, hogy szamos kihivéassal nézlink szembe az liriddjaras kutatdsban, az ismereteink még
mindig igen hidnyosak, ezért nagyon fontos tobb szempontbol és minél tobbféle miiszerrel
egyidejlileg vizsgalni az egyes foldi plazma régidkat (pl. plazmaszférat, ionoszférat). A

rendszer egyre részletesebb leirasa €és megértése altal az eldrejelzés is megbizhatobba valhat.



2.1. A fold koriili semleges és plazma régiok
szerkezete, tulajdonsagai

A Fold koriili térségben, kiilsé folyamatok hatdsara elindulo folyamatok részletes megértése
szempontjabol mindenképpen sziikséges mind a Fold kortiili semleges 1€gkor, mind a plazmabol
allo régiok ismerete. A rendszert egy Osszefiiggd egészként sziikséges tekinteni, nem lehet
kiilon régionként magyarazni a hatdsok mogott allo folyamatokat, kiilonben fontos csatoléasi
pontok, kulcs dsszetevok keriilhetik el a figyelmiinket, és gy semmiképp sem ismerhetd meg
a rendszer valodi miikodése. Tehat a semleges €s plazma régiok altalanos szerkezetének,
Osszetételének ismertetése kulcsfontossagu, ha a rendszer mikodését at szeretnénk latni.

2.1.1. Magnetoszféra

A Fold magneses tere két forrasbol ered, ezeket belso €s kiilsd forrasbol szarmazo magneses
térnek nevezziik. A Fold magneses tere egy radmagnes terével, azaz dipol térrel kozelithetd. A
dip6lusos (kétpolust) magneses alakzat csupan a Foldhoz kozel érvényes, kifelé a Napbol
szarmaz0d allando részecskedram (napszél) eltorzitja (1. dbra). A magnetoszféra tehat a Fold
napsz¢l altal lehatarolt magneses kornyezete, amely a napszéllel folyamatos, valtozd intenzitasa
kolcsonhatasban all. A napszél elég erds tehat, hogy a Fold magnetoszférajanak kiilsbb
peremeit aszimmetrikus alakiivd formalja, mintha egy konnycsepp hullana a Nap iranyaba. A
Nap feloli oldalon 10 foldsugar (10R¢) tavolsagban helyezkedik el az iitkdzési régid, ellentétes
oldalan pedig egészen 1000 R hosszusagban kiterjed, ezt magneses uszalynak (magnetic tail)

nevezzik.

Magnetosheath
Magnetopause

Tail Lobe

Plasma Sheet

|
|
= Neutral Sheet

©

Plasmasphere

Van Allen
Radiation Belts

1. dbra: A Féld magnetoszférdajanak szerkezete. (Lang, 2011)

Atlagos atmérdje kb. 40 Re A foldi magneses tér akadalyt képez a szuperszonikus
napszélben, kialakul egy lokéshullam (shock wave) a magnetoszféra Nap feldli oldalan, amit



fejhullamnak (bow shock) hiv a szakirodalom. Az aramléasban kialakul egy tlireg, amelynek a
kiils6 hatara a magnetopauza. A fejhullam és a magnetopauza k6zotti régiot magnetoszféra
buroknak (magnetosheath) nevezték el. A madgneses uszaly 40 Ry vastag plazméjanak nagy
hanyada az uszaly kozepes sikjan a plazmalepelben (plasma sheet) koncentralédik. A Fold
kozelében hozzakapcsolodik a magas szélességli sarki fény régio ionoszféra tartomanyahoz is
(1. &bra). A magneses uszaly kiilsObb részét pedig mdagneses szarnynak (magnetic lobe/ tail
lobe) nevezzik. Sarki tolcsérnek (polar cusp) azt a régidt nevezziik a nappali oldalon, melyben
a magnetoszféra burok plazmajanak kozvetlen kapcsolata van az ionoszféraval. Az éjszaka
oldali uszalybol érkezé nagy energidju részecskék végezetiil nagy része ide csapodik be
magneses viharok alkalmaval, ezéltal gerjesztve a semleges légkori Osszetevoket, mely
eredménye a sarki fény. Tovabba ekkor szamos jelentds fizikai és dinamikai folyamat zajlik le,

melynek hatasara az ionoszféra perturbalodik (Id. még 2.3. Az ionoszféra vihar fejezetet).
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2. abra: Az atmoszféra, ionoszféra és a magnetoszféra szerkezete, kémiai Osszetétel és homérséklet szerinti felosztasa

(Volgyesi Lajos, 2002)

A plazmaszféranak nevezett régiot a Fold magnetoszférajanak belsejében talalhatjuk meg.

Kozvetleniil a fels6légkor ionizalt tartomanya, az ionoszféra felett helyezkedik el. A



plazmaszféra toltott részecskéinek forrasa az ionoszféra, tehat szoros dsszefliggésben allnak és
kolcsonhatnak egymassal. Az ionoszférikus plazma nagy geomagneses inklinacioji, azaz
polaris teriileteken tud ,,elszivarogni”. A Fold magneses tere vezeti az ionoszférabol szarmazéd
O" ionokat, a protonokat és elektronokat, igy alakitja ki a plazmaszférdt. Ez a F6ld magneses
terével egyiitt forgod réteg a sugarzasi oveket is magaba foglalja. Tartoménya tehat altalaban 4-
5 Rrkoz6tt helyezkedik el, de dinamikussaga miatt akar 0,5-1 Re-el ingadozhat. A plazmaszféra
hideg plazmat tartalmaz, ezzel szemben a sugarzéasi Ov nagy energidju részecskéket (Lang,
2011)

A magnetoszféra plazmaja tehat foként elektronokbdl és protonokbdl all. Ezeknek a
részecskéknek a forrdsa a napszél és a foldi ionoszféra (1d. még késobb). Emellett kis
szdzalékban vannak ionoszféra-eredetli He" és O ionok, és napszél-eredetli He™" ionok is.
Habar a magnetoszféraban el6fordulé plazma nincs egyenletesen elkiiloniilve, kiilonb6zo
régiok szerint csoportosulnak a kiilonb6zo stiriségiik és hémérsékletiik szerint (8. abra)

(Baumjohann and Treumann, 2012).

3. abra: Nagy-skalaju aramrendszer a magnetoszféraban. Az abran nagyitasban lathato az sarki régio, az sarki ovalis, az
sarki elektrodzset, és a nagy-skalaji R1 (sarkok felé) és az R2 (egyenlito felé) aramok, melyek a magas szélességii sarki sapkat
hataroljak (Az eredeti abrat késuitette: Teemu Makinen/Finnish Meteorological Institute (Pulkkinen, 2007)

A f6ldi magnetoszféra plazmaja altalaban nem staciondrius, kiilsé erdk hatasara folyamatos
mozgasban van. A foldi kérnyezetben az ionok és elektronok kiilonb6zé iranyban vagy eltérd
sebességgel haladnak, igy elektromos dramokat idézhetnek el (1d. 3. abra). Ezek az dramok
fontos szerepet jatszanak a Fold plazmakornyezetének dinamikajaban. Toltést, tomeget,
momentumot €s energiat szallitanak, tovabba magneses teret is indukalnak, mely atalakit vagy
eltorzit barmely mar 1étez6 magneses teret. Ezek a magnetoszférikus aramok gy, mint a
magnetopauza aram (magnetopause current), az uszaly aram (tail current), a semleges lepel
daram (neutral sheet current), a gytirtiaram (ring current) és az erovonalmenti aramok (FAC-
Field-Aligned Currents). Ezek a nagy-skalaja aramrendszerek. A sarki elektrodzset (auroral
electrojet), az Sq-aramok, és az egyenlitoi elektrodzset (equatorial electrojet) lokalisabbak, az
ionoszféra vezetd rétegeiben aramlanak 110-150 km magassagban (E-réteg) (1asd lentebb még

az 2.1.2 Tonoszféra fejezetben) (Baumjohann and Treumann, 2012). Kiemelendd koziiliik a
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gytiriiaram, mivel ez a magnetoszféra aramrendszerének egyik fo eleme. 2-7 Rf tdvolsagra
terjedhet ki, €s nyugalmi allapotdban protonok alkotjak. Mind a sugéarzasi 6v, mind a gytiriaram
részecskéi a geomagneses térbe befogott llapotban vannak. Geomagneses viharok soran jatszik
fontos szerepet, aktivitdsanak jellemzésére a Dst-indexet vezették be (Baumjohann and
Treumann, 2012). A sarki elektrodzset aktudlis aramerdssége is fontos az ionoszféra
allapotanak geomagneses aktivitds szemponti vizsgalatanal, igy a becslésére szolgalo AE-
index valtozasainak figyelembevétele szinte nélkiilozhetetlen a vizsgalatoknal. A késdbbiekben

ezeket az indexeket bdvebben kifejtem.
2.1.2. Ionoszféra

Az ionoszféra a legsiirlibb plazma a Fold kortiili térségben, mely a Fold fels6légkoréhez és a
magnetoszférahoz egyarant hozzatartozik, foldfelszintdl mért atlagos magassagtartomanya 50-
1000 km kozé esik. A plazmaszféraval kozvetlen kapcsolatban 4ll, az ionoszféra tekintheto a 6
plazmaforrasdnak. Kialakuldsi mechanizmusanak, valamint az elektronstiriiségét befolyasold
fizikai, és légkorkémiai folyamatoknak az ismerete létfontossdgi az {riddjarasi hatdsok
megértése szempontjabol is.

Az ionoszféra a légkor ionizalt Osszetevoket, tehat plazmat is tartalmazo tartoménya.
Tulajdonképpen szigortian véve az ionoszféra kiterjedhetne a teljes 1égkorre, ugyanis a Fold
felszinétdl kezdve is talalunk ionizalt molekulakat, csupdn az ionizal6 energia forrasa mas.

A foldfelszin kozelében ugyanis a radioaktiv bomlas soran keletkezd o, B, y sugarzas,
valamint a szekunder galaktikus kozmikus sugarzas ionizal. Az ionizal6 szerepiiket tekintve a
radioaktiv sugarzas szerepe csokken a leggyorsabban a magassag novekedésével, majd a
szekunder galaktikus kozmikusé, végiil a 15-20 és 60-70 km kozott mar a primer galaktikus
kozmikus sugérzas ionizal foként (Bencze, 2014). A 1égkorben a kb. 85 km felett szabadda valo
elektronok, fotoelektronok maradhatnak csak szabadok. A semleges légkdrben ionizaciot
elektromagneses sugarzas ¢s a részecskék litkozése hozhat még 1étre.

Az ionoszféra kialakulasa ionizacios folyamatokon alapul, mely sordn egy semleges 1égkori
atombol vagy molekulabdl elektromos toltéssel rendelkezé ion keletkezik elektromosan toltott
részecskék (elektronok vagy ionok) hozzdadasaval vagy elvételével. Az ionizacid folyamata
fligg attdl, hogy pozitiv vagy negativ toltésii ion keletkezik. Egy elektronnak az elektromosan
semleges atom vagy molekula elektronburkdbol valo levalasztashoz, az atom vagy molekula
mindségétdl fiiggd energiara (Un. ionizéacids potencidlra) van sziikség (Bencze, 2014). Az
ionoszférikus toltott részecskék keletkezéséhez megfeleld nagysagli energia haromféle
forrasbol szarmazhat: a napsugarzas révid hulldmhosszu ibolyantali (EUV- extreme ultraviolet)
¢€s rontgensugarzasabol, valamint a magnetoszférabol (gytriiaram, sugarzéasi 6v) a légkorbe
kicsapodd nagy energiaju részecskéktol, a (galaktikus és szolaris) kozmikus sugarzasbol.
Abban az esetben, ha a Nap elektroméagneses sugarzasa hozza létre az ionizéciot,

fotoionizaciorol beszéliink, a szabadda valo elektronok pedig un. fotoelektronok. Az ionizacid
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erdssége  (ionpar/m’s') az ionizald sugarzas intenzitisival és az ionizalando
anyagmennyiséggel ardnyos (lasd bovebben még Bencze, 2014). Az ionizaci6 erdsen
magassagfliggd folyamat, meghatarozdsa nagymértékben a légkdr kémiai Osszetétele és
stirlisége alapjan torténik. Koriilbeliil 80 km-es magassag felett valnak a semleges és Gjonnan
ionizalt ionok ltkézései annyira ritkava, hogy ne rekombinalodjanak (semlegesitddjenek)
gyorsabb iitemben a keletkezésiiknél, €és igy ki tudjanak alakitani egy allando részlegesen
ionizalt réteget. Ettdl a magassagtol szamitjuk tulajdonképpen az ionoszféra tartomanyt, és
megallapodas szerint 1000 km-ig tart (Baumjohann and Treumann, 2012).

Az ionoszféra elektron- vagy plazmastriiség (Ne) valtozasa egy adott magassagban és

idében eleget tesz a kontinuitasi egyenletnek:

N, .
praln Q — L —div(N,u) (1)

ahol Q az elektronok forrasat (ionizécio), L a veszteségi tag (rekombindcio), mig div(N,u) a

légkorben lezajlo transzport folyamatokat jeloli, ahol u az elektronok &tlagos mozgési
sebessége. Tehat ionizdcios, rekombinacios €s transzport folyamatok egyiittesen szabalyozzak
az ionoszféra plazmasiirliségét. Az ionizdcios folyamatok koziil, mint emlitettem a fotoionizacio
(napsugarzas altal) a dominans toltott részecske termeléfolyamat. Az un. toltésatalakulési
folyamatok a toltott részecskék keletkezéséhez ¢€s semlegesitddésiikhdz egyarant
hozzéajarulhatnak. Ezek a toltéshordozd megvaltozasaval 6sszefiiggd Un. toltéscsere reakciok
(ion-molecule reactions, ion-atom interchange). A kiilonboz0 eldjelii toltések semlegesitddése
rekombindacio utjan torténik, mely toltéssemlegesitési folyamatok az ionoszféra szempontjabol
a toltéscsere mellett a masik legfontosabb (ion)kémiai reakcid. Az egyes reakciotipusok csak
bizonyos magassagtartoméanyban jatszanak szerepet (Bencze, 2014):

Az als6 ionoszféradban (D- és E-réteg), kb. 50-150 km kozott, a toltéscsere folyamatokat
tekintve az ion-semleges ¢s az elektron-semleges részecske kolcsOnhatas jatszik szerepet,
koziiliikk az utobbi a negativ ionok 1étrehozasaban. Példaként lathato, hogy az ion-semleges
részecske nem rezonans kolcsonhatassal kapcsolatos reakcid

XtT+Y->X+Y* ()
, ahol X* az iont, az Y jeloli a semleges részecskét, és az ion-semleges részecske kozotti
rezondns kolcsonhatas esetén

XT+X->X+X" 3)
reakcidegyenlet szerint jatszodik le a toltéscsere reakcid. Az elektron-semleges részecske
kolcsonhatés az alsd-ionoszféraban (D) jut szerephez, negativ ionokat hozva Iétre.
Az elektronlevalas (detachment) és elektronfelvetel (attachment) jelentésége a magassag
novekedésével egyre hattérbe szorul. Ez a két folyamat egymadssal ellentétes hatast okoz (az
elektronlevalas semlegesitd folyamat). Az elektronlevaldas 1étrejohet példaul a Nap
elektromégneses sugarzasanak hatasara (fotolevalas) az

XY"+hv-> XY +e 4)
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egyenlet szerint a nappali o6rdkban, ahol hv a sugarzas energiajat, e pedig a levalt elektront
jeloli. Egy elektron levalasztasdhoz az elektronfelvételkor sugarzassal tavozd energidra van
sziikség. Ez az energia szarmazhat a molekula atomjait 6sszetartd kotési energiabol, ami
X" +Y->XY+e (5)
egyenlet szerinti asszociativ levalasnal keletkezik. A 1égkor még nagyobb sliriiségli rétegeiben
a levalast eldidézheti titkozéssel kapcsolatos energiakozlés
XY"+M->XY+e+M (6)
, ahol M az {itk6zésben résztvevo atomot vagy molekulat jelzi. Az elektronfelvétel a levalassal

ellentétes folyamat, és a felvételnél felszabaduld energia tdvozasa szerint tobbféle reakciot

kiilonboztetiink meg
XY+e—->XY"+hv (7)
egyenlet a fotofelvételt mutatja, amikor az energia sugarzas (hv) forméjaban tavozik.
XY +e—->X+Y™ (8)

.....

még az energia forrasa

XY+e+M->XY"+M 9)
A rekombindcios folyamatok két ismert tipusa koziil az also-és kozEépso ionoszféraban (D-, E-,
Fl-réteg), kb. 50-200 km kozott, a négyzetes rekombinacié a fontos toltéssemlegesitési
folyamat. Egy pozitiv ion és egy elektron semlegesiti ekkor egymast, ezért elektron-ion
rekombinacidonak is nevezziik. Kiilonbozd tipusai vannak, melyek abban kiilonbdznek
egymastol, hogy a rekombinacidban felszabadulo, az ionizacids potencidlnak megfeleld energia

milyen formaban tavozik:

XT+e->X"+hv (10)
sugarzas utjan, ahol a * a semlegessé valt atom vagy molekula gerjesztett allapotara utal.
XYt+e->X+Y (11)

.....

felveheti egy részecske, ami az ion-molekulaval {itkozik

XY*+e+M->XY+M (12)
Az ionok, elektronok kontinuitasi-egyenletében az adott iontipusra vonatkozd veszteségi
tagban (L) az ion-molekula (ion-atom) toltéscsere és a rekombindcié hatasat vessziik
figyelembe. Ez 0sszesitve

L =a,N? (13)

alakban jelenik meg, ahol @, a négyzetes rekombindcids egyiitthaté (meghatarozza mennyi
elektron €s ion rekombindlodik méasodpercenként), és ez magaba foglalja az emlitett bonyolult
fotokémiai folyamatokat. Ez a rekombindcié tipus gyors lefolydsu, igy hidba magas a
fotoionizaci6 altal termelt toltott részecskék szdma ebben a tartomanyban. A transzport
folyamatok ebben a magassagtartomanyban nem jelentdsek. (Baumjohann and Treumann,
2012)
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A fels6 ionoszféraban (F-réteg), kb. 200 km felett, a négyzetes rekombinéciot felvaltja a
linearis rekombinacio. Ez a véltas azzal magyarazhat6, hogy a magassag novekedéssel a
molekularis ionok (N2*, 02", NO") hattérbe szorulnak, és az O ionok valnak uralkoddva (8.
abra). Ennek az a kovetkezménye, hogy a reakciok sebességét tekintve az O és az Oz, N2
molekuldk kozott 1étrejové  toltéscsere  gyorsabb, mint az O ionok kozvetlen
rekombinacidjanak sebessége. Ezaltal ez a rekombinécids folyamat két Iépcsds, €s igy a

négyzeteshez képest lassabb is. Az els6 1épcsdben

0"+ N, > NO"+ N (14)
vagy

0t +0,-0+0f (15)
toltéscsere reakciok jonnek létre, csak ezt kovetden

NOt*+e—->N+0 (16)
vagy

0 +e—->0+0 (17)

négyzetes rekombindci6 (Bencze, 2014). A folyamat fiigg a semleges 0Osszetevok
koncentraciojatol. Itt a kontinuitasi-egyenlet veszteségi tagjaban ez az

L = ByNe (18)
alakban jelenik meg, ahol £, a linearis rekombinécids egylitthatd (a,--hez hasonlo), tovabba
ebben a magassigban mar a transzport tag nem hanyagolhato el. Osszességében ezen
folyamatok kovetkezménye is, hogy a teljes ionoszféra elektronsiiriisége a 8. dbran is lathatdéan
itt a legnagyobb, kb. 300 km magassagban talalhaté altaldban a maximum 10° cm>
elektronstiriség értékkel annak ellenére, hogy itt mar kisebb a fotoionizacio hatasa.

A teljesség miatt sziikséges foglalkozni a kontinuitasi egyenlet 3. tagjaval leirt, Gn.
transzpont folyamatokkal is. Az ionoszféraban a transzport folyamatok koziil a legelterjedtebb
az ambipolaris diffizi6, amely a pozitiv és negativ toltéssel rendelkezd részecskék azonos
sebességgel torténd diffuzioja a plazmaban elektromos tér jelenlétében végbemend iitkdzések
utjan (Bencze, 2014). A tovébbi fontos transzport folyamatok a plazmaban a tltott részecskék
elektromos (E) és magneses tér (B) hatasara bekovetkezd mozgasahoz kapcsolodnak. Ezt
szokas driftnek nevezni, és harom altipusat kiilonboztetjiik meg: elektromos tér hatasara
1étrejovo drift vagy ExB drift, gradiens drift és a gorbiileti drift.

Az elektromos drift (v;) sebessége a

ExXB
vy =25 (19)

egyenlettel adhatdé meg. A drift irdanya mind az elektromos, mind a magneses tér iranyara

merdleges, és az elektronok, valamint az ionok is ugyanabba az iranyba mozognak, azaltal aram
nem jon létre. (Bencze, 2014)
A gradiens drift (vg,qq) @

mv?

Vgrad = Zq? (B X VB) (20)

13



egyenlettel adhatdé meg, ahol m a részecske tomege, v, a részecske magneses erdvonalra
merdleges sebessége, g az elektromos toltés egysége. Esetében mind a magneses tér, mind a
magneses tér gradiensére merdleges a részecske driftjének irdnya, és mivel elektromos toltés is
szerepel ennek a képletében, az elektronok és ionok ebben az esetben ellentétes iranyba
mozognak, ezzel aramot is létrehozva (Bencze, 2014).
A gorbiileti drift akkor jon létre, ha a toltés gorbiilt magneses erdvonal mentén mozog (pl.
dipolusos magneses térben) €s ennek kdvetkeztében centrifugalis erd hat ra. Az alédbbi
2

o ey
egyenlettel irhato le, ahol vya részecske magneses erdvonallal parhuzamos sebességét jelenti.
R. a gorbiilet sugara. Ebben az esetben is ellentétes iranyban mozognak az ionok és elektronok,
igy itt is kialakulhat d&ram. A Fold dipol mégneses terében tiikorpontok kozdtt mozgo
részecskére mind gradiens (20) mind gorbiileti drift (21) is hat. Ezen driftek eredményeként jon
1étre a részecskék longitudinalis irdnyt mozgasa a Fold koriili palyan (Bencze, 2014).
Az ionizacioval, rekombinacioval és transzport folyamatokkal részletesebben az alabbi
szakirodalmak foglalkoznak: Bencze, 2014; Kelley and Fukao, 1991; Rishbeth and Garriott,
1969.

Az ionoszféra nem homogén, hanem kiilonbozé elektronstirliségli rétegekbdl all. A
plazmastriiséget a magassag fliggvényében abrazolva kirajzolédnak az ionoszféra egyes
rétegei, melyek magassaga €és szdma a 2. abran lathatéan napszakfiiggd is. Kimutatasuk ¢€s
vizsgélatuk legegyszeriibb modja a radiohullamokkal térténd szondazas (pl. ionoszondézas),
mivel a rétegek a radidhulldmokat mas-mas frekvenciatartomanyban verik vissza. Az alland6
ionoszféra rétegeket alulrdl felfelé az ABC bettiivel jelolik, melyek a 2. abran is lathatoan
nevezetesen a D-, E- és F-réteg. Az ionoszférikus rétegek a Chapman-féle rétegképzdodési
elmélet szerinti rétegzettségtol a valosagban eltérnek (bovebben az elméletrdl (Chapman, 1931)
tanulmanyaban). Az egyes rétegekben lejatszodo fizikai és dinamikai folyamatokat

geomagnesesen haborgatott iddszakban az 2.3 Az ionoszféra vihar c. fejezetben ismertetem.
D-réteg

Az ionoszféra legalsd rétege a 50-90 km kozotti tartomanyban elhelyezkedd D-réteg,
melyben a primer korpuszkularis sugérzas is hozzajarul az ionizécidhoz. A galaktikus kozmikus
sugarzas hatdsa nappal a 70 km alatti részben, ¢&jjel a 90 km alatti részben érvényesiil. A nappali
orakban a Nap elektromagneses sugarzasa okozza az ionizécio hirtelen megnovekedését, ami a
nap folyaman alig véltozik. Ejszaka pedig az elektronfelvétel révén az elektronsiiriiség gyorsan
csokken (miiszerek detektalhatosagi szintje ald). Ezzel egyiddben az E-rétegrdl visszaverddo
radidhullamok abszorpcidja is csokken. Ebben a rétegben az elektronsiirliség és az
iondsszetétel magassaggal torténd valtozasat (mely alulrol felfelé exponencialis novekedést
mutat) a rekombinacids és transzport folyamatok is alakitjak. Kiilondsen a téli honapokban, az

elektronsiiriségben helyi maximumok figyelhetéek meg.
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E- és Es-réteg, az ionoszférikus aramrendszer helyszine

A D-réteg felett 90 és 160 km kozott alakul ki az ionoszféra E-rétege (2. abra és 8. dbra).
Az E tartomanyban az ionizacidt foként a Nap elektromagneses sugarzasa hatdrozza meg,
ennélfogva ez az ionizald sugarzas az ¢jszakai 6rakban mar nem tudja a réteg fennmaradésat
biztositani. Ebben a magassagban a semleges légkor Osszetétele mar sokkal egyszeriibb
(szemben a D-réteggel), OF, 0F és NO* ionokkal taldlkozunk. Az elektromagneses és
korpuszkularis (részecske) sugarzas altal eldidézett ionizacio erdssége a légkdrben az adott
magassagtol és az ionizalé sugarzas hullamhosszatol fiigg. Igy az E-réteg magassagaban a 10
nm hulldmhosszusagig juthat be az ionizalé sugarzas. Ennek a sugarzasnak az energiaja mar
modon lecsokken ennek a rétegnek az ionizacidja, csak a légkor kiilsé részében, az
exoszféraban H atomokon szorodott Lyman-a sugarzas biztositja az E-réteg fennmaradésat.

A szporadikus eléfordulasu, igy szporadikus E (Es)-rétegnek elnevezett rétegz0dés szintén
az E-réteg magassagaban figyelhet6 meg. Jelenléte fontos a radidhullamok terjedése
szempontjabol is. Ennek a rétegnek a kialakulasa az E-réteg magassagaba (90-120 km) behatold
meteorok fém- ¢és molekulaionjaihoz kapcsolodik, amelyek a semleges hulldmok
sz¢lnyirasdnak koszonhetden réteget hoznak 1étre (Pietrella and Bianchi, 2009; Whitehead,
1989). Az Es-réteget az E-rétegben levd nagyobb elektronsiiriségti "foltok" alkotjak,
vastagsaga altalaban néhany km nagysagu. Ezen Es-rétegek élettartama 2-10 o6ra kozott van
(lasd Harwood, 1961; Houminer et al., 1996; Tanaka, 1979). A szporadikus E-réteg (Es-réteg)
elemzése intenziv viharesemény soran lehet informativ. Es-réteg arnyékold viselkedése
bizonyos esetekben felelds lehet a felsd ionoszférarétegek, mint az F1- és F2-réteg észlelésének
hianyaért. Az elmult évtizedekben vizsgaltak a szolaris €s a geomagneses hatdsokat a kdzepes
sz¢lességi Es-réteg paraméterekben (Baggaley, 1985, 1984; Maksyutin and Sherstyukov, 2005;
Pietrella and Bianchi, 2009; Whitehead, 1989, 1970): kimutattdk, hogy az Es-réteg
paramétereinek pozitiv, negativ és semmilyen korreldcioja is varhatoé a geomagneses aktivitas
fliggvényében. A korrelacid mértéke az Es-réteg intenzitdsatol, az évszaktol és a napszaktol
fliggden valtozhat (Maksyutin and Sherstyukov, 2005). Tovabbi vizsgalatok sziikségesek e
réteg viselkedésének megértéséhez.

Az E-réteggel kapcsolatban meg kell emliteni, hogy amikor a semleges és a toltott
részecskék kozott lezajlo litkozések kovetkeztében az ionok egylitt mozognak a semleges
OsszetevOokkel, az ionoszféraban elektromos vezetOképességet hoznak létre. Az E-réteg
rendelkezik az ionoszféra legnagyobb vezetoképességével, igy ezen folyamatokrdl is fontos
sz6t ejteni.

A rétegben el6forduld titkdzések és mozgasok altal harom vezetdképesség, név szerint a Hall
(ou), a Pedersen (op) és a longitudinalis (op) vezetOképesség jon 1étre. Magassagfiiggése szerint
abrazoléasakor lathato, hogy mind a Hall, mind a Pedersen vezetOképesség az E-rétegben a

legnagyobb mértékii (Bencze, 2014). Az E-réteg az Osszetett aramrendszerek kialakulasanak
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szintere, itt alakul ki az ionoszféraban az az aramrendszer, ami az erévonalmenti aramokon
(FAC) keresztiil a magnetoszféra gytirliaramahoz csatolodik (a globalis d&ramrendszerbe) (1d.

még 3. és 4. abra és 5. dbra). (Baumjohann and Treumann, 2012)

4. abra: lonoszférikus elektromos aramrendszer. Az abran zéld nyillal az egyenlitoi elektrodzset, lila nyillal az Sq-dram,
kék és piros nyillal a sarki elektrodzset van jelolve. (Amory-Mazaudier C. et al., 2017)

Mint ahogy fentebb a 2.1.1 fejezetben emlitettem, az ionoszféraban aramlanak a globalis
aramrendszer lokalisnak/kis-skalajunak tekintett dramrendszerei, az Sq-dramok, a sarki
elektrodzset ¢s az egyenlit6i elektrodzset (4. abra és 5. dbra). Az ionoszférikus dinamé hatés
eredményeként alakul ki a geomagneses tér nyugodt napi valtozasaval (Sq) ekvivalens
aramrendszer, ahol S beti a Nappal (solar) vald 6sszefiiggést, a q betli pedig a geomagneses
szempontbol nyugodt (quiet) idészakra utal (Chapman and Bartels, 1940). Ezen dramrendszer
négy orvénybdl all, kettd a Fold Nap altal megvilagitott oldalan az északi és déli féltekén egy-
egy orvénnyel, kettd pedig az éjszakai oldalon ugyancsak az északi és a déli félgdbmbon. A
masik ilyen ekvivalens dramrendszer az egyenlitdi elektrodzset. Az egyenlitdi elektrodzset
esetén a Foldon mérhetd méagneses tér vizszintes (H) komponensében a helyi dél koriili 6rdkban
a vartnal nagyobb értékek figyelhetdek meg. Ez pedig egy 100-150 km magassagban aramlo
keskeny, NY-K-i irdnyu ,,aramfonal” magneses terének felel meg, amely a geomagneses
egyenlitd mentén jon létre. Az elektrodzsetet egy K-i irdnyu polarizacios elektrosztatikus tér
hozhatja létre az egyenlitéi nappali ionoszféraban, amely az Sq dramrendszerrel fiigg Ossze
(Bencze, 2014).

A fels6légkorben az abban fellépd folyamatok szempontjabdl a masik kiilonleges daramrendszer

a sarki elektrodzsetet (4. ¢és 5. abra). Mind a sarki mind az egyenlitdi elektrodzset esetében
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igaz, hogy a Nap elektromagneses sugarzasan ¢és a felsOlégkorbe a geomagneses tér altal
meghatarozott energiaju részecskéken kiviil mas energiabecsatolas is torténik. Ezen zondkban
az elektronstiriiség eloszlés is eltér a felsdlégkor tobbi részétdl (Sudan et al., 1973). A sarki
elektrodzset a geomagneses polusok koriil alakul ki mindkét félgombon. Ez egy Osszetett
teriilet, mivel itt csatolés torténik az interplanetaris médium, a magnetoszféra, a termoszféra €s
az ionoszféra kozott is. Az 4. abra bemutatja a legfontosabb paramétereket magas
sz¢élességeken: 1) FAC-ok zarodasa az ionoszférikus E-rétegben; 2) a magnetoszférikus
konvekcios elektromos tér lesugarzasa a sarki ionoszféraba a magneses erévonalak mentén; 3)
a részecskebecsapodas noveli az ionoszféra vezetOképességét a sarki régidban (Amory-
Mazaudier C. et al., 2017). Ennek kovetkezményeként erds elektromos terek folynak az E-
rétegben (90-130 km magassagban), és ezeket az aramokat hivjuk sarki elektrodzsetnek, mely
Ny-i iranyt a reggeli szektorban és K-i a délutani szektorban. Eszak-déli irany kiterjedése

mintegy 100 km.
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5. dbra: Az északi félteke polaris ionoszférdjanak aramrendszereinek vazlata. (a) A lila kér jelzi a sarki sapkat koriilvevo
nyitott/zart magneses erovonal-hatart (open/closed field line boundary, OCB). A fekete nyilak a tipikus ikercellds ionoszférabeli
konvekcios mintazat aramlasi vonalait jelzik. Az 1. régio erévonalmenti aramai (field-aligned currents, FAC) (kék) egybeesnek
az OCB-vel a sarkvidéki zona polus felé esé szélén, mig a 2. régio FAC-jei (piros) a sarkvidéki zona egyenlito felé esd szélének
kozelében vannak (lasd még 4. abra). A 0. régio FAC-ok (magenta) a konvekcios mintazat csucsos torkolataban aramlanak (az
RO FAC-ok polaritasat itt az IMF miatt rajzoltak be). Az ionoszféra vezetoképessége a sarkvidéki zondaban és a naptermindtor
Nap feloli részén erdsodik (sziirke arnyékolas). A Pedersen-aramok (zéld) horizontalisan aramlanak a felfelé és lefelé iranyulo
FAC-ok kozott, ahol a vezetoképesség nagy, és kisebb mértékben a sarki sapkan keresztiil, ahol a vezetéképesség alacsony. Az
ionoszféraban az elektromos tér a Pedersen-aramokkal azonos iranyba mutat;, a konvekcios aramvonalak a kapcsolodo
elektrosztatikus potencialmintazat ekvipotencialjai. A nagy vezetdképességii sarkvidéki zondakban a Hall-aramok alkotjdk a
kelet és nyugat felé iranyulo sarki elektrodzseteket; a gyengébb Hall-aramok a Nap iranydba aramlanak a sarki sapkan
keresztiil. Ezekhez a Hall-aramokhoz kapcsolodo, foldon mért magneses perturbaciokat az un. DP2 mintaként ismerjiik. A
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szubviharos daram ék-alaki FAC-ok (cian) és az egymassal Osszekapcsolodo szubviharos elektrodzset a szubviharos
idészakokban vannak jelen, és un. DP1 mintdzatu mdagneses perturbdaciokat hoznak létre. Az un. DPY perturbaciok a 0. régio
FAC-janak bezdrodasdaval kapcsolatosak. (b) Az lijima and Potemra, (1976) dltal levezetett felfelé (piros) és lefelé (kék)
iranyulo FAC-ok eloszldasa lathato, valamint a 0, 1 és 2 régiokra valo elkiilonités (a piros/kék itt az un. AMPERE
aramsuriségtérképek szinkodolasanak felel meg). (c) Az ionoszféra konvekcios mintazata lathato, amikor a nappali
rekonnekcio folyamatban van, és a sarki sapka tagul (a sarki sapka fluxusa, novekszik). A lila kér jelzi az OCB-t, amelynek
piros, szaggatott része a nappali rekonnekcios X-vonal (vagy dsszeolvadasi rés) ionoszférikus nyomvonala. A fekete nyilak
konvekcios aramlasi vonalak, a zéld nyilak pedig az OCB alacsonyabb szélességek felé torténd mozgasat jelzik (Cowley et al.,
1992 utan). (d) Hasonlé a (c)-hez, de folyamatos éjszakai rekonnekcio és dsszehiizodo sarki sapka esetére vonatkozik. (Milan

etal., 2017)

A 5. abra részletesen bemutatja a sarki régio aramrendszerét. Ezen erds elektromos aramok

f x B impulzusokat és hét tovabbitanak a sarki semleges atmoszféraba Joule-fiitésen Q = f -E
keresztiil, ezaltal az atmoszféra hotagulasat és a termoszférikus szél cirkulacié zavarat idézve
eld (Amory-Mazaudier C. et al.,, 2017). Két f0 aurordlis jelenségekhez kapcsolddo
mechanizmust sziikséges el6hivni a geomagneses zavarok magyardzatdhoz, mely zavarokat
alacsony szélességen lehet megfigyelni geomagneses viharok alatt (Amory-Mazaudier C. et al.,
2017):

1) a magnetoszférikus konvekcids elektromos tér hirtelen behatolasa (PPEF - Prompt
Penetration of magnetospheric convection Electric Field), masnéven DP2 elektromos
tér

2) ionoszférikus zavart dinamo elektromos tér (DDEF — Disturbed Dynamo Electric Field),
masnéven Dgyn elektromos tér

Az 1) mechanizmust el6szor a magneses nyomanak segitségével fedezték fel (Nishida, 1968).
A fizikai folyamat az, hogy a magnetoszférikus konvekcidhoz kapcsolodo elektromos tér
alacsony szélességekre tovabbitodik. A folyamat sajatossadga, hogy egyidében megfigyelhetd
az egész vilagon. Ehhez a fizikai folyamathoz kapcsolddo ekvivalens aramrendszer neve a DP2

aram ¢és két aramrendszerbdl tevodik Gssze (6. abra a)).
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6. dbra: a) a PPEF, mdsnéven DP2 dramrendszer (Nishida, 1968), b) DDEF dramrendszer, melyet Blanc and Richmond
modellje josolt meg (Mazaudier et al., 1988). (Amory-Mazaudier C. et al., 2017)

A 2) folyamat, az ionoszférikus dinamd, mely legelészor Blanc and Richmond, (1980)-as

modelljével lett elorejelezve. A sarki elektrodzset altal eloidézett Joule energia a termoszférikus
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szelek zavart aramléasat okozzdk, mely a dinam¢é effektus révén ionoszférikus elektromos
tereket indukal. Az ionoszférikus zavart dinamonak a magneses mintajat elészor Le Huy and
Amory-Mazaudier, (2005) izolalta, és Dgyn-nek nevezte el (6. dbra b)). A 6. b) abrahoz
(Mazaudier et al., 1988) az alabbi megjegyzést tette:

»A 6. b) dbra a valtozok sematikus abrazolasa a Blanc and Richmond, (1980) elméletben. A
geomagneses viharbol eredd Joule-fiités feltehetden egyenletesen terjed szét a magas szélességi
zonaban. A flitésbdl eredd déli iranyt meridionalis sz¢l az F-réteg magassagéaban, a 6. b) dbrdjan
vsjelli nyillal van jeldlve. A Coriolis-erd hatasa miatt a déli irdny meridionalis szélnek nyugati
iranyu Osszetevdje is keletkezik (vw nyillal van jelolve). Az ionok helyi/zonalis mozgasa a
magneses tér lefelé iranyulé komponensével (x B-vel van jelolve) egyiitt egy egyenlitoi irdnyu
Pedersen-aramot hoz létre (Jp-vel van jelolve). A Pedersen-aram pozitiv toltéseket épit fel az
egyenliton mindaddig, amig fel nem épiil egy polusiranyt elektromos tér, ezzel meggatolva a
Pedersen-aram folyasat. Ez a polus iranyu elektromos tér Enx-el van jelolve az dbran. Ezen
elektromos tér (En) irdnya merdleges a magneses tér (B) lefelé irdnyt komponensére, mely
konstrukcio egy keleti irdnyi Hall-dramot hoz 1étre, aminek intenzitds maximuma a kozepes
sz¢lességi régiora esik (Ju-val van jelolve). A Hall-dramok a terminatoroknal zavart szenvednek
¢s két aramorvény alakul ki, ahogy az abran is lathatd. Az alacsonyabb szélességi zavart
aramorvény ellentétes iranyd a normal Sq aramorvény iranyaval.”

Ezen elektromos terek pontos ionoszférikus hatdsai a 2.3 Az ionoszféra vihar fejezetben

olvashatoak.
F-réteg

Az F-réteg a nappali ordkban két tartomanyra oszlik un. F1- és F2-rétegre (2. abra). Az F
tartomanyban lejatsz6dod folyamatok eredményeként ugyanis az elektronsiiriségben két
maximum keletkezik, melyek koziil az egyik az F1, a masik pedig az F2-réteghez tartozik. Az
F2-rétegben kialakuld elektronsiiriség az ionoszféra legnagyobb elektronsiiriségét
reprezentalja.

Az F1-réteg kialakulasa a Nap ionizald sugérzasaval all kapcsolatban, igy az éjszakai
ordkban az elektronsiiriisége annyira lecsokken, hogy egybeolvad az F2-réteggel. Az F1-réteg
elektronstiriség valtozasa is a Nap zenittavolsagaval ardnyos (mint az E-réteg esetében),
magassaga is a zenittavolsag novekedésével nd. Az O" ionok az uralkodd 6sszetevdi. Ebben a
rétegben az ambipolaris diffiizi6, mint toltéstranszport folyamat, mar észlelhetd, de hatasa még
elhanyagolhat6 (Bencze, 2014).

Az F2-réteg mar joval Osszetetted ionoszférikus plazma tartomany, viselkedése jelentds
mértékben eltér az alatta elteriilé rétegekétdl, anomalis viselkedést mutat. Altalaban 210 és 500
km ko6zotti magassagban helyezkedik el, ahol az ionizacid erdsségével szemben a toltések
rekombinacidja és transzportja keriil el6térbe. Az ionizaciot a Nap elektromégneses
sugarzasanak a rontgen és 20-85 nm hulldmhosszisadgu tartomanya idézi eld. A toltések

rekombinacioja, mint emlitettiik, itt a linearis rekombinacio szerint torténik, az ionok eldszor a
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toltéscsere reakcio utjan semleges molekulaknak adjak at a toltésiiket. Mivel a semleges 1€gkori
OsszetevOk koncentracidja a magassaggal exponencialisan csokken, igy a linearis rekombinacio
részesedése az elektronsiirliség kialakitdsaban is exponencidlisan csokken. Emellett a
toltéstranszport folyamatok koziil az ambipolaris diffizid sebessége a magassaggal nd (Bencze,
2014).

Az F2-réteg elektronstiriségében harom kiilonb6z6 anomaliadt mutattak ki korabbi tanulmanyok
soran. Anomalis az F2-rétegben az elektronsiiriiség napi valtozasa, amelynek maximuma a
vart dél koriili 6rakrol a délutani ordkra tolodik el. Ez az eltolodas a linearis rekombindacié és a
transzport folyamatok hatasanak tulajdonithatd. Ugyanis mind a linedris rekombindcio
sebességét meghatarozo O atomok napi valtozasanak maximuma, mind az ambipolaris diffuzio
napi valtozasaban is a nagyobb maximum helyi délutani 6rakban mutatkozik (Hedin, 1988). Az
F2-réteg elektronsiirliségének napi menetét az ExB drift is befolyasolja, melyben az elektromos
tér az ionoszféraban fellépd 1€égmozgasok hatdsara a dinam¢ effektus eredményeként jon létre.
Az elektronstiriiség eloszldsanak a meghatarozasaban a drift meridiondlis dsszetevdje jatszik
szerepet, amely K-i iranyu elektromos tér esetén jon létre és a toltések felfelé iranyulo
elmozdulésat teszi lehetévé. Ezen felfelé torténd mozgas az F2-rétegben, a semleges 1égkor
molekuléris 0sszetevoinek koncentracido-csokkenése miatt, az elektronsiiriség novekedésével
jar.

Masik anomalia, ami ebben a rétegben megfigyelhetd, az évszakos anomalia. Ez egy féléves
valtozas és a semleges légkorben fellépd féléves valtozasra vezethetd vissza. A felsolégkor ezen
tartomanyaban az elektronstiriiséget leginkdbb a rekombinacio sebessége valtoztatja meg. Az
meg a linedris rekombindci6 sebességét. Tehat minél nagyobb ez a hanyados, anndl kisebb a
rekombinacid sebessége, ilyen esetben elektronsiiriség novekedés varhatd (és ugyanez
forditva, ha csokken a hanyados, csokken az elektronstiriiség). Ez a hdnyados a téli honapokban
a legnagyobb, tehat a téli hdnapokban nagyobb az elektronsiiriiség, ez a téli anomalia (mindkét
félgdmbon észlelhetd). Illetve mivel decemberben keriil a Fold a legkdzelebb a Naphoz, kisebb
a Nap-Fold tavolsdg, igy az ionizald elektromagneses sugarzas intenzitdsa nagyobb, emiatt
nagyobb ebben a honapban az elektronsiiriség, ez a decemberi anomalia. Az északi
félgdbmbon a decemberi €s a téli anomalia hatasa 6sszeadodik, igy az elektronstiriiség novekedés
mértéke az északi félgomb téli honapjaiban nagyobb, mint a déli félgdmbon a téli hdnapokban.
A harmadik anomalia alacsony foldrajzi sz¢élességekre korlatozodik, ez az egyenlitéi anomalia.
Abban nyilvanul meg, hogy az egyenlit6tdl északra és délre 5°-30° koriili szélességeken
elektronsiiriség maximumok alakulnak ki, amik helyi id6 szerint 20 6ra koriil vannak. A
jelenség mogott az E-i iranyt mégneses tér vizszintes volta all (az egyenlitén), ami aztan
dinamo effektus hatdsara felfel¢ iranyulé ExB driftet eredményez az F tartomanyban (lasd
bovebben (Bencze, 2014). Ez az un. egyenlitéi szokokut (equatorial fountain) jelenség (lasd

13. dbra). A plazmadram a gravitacié hatasara teriil szét, majd a magneses erévonalak mentén
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1étrejovo diffuzio miatt alakit ki maximumot a két féltekén az emlitett szélességi régiokban. A
geomagneses egyenlito felett ilyenkor elektronsiiris€ég minimum észlelhetd.

Az F-rétegben még megfigyelhetd egy geomagneses szélesség szerinti elektronsiirliség
valtozés. Kozepes és magas szélességeken csokkent elektronstiriiséggel jellemzett un. ,,valya”
(trough) alakulnak ki (4. abra). Két tipusat kiilonboztetjiik meg: a kozepes szélességi (sub-
auroral vagy Midlatitude/Main Ionospheric Trough-MIT) valyut, ami naplementétdl
hajnalig észlelhetd, mind a négy évszakban eléfordul és az északi félgombon a legkifejezettebb
(Heetal., 2011; Lee et al., 2011). Térbeli kiterjedését tekintve a MIT jellemzden valahol az 55-
75° geomagneses szélesség kozott talalhato, a geomagneses aktivitastol €s a helyi magneses
1d6tol (magnetic local time-MLT) fiiggden tigy, hogy az éjszaka folyaman a valyu geomagneses
sz¢lessége a helyi idével ezen a zoénan beliil csokken (1asd példaul (Aa et al., 2020; Deminov
and Shubin, 2018; Karpachev, 2019; Werner and Prolss, 1997; Whalen, 1989). Jellemzd
szélességi kiterjedése (szélessége) 5-10° (Voiculescu et al., 2010), 10-15° (Liu and Xiong,
2020), de egyesek szerint akar 20° széles is lehet. A valya a geomdagneses polus feldl az
erdvonalmenti aramok fluxusanak egyenlit fel6li szélével hatdros. Létrejotte mogott alld
ionok kisebb mértékii ndvekedése all, amely az éjszakai ordkban az i1d6 eldrehaladtaval az
ionizacié gyengiilése €és a rekombinacio hatdsanak fokozott érvényesiilése kovetkeztében jon
létre. A rekombinacid6 novekedése a nagy konvekcids sebességnek tulajdonithatd. A
plazmakonvekcidt a napszél és a déli iranyitottsagl bolygdkdzi magneses tér (Interplanetary
Magnetic Field- IMF) hatasara keletkez6 konvekcios elektromos tér hozza 1étre, amely a nyitott
magneses erovonalak mentén attevodhet kozvetleniil a sarki sapkaba (hajnal-est azaz dawn-
dusk elektromos tér), illetve kdzvetve a magnetoszféraba és a magas szélességi ionoszféraba,
az ionoszféraban magnetoszféra uszalya fel¢ mutat6 horizontéalis ExB driftet, magnetoszférikus
konvekcidt hozva létre. A konvekcid iranya az IMF iranyatél fligg, amely az F-réteg
plazmajanak a sarki sapkan keresztiil a Nappal ellentétes iranyban torténd aramlasat
eredményezi. Az aramlas zaroddsa a Nap iranyaban a sarki fény 6vben torténik. Ily modon
kétcellés konvekcios rendszer jon létre. Eszaki iranyitottsaga IMF esetén az aramlési rendszer
az elébbinél nagyobb szélességeken jon létre €s sokkal bonyolultabb, a sarki sapka is kisebb
méretli ebben a helyzetben az erdvonal 6sszekapcsolodas hianyaban. (lasd bovebben Bencze,
2014)

A csokkent elektronstiriségli valyuk masik tipusa a magas szélességi (high-latitude/ polar
cap) valyua. A sarki fény ovalis kozelében helyi id6 szerint barmely 6raban eléfordulhat a 400-
1100 km kozotti magassagtartomanyban (Bencze, 2014).

Az F-réteg masik kiilonleges jelensége az un. spread F jelenség. Az elnevezése abbol ered,
hogy az ionoszféra elektromagneses jelekkel valdo monitorozasakor (ionoszonda mérés, lasd
boévebben a 3.1.1 Ionoszonda, Digiszonda fejezetben) a visszaverddott jelek az F-réteg
nyomvonaldnak kivastagodasat, kiszélesedését mutatjak. A kiszélesedés torténhet frekvencia

¢és magassag szerint is (frekvencia —f spread F vagy magassag —h spread F). Ennek a jelenségnek
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az oka arra vezethetd vissza, hogy a visszaverddések a fliggdleges iranyban kisugarzott jel
ionoszférabol vald visszaverddésekor nem csak fiiggdleges iranybol érkeznek. Az ionoszféraba
ferdén beeso jelek visszaverddve hosszabb utat tesznek meg, mint a fliggélegesen érkezok,
emiatt szélesedik ki az F-réteg nyomvonala a mérés eredmény¢iil szolgalo un. ionogram képen
(lasd az 3.1.2 Tonogram fejezetben bovebben). Az egyenlité kornyéki spread F keletkezése a
légkori nehézségi hullamokkal fligg 6ssze és eléforduldsa a napnyugtat kovetd idészakhoz
kotédik. A kozepes geomégneses szélességeken csokken a spread F gyakorisdga szemben az
egyenlitéi és magas szélességi régiokkal. Keletkezésiikk ezen a szélességen a plazma
instabilitasokhoz (Perkins vagy Rayleigh Taylor), illetve a sarki fény 6vezetbdl kiindulo terjedd
ionoszféra zavarokhoz (Travelling Ionospheric Disturbances- TID) kothetd. (Bencze, 2014)
Az ionoszférdhoz tartozik az F2-réteg maximalis magassaga felett kb. 600-1500 km-ig
terjedd tartomany is, az Un. kiils6 ionoszféra (topside ionosphere). Az ionos Osszetételt tekintve
1400 km-ig O" ionok koncentracidja a legnagyobb, ezen magassagon tul pedig a H" ionok
szama lesz dominans. Az ¢jszakai orakban ez a hatar 700 km-re csokken, ahol az ionok

Osszetételét a toltéscsere reakcio hatdrozza meg. (Bencze, 2014)

2.1.3. A foldi elektromosan semleges légkor (atmoszféra)

Légkornek nevezziik azt a gdzburkot, mely a Fold szilard és folyékony halmazallapota
részéhez gravitacios kolcsonhatassal kapcesolodik (Barkécs et al., 2012). A 1égkor egyiitt forog
és Nap koriili utjan egyiitt halad a Folddel. Altalanossagban elmondhato, hogy 1égkér nélkiil
nem lenne ¢€let a Foldon. Dinamikus anyag- és energiacsere zajlik folyamatosan a 1égkor és a

hidroszféra, bioszféra, antroposzféra, geoszféra kozott, amely hatdssal van a 1égkor altalanos
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7. abra: A hémérséklet és a plazmasiiriiség magassag szerinti valtozasa kozepes foldrajzi szélességeken (Kelley and Fukao,
1991).
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tulajdonsagaira: kémiai Osszetételére, allapothatarozdira (nyomas, homérséklet), elektromos €s
sugarzasi folyamataira (Barkacs et al., 2012).

A foldi elektromosan semleges 1égkornek (atmoszféra) tobbféle allapothatarozd szerinti
felosztasa 1étezik. Fontosnak tekintheté a hémérséklet szerinti, a semleges 1égkor Gsszetétel
szerinti felosztds. A hOmérséklet szerinti felosztast az 8. dbra szemlélteti. A termoszféra-
ionoszféra-plazmaszféra csatolasi rendszer szempontjabol a kb. 80 km feletti régio a
legfontosabb, tehat a mezoszfératol kezdédden egészen a termoszféra tetejéig. Mint lathatd
ebben a kijeldlt régioban a mély mezoszférikus homérsékletcsokkenés talalhatod (ez a 1égkor
legalacsonyabb homérsékletli régidja), ami annak a kovetkezménye, hogy a hdenergia
forrasatol el van tdvolodva ez a régio, mely hatds mintegy 85 km magassagig tart. Efelett ismét
n6é a hdmérséklet, melynek forrdsa a molekularis oxigén sugérzast elnyeld hatdsa, valamint a
magnetoszférabol a magneses erdvonalak mentén 1étrejovo hdvezetés. Ez a naptevékenységhez
kotédo hatas, tehat a naptevékenység novekedésével nd a felsdlégkorbe jutd energia, igy a
hoémérséklet is. (Bencze, 2014)

A 1égkor kémiai Gsszetételének magassag szerinti valtozasat az 8. dbra szemlélteti. Mintegy
110 km magassagig a légkort alkotdé gazok koncentracidja egymashoz viszonyitva nem
valtozik. Errdl a 1égkorben miikodé keverd mozgasok (turbulencia) gondoskodnak. 110 km
felett ezek a keverd mozgasok gyorsan hattérbe szorulnak, igy megindulhat a gazoknak a Fold
nehézségi erdterében torténd molekulastly szerinti elkiiloniilése. Ennek kovetkeztében a
nagyobb molekulastlyt argon (Ar), oxigén (O2) és nitrogén (N2) molekuldk koncentracidja a
magassaggal gyorsabban csokken, mint az ezeknél kisebb molekulasuly oxigén atomok (O),

hélium (He) és hidrogén (Hz) molekulak koncentracioja (8. abra).
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8. abra: A nappali ionoszféra és a semleges légkor dsszetétele tomegspektrométerrel végzett mérések alapjan. (Rishbeth

and Garriott, 1969)

Az ionos Osszetételt tekintve pedig az 50-200 km kozott (D-, E-, F1-rétegben) foként NO*
és O" ionok és elektronok fordulnak eld, mig 200 km felett (F2-rétegben) jellemzden He", H',
O" és elektronok (1d. 8. abra) (Bencze, 2004). A jelen doktori értekezésben vizsgalt ~90 - 400

km-ig terjedo tartomanyban lejatszodo folyamatok szempontjabol foként az atomos oxigén (O),
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a molekularis oxigén (O.) és nitrogén (N2) ardnya a meghatarozo (8. abra). A kiilonb6z6 1égkori
paraméterek valtozasainak hatterét jelen esetben is (mint az ionoszféranal fentebb irtam)

legszemléletesebben a kontinuitasi egyenlet segitségével lehet kifejezni:

L +V(pu)y=P-L (22)
ahol p barmely légkori paraméter stirlisége, u az atlagos sebesség, P (production) a paraméter
novekedésének forrasa, L (loss) a paraméter értékét csokkentd folyamat. Az aerondmiai

folyamatok szempontjabdl az oxigén jatssza a fo szerepet. Az ionizalt régioban lejatszodo

folyamatokrol lasd fentebb az 2.1.2 lonoszféra fejezetben.
Dinamikai folyamatok a semleges légkorben

A fentebb leirt kontinuitasi egyenletnek a harmadik, transzport tagjaval fogunk foglalkozni
ebben a szakaszban, hogy teljes képet kapjunk a semleges 1égkor viselkedésérdl. Harom
csoportba sorolhatoak ezek a folyamatok: hattéraramlas, vagyis szél (prevailing wind),
légkori hullamok ¢s a turbulencia (Hines, 1960). A legnagyobb térbeli kiterjedésii és emellett
nagyrészt vizszintes sikra korlatozodo folyamat a hattéraramlas. Ezen aramlas a Nap sugarzasi
energidjanak az elnyeldédése révén a szubszolaris pontbdl indul ki és az éjszakai oldalon a
legalacsonyabb homérsékletli teriiletek fel¢ aramlik (Rosenberg, 1968). A hattéraramlést
létrehozo erdket a Navier-Stokes egyenlettel fejezhetjiik ki, amit kiegésziteni sziikséges a
Coriolis-erdvel és a semleges részecskéknek az ionok mozgasara gyakorolt hatasaval (lasd
bévebben Bencze, 2014). A mozgast végeredményben a nyomadsgradiens ¢és a fliggdleges
Osszetevo esetében a nehézségi erd hozza létre.

A légkori hullaimok pedig a hattéraramlasnal kisebb kiterjedésiieck és harom tipusat
kiilonboztethetjiik meg: akusztikus (longitudinalis), nehézségi (vertikalis transzverzalis) és
Rossby (horizontalis transzverzalis) (lasd bovebben Bencze, 2014).

A hattéraramlas/szél jelentdsége a 1égkor sliriiségének a magassaggal torténd csokkenése
miatt fokozatosan hattérbe szorul. A troposzféraban (als6 1égkor) a sz€l sebességét €s iranyat a
légnyomas eloszldsa hatdrozza meg, melyet pedig a nagy hullamhosszisagli transzverzalis
horizontalis hullamok, a Rossby hullimoknak megfeleld planetaris hullimok alakitanak. A
troposzféraban folyamatosan generalédnak planetaris méretii hullimok. Kimutattdk, hogy
felfelé csak akkor terjedhetnek az aramlasban zavart okozo hullamok, ha a fazissebességiik a
zonalis atlagos aramlashoz viszonyitva nyugati irdny (Charney and Drazin, 1961). Ha az
aramlas keleti iranyt és sebessége nagyobb, mint néhanyszor 10 m/s, a planetaris hullamok a
troposzféraba befogva maradnak (felfelé terjedés csak a téli honapokban lehetséges). A
planetaris hulldmok kiterjedése, amint arra az elnevezése is utal, bolygd/planetaris méretii.
Elsésorban kdzepes foldrajzi szélességekhez kotddnek, és a levegd alacsonyabb szélességekrol
magasabb szélességekre €s onnét vissza torténd szallitasat hozzak 1étre. Emiatt a planetaris
hullamok “6bleiben” 6rvények alakulhatnak ki egymast kdvetd (foldrajzi hosszisagot tekintve)

novekvo, majd csokkend foldrajzi szélességi aramlas esetén az dramutatd jarasaval egyezd
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iranyu Orvény (anticiklon), forditott esetben az 6ramutatod jarasaval ellentétes irdnyu Orvény
(ciklon) alakulhat ki. A ciklonok kialakulasaval jonnek 1étre példaul a hurrikdnokhoz hasonlo
arktiszi ciklonok. Az aramlasok soran az dramvonalakban gorbiiletek 1éphetnek fel, igy ha
pontosabban fogalmazunk, akkor sem a ciklonokban, sem pedig az anticiklonokban nem
tekintjiik az d&ramlast egyenes vonalunak, csak nagy foldrajzi kiterjedés esetén (Bencze, 2014).

A periddus ¢és a térbeli kiterjedés csokkenésének sorrendjében a planetaris hulldmokat az
arapalyhullimok kovetik (Chapman and Lindzen, 1970). A 1égkori arapaly hullamok mar
1égkdri nehézségi hullamok, melyet a Nap elektromégneses sugarzasanak a 1égkorben torténd
elnyelddése gerjeszt (termikus gerjesztés). Harom kiilonb6z6 periddust valtozatat ismerjiik:
egynapos, félnapos és harmadnapos. Mivel ezeket a hullamokat a Nap elektromagneses
sugarzasanak az elnyelddése gerjeszti, a hullam Fold forgasaval vandorol a Fold koriil, vagyis
migrald 1égkori arapaly (migrating tides). Azonban létezik nem migrald éarapaly hulldm
(nonmigrating tides) melyek foldrajzi hosszusaggal torténd valtozast jelentenek. Periodusidejiik
megegyezik a migrald arapaly hullamokéval, azonban nem kovetik a Nap mozgasat, sebességiik
kiilonbozik a Fold forgési sebességétdl. Forrasai a 1égkor dsszetételének hosszusag szerinti
véltozasa, a topografia (példaul longitudindlis elhelyezkedésti hegyek), a szarazfold és
tengerviz feliilete kozti hokiilonbség, a tropusokon levé nagy konvekceid altal generalt latens ho
(Oberheide et al., 2005; Williams and Avery, 1996).

Az arapalyhullamoknal kisebb periddusu és kisebb térbeli kiterjedésti hullamok a légkori
nehézségi hullaimok, melyek transzverzalis vertikalis hullamok. Ezeknek a periddusideje
néhany o6ratol néhany percig, a Brunt-Vaisala frekvencia mindenkori értékének megfeleld ideig
terjed. A Brunt-Vaisala frekvencia annak a frekvencianak felel meg, amellyel egy egyensulyi
helyzetbdl kimozditott 1égtest egyensulya koriil oszcillal (Bencze, 2014). Ezen hullamoknak
kiemelt szerepiik van a Fold koriili térségben, ugyanis példaul foként ezek altal a hullamok altal
l1étrehozott szélnyirds generalja a kozepes foldrajzi szélességeken az ionoszférikus Es-
rétegeket, €s ezek a hullamok az elinditoi a plazmabuborékok kialakuldsanak. Mivel az Es-réteg
kialakuldséban szerepet jatsz6 szélnyirast a szélsebesség vizszintes 0sszetevdjének fliggdleges
iranyban torténd valtozasa hozza 1étre, ehhez olyan 1égkori hullimokra van sziikség, melyekben
az elmozdulas a terjedési irdnyra fiiggdlegesen torténik: vagyis nehézségi hullamokra. A
légkori nehézségi hullamoknak (atmospheric gravity waves-AGWs) ennélfogva fliggdleges
hullamhossza van, ez hozza létre a szélnyirast (Bencze, 2014).

A légkorben lejatsz6do dinamikai jelenségek legfontosabbika a turbulencia. A turbulencia
a nagyobb térbeli skalaju légkori mozgésok, arapaly hullamok, nehézségi hullamok
folyomanyaként jelenik meg (Roper G.R., 1977). A turbulens aramlasban kiilonb6z6 méretii
orvények fordulnak eld, emiatt beszélhetiink a turbulencia spektrumérol. A turbulencia
spektrumanak surlédasmentes, un. tehetetlenségi tartomanya a nagy méreti 6rvényektdl a
disszipacios léptékig terjed. A legnagyobb méretii 6rvények a Fold felszinének kiilonbozo

hémérsékletre torténd felmelegedésével fiiggenek 0ssze (Bencze, 2014).
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2.2.  Uridéjaras a fold koriili térségben: geomagneses
vihar tipusok

A termoszféra-ionoszféra-plazmaszféra rendszerben bekovetkezd zavarokat és valtozasokat
tobbféle hatds okozza. A legjelentdsebb és legjobban dokumentdlt hatdsok a globalis
geomagneses viharok idején jelentkeznek (Mendillo and Narvaez, 2010). Korabbi tanulmanyok
kétféle geoeffektiv helioszféraszerkezetet talaltak, amelyek globalis geomagneses viharokat
idézhetnek el6 (Chen et al., 2014, 2012; Denton et al., 2009; Gonzalez et al., 1994; Shen et al.,
2017; Tsurutani et al., 2006): 1. Bolygokozi koronaanyag-kidobddasok (ICME-indukalt
események); és 2. Aramlasi kolcsonhatasi régiok (Stream Interaction Regions-SIR-ek)
/Korotacios kolcsonhatasi régiok (Corotating Interaction Regions-CIR-ek). Szamos tanulmany
foglalkozott a geomégneses viharok e két tipusanak azonositasaval és geoeffektivitasanak
meghatarozasaval (lasd Buresova et al., 2014; Burns et al., 2012; Chen et al., 2012; Crooker
and Cliver, 1994; Denton et al., 2006; Kamide, 2001).

Bizonyos esetekben vannak tartdos SIR-ek, amelyek a definicid szerint korotaltak a Nap
koriil, azonban egy teljes napfordulét még nem biztos, hogy teljesitettek. Az ilyen SIR-ekre
Allen et al. (2020) a SIR/CIR terminoldgiat talalta ki. Korabbi tanulmanyok megallapitottak,
hogy a SIR-ek onmagukban geomdgneses viharokat valthatnak ki (pl. Chi et al., 2018;
Richardson, 2018; Tsurutani et al., 1997), hatassal lehetnek a f6ldi ionoszférara ¢és
termoszférara (pl. (Chen et al., 2014; McGranaghan et al., 2014)), illetve a bolygokozi
kozegben az energikus részecskék fo forrasai lehetnek (pl. (Richardson, 2018; Tsurutani et al.,
1982)). Ha a SIR forrasa egyszer korotal a Nap koriil, akkor mar korotaldé kolcsonhatési
régionak (CIR) nevezik (Allen et al., 2020).

Amikor egy ICME eléri a magnetoszférat, az egyenlitéi és alacsony szélességi korokon a
foldi magnetométereken a magneses tér horizontalis (H) komponensében torténd hirtelen
(néhanyszor 10 nT-s) novekedéseként jelentkezik, és kb. 1-2 o6rdig tart. Ezt nevezziik a
geomagneses vihar hirtelen kezdetének (SSC - Sudden Storm Commencement) (9. dbra). Az
SSC-k a magneses obszervatdriumok vilagméretii halézatanak magnetogramjain (magneses tér
regisztratuma) figyelhetéek meg. A kovetkezd, Uin. f6fazisban (main phase) par oraig vagy
napig megerdsodott elektromos tér a magnetoszféra belsejébe folyamatosan egyre tobb
részecskét injektal felépitve igy egy erds vihar-idészaku gytriiaramot, és a hozza kapcsolodd
zavart magneses teret (9. abra). Ezen folyamatok hatdsa a f6ldon a magneses tér horizontalis
komponens értékében tobb oran keresztiil tartd jelentds csokkenést okoz (a gytliriaram
er6sodése okozza, mivel f6ldi magneses teret redukalé magneses teret indukal). Ennek mértéke
az 1000 nT-t is elérheti nagy viharok esetén. Egy vagy két nap mulva ezen elektromos tér
amplitiddja és az injekcid sebessége visszatér a normalis szintre. Ekkor kezd a zavart tér is
visszaallitddni, ugyanis a vihar-idészaku részecskék egyre elvesznek a gyliriarambol a
toltéscsere €s a veszteségi sz0g szorodas miatt. Ez az Gn. felépiilési fazis (recovery phase) tobb

napig is eltarthat, ldsd a 9. abra (Baumjohann and Treumann, 2012). Ezeket a viharokat SSC
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eseményeknek vagy ICME-indukalt vihareseményeknek nevezik. Ahogy korabbi tanulményok
megallapitottak, az ICME altal kivaltott viharok elsdsorban a nagyobb geomagneses viharokért
(Dstmin <-100 nT) és a sugarzasi 0v elektrondraméanak magasabb szintli indukélasaért feleldsek
(Shen et al., 2017; Zheng et al., 2003). Raadasul az ICME-viharok magnetoszférikus
konvekcids elektromos terének erdssége gyakran erdsebb, mint a SIR/CIR-viharoké (Denton et
al., 2006). A leghatékonyabb SSC (ICME-indukalt) eseményekre a napciklus maximum idején

szamitunk, és gyakrabban is, mint a minimum idején.
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9. dabra: Bolygokozi koronaanyag-kidobodas (ICME) (a) és CIR/SIR (b) altal keltett geomdagneses viharok tipikus Dst-
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A SIR/CIR altal kivaltott geomdagneses viharoknak altalaban nincs SSC-fazisa, de a
keletkezd hatasok nagysaga néha nagyobb lehet, mint az ICME altal kivaltotté, 1asd még 9. abra
(Chen et al., 2012; Tsurutani et al., 2006). Ez annak a ténynek az eredménye, hogy egy SIR/CIR
vihar hosszabb ideig tart, és ezért nagyjabol ugyanannyi vagy még tobb energiat tud leadni a
felsdlégkorbe, mint a legtobb mérsékelt ICME vihar a teljes lefolyasa alatt (Emery et al., 2009;
Turner et al., 2009). A SIR/CIR-viharok hatdsai hosszabb ideig tartd, megnovekedett
elektromos toltést eredményeznek a GEO-palyan keringd tirhajokon, és nagyobb mértékben és
hosszabb ideig melegitik az éjszaka oldali plazmalepelt (Allen et al., 2020; Denton et al., 2006).
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Ezek a viharok abban is hasonlitanak az ICME-indukalt eseményekhez, hogy képesek
elektromagneses ion-ciklotron hullamokat generdlni a bels6 magnetoszféraban (Wadley and
Bingham, 2019), amelyek a sugarzési 6v elektronjainak fontos veszteségmechanizmusahoz
kapcsolodnak. Ezeket a viharokat nevezhetjiik fokozatos viharkezdetii (Gradual Storm
Commencement-GSC) eseményeknek is (Mendillo & Narvaez, 2009, 2010, Buresova et al.,
2014). Ezeknek a geomagneses viharoknak az intenzitasa jellemzden gyenge vagy kozepes, ami
a CIR-eken beliil a GSM (Geocentric Solar Magnetospheric) koordinata rendszer szerinti
magneses tér z komponensének (magneses egyenlitore merdleges komponensként) erdsen
oszcillalo jellegéhez kapcsolodik (Tsurutani et al., 2006). Altalaban ezek a SIR/CIR események
jellemzdébbek a napciklus-minimum idején (Buresova et al., 2014; Tsurutani et al., 2006),
amikor kevesebb SSC esemény van. Ennek az az oka, hogy a koronalyukak a napciklus
minimum idején kozelebb keriilhetnek az ekliptika sikjdhoz, ezéltal az ekliptika sikjaban
gyakoribbakkd valhatnak a gyors és a lassu napszélnyaldbok kozott kialakuld korotald
kolcsonhatési régiok (CIR-ek) eléfordulasai. Fontos megemliteni, hogy a SIR/CIR ¢és az ICME
altal kivaltott események kolcsonhatasba 1éphetnek egymassal, és egyiitt még geoeffektivebbek
lehetnek, mint 6nalléan (pl. Chi et al., 2018). A legintenzivebb jelenségek két ICME-indukalt
esemény Osszeolvadasaval jonnek 1étre (Gopalswamy, 2008).

A geomagneses vihar és annak erdsségének meghatarozasara tobbféle mérdszam létezik.
Korabbi tanulmanyok jellemzden a geomagneses indexek, példaul a Kp vagy a Dst nagysagat
figyelembe véve azonositottdk és jellemezték a vihareseményeket (Kane and Makarevich,
2010). A Dst-index az egyenlitd kozeli geomagneses obszervatdoriumok halozatabol szarmazik,
¢s amely a globalisan szimmetrikus egyenlitdi elektrodzset (a "gyliridram") intenzitasat méri.
A Dst (Disturbance Storm Time) ekvivalens egyenlitdi méagneses zavartsdgi indexeket az
alacsony szélességi horizontalis magneses valtozasok orankénti skalazasabol vezetik le.
Megmutatja a globalisan szimmetrikus, nyugat fel¢ &ramlo, nagy magassagban 1évo egyenlitdi
gylriaram hatasat, amely a nagy magneses viharok idején vilagszerte "f6fazist" depressziot
okoz a horizontélis magneses (H-komponensii) térben. Gonzales és tarsai (Gonzalez et al.,
1994) a geomagneses vihart olyan iddszakként definialtdk, amikor a Dst-index meghalad
néhany kulcsfontossagu kiiszobértéket, az alabbiak szerint: a -30 nT és -50 nT k6z6tti Dstimin
értékkel rendelkezd események gyenge viharnak, a -50 nT és -100 nT kozotti értékkel
rendelkezé események kozepes viharnak, a -100 nT-nél kisebb Dstmin értékkel rendelkezé
események pedig intenziv viharnak tekinthetok. A Dstmin < -300 nT értékii viharokra a
szupervihar kifejezést hasznaljadk (BureSova and Lastovicka, 2007). Az intenziv viharok
felbonthatoak az alabbi alosztalyokra: az erds (-200< Dstmin<-100 nT), nagyon erds (-350<
Dstmin <-200 nT) ¢és hatalmas (Dstmin <-350 nT) viharokra (Danilov, 2013). Lasd még a 3.4
Geomagneses indexek fejezetben.

A magneses viharok gyakorisagat tekintve arr6l mar esett szo, hogy a napciklus fazisaiban
milyen gyakoriak a geomdgneses viharok, azonban egyéb tényezdk is okoznak megfigyelhetd

ciklikussagot az el6forduldsuk gyakorisagaban. Az egyik ilyen tényezd az évszakos valtozashoz
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10. dabra: A Russell-McPherron (R-M) hatas sematikus vazlata. Az (a) rész a Foldet mutatja palydjan a juniusi és a
decemberi napfordulok idején, és a marciusi és szeptemberi napéjegyenldség idején, piros szinnel jelolve a Féld a
forgastengelyének tajolasat, és jelolve az ekliptika sikjat (sarga arnyékoldssal), a foldgombét és a GSE vonatkoztatdsi
rendszert. Szintén lathato a GSEQ referencia koordinata rendszer; a b), ¢) és d) a Fold felé nézd nézetek a Nap feldl (azaz
Xaseg iranyban), és a Zasko és Yaseo tengelyeket, valamint az 0 ésa Fold M magneses tengelyének vetiileteit mutatjak (kékkel):
Ga Zaskg tengely koriil évente egyszer, az M pedig 2 koriil 24 éranként precesszal. Ezen éves és napi precessziok kipszogei a
kovetkezok 8, = 23,5 és 64 9,6. (Megjegyzendd, hogy a &4 9,6 egy kozelits érték, mivel a Fold tere nem geocentrikus dipolus;
példaul 2007-ben a geomagneses polus az északi féltekén 6,05-re volt a forgasi polustol, de 25,55-re a déli félteken; (b) a
marciusi napéjegyenloségre, (c) a juniusi és decemberi napforduldkra és (d) a szeptemberi napéjegyenléségre vonatkozo nézet.
A GSM (Geocentric Solar Magnetospheric-geocentrikus Nap-magnetoszférikus) vonatkoztatasi rendszer a GSE-hez és a
GSEQ-hoz hasonloan jobbkezes, és a GSEQ, a GSE és a GSM ugyanazon az X tengelyen osztozik, de a Zgsu és az Yasu
tengelyek fcseo szoggel el vannak forgatva (ami az egyetemes idotol (UT) és a napok éven beliili szamatol (F) fiiggben valtozik)
ugy, hogy a Zgsm az M Z-Y sikra valé vetitésével egy vonalban van. Az R-M effektus lényege, hogy a geomdagneses aktivitdst
egy olyan csatolasi fiiggvény iranyitja, amely a GSM vonatkoztatasi rendszerben a déli iranyu bolygokozi magneses tértol
(IMF) fiigg, példaul a Bs "félhullammal egyeniranyitott"” déli komponenstol a GSM rendszerben (ahol Bs = [Bz]Gsm, ha [Bz]Gsm
<0, és Bs = 0, ha [Bz]Gsm >0), mikézben a Féldet eléré domindans IMF a GSEQ X-Y stkjaban (tehat [B:]Gseo = 0) van. A Bs
eredd F-UT mintazatat [By]cseo| = 1 nT esetén a sin(faseg) hatarozza meg, és a felsd abran lathato. rész felsé tablajaban
lathato, az alsoé tablaban pedig a napi atlagok az F fiiggvényében. Az F valtozasa (2019-ben) az R-M miatt a csucsot aprilis 4.
(F =0,257) és oktober 7. (F = 0,769), mig a napéjegyenliségek marcius 20-an (F = 0,216) és szeptember 22-én (F = 0,726).
(Lockwood et al., 2020)

kapcsolddik, aminek hatterében a F6ld méagneses dipdl tengelyének ,,ferdesége” all az ekliptika
sikjahoz képest, ez az in. Russell-McPherron (R-M) hatas (10. abra). A Russell-McPherron
(R-M) effektus koncepcidja az, hogy a foldkozeli helioszférikus tér talnyomorészt a
geocentrikus Nap-egyenlitdi koordinata-rendszer (the geocentric equivalent of the solar RTN
frame-GSEQ: a Nap RTN vonatkoztatasi rendszerének (10. dbra) geocentrikus megfeleldje)
Nap-egyenlitéi (GSEQ XY) sikjaban helyezkedik el, mig a geomagneses aktivitds a
geocentrikus Nap-magnetoszférikus (Geocentric Solar Magnetospheric- GSM) rendszerben
délre mutato térre reagal. Tavasszal és dsszel a bolygokozi GSM B, konnyebben lesz negativ,

mert a foldi dipol tengelye nagyobb szdget zar be a Nap egyenlitoi sikjaval, amely az atlagos
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bolygokdzi magneses teret (az un. Parker-allas) tartalmazza. Mar atlagos Parker-allas esetében
is B, negativ. Legnagyobb hatas e modell szerint marcius végén 22 UT, szeptember végén 10
UT kortl figyelhetd meg. A legnagyobb szogeltérés 34.5 fok. (Lockwood et al., 2020)

March
Equinox

March June & December September = ‘

Equinox Solstices Equinox P

11. abra: Az axialis hatast mutatja be (a). A Nap egyenlitéi sikja (vilagoskék arnyalati) o= 7°-kal dél az ekliptikai sikhoz
(halvanysarga darnyalatu) képest, igy marciusban a Fold a déli napféltekén, szeptemberben pedig az északi napféltekeén fekszik.
A heliocentrikus RTN koordinatarendszer R, T és N tengelye itt arra az esetre van abrazolva, amikor a Fold kozéppontja a P
pontban van (december és marcius kozott). Az R a radialis irany, tehat az XGSE-vel (és igy az XGSM-mel is) antiparalel, a T
irany az R-re merdleges, a nap magneses egyenlitojével parhuzamos sikban fekvo (és az YGSE iranyaban pozitiv komponensii),
az N pedig a heliografikus szélesség novekedésének északi iranya. Parker-spiral konfiguracio esetén a mezének van T és R
komponense, de az N komponens nulla. (b-e¢) A Fold a Nap felol nézve mdarciusban, juniusban, szeptemberben és
decemberben.(Lockwood et al., 2016)
A masik tényezd a Nap-Fold geometridban bekdvetkezd valtozassal all kapcsolatban. Az
¢vszakos véltozas, oka a Nap egyenlitdi €s az ekliptika sikja altal bezart szog, kb. 7°, ez az n.
axialis hatas (11. abra). Tavasszal/6sszel a Fold a Nap egyenlitoi sikja alatt/felett van. Valamint
GSM B:-re is hatassal van. Ez az axialis hatds a Russell-McPherron hatéssal ellentétes
szezonalitast mutat, de! Russell-McPherron hatadshoz képest masodlagos. (Lockwood et al.,

2016)

2.3. Az ionoszféra vihar

A geomagneses vihar az ionoszféraban (foként az F-rétegben) ugynevezett ionoszférikus
vihart general, amely hasonld fejlodéssel €s fazisokkal rendelkezik, mint a geomagneses vihar,
de gyorsabb lefolydsu. A tudomanyos kozOsség egyetértett abban, hogy csak a nagy
geomagneses viharok indukalnak globalis ionoszférikus viharokat (Buresova et al., 2014). Az
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ionoszféra tobb rétegbdl all: D-, E-, F1-¢és F2-rétegbdl (lasd még a 2.1.2 Ionoszféra fejezetet).
Az ionoszféra F-rétege rendelkezik a legnagyobb elektronstiriiséggel, igy az elektronslriiség-
valtozasok itt a legmarkansabbak (b6vebb leirasat lasd pl. (Bencze, 2014; Berényi et al., 2018).
Dolgozatomban az Eurodpa felett elhelyezkedd ionoszférat vizsgaltam, mely teriilet foként a
kozepes foldrajzi sz¢élességeket fedi le, mely sz€élességi tartomény ezen beliil feloszthatdé magas-
, kOzepes- ¢és alacsonyabb kozepes foldrajzi szélességekre (high mid-, middle- and low
midlatitude) (Berényi et al., 2023a). A hatasok szdrmazhatnak alacsonyabb (egyenlitdi) €s
magasabb (auroralis/sarki) szélességi korok felél is. Igy, bar a kozepes szélességii ionoszféra
vizsgalata egy Osszetettebb feladat, kutatdsa novelheti a hattérben egymas mellett zajl6 fizikai
folyamatok miikodésének altalanos megértését.

A kozepes szélességli ionoszféra vizsgalata soran szamos folyamatot figyelembe kell venni,
melyek a kdvetkezok: fotoprodukcid, kémiai veszteség és szallitas a hétagulas, semleges szelek,
hullamok, arapalyok, valamint belsd ¢és kiilsé eredetii elektromos terek révén (Mendillo and
Narvaez, 2009). Ezek mindegyike termoszférikus vagy magnetoszférikus eredetii zavarok soran
1ép fel. Az ionoszféra geomégneses viharok alatti valaszdnak vizsgéalatdhoz tobb befolyésolo
tényez6t kell figyelembe venni, mint példaul a geomagneses aktivitds nagysagat, a
geomagneses vihar tipusat, a hirtelen vihar kezdetének (SSC) helyi idejét (LT), a napszakokat
(dél/napfelkelte), az évszakokat (tél/nyar) és a geomagneses sz€lességet, hosszusagot (Immel
and Mannucci, 2013; Mendillo and Narvaez, 2010, 2009).

A geomagneses viharokra adott kdzepes szélességli ionoszférikus F2-réteg valaszanak
altalanos lefolyasat Rishbeth & Field (1997) irtak le, és a kozelmultban Prolss (2004) foglalta
0ssze, emellett érdemes tanulményozni, lasd Berényi et al., 2023a; Bojilova and Mukhtarov,
2019; Buonsanto, 1999; BureSova and Lastovicka, 2007; Danilov and Lastovicka, 2001; Kumar
and Kumar, 2022; Mendillo, 2006; Prolss, 1995; Zhai et al., 2022 munkait a témaban.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a kezdeti ionoszféra vihar szakasz fokozott elektronsiirliség
csuccsal kezdddik, amely a geomagneses vihar SSC iddpontja utan néhany oraig tart. A
féfazisban, amely tobbnyire egy napig tart, az elektronstiriség (Ne) a nyugodt napi értékekhez
képest csokkenhet (negativ viharfazis), €s novekedhet is (pozitiv viharfazis) (12. dbra). Végiil
a vihar felépiilési fazisa par oratdl napokig is eltarthat. Az ionoszférikus viharhatasok globalis
eloszlasa meglehetdsen bonyolult ¢és viharonként jelentdésen eltér (Danilov, 2013). A
megfigyelések alapjan tehat arra lehet kovetkeztetni, hogy az F2-rétegben egy geomégneses
vihar lefolyasa sordn mind jelentds elektronsiirliség-csokkenés, mind anomalis
stiriségnovekedés is eléfordulhat (Buresova et al., 2014). Azt is megfigyelték, hogy vannak
olyan esetek, amikor a jelentds méagneses zavarokat nem kovette ionoszférikus zavar, vagy
olyan is amikor kis méagneses zavar okozott szignifikans ionoszférikus perturbaciot (Buresova
and Lastovicka, 2007; Field and Rishbeth, 1997; Li et al., 2012).
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12. abra: Az északi féltekén, a Wallops-szigeten (piros) és a déli féltekén, Hobart-on (zold) megfigyelt osszes vihar helyi
id6 (local time) szerinti atlagos vihar-mintdzata, az elektronsiiriiség referencia napoktol valo (ANmF2) szazalékos
valtozasakeént abrazolva oranként, az egyes dallomasok havi atlagos dallapotaibol kiindulva. A pozitiv fazis jellegzetes vonasai
(alkony hatas-dusk effect az 1. napon és aurordalis erésodés-auroral enhancement a -1. és az 1. napon) jelélve vannak az abran.
A negativ fazis jellegzetes vondsai (nappali kitiriilés és éjfél utani valyu-hatas-Trough depression) szintén fel vannak tiintetve.
Az arnyékolasok a kiszamitott atlagos mintakra vonatkozo un. atlag bizonytalansagat adjak meg. (Mendillo and Narvaez, 2010)

A geomagneses viharok idején a kozepes szélességli ionoszféraban fellépd kiillonbozo
perturbaciok sokféle, az alabbiakban részletezett folyamatokhoz kothetdk. Az ionoszféraban
fellépd egyes viharhatdsok pontos megértéséhez meg kell hatarozni az eseményekhez
kapcsolddo f6 mozgatorugokat:

(1) A geomagneses viharok sordn az aramok Joule-disszipécioja €s a behatolo toltott részecskék
abszorpcidja felelds az als6 termoszféra sarkvidéki régiojaban, 100-140 km-es magassagban

az un. termoszféra aurordlis felmelegedéséért (Danilov, 2013; Prolss, 1995). Mind a

részecske kicsapodasi hatar, mind az aurordlis aramok elhelyezkedése a geomagneses

aktivitastol fligg. Intenziv viharok esetén ez a hatar L = 2,5 (L-érték mésnéven az un.

Mcllwain paraméter, mely megadja azt a tavolsagot adja meg, ahol az adott magneses

erévonal a geomagneses egyenlitdi sikot metszi: pl. L=2,5 azt jelenti, hogy a geomagneses

erévonalak ezen L-héjazata a Fold kdzéppontjatol 2,5 Foldsugar tavolsagban keresztezi a

geomagneses egyenlitot) alatt talalhatd, tehat alacsonyabb szélességeket érinthet (Mendillo

and Narvaez, 2009). A magas szélességi korokon torténd felmelegedésnek két f6
kovetkezménye van: a termoszférikus semleges atom ¢és molekula Gsszetételvaltozas

(konkrétan az O/N, ardny csokkenése) €s az egyenlitdé felé iranyuld semleges szelek

erdsodése, amelyek az Osszetételvaltozast alacsonyabb szélességi korok felé vihetik

(Buonsanto, 1999). Mindkét folyamat hozzajarul a hossza ideig tartd negativ ionoszféra

viharfazisok kialakulasdhoz. Az F2-réteg maximumanak kozelében az elektronsiiriiség

megkozelitdleg egyenesen aranyos az O/N» arannyal (Pirog et al., 2006; Rishbeth and

Barron, 1960). Ez azt jelenti, hogy ha az egy¢b feltételek valtozatlanok (4llando a nyomas),
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akkor minden olyan régioban, ahol az O/N; arany csokkent az F2-réteg magassagaban, az
elektronstiriség csokkenését (negativ fazis) kell észlelnlink (Danilov, 2013).
Geomagnesesen viharosnak tekinthetd koriilmények kozott ez az Gn. Osszetétel zavartsagi
z6na az F2-réteg magassagaban a fokozott termoszféra fiités altal indukalt egyenlitdi irdnyt
semleges meridionalis szelek segitségével alacsonyabb szélességekre is eljut. A negativ fazis
a nyari féltekén (nappal és ¢éjszaka egyarant) a leggyakoribb a termoszféra hattérszél-
honapokban is kimutathatd. Féként az éjfél utani és a reggeli szektorokban kedvezdek a
feltételek, mert ekkor a hattér és a vihar okozta sz¢€l cirkulacié irdnya egybeesik igy a kettd
Osszeadodik, ezért ekkor sokkal alacsonyabb szélességeket is elérhet a zavartsagi zona
(Buonsanto, 1999; Danilov, 2013; Prolss, 1995). A negativ fazisnak ez az egyenlitd felé
iranyuld kiterjedésének a sebessége koriilbeliil 50-300 m/s (Danilov and Belik, 1991). Az
O/N; arany csokkenése mellett maga a felmelegedett termoszférikus gaz megndovekedett
homérséklete is fontos tényez0 az ionoszféra negativ viharfazisanak kialakuldsdban
(Mikhailov and Foster, 1997). A homérséklet novekedése ugyanis a rekombinacids
egylitthatd novekedéséhez vezet, ami az elektronsiiriiség tovabbi csokkenését okozza (lasd
Mikhailov et al., 1995). Korabbi tanulmanyok arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a magas
¢s kozepes szélességeken ez a negativ fazistipus gyakrabban fordul eld, és sokkal
veszélyesebb hatassal van a HF (high frequency) radidhullam terjedésére (Danilov, 2013).
Ugyanakkor a geomagneses viharok altal kivaltott fokozott, egyenlitd fel¢ iranyuld
meridionalis szelek hosszu ideig tartd pozitiv ionoszférikus viharfazist is okozhatnak, mivel
ezek a semleges atomos oxigén ledramlasat és az F-réteg felemelkedését okozzak a magneses
erdvonalak mentén a sz¢l altal kivaltott vihar-idejli dinamé elektromos tér (DDEF) miatt
(Danilov, 2013; Prolss, 1995). Mint ahogy az a 2.1.2 fejezeten beliill E- és Es-réteg, az
ionoszférikus aramrendszer helyszine c. részben kifejtettem, a DDEF-ek forrasa a sarki 6vezet
flitése, amit okozhat Joule-fiités (ionoszféra aramok altal), surlodasi ho (konvekcio altal) és
részecskekicsapddas. A generdlt elektromos tér a nyugodt térrel ellentétes: nyugati/ keleti
iranyu a nappali/éjszakai oldalon. A DDEF elektromos tér hatasara az éjjeli oldalon a plazma
felemelkedik (ExB drift) a B-re merdlegesen. A nagyobb magassagban csokken a
rekombinacid, ami a plazma stliriség novekedéséhez vezet. Az éjszakai oldalon erdteljesebb a
DDETF ¢és a hatasa (lasd pl. Nava et al., 2016).
azaz a plazmaszféra a nappali ionoszférabdl toltoédik fel, és a geomagneses erdvonalak
mentén torténd diffuzid révén kiiiriil az éjszakai F-régioba. Geomégnesesen nyugodt
koriilmények kozott a kozepes szélességli ionoszféra a Folddel korotdld plazmaszféraba
képezddik le. Viharok idején a plazmapauza (plazmapause-PP) labnyoma gyakran a kdzepes
sz¢élességek felé mozog, kiillondsen napnyugta utdn (Mendillo and Narvaez, 2009), mivel a
plazmapauza a megndvekedett geomagneses aktivitas miatt befelé mozog (zsugorodik), mig

a plazmaszféra a nappali ordkban tovabbra is konjugalt maradhat a kozepes szélességl
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ionoszféraval. Igy a lokalis déltél alkonyatig a dinamikus plazmaszféra-folyamatok

hozzéajarulhatnak a nappali pozitiv fazist ionoszféra-viharokhoz (Lanzerotti et al., 1975),

amit napnyugta utdn a plazmapauza labnyoman tal (tehat a plazmaszféran kiviil) éles

atmenet kovet a kitiriilt elektronsiiriiségii allapotba (Mendillo et al., 1974). Napnyugta utan
mind a fent targyalt (1) dinamikai, mind a kémiai folyamatok a negativ fazis kezdetét
okozzék.

(3)Intenziv geomdagneses viharesemények soran, foként a fofazisban, ¢&jszaka a
magnetoszférikus plazma drasztikus "lehamlasa" (,,peeling off”) figyelhetd meg, és a PP
ionoszférikus vetiilete nappal is behatolhat a kdzépso szélességi tartomanyba. Ilyen esetben
egész napos negativ fazisi vihar varhato. Korabbi tanulméanyok, mint Heilig et al. (2022),
azt allitjak, hogy a PP ionoszférikus nyoma szorosan kapcsoldodik a kdzepes szélességii (6)
ionoszférikus valyu (MIT) minimuméhoz. Megfigyelték, hogy a MIT poélus felé esé pereme
az esti szektorban egybeesik a lagy elektronkicsapodas egyenlito felé esd hataraval, ezért ezt
a kicsapodast javasoltdk a MIT polus feldli falat felépitd elektronok f6 forrasaként az esti
szektorban (Rodger et al., 1986; Voiculescu et al., 2010). Ejszaka a plazmapauza egyenlit6
feldli oldalan az ionoszféra F-rétegét a plazmaszféra tartja fenn, de a globalis konvekcid éltal
dominalt p6lus feldli oldalon nem (Schunk and Banks, 1975). Kovetkezésképpen egy MIT-
minimumot a plazmaszféra altal fenntartott és a kicsapodas altal fenntartott ionoszféra
hatérolhat. A MIT minimumot élesitheti a vihar-idejii szubauroralis polarizacios aramlatok
(Subauroral Polarization Streams-SAPS) elektromos tere, valamint a plazmafiités (a drifteld
plazma surlodésos fiitése) és annak kovetkezményei (Horvath and Lovell, 2016), emellett a
semleges szelek altal okozott molekularis 0sszetétel-valtozasok vagy az aurora ovalisbol
torténd difftizid (tehat az Osszetétel zavartsagi zona miatt fokozddé rekombindcio, lasd (1)
pont fentebb) (Schunk and Banks, 1975).

Mint ahogy a 2.1.2 Ionoszféra fejezetben mar bevezettiikk, a MIT egy hosszanti iranyban
elnyujtott €s szélességi iranyban korlatozott, kiiiriilt plazma régi6 az ionoszféraban (He et al.,
2011). A MIT jellemzden valahol az 55-75° foldrajzi szélesség kozott talalhato, a geomagneses
aktivitastol és a helyi magneses id6tdl (magnetic local time-MLT) fiiggden. Azonban, ahogyan
azt majd megmutatjuk, stlyosan zavart esetekben az egyenlitéi oldala akdr a kozepes
szélességeket (42-45°) is elérheti. A MIT jellemzden a Fold esti/éjszakai féltekén fordul eld,
igy a téli honapokban és a napéjegyenldség idején figyelheté meg a legrendszeresebben, mig
nyaron foként az ¢jféli szektorra korlatozodik (Rodger et al., 1992; Voiculescu et al., 2006).

A geomagneses viharok idején fontos még az un. hirtelen behatolasi elektromos tér
(PPEF). A globalis magnetoszférikus konvekcio felerésodésekor a konvekcids elektromos tér
megjelenik az ionoszféraban, melynek forrasa a napszél generalta interplanetaris elektromos tér
(lasd 6. abra és 2.1.2 fejezetben az E- és Es-réteg, az ionoszférikus aramrendszer helyszine c.

részt).
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13. dbra: Az F régié ionizdcios transzportfolyamatainak véazlata (Basu et al., 2002) alapjdn az Elsevier engedélyével

mddositva). (Redmon et al., 2010)
A PPEF gyorsan megjelenik, de csak viszonylag rovid ideig tart, mivel egy 1d6 utan megjelenik
az arny¢kolasa az erOvonal-menti &ramok kozott felépiilo tér altal, igy a kozepes szélességekrol
ezért eltlinik (drnyékolo hatas). Keleti iranyu és az egyenlitéi — alacsony — kozepes szélességen
van hatdsa. Hatésait tekintve elmondhatd, hogy fokozza az egyenlitéi elektrodzsetet (EEJ),
mivel a PPEF a normal egyenlitdi keleti E-térhez hozzaadodik. Tovabba ennek az elektromos
térnek a folyomanya a szokokut-hatds felerdsddése (super-fountain effect), a mar fentebb
emlitett egyenlitdi anomalia (Equatorial Ionization Anomaly - EIA) (1asd ehhez 2.1.2-ben az F-
réteg alfejezetet). A folyamatot tekintve, eldszor az ExB drift az egyenlitonél felfelé szallitja a
plazmat, majd a nagyobb magassagban az E csokken. fgy a plazma a magneses erévonalak
mentén leereszkedik. Magneses egyenlitére szimmetrikusan létrejon az egyenlitéi anomalia
(EIA) (13. abra).

Az évek soran az ionoszféra altalanos viselkedését viharok idején sokat tanulmanyoztak.
Azonban minden egyes uriddjarasi esemény €s a benne zajlo folyamatok egyediek, és sok
esetben az okozott hatasok nagysagrendje még nem joésolhaté meg. Kovetkezésképpen a
rendkiviili/nagyméreti események esettanulmdnyai tovabbra is fontosak, mivel ezek
elmélyithetik/pontosithatjdk a geomagneses viharra vélaszul a Fold egyes plazma rétegeiben
varhatd valtozasok mértékének megértését. Ritkasdgszdmba mennek tovabba a
szakirodalomban a termoszféra-ionoszféra-plazmaszféra csatoldsi folyamatok tobb miiszerrel
torténd atfogo elemzései az egyes geomagneses viharok sordn. A legtobb tanulmany egy vagy
kétféle megtigyelési adaton alapul, azonban a hatasok nem vizsgélhatok kiilon-kiilon, mivel a

foldi plazmakdrnyezet egy nagyon dsszetett, tobbszordsen csatolt rendszer.
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3. Felhasznalt adatok, mérési modszerek

Az ionoszféra kutatasa Osszetett vizsgalatokat igényel. A miiholdas mérések fejlodésével
pedig egy 0j irdny nyilt meg, mellyel a bonyolult folyamatokat jobban meg tudjuk érteni. A
mérési modszereket kétféle csoportra tudjuk bontani: a f61d bazist és a mitholdas mérésekre. A
mérések rengeteg adatot szolgaltatnak, és ezek feldolgozasa, elemzése sok 1dot vesz igénybe,
tehat az ismereteink errdl a plazma tartoméanyrol folyamatosan bdviilnek. Ebben a fejezetben

az értekezés eredményeihez felhasznalt foldi és miitholdas méréseket ismertetem.

3.1. Ionoszféra szondazas, drift mereés

3.1.1. Ionoszonda, Digiszonda

A 161d bazist mérések csoportjaba tartoznak a vertikalis ionoszféra szondazoé berendezések
pl. az ionoszonda, tovabba az ISR (Incoherent Scatter Radar) és a HAARP (High Frequency
Active Auroral Research Program). Az ionoszféra felso tartomanyat, azaz a 300 km feletti részt
miuholdas ionoszféra szondazéassal (un. topside sounding) lehet letérképezni pl.: az IMAGE
mithold RPI miiszerével (2005-ig miikodott). Tovabba a globalis GPS-haldézatot is fel lehet
hasznalni az ionoszféra teljes elektron tartalmanak (Total Electron Content-TEC) mérésével.

Az ionoszféra vizsgalatdnak maig is a legelterjedtebb modszere az ionoszféra fiiggdleges
iranyban kisugarzott radidhullamokkal torténd szonddzasa (Bencze, 2014). Az ionoszféra
szondédzasa 1925-ben kezd6dott, mellyel akkor az ionoszféra magassaganak meghatarozésa volt
a cél. 1947-re a mar ionoszondaként ismert miszer hasznalata az ionoszféra
karakterisztikajanak automatikus mérésének céljabol a felszinen mar rutinszerivé valt. A
kovetkezokben két altalam is hasznalt ionoszonda tipust ismertetem részletesebben, a lengyel
tipusu ionoszondat €s a legujabb, amerikaiak altal fejlesztett Digiszondat.

A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium (IAGA koéd: NCK) 1957 6ta szolgaltat
adatokat, Mclllwain szama: L =1,9, geomagneses szélessége: 46°, geomagneses hosszusag:
99°, inklinacio: 67°, ezért ez az allomds az északi félteke szubauroralis (k6zépsd szélességi)
helyén van. Az ionoszféra allomasan 1996 o6ta folynak megfigyelések az IPS-42 tipusu
ionoszondaval, 2007-2018 kozott (a Lengyel Tudomanyos Akadémia Space Research Center
altal fejlesztett) VISRC-2 digitalis ionoszonda mukodott (Barta et al., 2022; Berényi et al.,
2018; Bor et al., 2020). A kézi ionogram-feldolgozo szoftverrel (ipp ox néven, amelyet a
Lengyel Tudomanyos Akadémia Urkutatasi Kozpontja fejlesztett ki) a paraméterek

leolvasasanak pontossaga a magassagi értékek esetében 1 km, a frekvencidk esetében 0,05 MHz

(3,11- 10! Cm%) (automatikusan kiértékelt adatok nem allnak rendelkezésre). 2018 juiniusatol
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egy modern, un. DPS-4D tipusti Digiszondat telepitettek (Berényi et al., 2023a; Bor et al.,
2020).
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14. dbra: Az ionoszonda mérésének elve. A felsé dbra az impulzusok (nyilak) adott magassagban valo reflektalodasait
szemlélteti, a reflexiok altal kirajzolt ionoszféra elektronsiiriiség profil is lathato. Az alsé abra a szonddzds utan kapott
ionogramot mutatja. Ezen az ionogramon a piros vonal az ordindrius, mig a zold az extraordindrius modusu jelet reprezentalja.

A rendszer két, egymasra merdleges, 19 m magas és széles haromszog antennabol all. Az
egyik koziiliik mindig csak vevoként funkciondl, mig a masik az adést kovetden (~ 500 ps
id6tartam) atvalt vevé modba. A két vevO antenna az ionoszférardl visszaverddo
elektromagneses hullamok polarizacidjanak észlelése miatt fontos (Id. lentebb ordinarius és
extraordinarius médus). A vevd bemenete mindig blokkolva van, amig az ad6 miikodik, ez az
érzékeny elektronika védelme miatt sziikséges. Adoteljesitménye jelenleg S00 W. Az ado6 a
nagyfrekvenciads (High Frequency-HF) radidhullamu tartoméany egészét vagy egy részét végig
jarja, jelen ionoszonda esetén 1-16 MHz, révid (50us idétartamt1) impulzusokat sugarozva (14.
abra, Bencze, 2014). Ezen felszini vertikalis ionoszféra szondazé eszk6z mikodésének elvét
jelen értekezés Mellékletének 10.1.1 pontjaban ismertetem (ldsd még Barta et al., 2017; Bencze,

2014). A régi ionoszondak/Digoszondék adatai jellemzden 30/15 perces felbontastak, illetve
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néhany esetben (mint az athéni allomason) 5 perces mintavételi idével allnak rendelkezésre
adatok. Magyarorszagon csupan itt miikodik ionoszonda, és jelenleg Digiszonda.

A modern DPS-4D tipusti Digiszondat vilagszerte hasznaljak ionoszféra kutatdsra és
monitorozasra. A Digiszonda (angolul Digisonde) név egy mozaikszd6 a “Digitalis
Ionoszférikus Goniometrikus Ionoszondara (Digital Ionospheric Goniometric Ionosonde)”. Ez
az LDI (Lowell Digisonde International) ionoszférikus szondazo6 berendezése, mely a haladobb
ionoszférarol reflektalodott 1égkdrben terjedd hullam jelek Doppler frekvencia eltolodésat.
Emellett az utazasi idot is regisztralja, mely szokéds szerint arra hasznalhat6, hogy
meghatarozzak a reflexi6é pontjanak tdvolsagat (lasd még lejjebb a 3.1.2. Ionogram fejezetet).
Az alloméashalozatat a GIRO (Global Ionospheric Radio Observatory, 1d. még 3. pont, 9.3
Honlapcimek jegyzéke) miikodteti.

3.1.2. Ionogram

Az ionoszondas mérések soran az adatokat eldszor ionogramok formajaban kapjuk meg, a
rétegmagassagot (az impulzus sugarzas kezdete és a visszaverddés utani vétele kozben eltelt
1d6 alapjan) a frekvencia fliggvényében abrazolva (14. abra alsé abréja). Az ionoszférikus
rétegparamétereket (pl.: fmin, foE, h’E, foF1 stb.) réluk pedig manuélis vagy automatikus
ionogram feldolgozo szoftver segitségével kaphatjuk meg.

Az ionoszféra rétegeinek magassagat az ionogramokon tehat mint emlitettem latszélagos
magassag mutatja, melyek nagyobbak a valdésagosnal (lasd a 10.1.1 pontban a Mellékletben).
Az elektronslirliség valodi magassag profilja N(h), az észlelt latszolagos magassag-frekvencia
nyomvonalakbo6l adhaté meg (14. dbra felsd abraja). A vertikdlis elektronstiriség profil
meghatarozasa az ionoszféra kutatds szempontjabol nagyon fontos, igy az ionogramokroél valo
meghatarozasa minden ionoszonda allomas egyik f6 feladata (Barta et al., 2017; Bencze, 2014;
Berényi et al., 2018). A valosagos magassag analizist a megfeleld torésmutatot hasznalva az
ordinarius (piros) nyomvonal, vagy akar az extraordindrius (z6ld) nyomvonal alapjan is el lehet
végezni (Id. 14. abra). Az ionoszonddzas sordn foként az ordindrius modust szoktuk az
elektronsiiriség profil meghatdrozadsdhoz figyelembe venni, mivel az ordinarius hulldm
altalaban a legmarkansabb az ionogramon, és ebbdl a plazmafrekvencia (igy az
elektronsiiriség) konnyebben atszamithato (lasd még a Mellékletben az 10.1.1 Az ionoszonda
mukodésének elméleti hattere).

Az ionogramon az egyes rétegekhez tartozo vertikalis aszimptotak a rétegek un. kritikus
frekvenciai, mivel ezek a legnagyobb frekvencidk, amik még az adott rétegrdl visszaverddnek
(14. 4bra). Ha az ordinarius médot vessziik figyelembe, az adott réteg elektronstirtisége (N.) az

alabbi képlet szerint szadmithato:

2
N, = WpeEoMe (23)

e?
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ahol wpe: az elektron plazmafrekvencidja, 9: a vakuum permittivitasa, me.: az elektron tomege,
¢és e: az elektron toltése. A képletben szerepld plazmafrekvencia az a maximalis frekvencia,
amivel még visszaverddik az adott hulldm az adott ionoszféra rétegrél. Ezen paraméter (wpe)
mérhetd, és a képlet segitségével kiszamithato az adott réteg maximalis elektronstriisége (NVe).
fgy példaul az foF2 kritikus frekvencia az F2-réteg maximalis elektronsiiriiségét, az NmF2-t
adja az atszamitast kovetden.
Minden ionoszférikus réteghez tartozik egy kritikus frekvencia és egy latszolagos
magassag, ahogy az a 14. dbran is lathato:
e a virtualis magassagok karakterisztikus értékeinek jelolése: h’E, h’Es, h'F, h’F2.
e az E-, Fl-, F2- rétegekhez tartozoé kritikus frekvencidk jelolése: foFE, foF1, foF?2.
e fmin a minimum frekvencia, mely az ionoszférarol az elsé visszaverddés frekvencidjat jeldli.
Ennél kisebb frekvencidju szondazé elektromagneses hullamok elnyelédnek az also

1onoszféraban.

foEs a szporadikus E-réteg (Es-réteg) kritikus frekvenciaja. A hattér elektronsiiriségébe
bedgyazddott,  kornyezetiiknél  nagyobb  elektronsiiriségli = felhdk  maximalis

elektronsiiriségét mutatja.

fbEs az Gn. takar6 (blanketing) frekvencia. A réteg hattér elektronsiiriiségéhez tartozik.

a b

A
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15. abra: (a) (Reinisch et al., 1998) tanulmanydbol datvéve) Az dabra a visszatérd visszhang utjat mutatja, miutan az
ionoszféra plazmaja visszaverte (zavart dllapot). Minden visszatérd jelnek mds Doppler-frekvencia eltolodasa van, ha a
szerkezet vp sebességgel mozog. (b) Visszatérd visszhang a vizszintesen rétegzett ionoszférabol. A vevo csak egy nagyon
korlatozott teriiletrol regisztralja a visszhangot a fiiggoleges reflexios pont koriil. A tébbi, nem-vertikalisan sugdrzott jel a
vevoantenna teriiletén kiviil esé részen verddik vissza. (Kouba and Knizova, 2012)

3.1.3. Digiszonda drift mérések

A modern digitalis ionoszondak, a Digiszondak, a klasszikus vertikalis ionoszféra-
szondéazas mellett rutinszer(i ionoszféra-drift méréseket is végeznek, amelyen megfigyelhetd az
E- és F-réteg plazmajanak vertikalis és horizontalis mozgasa. Az ionoszféra plazmamozgasanak

kimutatasara leggyakrabban hasznalt technika a jel Doppler-eltolédasanak mérése. A
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Digiszonda plazma drift mérése az elektromagneses hullam ionoszférabol valé visszaverddésén
alapul. A 15. abra a drift mérés menetét mutatja be. A vevOantenna rendszer a reflexids pontok
helyérdl érkezd fliggdleges és ferde iranybol érkezd visszhangokat is megfigyeli. A ferde iranyt
visszhangok az ionoszféra egyenetlenségei miatt keletkeznek, amelyek megzavarjdk az
elektronsiiriség konturjait.

A Digiszonda szoftvere spektralis analizissel kiillonbozteti meg az egyes visszhangokat,
melyek kiilonb6z6 Doppler-frekvencia eltolodasokkal rendelkeznek. A tobbelemes antenna-
interferometria képes meghatarozni a visszaverddési forrasbol érkezé hulldm paramétereit
(beesési szog, beérkezési azimut €s polaritas). Az észlelt visszaverddési pontokat altalaban
grafikusan Uin. a SKYmaps-ben (égtérkép) interpretaljak, egy klasszikus SKYmap a 16. dbran
lathat6 (Kouba and Knizova, 2012).
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16. abra: Sikeres drift sebességmérés dominans bipolaris mintdazattal, nulla Doppler-eltolodassal a SKYmap kézpont
kozelében. A jobb oldali szinskalan a Doppler-eltolodas értéke egyenletesen valtozik alulrdl piros szinii negativ értékektol a
tetején lathato kék szinii pozitiv értékekig. A visszaverddési pontok a SKYmap kellden nagy teriiletén oszlanak el (a visszavert
jelek nem-vertikalis visszhangokat tartalmaznak). A 2005. majus 15-én, 19:55 UT-kor régzitett mérések geomagneses vihar
(> Kp =34) alatt késziiltek. Az észlelt visszhangpontok szama: 1750 a 2,7-3,7 MHz-es frekvenciaablakban, vizszintes sebesség
vir =346 m/ s, fiiggdleges sebesség vz=40 m/s. (Kouba and Knizova, 2012)

Kouba et al. (2008) ramutatott a korabban alkalmazott drift adatok feldolgozasanak
lehetséges problémaira, és egy modszert javasolt a helyes forraspontok kivalasztasara a

megbizhato driftsebesség-vektor kiszamitasahoz. Egy masik tanulményukban megvizsgaltak a
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Pruhonice allomas alapvetd jellemzoéit, és megfigyelték a drift sebesség fliggdleges
komponensének napi és éves fiiggését (lasd Kouba and Koucka Knizova, 2016). A drift

mérések feldolgozasanak 1épéseit lasd bovebben a Melléklet 10.1.1 pontjaban.

3.2. GNSS TEC, rTEC mérések

Az értekezés eredményeihez felhasznéaltam kétféle, a f6ldbazisu Global Navigation Satellite
System (GNSS) mérései altal szolgéltatott teljes elektron tartalom (Total Electron Content —
TEC) adatot. Az amerikai GPS-miholdak (Global Positioning System — globalis
helymeghatarozasi rendszer) két frekvencian sugaroznak egyszerre — ezeket L1-nek és L2-nek
nevezik, az L1 1575,42 MHz-en, az L2 1227,60 MHz-en. Az adatfeldolgozédsa sordn az
ionoszféra azon tulajdonsagat lehet felhaszndlni, hogy ionizalt kozegben az elektromégneses
jelek terjedése frekvenciafiiggd vagyis diszperziv. Ennek kovetkeztében a kiilonb6zo
frekvenciaju jelek eltérd mértéki jelkésleltetést szenvednek el. A két kiilonbozo frekvencids
(L1 és L2) méréseket kombinalva kiszamithatd egyetlen jel utvonaldra vonatkoztatott TEC-
érték (1d. bévebben a szamitast Chen et al., 2017; Ma et al., 2022). Egy TEC-egység (TEC Unit

réviden TECU) 10'6 ;—lz-nek feleltethetd meg.

A GNSS TEC IONEX (IONosphere Map EXchange) térkép adatokat (Id. 6. pont, 9.3
Honlapcimek jegyzéke) a Nemzetk6zi Geodinamikai GPS Szolgalat (International GPS Service
for Geodynamics- IGSG) 2 oras gyakorisaggal készitett adatai alapjan hataroztdk meg a
vertikalis teljes elektrontartalom (vertical Total Electron Content- VTEC) alakulasat a
megfeleld Digiszondédkat koriilvevo teriileteken, ahol minden egyes térképteriilet mérete 2,5
(sz€lességi) x 5 (hosszusagi) fok.

Osszehasonlitasképpen tovabba felhasznaltam a Nemzeti Informaciés és Hiradastechnikai
Intézet (National Institute of Information and Communications Technology- NICT) TEC-
kiilonbség arany (ratio of the TEC difference- rTEC) globalis térképeit, amelyeket a vilag tobb
ezer (9300 db) GNSS-vev6jébol szarmazdé RINEX-fajlok felhasznalasaval készitettek. Az
europai régiora készitett rTEC térképek grid (racs) mérete 0,5x0,5 fokos. Az egyes foldrajzi
sz¢lesség és hosszusag szerinti TEC racsadatok simitasat 5x5-0s racsadatainak boxcar atlagaval
végeztek el. Az rTEC-értéket a megfigyelt TEC és a havi atlagos nyugodt TEC-érték (a 10
geomagnesesen legcsendesebb nap atlaga) kiilonbségeként hataroztdk meg, az atlagos TEC-

értékkel normalizalva.

3.3. Miiholdas mérések: TIMED, Swarm, ACE,
WIND, Stereo

A TIMED miithold 2001 decembere 6ta 625 km magassagban miikddik, és méréseit a
miuhold alatti kb. 60-180 km-es magassagi tartomanyra (semleges termoszféra és ionoszféra)

Osszpontositja (Christensen et al., 2003). A TIMED korkoros polaris palyan kering, 74,1°-0s
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dolésszoggel, ami 97,8 perces peridodusnak felel meg. Ez azt jelenti, hogy 14,9 napi keringésbdl
globalis térképet lehet késziteni a mérésekrol.

A TIMED miihold GUVI mérései a nappali O/N; Osszetételt (megjegyzendd, hogy ez egy
magassagi tartomanyra vonatkozo oszlop integralt érték) és a mezoszféra és az alsod
termoszféra/ionoszféra (Mesosphere and Lower Thermosphere/lonosphere - MLTI) régio
hoémérsékletprofiljat, valamint a sarki energiabevitelt szolgéltatjak (Christensen et al., 2003;
Crowley et al., 2006;1d. 9.3 Honlapcimek jegyzéke).

A harom Swarm miiholdat 2013 novemberében inditottak alacsony Fold koriili palyara
(LEO). A Swarm A ¢és C (egymas mellett, kb. 1,5°-0s hosszisagi szog eltéréssel repiilve)
magassaga 2015 marciusaban 460 km koriil volt, mig a Swarm B kb. 520 km magassagban
miikddik, 91 perces keringési idével. A Swarm mitholdak a Langmuir-szondék altal megfigyelt
elektronsiiriség és homérséklet helyszini mérését, valamint a mérésekbdl szarmaztatva a MIT
helyét is biztositjak, amelybdl az éjszakai plazmapauza labnyomat lehet levezetni.

Az Advanced Composition Explorer (ACE) elnevezésii miihold célja, hogy tanulmanyozza
helyben vajon a detektalt részecskék napenergia, bolygokozi, csillagkdzi és galaktikus
eredetiick-e. Az ACE tanulméanyozza a Nap, a helyi bolygokozi kozeg és a galaxis anyaganak
Osszetételét. Az ACE-t 1997-ben inditottdk, ¢és feladata 2024-ig tart. A Nap-Fold vonalon
elhelyezkedd tn. L1 Lagrange pontban helyezkedik el (hozzavetdlegesen 1,5 milli6 kilométerre
talalhato a Foldtdl), kivalo helyen ahhoz, hogy egy Nap feldl érkezd napaktivitdsi esemény
(ICME vagy SIR/CIR) beérkezésének valosziniiségét akar eldrejelezhessiik illetve a szerkezeti
¢s Osszetételbeli tulajdonsagai tanulmanyozhassuk.

A NASA (Amerikai Egyesiilt Allamok) 1994-ben bocsatotta fel a Wind miiholdat, eredeti
nevén Interplanetary Physics Laboratory (ld. még 5. pont, 9.3 Honlapcimek jegyzéke).
Miikddésének elsd célja a foldi magnetoszféra vizsgalata volt. 2004-ben atiranyitottak a Nap—
Fold rendszer L1 Lagrange-pontja koriili halo palyara. Azdta a napszél tulajdonsagait méri.
Elsésorban tudoményos céli miihold, mely ugyanazokat a napszélparamétereket méri, mint az
ACE vagy a DSCOVR miiholdak, de az adatai sokkal lassabban vélnak hozzaférhetdvé.

2006-ban indult el a STEREO-program (Solar Terrestrial Relations Observatory). Ez a
szondaparos a napkutatast 0j szintre emelte a sztereotipikus napfelvételekkel. Két szonda volt,
a STEREO-A ¢és a STEREO-B. A két eszkozt egyszerre inditottdk, és azok heliocentrikus
palyara alltak a Fold keringési irdnyaval megegyezd és ellentétes irdnyban Ugy, hogy az
eszk0zok a palydjukon altalaban a legtavolabb maradjanak egymastol (fokozatosan tdvolodva
egymastol). A kutatok igy a Nap taloldalarol is kozel valos ideji képeket tudtak kapni, igy a
napkitorések, vagy egyéb naptevékenységek barmely irdnybol észlelhetévé valtak akkor,
amikor valamelyik szonda épp ott tartozkodott. A STEREO-B-vel 2014-ben szakadt meg a
kapcsolat, de az ,,A” még mindig gytijti, és a tovabbitja az adatokat.
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3.4. Geomagneses indexek

A geomagneses tér aktivitdsdnak jellemzésére Un. geomdgneses indexeket vezettek be.
Léteznek olyanok, melyek a globalis, és olyanok, amik inkabb lokalis (helyi) allapotokat
jellemzik. A leggyakrabban hasznalt globalis geomagneses aktivitast jellemzd indexek az
alabbiak: Kp, Dst, Ae, Ap. A lokdlis, azaz adott foldi magneses obszervatérium altal
meghatarozott geomagneses index példaul az altalam, a nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatorium f6ldi magneses regisztratumaibol 3 6ranként meghatarozott K-index.

A geomagneses vihar ¢és annak nagysagrendjének meghatarozasara tobbféle definicid
létezik. Kordbbi tanulmanyok jellemzden a geomagneses indexek, mint példaul a Kp vagy a
Dst nagysaga alapjan azonositottak és jellemezték a vihareseményeket (Kane and Makarevich,
2010). E két index mellett az AE-index is j6 mutatd, amely az auroralis elektrodzset aktivitasat
méri (nT-ben), igy ezzel az indexszel vizsgalhatjuk, hogy a regisztralt ionoszféra-zavarok
példaul a sarkvidékrdl szarmaznak-e vagy sem. Az AE-indexet az északi félteke sarkvidéki
zondja mentén kivalasztott (10-13) obszervatériumokban megfigyelt horizontalis méagneses
komponens ingadozasaibol szarmaztatjadk. A Kp-index a globalis geomagneses aktivitasi index,
amely a f6ldi magnetométerek (magneses tér méromuszer) vilagszerte végzett 3 6ras mérésein
alapul. Minden éllomés a foldrajzi szélessége szerint van kalibralva, és a magnetométer a
Maga a K-index egy harom oras kvazi-logaritmikus helyi indexe az adott helyen és idoben
mérhetd geomagneses aktivitasnak egy nyugodt napi gorbéhez viszonyitva. A magnetométer a
magneses tér vizszintes komponensének maximalis eltérését méri a tartdzkodasi helyén, és ezt
jelenti. A globalis Kp-indexet ezutan egy olyan algoritmussal hatarozzdk meg, amely az egyes
allomasok altal jelentett K-értékeket adja 6ssze. A Kp-index 0 €s 9 kdzott mozog, ahol a 0 érték
nagyon kicsi geomagneses aktivitast, a 9-es érték pedig extrém geomagneses viharokat jelent.
A Kp-index a kozepes szélességi régiok geomagneses aktivitasat mutatja, skaldja logaritmikus
(Matzka et al., 2021). A Dst (Disturbance Storm Time) ekvivalens egyenlitéi geomagneses
zavartsagi indexeket az alacsony szélességi horizontalis magneses valtozasok oOrankénti
skalazasabol vezetik le. Megmutatjak a globalisan szimmetrikus, nyugat felé aramld, nagy
magassagban 1évé egyenlitdi gylrtidram hatdsat, amely a nagy geomagneses viharok idején
vilagszerte un. "féfazisban" jelentkezd depresszidt okoz a magneses tér H-komponensében. A
Dst-index tehat foként egyenlitéi gylriidram indexe (nT-ben), de tartalmazza a magnetopauza
Chapman-Ferraro aramat is (Campbell, 1996; Daglis, 2006). A geomagneses indexek
hasznélata az ionoszféra viselkedésének leirasara egy geomagneses vihar sordn meglehetdsen
Osszetett feladat (Danilov, 2013); lasd még a Burton et al., (1975); Kalegaev and Makarenkov,
(2006) cikkeket.
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3.5. ICME és SIR/CIR adatok, felhasznalt
adatbazisok

Az értekezés egyes vizsgalatainak elvégzéséhez létrehoztam egy egyedi adatbazist a 2012.
november ¢és 2014. oktober kozotti iddszakban (a 24. napciklus maximuma, lasd (Berényi,
2023)) kiilon az ICME-indukalt eseményekrdl és kiilon a SIR/CIR események altal generalt
tiszta geomagneses viharokrol (a tiszta eseményekre vonatkozo kritériumokat lasd 6.1 Mddszer
c. fejezetben). Végiil 42 tiszta ICME és 34 tiszta SIR/CIR eseményt valasztottam ki a
vizsgalataimhoz, amelyeket a Berényi (2023) publikalt listaban soroltam fel. A geomégneses
vihar nagysaga ¢és az foF2 paraméter valtozasa kozotti fiiggvény meghatarozasdhoz harom
globalis geomagneses aktivitasi indexet hasznaltam: a Kp, Dst és AE indexeket. Elsd
megkozelitésként a geomagneses vihar f6 fazisat, vagyis a Dstmin értéket tartalmazo napot
(0sszesen 24 6ra) vizsgaltam.

Az adatbézisok Iétrehozasahoz a kovetkezd adatokat hasznéltam fel (a honlapok linkjeit lasd
az alabb, a 9.3 Honlapcimek jegyzékében):

1. Az SSC (Sudden Storm Commencement) iddpontokat és a nemzetkdzi csendes napokat
(Q-napok) a Kp-indexbdl a németorszagi GFZ Potsdam ¢s a spanyolorszagi ISGI (International
Ser-vice of Geomagnetic Indices) szolgaltatta.

2. Az ICME forrasdatumok és ICME-kommentarok a NASA kiilonb6zé honlapjairdl
szdrmaznak.

3. Az ACE/WIND sokk datumait harom kiilonb6z6 weboldalrdl szolgaltattak. Ezen kiviil
felhasznaltuk a Dalya & Opitz ACE ICME kezdd- és végdatumai cimii, tarsszerzéink altal
Osszeallitott listat (elérhetd a (Dalya et al., 2023)).

4. A CIR és a napszél nagysebességli aramlasi (HSS) katalogusokat is felhasznaltuk a
listank 0sszeéllitasahoz.

5. Nap- és geomagneses indexek: A Dst-, AE-index és Dstmin idOpontokat hasznaltuk 1
orés felbontassal az OMNIWeb-bdl.

6. Ionoszonda adatok: Az ionoszféra foF2 paramétereinek adatait a Nagycenki Geofizikai
Obszervatorium ionoszonda allomésarol vettilk (bdvebben lasd fentebb az Ionoszféra

szondazas, drift mérés fejezetben).
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4. A kozepes szélességii ionoszféra F2-rétegének valasza
geomagneses zavarokra Magyarorszag felett:

esettanulmany (Berényi et al., 2018)

Ebben a fejezetben elemeztem és dsszehasonlitom az ionoszféra F2 €s a szporadikus E (Es)
réteg valaszat és viselkedését harom erds (azaz Dstmin <-100 nT) egyedi geomagneses vihar
soran a 2012-es, 2013-as és 2015-0s téli id0szakbol. Az adatokat a kdzepes geomagneses
sz¢élességen elhelyezkedd Nagycenken (IAGA koéd: NCK, geomagneses szélesség: 46,17°
geomagneses hosszisag: 98,85°) talalhatd Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium
korszerti digitalis ionoszonddja (VISRC-2) szolgéltatta. Az ionoszférikus vihar tipusanak
jellemzésére a hirtelen vihar kezdet (SSC) helyi idopontjat hasznaltam (Mendillo and Narvaez,
2010 utan). Ennek eredményeként harom szabélyos pozitiv fazisti (Regular Positive Phase-
RPP) ionoszférikus vihart elemeztem. Mindharom esetben az F2-réteg elektronstiriségének
jelentds novekedése figyelhetd meg hajnalban/kora reggel (6:00 UT, 07:00 LT kortil). Szintén
megfigyelhetd az ionoszféra rétegek eltlinése ¢jszaka a geomagnesesen zavart idészakokban.
Eredményeim arra utalnak, hogy az eltlinés nem fiigg 6ssze a szporadikus E-rétegek ¢&jszakai

megjelenésével.

4.1. Modszer

Az elemzéshez az északnyugat-magyarorszagi  Széchenyi Istvan  Geofizikai
Obszervatériumban, Nagycenken talalhato korszerti ionoszonda (VISRC-2) adatait hasznaltam
fel (lasd bévebben az 3.1 Ionoszféra szondéazas, drift mérés fejezetben). A relevans ionoszféra
paramétereket az ionogramok gondos kézi kiértékelésével kaptam meg. A vizsgélat soran
foként az foF2 paraméterre koncentraltam, mivel ez a paraméter az F2-rétegben 1évé maximalis
plazma (elektron) siiriséget jelzi. Vizsgaltam tovabba az foEs paramétert (a szporadikus E-
réteg maximalis elektronstiriisége) és a h'F2 paramétert (az F2-réteg virtualis magassaga) is a
geomagneses viharok soran. A vizsgalt idéintervallum a 24. napciklus maximalis fazisanak
harom évét, azaz 2012-t61 2015-ig, a téli idészakot dleli fel. A legnagyobb és leghatékonyabb
ICME események ebben a napciklus fazisban fordulnak eld. A téli ionoszféra az északi
foldgombon kiilonbozik a nyari ionoszfératdl, a hattérben 1évo (Nap-indukalt) termoszféra
szélcirkulacié ellentétes iranyu (E-i) a napsiitotte féltekén kialakuld, a geomagneses vihar
indukalta széllel (D-1), ezért nagy altalanossagban pozitiv ionoszféra viharfazisokra lehet
szamitani a kozépsé szélességeken. Ejszaka azonban ezek a cirkulaciok egybeesnek, és emiatt
meglehetdsen gyakori a negativ ionoszférikus viharfadzisok eléforduldsa a kozepes
szélességeken is a geomagneses vihar féfazisaban (Buonsanto, 1999; Danilov, 2013). Lasd
bovebben 2.3 Az ionoszféra vihar fejezetben. Az OMNIWEB éltal szolgaltatott szolaris- €s
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geomagneses indexeket (0rankénti adatok) hasznaltam fel a geomagneses vihar lefolyasanak

vizsgalatdhoz.
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17. dbra: A felsé dbrikon a Dst-index értékek, az alsé dabrdkon pedig a kivilasztott 5 nyugodt nap foEs és foF2 értékei
lathatok, amelyek referenciaként haszndltunk. (Berényi et al., 2018)

Ahhoz, hogy a geomagnesesen nyugodt napokat a zavart (viharos) napokkal
Osszehasonlithassam, sziikségem volt nyugodt napokbol szdmitott referenciaértékekre. Ezért 5
geomagnesesen nyugodt (Kp-index <2) napot valasztottam referenciaértéknek (a 2013/01/01-
2013/01/05 kozotti idészakban), és az 6t nyugodt nap adataibol féloras atlagokat szamoltam,
hogy megkapjam a nyugodt nap atlagos ionoszféraparaméter-valtozasat az id6 fiiggvényében
(17. abra).

Az elemzéshez a harom legintenzivebb ICME-vel kapcsolatos geomagneses vihareseményt

valasztottam ki geomdagnesesen zavart iddszaknak. Ezek az események a kovetkezd
id6szakokban torténtek: 2012/11/11-17 (DsStmin =-108 nT), 2013/03/16-23 (Dstmin=-132 nT) és
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2015/03/16-25 (Dstmin= -228 nT). A zavart iddszak teljes lefedése érdekében a kivalasztott
intervallumok tartalmazzak az egyes események vihar elotti (24 6raval az SSC el6tt), vihar
kezdeti, f6 és feléplilési szakaszat. A viharfazisok azonositasara a Dst-indexet hasznaltam. Az
események lefolyasat addig kdvettem, amig a Dst-index vissza nem tért -10 nT f6lé. A viharok
SSC idejét az SSC-k hivatalos adatallomanyabdl kaptam (lasd a forrast a 9.3 Honlapcimek
jegyzékében). Ezen viharok mindegyike téli idészakban, ¢jszaka kezdddott. Az események
Osszehasonlitasa azért fontos, mert a geomagneses vihar altal generalt fizikai folyamatok erésen
fiiggenek az SSC bekovetkezésének helyi idejétdl (LT) (Mendillo and Narvaez, 2010, 2009).

4.2. Megfigyelések, eredmények

4.2.1. A 2012. évi geomdgneses vihar, november 11-17.

A vihar eréssége (november 14-én.): Dstmin =-108 nT, Kpmax = 6,33. A hirtelen vihar kezdete
(SSC) a honap 12. napjan 23:12 UT-kor (00:12 LT) volt. A geomagneses vihar fazisai ezen
vihar esetében az aldbbi iddintervallumokba estek: a vihar eldtti fazis nov.11. 23:15-t6l nov.
12. 23:12-1g, a féfazis nov. 12. 23:12-t6] nov. 14. 8:00-ig; a felépiilési fazis nov. 14. 08:00-tol
nov. 17-éig tartott. A geomagneses és ionoszféra vihar fazisainak idéintervallumai ezen vihar
esetében kiilonboztek.

Ez egy kissé szokatlannak tekinthetd vihar, mivel a geomégneses vihar fofazisa csak egy
nappal az SSC megérkezése utan érte el a maximumat, ahogy az a 18. abran jol lathato, ami
megneheziti az ionoszféra vihar tipusdnak kategorizaldsdt a Mendillo and Narvaez (2009)
szabalya alapjan. Azonban vihar sordn néhéany jellemzd segithet a kategorizalasban: az
ionoszféra vihar f6fazisa alatt (november 13-dn) egy pozitiv ionoszférikus (vihar) fazis
figyelhetd meg, amelyet a vihar korai felépiilési fazisaban (november 14-én) eldszor az foF2
paraméter csokkenése majd 1 nappal késobb a ndvekedése kovet, igy ez a vihar a szabalyos
pozitiv fazisu (Regular Positive Phase-RPP) ionoszféra vihar jellemzdit mutatja. Megjegyzés:
e vihar soran az NCK-ban 1év6 ionoszonda csak 8 MHz-ig szolgaltatott adatokat, de a korai
felépiilési fazisaban igy is jol megfigyelhetd a negativ ionoszféra-valasz.

Az foF2 paraméter negativ vélasza télen a geomdagneses vihar f0 fazisdban korabbi
tanulmanyok vizsgalatai alapjan foként intenziv viharok idején. Ebben az esetben is egy
viszonylag gyenge (azaz a kozepeshez kozelebb allo) geomagneses vihar alatt is
megfigyelhetiink negativ ionoszféra viharfazist. Ez az esemény atipikus viharnak tekinthetd,
mivel a f6fazis és egyben az ionoszférikus vihar fazisa is késik. A kozepes szélességi korokon
egy szabalyosnak tekinthetd ionoszféra viharban a f6fazisnak az SSC-t kdvetd néhany o6ran

beliil jelentds pozitiv vagy negativ fazissal kellene kezdddnie.
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18. abra: Egy teljes geomdagneses viharos idészak 2012/11/11-t61 2012/11/17-ig. A Dst-index napi valtozasa (felsé abra),
az ionoszféra foF2 paraméterének napi valtozasa (ami az elektronstiriiséggel dsszefiiggd érték, also abra). Minden nap dél
koriil adathianyok figyelheték meg, mivel az NCK-ban lévd ionoszonda 8 MHz-ig szolgaltatott adatokat a vihar alatt. Az SSC
ideje 23:12-kor volt (piros szaggatott vonal). A referencia napok adataibol generalt foF2 paraméter atlagos napi valtozdsa a
z6ld szaggatott vonallal van jelélve.(Berényi et al., 2018)

Ez a hatas télen a kdzepes szélességen nem olyan gyakori. Kane (2005) is vizsgalt egy
hasonl6 vihart (6 a 1989/03/13-14-es eseményt Z intenziv geomagneses viharnak nevezte), s
a kornyezd ionoszondak minden foF2 adatiban hasonld nagysagrendii negativ ionoszféra
reakciot talalt a geomagneses vihar fofazisaban. O is regisztralta a vihar elétti elektronsiiriiség
novekedést (pre-storm enhancement), 24 oraval az SSC idépontja eldtt (lasd pl. BureSova and
Lastovicka, 2007). Valésziniileg a vihar el6tti er0s6dés az itt vizsgalt viharban is eléfordult, de
ennek a hatdsnak a nagysadga nem hatarozhatdo meg a 8 MHz feletti adatok hianya miatt. Ezért
ezt a szomszédos ionoszondas allomasokon (pl. Pruhonice) mért adatokkal lehetne
megerdsiteni. A korai felépiilési fazisban az elektronsiiriség lass helyreéllasa lathatd, igy az
un. korai felépiilési fazis novelési hatasa (early recovery phase enhancement) csak
kismértékben figyelheté meg (lasd 18. abrat). A {6 fazisban (2012/11/14-én) éjszaka 20:00 és
00:30 UT kozott az ionoszféra rétegek eltiinése észlelhetd az ionogramokon (18. dbra), ami azt
jelzi, hogy az F-réteg elektronstiriisége a detektalhatdsagi szint ala csdkkent. Az ionoszondak
altalaban 1,5 MHz-t6] érzékelik a jeleket, ez adllomédsonként valtozhat. Az eredmények arra
utalhatnak, hogy ez a hatds a kozepes foldrajzi szélességeken a geomdgneses viharok f6
fazisdban az ¢jszakai negativ ionoszféra vihar fazisoknal figyelheté meg. Emellett a vihar
nagysaga is fontos tényez06 lehet, feltételezhetden csak intenziv geomagneses viharok (Dstmin <

-100 nT) képesek ilyen hatast kivaltani.

48



A geomagneses vihar f0fazisa alatti negativ fazis lehetséges oka: a geomagneses viharok
hatasara a sarki melegedés altal kivaltott 6sszetételli zavartsagi zona (csokkent O/N; arannyal,
ami az elektronsiirliség csokkenését okozza) terjed az ionoszféraban a sarki régiobol az
alacsonyabb szélességekre (Buonsanto, 1999). A termoszféra dinamikai rendszere, amely
befolyésolja ennek az dsszetétel zavartsagi zondnak a terjedését, nyaron €s télen eltérd. Télen a
napsiitotte szektorban a termoszféra hattér szélcirkulacidja (napindukalt, polus felé iranyulo)
ellentétes a viharindukalt (egyenlit6 felé iranyulo) cirkulaciéval (Danilov, 2013). Ezért van egy
sz¢€lességi zona, ahol a negativ fazis megall. Ebben a 2012-es viharos esetben az Gsszetétel
zavartsagi zona valoszintileg elérte a mi kozepes szélességen levo allomasunkat (18. abra).

A vihar féfazisa utan ¢jszaka gyors elektronstiriiség-csokkenés kovetkezik be: éjszaka a két
cirkulacié egybeesik, €s ez a negativ fazis meglehetésen gyakori megjelenéséhez vezet a
kozepes szélességeken (Danilov, 2013). A 18. abran ez a negativ fazis jol lathat6d az éjszakai
oradkban. A termoszférikus cirkulacié dinamikai valtozasa nem okozhat ilyen erds csokkenést
(az F2-réteg eltiinik az ionogramokrol, lasd alabb a 10.2 Melléklet 52. abrajan). Egy masik
folyamat is hozzajarulhat az elektronsiiriiség éjszakai erds csokkenéséhez: viharok idején
allomasunk L=2 tartomanya gyakran a plazmaszféran belill marad a nappali oOrdkban
(hozzajarulva a nappali pozitiv fazisu ionoszféra viharokhoz). Masrészt napnyugta utan a
kozepes szélességi teriiletiink a plazmapauzan kiviilre keriil, foként a f6fazis nappali erds
vihareseményei soran (Mendillo and Narvaez, 2010). A plazmaszférikus kapcsolat elvesztése
lehetévé teszi, hogy a kémiai folyamatok (cs6kkent O/N, arany) hatékonyabbak legyenek, és
erdés negativ ionoszférikus viharfazist idézzenek eld ¢éjszaka (lasd Mendillo et al., 1974;
Mendillo and Narvaez, 2009).

4.2.2. A 2013-as és 2015-0s viharok osszehasonlitisa (Szent Patrik-napi

események).

A 2013. évi geomdgneses vihar, mdrcius 16-23.

Ennek a geomagneses viharnak a nagysaga (marcius 17-én): Dstmin = -132 nT, Kpmax = 6,7.
Az SSC id6épontja marcius 17-én 06:00 UT (07:00 LT) volt. A geomagneses vihar fazisai ezen
vihar esetében az aldbbi idéintervallumokba estek: a vihar el6tti fazis marc.16. 06:00-t61 marc.
17. 06:00-ig, a f6fazis marc. 17. 06:00-tol marc. 17. 21:00-ig; a felépiilési fazis marc. 17. 21:00-
tol marc. 23-aig tartott. A geomagneses ¢s ionoszféra vihar fazisanak iddintervallumai ezen
vihar esetében hasonldan alakultak.

A geomagneses €s ionoszféra vihar f0 fazisaban az elektronsiiriiség novekedése jelentds (19.
abra). A korai felépiilési fazisban az elektronsiiriség értékének mérsékelt ndvekedése
figyelhetd meg, mig az idészak utolsé napjain az atlagos nyugodt napi gorbe (z61d) és a viharos
napi gorbe (piros) kozotti kiilonbség kisebb 1éptékiiveé valik. Ez az eset a Mendillo and Narvaez

(2010) leirasa szerinti szabalyos pozitiv fazisi (RPP) ionoszférikus vihartipus "tankonyvi"
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példaja. Az SSC ideje 06:00 UT orakor volt, és kozvetleniil utdna egy erds pozitiv fazis

regisztralhato.
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19. abra: A teljes geomagneses vihar idészak 2013/03/16-tol 2013/03/23-ig. A Dst-index napi valtozasa (felsé abra), az
ionoszféra foF2 paramétereinek napi valtozasa (az elektronsiiriiséghez kapcsolodoan, also dbra) van itt abrazolva. Az SSC
ideje marcius 17-én 06:00 orakor volt (piros szaggatott vonal). A referencia nap adataibol generalt foF2 paraméter atlagos
napi valtozasa a zéld szaggatott vonallal van jelélve.(Berényi et al., 2018)

A 2015. évi geomagneses vihar, mdrcius 16-25.

Ennek a viharnak a nagysaga (marcius 17-én): Dstmin = -223 nT, Kpmax = 7,67. Tovabbi
ICME informaciok Wu et al. (2016) cikkében. Ennek a geomagneses viharnak az SSC-je a 17.
napon 04:45 UT-kor (05:45 LT) volt. A geomégneses vihar fazisai ezen vihar esetében az alabbi
iddintervallumokba estek: a vihar eldtti fazis marc.16. 04:45-t61 marc. 17. 04:45-ig, a f6fazis
marc. 17. 04:45-t6l marc. 17. 23:00-ig; a felépiilési fazis marc. 17. 23:00-t0l marc. 25-€ig tartott.
A geomagneses ¢s ionoszféra vihar fazisanak iddintervallumai ezen vihar esetében hasonldéan
alakultak.

A Szent Patrik-napi vihar néven is ismert vihar a 24. napciklus legnagyobb vihara. A 2013-
as viharhoz hasonldan ez az esemény is Regular Positive Phase (RPP) ionoszférikus vihart
generalt (Mendillo and Narvaez, 2010). A mintazatok is meglehetdsen hasonloak e két esemény
esetében (lasd a 19. és 20. abra).

A 2013-as és a 2015-6s viharok véletleniil ugyanazon a napon kezdddnek, csak az SSC
idépontja tér el 1 6ra 55 perccel, ha Osszehasonlitjuk a két esetet. Marcius 16-an az foF2
paraméterben mindkét vihar esetében jelentds vihar el6tti erdsodés (pre-storm enhancement)
(Buresova and Lastovicka, 2007) figyelheté meg. Az SSC-k ideje 06:00 ¢és 04:45 UT-kor volt
(ezeket a 19. és 20. abran piros szaggatott vonallal jeldltiik). Kozvetleniil az SSC utan kezd6dott
az ionoszférikus vihar pozitiv fazisa. Az foF2 paraméter értékében a fo6fazis értékéhez képest

csokkenés figyelhetd meg a kovetkezd napokon. Télen ez az ionoszférikus viharok altalanosan
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megfigyelt tipusa a kozepes szélességi korokon (Buonsanto, 1999; Danilov, 2013). Mint
Danilov (2013) tanulmanyaban megallapitotta, a negativ fazisok a tél kivételével minden
évszakban eléfordulnak, mig a pozitiv fazisok télen valoszinlibbek a nappali idészakban. A
szélességfliggd fizikai folyamatok (14sd Buonsanto, 1999; Danilov, 2013) kdvetkeztében magas
szélességi korokon szinte csak negativ fazisok figyelhetok meg, a pozitiv fazisok pedig inkabb

a kozepes ¢€s alacsony szélességi korokon fordulnak eld.
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20. dabra: A teljes geomagneses vihar idészak 2015/03/16-tol 2015/03/25-ig, az ugynevezett Szent Patrik-napi vihar. A Dst-
index napi valtozasa (felsé abra), az ionoszféra foF2 paraméterének (az elektronsiiriiséghez kapcsolodoan, also abra) napi
valtozasa abrazolva. Az elsé SSC ideje 04:45-kor, a masodik SSC pedig 20:54-kor volt (piros szaggatott vonalak. A referencia
nap adataibol generalt foF2 paraméter atlagos napi valtozasa a zold szaggatott vonallal van jeldlve.(Berényi et al., 2018)
Az foF2 paraméter novekedése, amelyet a szakirodalomban vihar el6tti erésodésnek (pre-storm
enhancement) neveznek (BureSova and LaStovicka, 2007; Danilov, 2013; Kane, 2005), mindkét
esetben az SSC-t megel6z0 napon volt megfigyelhetd. BureSova and Lastovicka (2007)
cikkében a szerzok arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy ezeknek a vihar eldtti er6sodéseknek az
eredete nem hatarozhaté meg. BureSova and LaStovicka (2007) tanulménya szerint a kovetkezo
folyamatok okozhatjék esetleg ezt a hatast: napkitorések (ezek csak alkalmanként erdsithetik a
vihar el6tti erdsodéseket), lagy részecskék kicsapodasa a mnappali polaris kupba,
magnetoszférikus elektromos tér behatoldsa, sarkvidéki aktivitds, amelyet az AE indexen
keresztiil fejeznek ki.

Ugy tinik, hogy az foF2 értékében regisztralt valtozas nagysaga nincs kozvetlen
Osszefiiggésben a geomagneses vihar nagysagaval (lasd a Dst-indexet a 18. és 20. dbra). Mas
szoval, egy jelentésen nagyobb Dst-érték nem eredményez jelentdsen eltérd valaszt az foF2-
értékben, amint az a 21. abran lathat6. Mindkét vihar soran az foF2 paraméter az SSC utan
koriilbeliil ugyanabban az idében (11:30 UT-kor) éri el a maximalis ~12,5 MHz-es értéket,
késébb pedig mindkét esetben a délutani ordkban kifejezett "alkony hatas" (dusk effect)
figyelhetd meg (21. dbra). Masrészt a vihar fofazisaban a két esemény ¢jszakai iddszakaban
meglehetdsen jelentds kiilonbség figyelhetd meg. Az foF2 paraméter sokkal gyorsabban
csokken az esti orakban a 2015-6s vihar soran, s6t marcius 17-én 24:00 UT-kor el is tinik (20.

abra). A F2-réteg eltlinése a kovetkezd két ¢jszakan is el6fordul a 2015-6s vihar soran, mig a
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2013-as vihar soran nem figyelhetd meg hasonl6 hatéas, azonban a két vihargdrbe menete egyre
hasonlébb. Megjegyzés: hasonld hatas figyelheté meg a 2012-es vihar sordn is, azaz az
ionoszféraréteg elhalvanyulasa. A 2012-es vihar soran azonban ez a hatas sokkal jelentdsebb és
hosszabb ideig tart. Ez valdsziniileg annak kdszonhetd, hogy a 2012-es vihar esetében negativ

1onoszféra viharfazis volt.
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21. abra: A két eset osszehasonlitisa érdekében a két hasonlo, 2013-as és 2015-0s vihar foF2-értékeit abrazoljuk. A
fofazisban éjszaka jelentds kiilonbség lathato. Az elektronsiiriiség-névekedés maximalis csucsainak nagysaga (pozitiv fazis)
mindkét viharban megegyezik. A 2015-Gs vihar esetében 2015.03.21. és 2015.03.23. kizétt novekedés figyelhetd meg, ami egy
masodik viharral magyardzhato (a szovegben részletezett).(Berényi et al., 2018)

A 2015-6s vihar felépiilési szakaszaban (2015.03.21-t61 2015.03.23-ig) az foF2 értékében
jelentés novekedés figyelhetd meg, ami a harom esetet tekintve egyediilallo. Ez az
elektronsiiriség-novekedés egy masodik geomagneses zavarral magyarazhato (lasd a 21. abrat).
Ez a méasodik geomagneses vihar nem jelenik meg a Dst-index értékében, de a Kp-értékben jol
lathat6. Ez a zavar, amely az elsd vihar felépiilési fazisaban kovetkezett be, pozitiv
ionoszférikus vihart generalt, amelynek valoszinlileg vihar eldtti erdsddési (pre-storm
enhancement) hatasa is volt. Az "alkony hatds" (dusk effect) a masodik SSC utan is
megfigyelhetd a délutani szektorban. A pozitiv fazis - jelentésen megemelkedett foF2 értékkel
- hosszl ideig fennmaradt: még négy nappal a mésodik SSC utan is megfigyelhetd (lasd a 20.

abrat), ami ezt a vihart nagyon szokatlanna és egyedivé teszi.

4.2.3. A deltafoF?2, h'F2, foEs paraméterek vizsgdlata a harom

viharesemény sordan

A geomagnesesen zavart ¢s a nyugodt napok kozotti kiilonbségek részletes tanulmanyozéasa
érdekében kvantitativ elemzést végeztem. Az eltéréseket szazalékban szamoltam ki a kovetkezd

képlet segitségével (Buresova et al., 2014 utan):

1TOFZStorm_fOFuniet

AfoF2 = ( ) %100 % (24)

fOFuniet

Ezzel az egyenlettel megkaphat6 az foF2 nyugodt nap atlagos értéke és a viharidejli értéke
kozotti kiilonbség (rezidual), a AfoF2 (deltafoF2) paraméter (%). Ha a 22. abran szerepl6 érték
0 %, akkor a viharidejii foF2 érték megegyezik az adott fél 6rdban a nyugodt napi értékkel.
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22. abra: A harom vihar sordan a nyugodt napi értékektol valo szazalékos eltérés (rezidudlis értékek, a szévegben
részletezve) van dbrdzolva. Ezzel a modszerrel csak a viharok fofazisat elemeztiik. A 2012/11/14-es vihar a negativ ionoszféra
viharfazissal lathato (a). A 2013-as év vihardt abrazoljuk (b), és a pozitiv ionoszférikus viharhatas is lathato ezzel a modszerrel.
A legerdsebb elemzett vihart a 2015-6s évbdl abrazoljuk jelentds pozitiv ionoszférikus viharfazissal (c). A valtozasok nagysdaga
osszefiigg a vihar magnitudojaval (ahogy a Dst-index mutatja). A szaggatott vonallal az SSC idépontjat (UTC) abrazoljuk a
diagramokon.(Berényi et al., 2018)

A vihar idejli értékeknek a nyugodt napi atlag-parjaiktol valo eltérései megmutatjadk a
geomagneses viharok alatti hatdsok nagysagat. Az elektronsiiriség-novekedés maximalis
csucsa, amely a 19. dbra és 20. dbran 11:30 UT (12:30 LT) id6pontban jelenik meg, a 22. dbra
(b) és (c) abrajan kisebb, tehat a csucsok nem annyira dominansak ebben az dbrazolasban, mint
az abszolut értékek abrazolasa esetén. Ugyanis a nyugodt napi gorbétdl valo eltérés nagysaga
ebben az idépontban nem olyan nagy, mint a délutani 6rdkban.

A 22. abra (b) és (c) abrajan a délutani ordkban az elektronsiliriség novekedése a

legfeltindbb jelenség, amit, mint emlitettem a szakirodalomban "dusk effect" (alkony hatés)
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néven emlegetnek (Buonsanto, 1999; Kane, 2005). Ugy tiinik, hogy az "alkony hatas" nagysaga
aranyos Osszefiiggést mutat a harom vizsgalt geomagneses vihar nagysagaval, fliggetleniil a
vihar tipusatol (azaz pozitiv vagy negativ). Az értékek akar kétszer nagyobbak lehetnek a
nyugodt nap parjukhoz képest, mint példaul a 22. abran 17:00 UT (18:00 LT) koril lathato.
Meg kell azonban emliteni, hogy tovabbi vizsgalatokra van sziikség, statisztikailag megfeleld
szamu viharos eset felhasznaldsaval, hogy ezt az eredményt meg lehessen erdsiteni. Tovabba,
az elektronstiriség novekedésének egy nagy csucsa jelentkezik 6:00 UT (7:00 LT) kortil
mindkét esetben, megkdzelitdleg azonos nagysagrenddel (22. dbra (b) és (c)). Ez a hatas a 2012-
es vihar adataiban is megjelenik, de sokkal kisebb (lasd a 22. abra (a)). Mindharom esetben ez
egyfajta hajnali hatasként értelmezheto.

Fontos megemliteni, hogy a valtozasok nagysagrendje nagyobb a Mendillo and Narvaez
(2010, 2009) altal bemutatott értékekhez képest, akik tobb esemény statisztikai elemzését
végezték el. A kiilonbség az egyes eseményekre 6sszpontositod részletes vizsgalatok fontossagat
mutatja, mivel az eredmények arra utalnak, hogy a statisztikai elemzés hajlamos eltiintetni a

geomagneses zavarra adott ionoszféra-valasz rendkiviil valtozoé jellemzait.
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23. abra: A deltafoF2 paraméter szamitasi modjanak osszehasonlitasa két viharesemény esetén (2012 novemberi és 2015
marciusi). a) a Berényi et al., (2018) cikkben publikalt eredményeket mutatja, ahol ugyanazon referencia napok lettek
felhasznalva a szamitds soran (5 geomdgnesesen legnyugodtabb nap atlagértékei), mig a b) abraknal a Berényi et al., (2023a)
cikkben publikalt adatok szerint keriilt szamitasra a deltafoF2 paraméter.

A 23. abran egy 0sszehasonlitd vizsgélat lathatd. A Berényi et al., (2018) cikkben szamitott
deltafoF2 paramétereket (22. abra) Ujraszamitottam ugyanazon napokra, a Berényi et al.,
(2023a) cikkben hasznalt referencia napokat hasznalva. A 22. abran, mint ahogy el6zéekben
bemutattam ugyanazt az 5 geomagnesesen nyugodt napot hasznaltam a deltafoF2 paraméter
szamitashoz mindhdrom viharesemény esetében, ezzel szemben a 23. dbra b) abrain a

viharesemény adott honapjanak 3 legnyugodtabb napjanak atlagat vettem alapul (lasd bovebben
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5.1 fejezetet). A 2012-es geomagneses viharesemény esetén nem lathaté szignifikans kiilonbség
a két modszer kozott, azonban a 2015-6s geomagneses vihar esetén igen. Két mintazat
megfigyelhetd mindkét mddszerrel: a déli pozitiv ionoszféra vihar fazis és az alkony hatas, ami
szintén elektronstlirliség novekedésként jelentkezik. A magnitaddbeli kiilonbség a jelentds: a
déli pozitiv hatéas a) esetén 80%-0s, mig b) esetén 40%-os; az alkony hatas a) esetén 205 %-os,
mig b) modszerrel 25%-0s a 2015 marciusi vihar esetén. Ezek alapjan elmondhat6, hogy a f6bb
mintdzatok mindkét modszer esetén jol kivehetéek, azonban jelentds magnitidobeli
kiilonbséggel. Ezen vizsgalatbol egyértelmii, hogy kiilondsen fontos a referencianapok
megfeleld megvalasztasa. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a témaban.

h'F2 paraméter

A 24. dbra a h'F2 paraméter ingadozisat mutatja be az id6 fiiggvényében a harom
kivalasztott vihareseményre vonatkozoan, beleértve a geomagneses vihar esemény el6tti, a f6
¢és a korai felépiilési fazist. A h'F2 paraméter (az F2-réteg virtudlis magassaga) elemzésével
ovatosnak kell lenni, mert széles korben ismert, hogy nem megbizhaté mutatoja a valos F2-
réteg magassaganak. Az F2-réteg mozgasanak tendencidjat azonban jol jelezheti. A 2012-es
viharesemény soran a h'F2 paraméter jelentés novekedése figyelhetd meg a fofazisban, a
nappali iddszakban. Ez alatamasztja azt a feltételezésiinket, hogy ebben az esetben az F2-réteg
plazmaja a sarkvidéki felmelegedés (Joule-fiités) okozta 16késhullam altal mozdult feljebb a
geomagneses erdvonal mentén, azaz a réteg felemelkedett (Danilov, 2013). Emellett a
16késhullam altal generalt (vihar indukalt) termoszférikus szélcirkulacié a csokkent O/Na
arannyal rendelkezd (a veszteséget fokozd) 0Osszetétel zavartsdgi zoénat (composition
disturbance zone) alacsonyabb szélességek felé szallitja. Télen ez a folyamat ritkan éri el a
kozepes szélességi teriiletet, mivel ahogy fentebb emlitettem a termoszférikus szélcirkuléacio a
nappali 6rdkban ellentétes a viharideji cirkulacidval, €s emiatt az egyenlité felé terjedd
Osszetétel zavartsagi zona a legtdobb esetben megall a magasabb szélességeken. Erds
geomagneses viharok idején azonban ez a zavartsagi zona elérheti akar a mi szélességiinket is.

Ejszaka a semleges 1égkori hattércirkulacié iranya megvaltozik. Ezért a felemelkedett F2-
réteg plazmaja az Osszetétel zavartsagi zonaval egylitt joval alacsonyabb szélességekre is
terjedhet. Ez a hatas szépen megfigyelhetd mindharom viharos esetben mind az foF2, mind a
h'F2 paraméterben (lasd a 18. &bra, 20. abra és a 24. abra): az foF2 paraméter csokken, a h'F2
novekszik. Az F2-rétegben az elektronstiriiség megnovekedett eroddlodasa okozhatja a réteg
¢jszakai eltlinését (fade-out). A 24. abran ez az eltiinés a h'F2 paraméterben is lathato (nem csak

az foF2-ben, lasd a 18. abra és 20. abra) a 2012-es és 2015-6s viharoknal. Az F2-rétegek

1

eltinnek az ionogramokrol, mert réteg plazmafrekvencidja 1,9 MHz (4,5-10* g

elektronsiiriségnek felel meg) ala csokken, ami az ionoszonda észlelési minimum hatéra.
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24. abra: A h'F2 paraméterek valtozasa a harom kivalasztott geomdgneses vihar esemény vihar elétti és f6 fazisa soran.
Az SSC-id¢ piros szaggatott vonalakkal van abrdzolva.(Berényi et al., 2018)
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foEs paraméter

A 25. dbra az foEs és az foF2 paraméter alakulasat mutatja be az id6 fliggvényében a nyugodt
napokon (s6tét és vilagoszold szinnel), valamint az elemzett geomagneses szempontbol zavart
id6szakok vihar el6tti, f6 €s korai felépiilési fazisaiban.

A foEs ¢s az foF2 paraméter menetébdl levonhat6 elsé nyilvanvald kovetkeztetés az, hogy
az Es-réteg jelenléte nem befolyasolja a felette 1évd F2-réteget. Mas szoval az Es-réteg nem
takarja el az F2-réteget, ezért a megfigyelt réteg eltiinés (fade-out) hatas nem fligg 0ssze a
szporadikus E-réteg megjelenésével. Masrészt ugy tlinik, hogy a geomagneses zavar
nagysaganak kimutathaté hatdsa van a szporadikus E-réteg el6fordulasara: a nagysag
novekedésével az Es-réteg eléfordulasi valoszinlisége csokken. Megfigyelhetd, hogy a
legnagyobb vihar idején (azaz 2015-t6l, 25. abra, alsé abra) az Es-réteg szinte teljesen eltiinik.

Kovetkezésképpen ezek az eredmények alatamasztjak a negativ korrelacié eléfordulésat a
geomagneses aktivitas fiiggvényében. Ugyanakkor Pietrella and Bianchi (2009) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy ez a hatds nem jelentds.

Maksyutin and Sherstyukov (2005) elemezték a geomagneses hatast a kozepes sz€lességli
Es-rétegre, és megallapitottak, hogy a réteg intenzitasanak csokkenése nyaron és télen is
megfigyelhetd a geomagneses szempontbol leginkabb haborgatott napon. Eredményeim arra
utalnak, hogy a geomagneses zavar bizonyos nagysagrendje sziikséges ahhoz, hogy az Es-réteg
intenzitasa a VISRC-2 ionoszonda észlelhetdségi szintje ala csokkenjen. Az erdsebb zavarok
(pl. 2015-6s geoméagneses vihar) esetén az Es-réteg eltinése nappal is lathatova valik, €s tobb
napon keresztiil fennall, nem csak a legzavartabb napon. Tovabbi vizsgéalatokra van azonban

sziikség a foEs paraméterre vonatkozo6 kovetkeztetéseim aldtdmasztasdhoz.
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25. abra: A harom kivalasztott geomdgneses vihar esemény vihar eldtti és fofazisanak foEs paraméterének valtozdasa
(nyugodt atlaggorbéjével egyiitt) van abrdzolva. Az foF2 paraméter ingadozasa is lathato az abran, hogy a folyamatok jobban
lathatoak legyenek. Az SSC idé piros szaggatott vonalakkal van dabrdazolva.(Berényi et al., 2018)
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1.

4.3.  Osszefoglalas

A hérom kivélasztott geomagneses viharesemény foF2 paraméterének valtozasadban tobb
ismert jelenség is megfigyelhetd: a vihar elotti erds6dés (pre-storm enhancement), a "hajnali
hatas" (dawn effect) 06:00 UT (07:00 LT) koriil és az "alkonyati hatas" (dusk effect) délutan
18:00 UT (19:00 LT) koriili 6érakban, valamint a korai felépiilési fazis er0sddés (early
recovery phase enhancement).

A geomagneses zavar hatasanak szamszertsitése érdekében mindharom esetben
meghataroztam az foF2 szazalékos eltérését az atlagos nyugodt napi értékhez képest.
Hajnalban pozitiv hatas tapasztalhatdo, amelyet a jelek szerint nem befolyasol a
geomagneses vihar erdssége (a Dst-indexszel jellemezve), mig az alkony hatés
egyértelmiien aranyos Osszefliggést mutat a geomagneses vihar erdsségével. Fontos
megemliteni, hogy ezen egyedi események esetében jelentdsen nagyobb eltérések
tapasztalhatok, mint a korabbi tanulmanyok altal végzett kiilonbozd (atlagolasokat
hasznalo) statisztikai elemzésen alapuld nyugodt naptol valo eltérési értékek esetén.

A geomagneses vihar fOfazisdban, az éjszakai ordkban megfigyelt ionoszféra rétegek

Leltinését” a kovetkezd esetekben észleltem (a plazmafrekvencia a detektalhatdsagi szint:
1,9 MHz al4 csokkent, ami 4,5-10* Cm% elektronsiiriségnek felel meg): a 2012. novemberi

viharnal, amikor az ionoszférikus viharfazis negativ volt napkozben és a Dstmin <- 100 nT;
a 2015 marciusi viharnal, amikor pozitiv ionoszférikus vihar volt a nappali 6rdkban, és a
Dstmin <- 200 nT. Az elemzés azt sugallja, hogy a hatas a kdzepes foldrajzi szélességen a
geomagneses vihar fo6fazisaban, negativ ionoszférikus fazisok idején, az éjszakai drakban
figyelheté meg. Tovabba eredményeim megerdsitik azt az altalanosan elfogadott
elképzelést, hogy foként intenziv geomagneses viharok (Dstmin < -100 nT) képesek ilyen
hatast kivaltani. A h'F2 és foEs paraméterek elemzése alatamasztja ezt az allitast. A h'F2
paraméter értéke jelentésen megnd a réteg ,.eltinés” eldtt, tehat az F2-réteg gyors
felemelkedése figyelhetd meg az ¢jszakai 6rakban, amely feltételezhetéen aztdn az adatok
eltinésével folytatodik.

Eredményeim azt is mutatjak, hogy az Es-réteg nem okozhatja a réteg ,.eltlinését” az
¢jszakai orakban, mivel nem takarja el az F2-réteget.

Masrészt eredményeim arra utalnak, hogy a geomagneses vihar nagysaga érzékelhetden
befolyasolja az Es-réteg megjelenését: a vihar erdsddésével az Es-réteg intenzitasa csokken,

a legintenzivebb geomagneses vihar alatt a detektalhatdsagi szint ala csokken.

Ehhez a tanulmanyhoz kapcsolddo tézisek sorszama: 1), 3)

Kapcsolodo publikacio: (Berényi et al., 2018)
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5.1onoszféra vihar lefolyasanak meridionalis

vizsgalata Europaban (Berényi et al., 2023a) - A 24.

napciklus legnagyobb geomagneses viharaira adott ionoszféra-

valasz tobb miiszeres elemzése Eurdpa felett

Jelen tanulmanyban bemutatom, hogyan reagélt az Eurdpa felett elteriilé ionoszféra F2-
rétege (250-400 km) a 24. napciklus két legnagyobb, ICME altal kivaltott geomagneses
viharara. A kivalasztott események (2012. november 11-17. és 2015. marcius 16-25.)
vizsgalatahoz 5 eurdpai Digiszonda allomas, a foldi globalis navigacidés mitholdrendszer teljes
elektrontartalom (GNSS TEC) adatai, a TEC kiilonbség arany (rTEC) térképek, valamint a
Swarm ¢és a TIMED (termoszféra, ionoszféra, mezoszféra, energetika és dinamika) miiholdas
megfigyelések adatai lettek felhasznalva. A vihar alakulésa az foF2 paraméterrel (az F2-réteg
kritikus frekvenciaja, mely a maximalis elektronstiriiséggel aranyos) €¢s GNSS TEC adatokkal
lettek nyomon kovetve. Ezenkiviil a TIMED miihold GUVI (Global Ultraviolet Imager)
méréseit hasznéltam a termoszféra O/N; aranyaban bekovetkezett valtozasainak vizsgéalatara.
A kutatasom fokusza a geomagneses viharok f0 fazisara iranyult, amikor az ¢jszakai 6rdkban a
nyugodt napokhoz képest rendkiviil lecsokkent plazmasiirtiség lett megfigyelve az F-rétegben.
Az extrém kiliriilés az foF2, a TEC és az rTEC (referencia napoktol valo eltérés) adatokban is
megfigyelhetd, és az eredmények alapjan kozvetlen kapcsolatban all a kozepes szélességii
ionoszféra valyu (MIT- Midlatitude Ionospheric Trough) egyenlitd felé¢ iranyul6 mozgéasaval
az ¢jszakai oldalon. Ebben a fejezetben bemutatok egy olyan uj médszert, amely lehetové teszi
a termoszféra-ionoszféra-plazmaszféra rendszerben a zavarok (pl. MIT, SAPS, SED)
vihariddszaki kialakulasanak nyomon kovetését a globalis Digiszonda hal6zat adatainak (az 5-
15 perces iitemezésti drift mérésekkel €s az ionoszféra réteg paramétereivel), az rTEC térképek
¢s GNSS TEC adatok, valamint a miiholdas adatok (pl. Swarm, TIMED/GUVI) kombinalt

elemzésével.

5.1. Modszer

Jelen tanulményban elsdsorban az ionoszféra F2-rétegében két intenziv (Dstmin> -100 nT)
ICME-vel kapcsolatos geomagneses vihar soran fellép6 hatasok elemzésére 6sszpontositottam.
A vizsgalt viharok a 2012-es és a 2015-60s ¢évek (a 24. napciklus maximuma)
tél/napéjegyenldség idejébdl szarmaznak, a kovetkezo jellemzokkel: 2012.11.11-17 (Dstmin = -
108 nT, Kpmax = 6,33) €és 2015.03.16-25. (Dstmin = -223 nT, Kpmax = 7,67).

A vizsgélathoz a geomagneses vihar el6tti (24 oraval az SSC elétt), a kezdeti, a f6 és a

felépiilési szakaszra kiterjedd intervallumokat valasztottam ki. A viharfazisok azonositasara a
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geomagneses Dst-indexet hasznaltam. Egy SSC bekdvetkezésekor hirtelen ugrasszert
novekedés figyelhetd meg a Dst-indexben, ezt koveti az értékek jelentds csokkenése (fofazis),
majd egy lassabb, tobb napig tarto felépiilési szakasz. Maganak a viharnak a nagysagat a Dst
minimum ¢értéke adja meg. Az AE-index (aurordlis elektrodzset index - elsdsorban a
sarkvidéket jellemzi) a szubvihar aktivitasanak fokozodasaval nd.

Az egyes eseményeket kiilon elemeztem, hogy részletesen lassam a folyamatokat, és
meghatdrozhassam a geomagneses viharok altal generédlt ionoszféra-perturbaciok fo
mozgatorugoit. A meridiondlis mérdallomaés lanc segitségével a hatasok szélességi alakulasa
jol kovethetd. A Digiszonda drift mérésekkel meghatarozhatok a zavarokhoz kapcsolodd
plazma mozgasok iranyai és Iéptéke. A mitholdas adatok felhasznalasaval a termoszférikus
(TIMED, GUVI mérésekkel) és plazmaszférikus (Swarm, Langmuir szonda mérésekkel)
folyamatok 0sszekapcsolhatok az ionoszféraban megfigyelt perturbaciokkal.

1. tablazat: Ebben a tablazatban a hasznalt 5 Digiszonda dllomasrol lathatunk informdciokat. A geomdagneses
koordinatakhoz a Nemzetkozi Geomagneses Referenciatér (IGRF-13) modell (2015-6s évre) alapu kalkulatort
hasznaltam.(Eredeti Berényi et al., 2023a tablazatabol magyarra forditva)

Allomas Allomas  Geomagneses Geomagneses  Foldrajzi Foldrajzi
neve ID szélesség (fok) hossziisag szélesség hossziisag
(fok) (fok) (fok)
Magasabb Juliusruh JRO55 53.95°E 99.48°K 54.6°F 13.4°K
kozepes
szélesség
Kozepes Pruhonice ~ PQ052 49.32° F 98.61° K 50°E 14.6° K
szélesség Sopron  SO148 46.67°E 99.75° K 47.63°E  16.72°K
Alacsonyabb Réma RO041 41.7°E 93.76° K 41.8°E 12.5°K
kozepes Athén ATI138 36.17°E 103.33° K 38°E 23.5°K
szélesség

A szélességi valtozasok reprezentaldsdra egy meridiondlis ionoszondéas allomaslancot
valasztottunk ki Europa teriiletén. Az elemzéshez a kdvetkezd 5 allomas kertilt kivalasztasra
(északrol délre): Juliusruh (JR), Pruhonice (PQ), Sopron (SO), Roma (RO) és Athén (AT). Az
1. tdblazatban az ionoszondas allomasokra vonatkozo6 informaciok taladlhatok. A helyi id6 (LT)
= UT +1. A legtobb allomas DPS-4D tipusti ionoszondaval, azaz Digiszondaval mukodik.
Egyediil SO jelent kivételt, ahol egy VISRC-2 tipusu ionoszonda miikodott 2018-ig. A régi
ionoszondak/Digiszondak adatai jellemzden 30/15 perces felbontastak, illetve néhany esetben
(mint az athéni dllomason) 5 perces kadenciaval allnak rendelkezésre adatok.

A vizsgalat soran az F2-réteg két ionoszféraparaméterét vizsgaltam, nevezetesen az fokF2,
h'F2 értékeket. Minden Digiszonda adatot kézzel ellendriztem ¢és korrigaltam az un. SAO
Explorer programmal. Emellett a modern digitalis ionoszonddk a klasszikus vertikalis
ionoszféra-szondazas mellett rutinszerli ionoszféra drift méréseket is végeznek (bdvebben lasd
fentebb az lonoszféra szondazés, drift mérés fejezetben ¢€s (Kouba et al., 2008; Kouba and
Knizova, 2012; Kouba and Koucka Knizova, 2016). Jelen tanulmanyban a PQ allomas drift

adatai keriiltek kézi feldolgozasra a kivalasztott viharok idején.
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A nyugodt Aallapottol vald viharidészaki eltérések nagysaganak meghatdrozasahoz
referenciaértékekre volt sziikkség. Ehhez a vizsgalt viharokat megel6zé 3 legkodzelebbi
geomagnesesen csendes napot (QD) valasztottuk ki (2012. november 8., 9., 10., illetve 2015.
marcius 10., 13., 14.) a nemzetkdzi nyugodt, Gn. Q-napok (Quiet Day-QD) listaja alapjan, és
atlagoltuk Oket. Ezek a referenciaértékek zold vonalként jelennek meg a 28., 29., 30. és 31.
abrakon.

Még nyugodt napokon is talalhatunk némi ingadozéast az F-réteg elektronstiriségében,
ennek oka, hogy az ionoszféra egy dinamikusan valtozo rendszer, még akkor is, ha nincs
geomagneses viharhatas. Ezek az egyéb hatdsok magukban foglaljak a Nap sugarzasaban ¢és a
napkitorésekben észlelhetd valtozasokat; az ionoszféra-plazmaszféra kdlcsonhatasokat, mint
példaul az éjszakai ionkidramlast; "meteorologiai hatasokat"; meteorokat; egyéb galaktikus

eseményeket.

5.2.  Megfigyelések, eredmények

Koréabbi cikkemben (Berényi et al., 2018) részletesen ismertettiik a 2012. novemberi €s a
2015. marciusi geomagneses viharok jellemzdit, a viharok lefolyasat tobb szempontbdl is
vizsgaltuk a soproni (SO) ionoszonda allomas adatainak felhasznalasaval. Ebben a cikkben a
két vizsgalt vihar meridiondlis (f6ldrajzi hosszlisdig mentén valo) lefolydsat és jellemzdit
targyalom tobbféle mérés felhasznaldsaval, amelyeket a 3. Felhasznalt adatok, mérési
modszerek fejezetben részleteztem.

Az ACE miihold adatai szerint a 2012. novemberi viharok esetében a geomagneses zavaras
két ICME-sokk érkezésével kezdddott november 12-én 22:16 UT-kor (forras: SWPC PRF
1942, 2012. november 19., lasd a forrast a 9.3 Honlapcimek jegyzékben). A vihar november
12-én 23:12 UT-kor (00:12 LT) SSC-vel kezd6dott. 27. abra a bolygdkozi magneses tér (IMF)
Bz komponensének ¢és a napszél (SW) sebességének alakulasat mutatja (az 1 perces felbontas
a 10.2 Mellékletben a 54. abran lathat6). Az SSC ideje alatt a Bz révid, déli iranyu (negativ Bz)
elfordulasa jelent meg, amely 1 6raval késobb észak felé fordult, és kb. 13 6ran at Gigy maradt.
Ekozben az SW sebessége az SSC utani 300 km/s-r6l 420 km/s-ra emelkedett, €s ezen érték
koriil ingadozott a vihar teljes idéintervallumaban. Nov. 13-an 13 UT-kor egy rovid negativ
Bz atfordulas, majd egy hosszabb pozitiv utdn 18 UT-t6l hossza negativ Bz periodus
kovetkezett. Nov. 14-én a nap elején a vihar elérte a maximalis nagysagat (intenziv vihar), amit
a 18 oraig tartd elhizddo negativ Bz-periodus (27. abra) okozott, ami a tartés ICME hatasok és
egy napszektorhatar atlépésének kombindciojanak tulajdonithatd, ami kb. 02:45 UT-kor
kovetkezett be (forras: SWPC PRF 1942, 2012. november 19., 14sd a forrast a 9.3 Honlapcimek
jegyzékben). Kozvetleniil ezutdn egy negativ polaritasi koronalyukhoz kapcsolodd
nagysebességili napszélaramlas (High Speed Solar Wind Stream-HSSWYS) érkezett 23 UT koriil

(l4sd 10.2 Mellékletben a 54. dbran). A geomagneses vihar {0 fazisa november 14-én kezd6dott
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(Dstmin = -108 nT, Kpmax = 6,33), ez jol lathato az 26. abran a geomagneses Dst-, Kp- és AE-
indexek alakuldsaban.

(A) 75 11/11/2012  12/11/2012 13/11/2012 14/11/2012 15/11/2012 16/11/2012 17/11/2012

50 SSGtime
= H | | i
=3 o~ - 1 1 1
g -50 : \// | |
£ H ! } !
= -100 E ; | |
. i 1 1 1
8 150 H
-200 H i ] i
'2580 6121824 6 121834 6 121824 6 121824 6 121824 6 121824 6 121824
8 : : | |
7 =
- : |
£ 3 |
¢ 3
1 : |
2000 :
1600 i
- .
=
= 1200 :
[ -
-} N
£ 800 3 f
z :
< 400 F:\%/\/\;
0 Y 1 WV\A.N‘/V\./\,/"\]\'
23"12
(B) ,; 16/03/2015 17/03/2015 18/03/2015 19/03/2015 20/03/2015 21/03/2015 22/03/2015 23/03/2015 24/03/2015 25/03/2015
SSC time f I SsCitime I [
= : |
= 1 ; t H f -V.—Jf-\'\,
3 5 PR N il i e
E T | 5 4 |
& f | i E
v -
a :
9 = :
8 g | .» : |
i i i :
E s -\‘\_/_\— E
2 : ! \\fk\J :
5 4 3 | | \M : Ny
g 3 : : ; : | f,_rr\_rL
2 : | | : \_/Ir\_,
1 : 1 H .
O ........... : SIS INTOU IS DT IIT SVNOH W ST, SINDGR (G PSSR SO :
2000 : :
1600, : :
= . H
= [ .
<1200 :
[} | "
e | . |
£ 800 T E 1
u :
e | \‘/\\« /\/Jb\: AJ\M
0

0 61218244 1218246 121824 6 121824 6 121824 6 1218’24 6 121824 6 121824 6 121824 6 121824
04:45 20:54

26. abra: A geomdgneses Dst-, Kp- és AE-indexek a 2012. novemberi viharra (a) és a 2015. marciusi viharra (b). A felsé
dbrdkon a Dst-index napi valtozdsa, a kozépsé panelen a Kp-index, mig az alsé panelen az AE-index napi valtozasa lathato. A
2012-es vihar esetében a piros szaggatott vonallal jel6lt SSC idopont UT 23:12-kor volt. A 2015-0s viharban az elsé vihar UT
04:45-kor kezdddatt, mig a masodik SSC 20:54-kor kovetkezett be (piros szaggatott vonalak).(Berényi et al., 2023a)
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27. dbra: A bolygdkizi magneses tér (IMF) Bz komponense és a napszél sebességére vonatkozé adatok lathatok a két
vizsgdlt vihar intervallumra. (a) a 2012. novemberi, (b) a 2015. mdrciusi viharra vonatkozik. Az SSC-idék piros szaggatott
vonalakkal vannak jelélve (az S1 kiegészitd dbra ugyanez, kivéve, hogy az I- perces felbontdsii).(Berényi et al., 2023a)

A 2015. marciusi geomagneses vihar marcius 17-én, a napéjegyenldség kornyékén, 04:45
UT-kor (05:45 LT) SSC-vel kezdddott. Ennek a viharnak a nagysaga (marcius 17-én): Dstmin =
-234 nT, Kpmax = 7,67 (lasd még az 26. abrat). Tovabbi informacio errél az ICME altal generalt
geomagneses viharrél Wu et al. (2016) cikkében olvashato. A 27. dbran az IMF Bz ¢s SW
sebesség értekeit tlintettiik fel (az 1 perces felbontas a 10.2 Mellékletben a 54. dbran lathato).
A legjelentdsebb epizddok: kozvetleniil az SSC utan 7 UT kortiil az északi Bz délre fordult, ezt
10 koriil északra fordulas kovette, majd déltdl €jfélig egy elhuzodo déli Bz figyelhetd meg. A
délnyugati sebességértékek a kezdeti 400 km/s-r61 maércius 17-én dél koriil 600 km/s-ra
emelkedtek, és marcius 18-an éjjel 700 km/s-os csucsot értek el. Az ICME-t kdvetd napokon a
Fold a HSSWS dramlésan beliil volt (Nava et al., 2016). Marcius 21-én 20:54 UT-kor kezd6dott
egy ezt kovetd geomagneses zavar, amely a HSSWS-hez (lasd 26. dbrat) kapcsolddik, és amely
a Dst-index értékében nem jelenik meg, de a Kp- és AE-indexben jol lathato (lasd 26. abra)
(Nava et al., 2016). Az elmult években tobb cikk is megjelent errdl a Szent Patrik-napi viharnak
is nevezett viharrél, amely a 24. napciklus legnagyobb vihara volt (pl. Astafyeva et al., 2015;
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Cherniak and Zakharenkova, 2015; Liu et al., 2016; Zhang et al., 2017b, 2017a,Kumar and
Kumar, 2019; Nava et al., 2016; Nayak et al., 2016; Polekh et al., 2017; Wu et al., 2016).

5.2.1. Digiszonda adatok Eurdpa felett

A kovetkez0 fejezetben az el6zéekben bemutatott meridiondlis allomaslanc ionoszondas €s
Digiszonda méréseibdl szarmazd fobb eredményeket ismertetem, foképp az foF2 és h’F2
paraméterek véltozasat. Osszehasonlitasként hasznaltam az eurdpai ionoszondas dllomasok
adatait, mivel egyik elsddleges célom annak ellendrzése, hogy a soproni alloméson Berényi et
al. (2018) cikkben ismertetett ionoszférabeli hatdsok lokélisak vagy regionalis/globalisak
voltak-e. Tovabba szerettem volna bemutatni, hogyan fejlédik egy ionoszférikus vihar északrol
délre, egy geomagneses meridian (hosszisdg) mentén. A bemutatott eredményeken keresztiil
meghatarozhatd az ionoszférikus vihar fazis fejlodése, és a fazisvaltas szélességi kore (lasd
Buonsanto, 1999; Kane, 2005). Altalanos esetben a sarkvidék felett negativ ionoszférikus
viharfazis figyelhet6 meg, mig az alacsonyabb szélességeken (az Egyenlit6hoz kozelebb) ez
pozitiv fazisba fordul (a fazisfordulat pontos szélessége fiigg pl. az évszaktol, a helyi id6tdl

(LT-tdl), a geomagneses vihar erdsségétol, a meridiondlis semleges sz¢Eltdl stb.).
A 2012. november 11-17-ei geomdgneses vihar

A korabbi vizsgalatokbdl ismert elsd jelenséget, amely az foF2-ben akar 24 6raval az SSC
elott, a nappali 6rdkban is megjelenhet, vihar el6tti er6sdodésnek nevezziik (BureSova and
Lastovicka, 2007; Danilov, 2013; Kane, 2005). Ez a jelenség mind az 5 Digiszonda allomas
adatain megfigyelhetd, de nem mondhato szignifikansnak a ndvekedés (1asd a 28. abrat).

A 28. abra jobb oldali paneljén az F2-réteg virtudlis magassaga (h'F2) lathato, nov. 12-én
egyik alloméson sem lathato jelentds nappali valtozés, azonban az éjszaka folyaman 21:00 UT-
tol kezdodden, kdzvetleniil az SSC elott elég jelentds ndovekedés figyelhetd meg.

Kozvetleniil az SSC utéan, 23:12 UT-kor az elektronstiriiség (foF2 paraméter) csokkenése
lathatd az ¢éjszaka folyamdn, ezzel szemben nov. 13-an napkdzben minden allomason
novekedés figyelhetd meg. Ez az ionoszférikus vihar fofazisa, de a geomagneses vihar fo6fazisa
csak késébb, masnap kezdddik. A kdvetkezd éjszaka elején még minden dlloméson pozitiv fazis
lathato, de €jfél koriil negativba fordul a JR, PQ ¢és SO allomasokon. Emellett a h'F2 jelentds
novekedése mar 20:00 UT koriil megjelenik, ami még a kovetkezd napon (nov. 14.) is kitart.

A geoméagneses vihar f6 fazisaban (nov. 14.) a nappali 6érdkban minden 4llomason negativ
ionoszférikus viharfazis volt megfigyelhetd. Ekdzben az F2-réteg rendkiviili felemelkedését
lathatjuk, egészen 680 km-ig az SO, PQ és JR allomésokon (28. ébra, jobb oldali panel). Ebben
az esetben negativ ionoszférikus viharfazist figyelhetiink meg egy kevésbé intenziv (azaz a
kozepeshez kozelebb 4ll0) geomagneses vihar alatt.
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28. abra: A felsé diagramokon a Dst-index értékek és az alsoé diagramokon a vihar idejére vonatkozo foF?2 (piros vonallal,
(a)) és h'F2 (vilagoskék vonallal, (b)), valamint a kivalasztott 3 nyugodt nap referencia foF2, h'F2 értékei (szaggatott z6ld (a)
és rozsaszin vonal (b)) vannak dabrazolva a 2012-es viharra a meridiondlis allomaslanc mentén.(Berényi et al., 2023a)

Megjegyzés: ebben a viharban a soproni ionoszonda csak 8 MHz-ig szolgaltatott
megfigyeléseket, de a geomagneses vihar f6fazisaban a negativ ionoszféra-valasz jol latszik.

Ez a vihar a (Mendillo and Narvaez, 2010) altal bevezetett nevezéktant kovetve az foF2
meridionalis alakuldsa alapjan a szabalyos-pozitiv fazist (RPP) vihartipusként azonosithato.
Besorolasuk alapja az SSC helyi idépontja, amely ebben az esetben november 13-an ¢&jfél kortil
volt (00:12 LT). Az foF2 (elektronsiiriiség) jelentés novekedése minden allomason koriilbeliil
10-11:00 és 20:00 kozott tartott, €s ezt a pozitiv fazist november 14-én negativ fazis kovette.

A 28. dbran a geomagneses vihar 6 fazisa utan az éjszakai 6rdkban (nov. 14/15 18:00-02:30
UT) negativ ionoszférikus viharfazis figyelhet6 meg az SO, PQ és JR allomasokon. Az

o

elektronsiiriség az észlelhetdségi szint ala csokkent (eltlint az ionogramokrdl) ezeken az
allomésokon. Ezzel az elektronsiiriség-csokkenéssel egylitt az F2-réteg virtudlis magassaga
(h’F2) 400 km-re nétt (a 250-280 km-es QD értékrdl) a megfigyelt eltiinést megeldzden (lasd

a 26. ¢és 28. abrat, valamint a 10.3 Melléklet 3. tablazat). Ezzel szemben az RO ¢és AT
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allomasokon az foF2 paraméter (elektronsiiriiség) jelentds ndvekedése volt megtigyelhetd a
referencia napokhoz képest az ¢jszaka folyaman. Tovabba a h'F2 ndvekedése nem volt annyira
jelentds az RO és AT allomasokon ebben az idészakban, mint a tobbi allomason. A 10.3
Melléklet 3. tablazataban az eltlinések pontos ideje és id6tartama, a csdkkenés/ndvekedés
kezdeti id6pontja és a minimalis/maximalis értékek vannak tablazatba foglalva (az foF2 érték
MHz-ben).

November 15-tdl, a korai felépiilési fazisban az AT, RO, SO ¢és PQ allomasokon a foF2
értékében egy ugynevezett korai felépiilési fazis erdsités (early recovery phase enhancement)
mutatkozik (lasd 28. 4brat). Ez a dél korili 6rdkban megnovekedett elektronsiiriséggel jaro
hatds 3 napig tart, legkifejezettebben a RO ¢és az AT alloméson, de a tobbi allomason is
megfigyelhetd (lasd a 28. dbrat). Masrészt a nov. 15-1 éjszakai 6rdkban minden allomason
negativ fazis jelenik meg, mig nov. 16-an csak JR negativ, és PQ és SO nem mutat egyértelmii
tendenciat, RO és AT pedig pozitiv.

A felépiilési fazisban nappal nem volt eltérés a nyugodt napi referencia h'F2 képest, ¢jszaka
azonban elég jelentds novekedés volt tapasztalhato, elsdsorban a PQ alloméson, de kevésbé

kifejezetten SO ¢€s a JR allomason is megfigyelhetd.
A 2015. marcius 16-25-ei geomdgneses vihar

A 2015. marciusi geomagneses vihar a 17-én kezd6dott. Az SSC helyi ideje marcius 17-én
05:45-kor volt (ezeket piros szaggatott vonal jelzi a 29. dbran). Az SSC utdn, az ionoszférikus
¢s geomagneses vihar f6 fazisa alatt is minden allomason az ionoszférikus vihar pozitiv fazisa
kezdddott. Az ilyen tipusu viharokat regularis pozitiv fazisu (RPP) viharoknak nevezziik, mivel
a vihar f6 fazisdban az elektronsiiriiség (foF2) késedelem nélkiil novekszik (Mendillo and
Narvaez, 2010). Ugyanakkor az F2-réteg virtudlis magassaganak (h'F2) jelentds novekedése is
megfigyelhetd a nappali 6rdkban minden alloméson, de RO és AT alloméson sokkal kevésbé
kifejezett ez a novekedés (lasd a 29. abra jobb oldali paneljét).

Az F2-réteg virtudlis magassaganak legjelentdsebb novekedése marcius 17-én 20:00 UT (21
LT) koriil kovetkezett be. A h'F2 paraméter legmagasabb csucsat Pruhonicében figyelték meg
587,6 km-en 22:45 UT-kor. A h'F2 paraméter e f6 fazismintdzata (&jszakai felemelkedés)
marcius 21-ig tart, és az SO, PQ és JR allomasokon a legjelentdsebb (1asd a 29. abrat).
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Emellett marcius 17/18-an este/€jszaka folyamén az elektronsiirtiség erdteljes csokkenése
volt megfigyelhetd, a negativ fazis kezdete a JR-nél délben kezdddott, és a szélesség
csOkkenésével egyre késdbb és késobb kovetkezett be. A csokkenés a PQ, SO és RO
allomasokon volt a legkifejezettebb (lasd a 29. abrat és a 10.3 Melléklet 4. tablazat). Az
elektronsiiriség a RO ¢és SO allomason rovid 1dére (RO-ban csak fél 6rara) a kimutathatosagi
szint ala csokkent (eltlint az ionogramokrol). A 10.3 Melléklet 4. tdblazat az eltiinések pontos
ideje ¢és iddtartama, a negativ fazis kezdetének idépontja és a megfigyelt minimumérték
idépontja van tablazatba foglalva. Az elektronsiiriiség csokkenésével parhuzamosan az F2-
réteg virtualis magassdga 483 km-re nétt (a 250-280 km-es QD-értékrdl) a Sopronban
bekovetkezo eltiinést megeldzden (lasd a 29. 4brat).

Az foF2 paraméter értékének csokkenése (negativ fazis) a fofazis értékéhez képest a
kovetkezd napokon (a korai felépiilési fazisban) SO, PQ és JR allomasokon (kozepes - ¢€s
magasabb kozepes szélesség) megfigyelhetd mind nappal, mind éjszaka. AT és RO alloméson
is rovid ideig pozitiv fazis jelent meg 18-an 9 UT koriil, majd 11 UT koriil jelentds negativ
fazisba valtott at. Az RO és AT allomésokon (alacsony kozepes szélesség) a csokkenés csak
marcius 20-an valt igazan jelentdssé (lasd a 29. abrat). Megallapithato, hogy a korai felépiilési
fazisban az alacsonyabb és a magasabb kozepes szélességi korok eltéré modon viselkednek.

Marcius 21-én 20:54 UT-kor kezd6d6 HSSWS-hez kapcsolodo geomagneses zavar (1asd 26.
abra, 29. é4bra) kezd6dott az elsé vihar felépiilési fazisaban, mely az ionoszféraban enyhe
elektronsiiriség novekedést okozott a kdvetkezd napon (lasd még Berényi et al., 2018). 21-én
napkozben és éjszaka minden allomason, de a legjelentdsebben a RO-nal figyelheté meg az
elektronsiiriség csokkenése. A h'F2 paraméterben kozvetleniil az SSC utan az ¢jszaka folyaman
csak enyhe novekedés figyelhetd meg, leginkabb az AT és RO allomésokon. Ek6zben mércius
22-¢én JR-nél a nappali idészakban nem volt valtozas megfigyelhetd, és csak enyhe ndvekedés
volt tapasztalhat6 az foF2-ben PQ, SO, RO, AT-nél. Az éjszaka folyaman a vihar minden
allomason negativba fordul, kivéve RO ¢és AT allomasokat, ahol nem észleltem valtozast.

A fennmarad6 napokon a felépiilési fazisban: marcius 23-an JR-nél és PQ-nal nem észleltem
valtozast, de az foF2 enyhe novekedése SO-nal, RO-nél és AT-nél dél koriil megfigyelhetd. Az
¢jszaka folyaman csak JR nem mutatott valtozast, a tobbinél pozitiv hatds volt észlelhetd.
Marcius 24-én nappal nem volt valtozas az foF2-ben az 6sszes allomason, de éjszaka csak JR
nem mutatott valtozast, a tobbi allomason pozitiv volt a fazis. Marcius 25-¢én a helyzet ugyanaz

volt, mint a 23. napon. A h'F2 paraméter ezeken a napokon nem mutatott eltérést a QD gorbétol.
5.2.2. GNSS TEC adatok

Az ionoszondds megfigyelések tagabb kontextusba helyezése érdekében a teljes
elektrontartalom (TEC) adatainak valtozasait is 6sszehasonlitottam az ionoszondak altal mért
foF2 értékekkel. A TEC-adatokat a jobb Osszehasonlithatosag érdekében a 28. 4bra és 29.

abrahoz hasonléan mutatom be. A TEC a teljes elektrontartalmat a f6ldi vevé és a GNSS
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miuhold (MEO palya, kb. 20 000 km magassagban) kozotti integralt értékként mutatja, ezért
nemcsak a teljes ionoszférat, hanem a plazmaszféra nagy részét is tartalmazza (pl. (Hofmann-
Wellenhof et al., 2001).
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30. dbra: A 2012-es viharra vonatkozéan a vihar idején mért GNSS TEC meridiondlis alakuldsa (piros vonallal) és a
kivélasztott 3 nyugodt napbol szirmazé referencia TEC (z61d vonallal). Az SSC-idS piros szaggatott vonallal van jelélve.

Az30. abran a 2012. novemberi viharra vonatkozé TEC-értékek (piros) és a hozzéjuk tartozo
referenciak (zo6ld) vannak ébrazolva. Az SSC id6 elétt, november 11-én és 12-én napkdzben
minden alloméason kis pozitiv eltérés lathatd, mig november 11-én ¢jszaka nem volt
megfigyelhetd jelentOs eltérés. A kovetkezo éjszakan (nov. 12.) enyhe negativ fazis jelentkezett
RO-nél, SO-nal és PQ-nal. Nov. 13-4n, az SSC-t koveté napon nagyon latvanyos pozitiv
ionoszférikus viharfazis alakult ki minden &llomason mind nappal, mind é&jszaka. A
geomagneses vihar 0 fazisaban (nov. 14.) minden allomas negativba fordult, kivéve RO-t és
AT-t, ahol 12 UT-ig a TEC-valtozas az atlagos valtozast kovette. Késobb enyhe csokkenés
kezdd6dott, amely 18 UT-ig tartott. AT is masképp viselkedett, mivel itt a TEC érték egész nap
nagyobb volt az atlagosnal. A felépiilési szakaszban (nov. 15-17.) a nap folyaméan pozitiv fazis
volt észlelhetd. Ezzel szemben az ¢jszakai 6rakban nov. 15-én negativ fazis, nov. 16-an pedig

egyik allomason sem volt megfigyelhetd valtozas.
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31. dbra: A 2015-Gs viharra vonatkozéan a vihar idején mért GNSS TEC (piros vonal) és a kivalasztott 3 nyugodt nap
referencia TEC-jének (z61d vonal) meridiondlis alakuldsat dbrdzoljuk. Az SSC-idé piros szaggatott vonallal van jelilve.

A 31. abran a 2015. marciusi vihar lefolyasa lathato a TEC-adatokban. A vihar el6tti nappal
¢s ¢jszaka (marcius 16-an) egyik allomason sem tapasztalhat6 eltérés a referenciaértékektol. A
vihar {6 fazisdban (marcius 17.) nappal minden adlloméson jelentds pozitiv fazis észlelhetd, de
¢jszaka a vihar fazisa minden allomason negativba fordul. Kivéve JR-t, ahol nappal a pozitiv
fazis mar kora délutan hirtelen mély negativba fordul, majd €jfél utan itt nem lathato eltérés a
referencia értékekhez képest. A marcius 18-20. kozotti korai felépiilési fazisban a TEC
referencia értékhez képesti csokkenése mind nappal, mind éjszaka minden allomdason
kimutathat6. Erdekes modon marcius 18-4n RO-nal és AT-nal a TEC marcius 18-an 06-12 UT
kozott a QD-értékhez képest megemelkedik, majd gyorsan csokken, és a kovetkezé 3 napban
csokkent marad. Mércius 21-én ugyanez a hatds megismétlédott nappal, de éjszaka a JR allomas
nem mutatott eltérést, mig az 6sszes tobbi allomas adatai negativak voltak. Marcius 22-¢én (a 2.
SSC utani napon) a TEC-ben napkdzben minden allomason pozitiv ionoszférikus viharfazis
jelent meg, de az éjszakai 6rakban nem volt hatds. Marcius 23-25. kozott enyhe pozitiv fazis
lathat6 nappal és éjszaka minden alloméson, kivéve a JR adlloméson, ahol marcius 23-4n ¢jszaka
nem volt hatas.

A konkrétabb Osszefliggéseket a 5.3 Diszkusszioban ismertetem.
5.2.3. A viharok rTEC-térképei

A 32. dbran a TEC-kiilonbség arany (rTEC) térképek lathatok a két vihar (geomagneses)
fofazisara vonatkozoan az €jszakai orakban (18-04:00 UT). Ezek a térképek a TEC relativ
eltérését mutatjak a QD értékétdl (a honap 10 legnyugodtabb napja). Ezek az rTEC-térképek
egyértelmiien bemutatjdk az ¢jszakai negativ fazis alakuldsat a vizsgalt europai allomasok
mentén.
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A 32. 4bran lathato 2012-es vihar esetében a csokkent elektronstiriségii régid a magasabb
szélességekrdl az alacsonyabb szélességek felé mozog, és ¢jfél koriil éri el a szélességi
minimumat az Athén-Réma vonaltdl kicsit északabbra. Ekdzben az is szépen lathatd, hogy az
alacsony kozepes szélességli Athén-Roma régié egész éjszaka pozitiv fazisban marad. A 00:00
¢s 02:00 UT térképeken szépen kirajzolddik kékkel a kimertilt elektronstirtiségli zona €s lathato,
hogy a JR, PQ, SO allomésok mind a zéndban helyezkednek el.

A 2015-6s vihar esetében marcius 17-én 18 UT-kor egy nagyon erds pozitiv fazis (piros szin
a 32. 4bra) lathato, amely ENy-DK iranyban teriil el, hatara srgaval latszik a Fekete-tengert és
Eszak-Franciaorszagot 6sszekté vonal mentén (lasd a 32. brat). SO és PQ allomas észak felé
z01d szinli, ami azt jelzi, hogy nincs eltérés a varhato értéktdl, mig a JR negativ fazisban van.
Erdekes modon a magas szélességeken (Skandinavia felett) egy keskeny, de er6s pozitiv fazist
régio talalhatd. Ahogy haladunk az éjszakéba, 22:00 UT-kor a negativ fazis az Egyenlitd felé
mozog, ¢s a pozitiv fazisu régio is csokken az Athén-Roma vonalon. 00:00 érakor a kimertilt
plazma még délebbre huzodik, €s ekkor Roma és Athén is negativ fazisba keriil éjszaka, igy az
alacsony kozepes szélességi régio is ennek a negativ viharhatasnak a tartomanyaba kertil, ez az
id6észak 04:00 UT-ig tart.
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32. abra: Az rTEC értékek 2012. november 14-én (a) és 2015. marcius 17-én (b) az éjszakai ordakban (18:00-04:00
UT).(Berényi et al., 2023a)

5.2.4. GUVI merések

A TIMED miithold GUVI-méréseit hasznaltam fel a nappali termoszféra O/N dsszetételének
valtozas vizsgalatara a tanulmanyban elemzett ionoszféra-viharok kialakulasa soran. A 33. és a

34. abran harom QD-t mint referenciat, valamint harom napot mutatunk be vihar idészakbol. A
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teljes viharintervallumokat a 10.2 Melléklet 55. abra és 56. dbra szemlélteti (megjegyzendd,
hogy az id6 jobbrdl balra halad, mivel a miihold tgy végezte idében a méréseket).

A 2012. novemberi vihar esetében a 33. dbran bemutatott GUVI-adatok nem mutatnak
eltérést az O/N; aranyban a QD-szinthez képest a vizsgalt allomasokon a vihar el6tti fazisban
(nov. 12.) a nappali 6rdkban. Nov. 13-4n (az SSC utani napon) dél kortl (LT-ben) az O/N>
(sarga) enyhe emelkedése lathatd Europa felett. A f6 fazisban (amikor a Dst minimum érték
bekovetkezett), nov. 14-én 12 LT koriil a GUVI altal mért O/N» arany jelentds csokkenése (kék)
figyelheté meg egész Eurdpaban (33. abra). Nov. 15-én nincs eltérés (z6ld), de nov. 16-an és
17-én enyhe névekedés jelenik meg a sargaval jelolt GUVI-adatokban (lasd a 10.2 Melléklet
55. abrajat).

(A) GUVION2 Nov 08, 2012 GUVI ON2 Nov 09, 2012

L et
et

GUVIO/N2 Nov 10, 2012 O/N,

A

30T 12:50 1300 1201 1203 1304 1306 1257 1248 1240 1251 1282 1z54 1288 12:47 1230 1238 1241 1242 1243 12:46 LT
033 w57 AL ERRE W05 0701 037 0048 20012 18 1344 W30 0716 042 z=26 1851 15:37 1223 oeoe 0554 o241 ur
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2387 1021 1607 1252 00 0626 0311 0012 AL 12:08 0@54 0640 0326 a2 638 1223 010 0885 034 o2y UT

33. abra: A GUVI altal mért O/N2 arany a 2012. novemberi viharban. A felsé abran (a) 3 nyugodt nap referenciaadatai
lathatok; az also dabrakon (b) a viharintervallum 3 kivalasztott napjanak adatai lathatok, nevezetesen az SSC napja (nov.

12.), az ionoszférikus vihar f fazisa (nov. 13.) és a geomagneses vihar f6 fazisa (nov. 14.). (Megjegyzés: a GUVI-adatok
grafikonja a teljes viharra vonatkozéan megtalalhato a 10.2 Melléklet 55.dbra).(Berényi et al., 2023a)

2015-6s Szent Patrik-napi vihar (34. dbra): a vihar el6étt 16-an az O/N» ardny csokkenést
mutat (kék) a szubauroralis régioban, pl. a JR allomaés felett. Az SSC utan, a geomagneses ¢€s
ionoszférikus vihar f6 fazisdban, marcius 17-én a nappali GUVI-adatok nem mutatnak jelentds
eltérést a referenciaértékektol.

Ezzel szemben a kdvetkezd napon, marcius 18-4n az O/N> ardnyban meglehetdsen mély
csOkkenés volt megfigyelheté a JR, a PQ ¢és SO allomasnak megfeleld szélességeken, de a
legjelentdsebb mértékben a JR allomas felett. Ez a hatas a kdvetkezd két napon is ugyanigy
jelentkezik, egy kiilonbséggel. Marcius 20-an a RO ¢és AT allomasokon is enyhe csokkenés
(vilagoskék) mutatkozott (lasd a 10.2 Melléklet 56. dbra). Marcius 21-én, a masodik SSC-t
kovetéen, ujabb enyhe csokkenés kovetkezik a GUVI-adatokban JR, PQ, SO felett. A
kovetkezd napon, marcius 22-én a JR allomas felett is megfigyelhetd egy enyhe csokkenés.
Marcius 23-25-én SO, PQ és JR allomésok a nap folyaman az enyhén megfogyatkozott O/N>

régidban vannak (vilagoskék).

74



(A) GUVI O/N2 March 10, 2015 GUVI O/N2 March 13, 2015 O,
H T T T — — 14
e e S = 7. = 12
1.0
08
06
04
0.2
0.0
1143 1134 1138 1137 1139 1140 1142 10:58 110 1102 1104 1105 11:07 1108 1048 10:50 10:51 1053 10:54 10.56 1057 LT
2342 1005 1551 1237 o023 0610 0256 Fabal 1808 REAL 1003 0640 0336 002z 10.58 16:44 13:30 1016 o703 0340 0035 ut

GUVI O/N2 March 17, 2015

GUVIO/NZ2 March 18, 2015 OIN,
- | i

10:26 1027 0:20 10:30 10:32 1034 1035 1013 1015 107 1018 10:20 10:21 1022 1002 1004 005 1007 1608 0:10 011 a
18:47 1533 220 0906 0552 0239 2325 2097 17:24 14110 1056 0742 0429 0115 2051 73 1423 1100 0756 ot4z 0128 ur

34. abra: A GUVI altal mért O/Nz arany a 2015. marciusi vihar soran. A felsé (a) abran 3 nyugodt nap referenciaadatai
lathatok; az also (b) abran a viharintervallum 3 kivdlasztott napjanak adatai lathatok, nevezetesen a vihar eldtti fazis egy napja
(marcius 16.), az ionoszférikus és geomdagneses vihar f6 fazisa (marcius 17.), valamint a felépiilési fazis egy napja (mdrcius
18.). (Megjegyzés: a GUVI-adatok grafikonja a teljes viharra vonatkozoan a 10.2 Melléklet 56. abrdjan talalhato). (Berényi
et al., 2023a)

5.2.5. A Swarm miitholdas mérések

Mig a foldi ionoszonddk alkalmasak az ionoszféra paraméterek idobeli valtozasdnak
megfigyelésére rogzitett helyeken, addig a polaris alacsony Fold koriili palyan (Low Earth
Orbit-LEO) végzett megfigyelések a vizsgalt paraméterek kb. 45 perc alatt rogzitett, polustol
polusig terjedd szélességi profiljait képesek biztositani. A plazmapauza (PP), pontosabban a
PP-vel konjugalt ionoszférikus jelenségek, példaul az MIT helyét szintén LEO miiholdakkal
lehet nyomon kovetni (pl. Heilig et al., 2022; Heilig and Liihr, 2018, 2013). A Swarm
megfigyelések csak a 2015-6s vihareseményre vonatkozoan allnak rendelkezésre. A 35. abra a
Swarm B harom, egymastol 9,5 6raval (UT-ban) elvalasztott palydjara vonatkozoéan mutatja a
fels6 elektronsiiriség valtozasat (felsé panel). Minden mérés 21 6ra MLT (Magnetic Local
Time) koriil késziilt, de kiilonboz6 meridianok mentén. Igy ez a grafikon elssorban a felsé
elektron-stiriség iddbeli alakulasat mutatja 21 h MLT-nél, de a profilokat a hosszirdnyu hatdsok
is befolyasoljak.

Mindkét féltekén megfigyelhetd egy mélyiild plazma siirliség minimum (az északi féltekén
fliggbleges szaggatott vonalakkal jelolve), amely a geomagneses vihar fOfazisanak
kialakulasaval fokozatosan az egyenlitd felé mozog. Ezek a MIT minimumai, €s tipikusan jol
megfigyelhetéek az éjszakai ionoszféraban napéjegyenldség idején. A MIT-t6] polusiranyban
a megndvekedett ExB drift okozta er6zi6 egész nap folytatodott, mig az alacsonyabb
sz¢élességeken a Swarm B magassagaban (505-525 km) 4ltaldnos ndvekedés volt
megfigyelhetd. A bemutatott profilok mindegyike az SSC utan késziilt (04:45 UT). A legutolséd

profil a plazmaszféra er6zi6 maximumanak idejére esik (a leginkabb egyenlito fele levé MIT).
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35. dbra: A Swarm B dltal 2015. mércius 17-én és 18-an megfigyelt felsé elektron-siiriiség (felsé panel) és elektron-
hémérséklet (alsé panel) meridiondlis profiliai. A fiiggdleges szaggatott vonalak az MIT északi féltekén valo helyzetét
jelzik.(Berényi et al., 2023a)

Az ¢éles MIT-minimumokat megnovekedett elektron hémérséklet (Te (K)) kiséri (alséd
panel). Ez a szubauroralis dinamika jol ismert jellemzdje, és foként az intenziv nyugati iranyu
drift okozta surlodasos felmelegedés eredményeként jelenik meg, amelyet viszont egy intenziv
szubviharhoz (kicsapddas) kapcsolddo polusiranyu elektromos tér hajt (pl. Heilig et al., 2022).

A MIT-minimum ebben az MLT szektorban szorosan kapcsolodik a plazmapauza
labnyomahoz (Heilig et al., 2022). igy a MIT egyenlitd felé iranyulé mozgasa a plazmaszféra
zsugorodasat tiikkrozi a megnovekedett magnetoszférikus konvekciéo és a szubviharokkal
kapcsolatos szubauroralis elektromos tér erdsddése miatt (lasd még a 10.2 Mellékletben a 57.
abra).
megfigyelések alapjan a 36. 4dbra mutatja be. A két szin a Swarm B és C miitholdak
megfigyeléseit abrazolja. Kozvetleniil az SSC utdn a MIT az Egyenlito fel¢ kezdett eltolodni.
Ez a csokkenés egész nap tartott, és a nap végére a MIT megkdzelitette a 45°-0s magneses
sz¢élességet. A ténylegesen (a Swarm B altal) megfigyelt MIT-pozici6 legalacsonyabb
szélessége 46,3° volt. Ez a megfigyelés marcius 18-an 00:15 UT-kor (21,9 6ra MLT) tortént -
43,2° hosszusagon.

Amint az als6 panel mutatja, a Swarm B (piros) és a C (kék) megfigyelései kozotti MLT
kiilonbség meglehetdsen stabil volt, dtlagosan 1,5 ora koriil. A MIT pozicidja kdztudottan erds
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MLT-fiiggést mutat (pl. Heilig et al., 2022). Az MIT szélessége délutan és ¢jszaka is csokken
4-6 h MLT-ig. Itt ez a fliggés a Swarm B ¢s C megfigyelések kozotti szélességi kiilonbségben
tiikrozodik, a Swarm B megfigyelések ennek kovetkeztében atlagosan 2,3°-kal az egyenlitd felé
esnek a Swarm C megfigyelésekhez képest.

A megfigyelési minimum idején az MLT Sopronban 0,72 h volt. A Sopron ¢s a Swarm B
kozotti MLT-kiilonbség (1,1 h) és a csokkenés mértéke (2,3°/1,5 h = 1,53°/h) alapjan becsiilve
az MIT minimum 0,72 h MLT-nél 45,6° koriil volt. Deminov and Shubin (2018) képlete (az 6
(4) egyenletiik) az MLT-fliggésre valamivel magasabb MIT-szélességet (45,9°) eredményez.
Ezek az értékek azonban mar alacsonyabbak, mint a PQ szélessége, és nagyon kozel vannak

SO szélességéhez.
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panel) magneses hossziisag (kizépsé panel) és MLT (also pancl) a helyszmz Swarm 11160/1gyelesek alap_/an A piros és Kkék
szinek a Swarm B és C megfigyeléseket abrazoljik.(Berényi et al., 2023a)

Az MIT pozicioja ismert médon fligg a foldrajzi hosszasagtdl is (pl. Heilig et al., 2022). Az
amerikai szektorban a MIT néhany fokkal magasabban jelenik meg, mint az eurdpai vagy azsiai
szektorban. Deminov and Shubin (2018) (5) egyenlete ezt a kiilonbséget 0,98°-ra becsiili, mig
Karpachev (2019) statisztikai eredményei szerint ez a kiillonbség konnyen lehet 2-3° is. Ezeket
a kiigazitasokat alkalmazva a soproni hosszasagi fokon ¢és 0,72 h MLT idején a MIT akér a
44,6°-0s magneses sz¢lességig, sot talan még 42° ala is lemehetett.

A leginkabb egyenlit6 felé es6 MIT szélessége 3,6° volt a Swarm B megfigyelése szerint,
ez a szélesség megoszlik az egyenlito felé eso fal (1,9°) és a polus felé es6 fal (1,7°) kozott. Ez
azt jelenti, hogy marcius 17-én éjszaka a MIT-nek (de legalabbis az egyenlit6 felé es6 falanak)
el kellett volna érnie a soproni allomdast. A soproni ionoszonda tehat a MIT struktirdhoz
kapcsolodd kimeriilt plazmét figyelte meg. Az is egyértelmli, hogy a MIT nem tudta

megkozeliteni a 36,1° magneses szélességen fekvd Athént.
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5.2.6. Digiszonda drift mérések

A Pruhonice allomason végzett Digiszonda drift mérések kézzel lettek elemezve, hogy
meghatarozhaté legyen az F-réteg valodi vizszintes ¢és fliggbleges mozgéasa a két
viharintervallum alatt. A kézi korrekcio részletes elemzési modszerét lasd a 3.1.3 fejezetben.
Ebben a részben a kézi drift adatokban talalt jelenségek keriilnek bemutatéasra az egyes viharok

esetében kiilon-kiilon.
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37. abra: Az F-réteg kézzel korrigalt Digiszonda drift mérési adatai a 2012. novemberi (a) és a 2015. marciusi (b) viharra
a Pruhonice (PQ) allomason.(Berényi et al., 2023a)

A 2012. novemberi viharesemény els jelentds megnyilvanuldsai a november 13-r6l 14-re
virrado ¢€jszaka drift adatain lathaték (37. abra). Nov. 13-an 20:30 UT koriil kezdddik az
erételjes nyugati iranyu driftet mutat6 idészak. Nagyjabol nov. 14-én 10:00 UT-ig dominansan
horizontalis nyugati iranyt sodrodasokat figyelhetiink meg. A megfigyelt driftek sebessége
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jelentésen nagyobb, mint a nyugodt koriilmények kozott megfigyelt horizontalis sebességek
(<100 m/s, Kouba and Knizova, 2012 szerint). Az észlelt maximalis sebességek meghaladjak a
350 m/s-ot is.

Az égtérkép (SKYmap) mindsége nagyon jo, és megfelel annak a feltételezésnek, hogy az
allomas feletti teriileten egyetlen drift sebességvektor van. A becsiilt vektorok megbizhatdéan
meghatarozhatéak.

November 14-én 00:00 UT koril a fiiggéleges drift sebességkomponens jelentdsen
megnovekedett értéke (tobb tiz m/s-ra) és nagyon gyors valtozasai a fent leirt hatdshoz jarulnak
hozza. A drift mérési idobeli felbontdsa 15 perc volt. A dramai valtozasok minden tovabbi
mérésen lathatdéak, nyilvanvalo, hogy a fliggdleges drift sebesség valtozasdnak periddusa
lényegesen kisebb, mint 15 perc, és a drift mérések korlatjai miatt nem vizsgalhato (leirhato)
részletesebben.

November 14-én a nappali idészakban mindkét eldzdekben leirt megnyilvanulas
gyakorlatilag eltiint. A fiiggdleges sebességkomponens értéke mar nem ingadozik gyorsan, a
vizszintes (nyugati iranyt) komponens értéke pedig kis értékekre csokken. Itt kell megjegyezni,
hogy a mért égtérképek mindsége nappal jelentdsen gyengébb, mint éjszaka. Ezért a nyugati
iranyu drift értékére vonatkoz6 informécidk esetén nagy hibaval kell szamolni. A legtébb
esetben a nappali égtérképek mindsége nem elegendd a vizszintes drift OsszetevOinek jo
megbizhatdsaggal torténd meghatarozasahoz.

A masodik jelentds epizdd a nov. 14/15-1 éjszakan figyelheté meg. Ez az epizod hasonlo
jellemzokkel bir, ismét kb. 21:00 UT és 03:00 UT kozott a fiiggéleges komponens fokozott
aktivitasa - nagyobb értékek és gyors valtozasok mutathatoak ki. A vizszintes komponensekben
a nyugati komponens jelentds novekedése ismét a 23:00 - 08:00 UT kozotti idéintervallumban
figyelheté meg. Ebben az epizddban a nyugati komponens maximalis mért értékei meghaladjak
a 250 m/s-ot. Lathato, hogy a masodik epizod esetében a megfigyelt megnyilvanuldsok
kisebbek, mint az els6 epizdd esetében.

A 2015. marciusi vihar drift méréseiben (37. dbra) a vihar elsd jelentds megnyilvanulasai
marcius 17-én 20:00 UT koriil figyelhetok meg. A mérések az 0sszes megfigyelt paraméter
nagyon gyors valtozdsait mutatjadk. A valtozdsok lényegesen gyorsabbak, mint a mérések
idobeli felbontasa (15 perc), ezért ezen ingadozasi periddus a feldolgozas soran nem oldhato
meg. A fiiggbleges drift sebességkomponens értéke meghaladja a +/- 50 m/s sz¢€1s6 értékeket.

Sajnos a vihar ezen fazisaban az aktualis szélsdséges ionoszférahelyzet (az foF2 és h'F2
értékek) a legtobb esetben nem teszi lehetové a drift mérés sikeres megvalositasat. A 22:00 UT
¢s 01:00 UT kozotti idoszakban a sikeres mérések ritkak.

Marcius 18-4n napkdzben a drift mérésekben nem figyelheté meg a vihar jelentds
megnyilvanulésa.

A kovetkezd epizéd marcius 18/19-én ¢jszaka kovetkezik. A fiiggdleges komponensben
gyors valtozasok lathatdak 23:00 UT és 06:00 UT kozott, és a fliggdleges drift amplitidoja

jelentésen nagyobb, mint a normal koriilmények kozott mért értékek. A vizszintes
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komponensben kb. 18:00 UT és 06:00 UT kozott egy kifejezett nyugati iranyt csucsot
figyelhetiink meg. Az észlelt maximalis értékek jelentdsen meghaladjak a 200 m/s-ot.

Az utolso jelentds epizdd a kovetkezd ¢jszaka figyelhetd meg. Marcius 20-an 00:00 és 04:00
UT koriil megismétlédnek az el6z6 epizodnal leirt jellemzok. Erdekes, hogy ez az epizdd
Iényegesen rovidebb, mint az el6zd (nagyjabol a fele), de a megnyilvanulasok kifejezettebbek
(mind a nyugati, mind a fiiggéleges komponensek tekintetében).

A vihar altal befolyasolt drift aktivitas a jelek szerint a kovetkezd éjszaka (marcius 21., kb.
00:00 - 05:00 UT) is megfigyelhetdé a nyugati komponensben. Az észlelt maximalis
sebességérték kozel 200 m/s. Ebben az esetben azonban a j6 mindségii mérések elégtelen szdma

nem teszi lehetdvé a viharral valo egyértelmii kapcsolat bizonyitasat.

5.3. Diszkusszio

Ebben a szakaszban szeretném meghatdrozni az ok-okozati Osszefiiggéseket, hogy
részletesebben megértsiik a foldi ionoszféra-plazmaszféra rendszer geomagneses viharokra
adott valaszat. A f6 fokusz a geomagneses vihar f6 fazisdra irdnyult, amikor az éjszaka
folyaman rendkiviili modon lecsokkent a plazmastriiség. Az esettanulmanyok tovabbra is
fontosak, mivel segitenek ravilagitani az olyan mélyebb Osszefliggésekre, amelyeket nem lehet

konnyen levonni a tobb eseményen alapulo statisztikai vizsgalatokbol.

5.3.1. Vihar elotti fazis

A 2012-es vihar vihar el6tti fazisaban (nov. 11-12. - Dstmin=0 nT; Kpmax=1,33;
AEmax=134nT) az foF2 és a TEC minden allomason enyhe pozitiv eltérést mutat, mig a 2015-
0s viharra (marc. 16. - Dstnin=0 nT; Kpmax= 3,77; AEmax= 300nT) nem mutat eltérést a
referenciaértéktdl. A vihar O/N> adatai azonban mar ebben a fazisban (marcius 16.) csokkenést
mutatnak a szubauroralis régioban. Korabbi tanulmanyok (pl. Araujo-Pradere et al., 2002;
Buresova and Lastovicka, 2007; Kane, 2005, 1973) az foF2 paraméterben 24 6raval az SSC
elott egy vihar elétti jellemz6t (pozitiv hatést) talaltak, mas szerzOk azonban kétségbe vonjak
ennek a jelenségnek a jelenlétét (Mikhailov and Perrone, 2009). BureSova and Lastovicka
(2007) 65 erdés geomagneses vihart vizsgaltak az 1995-2005 kozotti id6szakbol, és azt talaltak,
hogy a viharok mintegy 20-25%-aban szignifikdnsan erds vihar el6tti (pre-storm) hatas volt
megfigyelhetd. Liu et al. (2008) eredményéhez hasonloan mi is enyhe vihar eldtti er6sodést
talaltunk mind a TEC, mind az foF2 esetében a 2012-es vihar esetében. Mas szerzok szerint ez
a hatds a bolygokozi kornyezetbdl és a magnetoszférabol az ionoszféraba jutd energia
valamilyen eltéré behatolasi csatorngjaval fligghet 6ssze (Danilov and Belik, 1991), de ez még

ellendrzésre szorul.
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5.3.2. Az ionoszféra és a geomdgneses vihar fo fazisa

Kozvetleniil az SSC-t kovetd napon (2012. nov. 13-4n - Dstmin=-291T; Kpmax=4,77;
AEmax=674nT és 2015. marc. 17-én - Dstmin=-234nT; Kpmax= 7,7; AEmax= 1570nT) mindkét
viharban pozitiv ionoszférikus vihar fazist figyeltiink meg minden allomason mind az foF2-
ben, mind a TEC-ben. Ez a viselkedés Osszhangban van a kordbbi tanulmanyokban (pl.
Buonsanto, 1999; Danilov, 2013; Matsushita, 1959; Mendillo, 2006; Prolss, 1995) megfigyelt
atlagos téli ionoszféra-valaszokkal (az foF2 ¢és a TEC tekintetében), a geomagneses viharokkal
Osszefliggésben. Az Astafyeva et al. (2015) tanulmanyban a Szent Patrik-napi vihar f6fazisa
(marcius 17-18.) lett vizsgélva globalisan, tobb miiszeres méréssel (pl. Swarm VTEC, GUVI,
GNSS TEC), és azt talaltak, hogy a marcius 17-1 napkdzbeni pozitiv fazis az alacsonyabb
szélességeken az O/N» arany novekedésének volt koszonhetd. Ezt a megallapitast Nayak et al.
(2016) ¢s Kalita et al. (2016) is vizsgalta és alatamasztotta. Az AE-index tobbnyire meghaladta
az 500 nT értéket, és gyakran 1500 nT-ig emelkedett a nap folyaman, ami a termoszféra intenziv
Joule-flitésének lehetdségére utal, ami kétféleképpen is okozhat pozitiv viharfazist: 1) a réteg
felemelkedése a megerdsodott meridionalis szelek révén, €s ezaltal a rekombinacio csokkenése
(Prolss, 1995). 2) az atomi [O] learamlésa, ami az O/N» arany novekedését okozza (lasd még a
2.3 Az ionoszféra vihar fejezetben). Nava et al. (2016) és Polekh et al. (2017) azt is
megallapitottak, hogy a pozitiv ionoszférikus hatasok a kozepes és alacsony szélességeken
eltérd energiabevitelhez kapcsolodnak (ahogyan az AE-indexben, 26. abran latjuk), és ahogyan
tanulmanyukban leirtdk, a termoszféra magas szélességen valo felmelegedése okozta
16késhullam marcius 17-én 460 m/s sebességgel haladt az egyenlitd felé (120°E mentén, Polekh
etal., 2017). Emellet Zhang et al. (2017a) cikkében az amerikai szektor felett napkdzbeni PPEF-
jelenségeket talaltak, amelyek polus felé/felfelé iranyuld ion driftként jelentek meg, emellett
pedig a megfigyelések semleges meridionalis sz€l egyenlitd felé iranyuld hullamzasat mutattak
a nappali 6rdkban is. A felfelé¢ irdnyuld ion drift is hozzajarulhat a nappali pozitiv fazishoz
(Zhang et al. (2017a). A pozitiv fazis napszakos alakuldsa eltérd volt, kettds csucs volt
megfigyelhetd minden allomason. Az elsd cstics délben volt, maximum féloras késéssel, a
masodik 18 ora koriil (UT). A masodik csucs a kdvetkezd idépontokban volt megfigyelhet6 az
egyes allomasokon (allomés-ora): JR-17:00, PQ és SO-17:30, RO és AT-18:00 orakor (UT).
Ez 6sszefiigghet a vihar altal indukalt elektromos tér északrol dél felé torténd terjedésével (pl.
PPEF-ek). Kumar and Kumar (2022) nyoman elmondhat6, hogy a kelet/nyugat irdnya PPEF-
ek a dél/észak iranyu IMF Bz-hez kapcsolddnak. Az IMF Bz komponensének dél felé fordulésai
(kelet felé iranyuld6 PPEF-et indukalnak) a nappali o6rakban elektronsiirliség-novekedést
okozhatnak (Kumar and Kumar, 2022). Ebben az id6északban két jelentds déli iranyu Bz epizod
volt (27. &bra): 8 és 14 (UT) koriil, ami alatamaszthatja a fenti részletes feltételezést, de ez még
ellendrzésre szorul.

A 2012. novemberi vihar esetében a GUVI-adatok az O/N2 enyhe emelkedését mutatjak

Eurdpa felett november 13-an déli helyi 1d6 koriil (33. abra), ami hozzéjarulhat az foF2 pozitiv
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fazisdhoz (28. abra). Az AE-indexben (az SSC utan) egy masodik cstcs volt ~600 nT értékkel,
ami itt is a termoszféra Joule-fiitését jelzi. Az itt keletkezett folyamatok a 2015-6s viharhoz
hasonldéan kétféleképpen is hozzdjarulhatnak a pozitiv fazishoz. Sajnos nincs Digiszonda drift
epizod, ami erdsithetné a réteg felemelkedésének jelenlétét, illetve a megerdsodott egyenlitdi
meridionalis szelek jelenlétét. Ezt a feltételezést a 2007-es horizontalis szélmodellel (HWMO07,
Huang et al., 2018) is ellendrizni kell. Kumar and Kumar (2022) azt talaltak, hogy a PPEF-ek
hozzajarultak az elektronsiiriiség novekedéséhez 2012. november 13-4n. Erdekes modon ez a
nap az ionoszférikus vihar f6fazisa, és altaldban ugyanekkor van a geomagneses vihar f6fazisa
is, azonban a 2012-es vihar sordn a geomagneses vihar fofazisa egy nappal késébbre tolodott.
A 2012-es geomagneses vihar fofazisaban (nov. 14.) napkdzben a foF2-ben minden
alloméson rendkiviil csokkent elektronsiiriséget figyeltiink meg. Hasonl6é csokkenés volt
megfigyelheté a TEC-ben is minden alloméson, de kisebb mértékben, kivéve AT és RO
esetében, ahol csak 12 UT utan valt negativva (1asd a 28. dbrat €s 30. abrat). Kane (2005) szintén
az elektronsiiriség mély csokkenését tapasztalta a kdrnyezo dllomasokon a kozepes szélességen
egy hasonlo vihar {6 fazisdban (Dstmin=-589 nT). Azt is megallapitotta, hogy a Dst nagysaga
nem aranyos a negativ hatds nagysagaval az ionoszféraban a kdzepes és magas szélességen.
Pirog et al. (2006) meger0sitette ezt, ahol az elemzett foldrajzi szélességi tartomany hasonlo
volt, mint a mi esetiinkben. Az foF2 csokkenése a geomagneses vihar f6 fazisdban az ionoszféra
ismert valasza télen, de foként intenziv viharok (Dstmin<=-100 nT) soran, és ekkor alacsonyabb
szélességekre is kiterjedhet (Danilov, 2013). A GUVI mérései szerint 12 LT koriil Eurdpa felett
az O/N; arany jelentés csokkenését figyelték meg (a 33. abran kékkel jelolve). Altalaban a
negativ ionoszférikus vihar kialakuldsanak f6 oka az O/N; arany csokkenéséhez kapcsolodik.
Ezt az aurordlis termoszféra semleges gazanak vihar idején bekovetkezd Joule-fiitése hozza
1étre, ami Gsszetétel zavartsagi zona kialakulasahoz vezet (csokkent O/N; arannyal). Ezt a zonat
a megnovekedett termoszférikus meridianszelek (Travelling Atmospheric Disturbances- TAD)
szallitjak az egyenlitd felé (Astafyeva et al., 2015; Mikhailov et al., 1995; Prolss, 1995; Prolss
and Zahn, 1974). Az AE-index harmadik, 1000 nT értékii csucsa ~01:00 UT-kor kovetkezett
be. Ez az energiabevitel a termoszféra Joule-fiitését is generdlhatta, és erdsiti hipotézisiink
lehetdségét. Valamint megerdsiti azt a korabbi feltételezésiinket, hogy a negativ fazis f6 oka a
meridionalis semleges szelek altal az alacsonyabb szélességek felé (egészen a soproni

allomasig) szallitott csokkent O/N; arany (Berényi et al., 2018).

5.3.3. Mély elektron-siiriiségcsokkenés a 2012 november 14-ei és a 2015

mdrcius 17-ei éjszakdn.

2012. nov. 14-én 18:00 UT-t6l és 2015. marc. 17-én 20:43-t6l az éjszakai ordkban jelentds
ionoszféra plazma erodéci6 volt megfigyelhetd, amely egyes allomasokon rovid ideig tarto F-
réteg eltlinéssel jart az ionogramokon (részletesen a 3.1 Ionoszféra szondazas, drift mérés
szakaszban). Az foF2 és TEC adatok a 2012. novemberi viharban a JR, PQ és SO allomasokon
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egyértelmiien negativ fazist mutatnak. Ezzel szemben az AT és RO allomasokon erds pozitiv
fazis mutatkozik, foként az foF2-ben, de enyhén a TEC-ben is, a november 14-15-i ¢jszaka
folyamén. A 2012-es vihar rTEC-térképei (32. dbra) a november 14-i ¢jszakai 6érakban (18-4:00
UT) bekovetkezd valtozasokat jelzik. Ezek az rTEC-térképek vildgosan mutatjak, hogy a
csokkent elektronstiriiségli régid a magasabb szélességektdl az egyenlitd felé halad, és ¢&jfél
kortil éri el minimalis szélességét az Athén-Roma vonaltdl északra. A 00:00 és 02:00 UT kozotti
iddszakban a csokkent elektronstirliségli régid nagyon szépen kirajzolodik, és lathatd, hogy a
JR, PQ ¢és SO alloméasok teljes egészében benne helyezkednek el. Ekdzben az alacsony kdzepes
sz¢élességen levé Athén-Roma régio egész €éjszaka pozitiv fazisban marad. Megfigyeléseink és
korabbi tanulmanyok, mint példaul Yizengaw et al. (2005) eredményei alapjan feltételezhetjiik,
hogy az AT ¢és RO térségben ezt az éjszakai pozitiv fazist a plazmaszféra-ionoszféra csatolds
okozza a fokozott lefel¢ iranyuld ExB drift miatt (ami a plazmaszféra elektronstiriiségfenntartd
esetében a PQ-rol aznap éjjel végzett drift mérések az F-réteg plazméjanak erds nyugati irdnyu
mozgasat mutatjak (v ~ 350 m/s), ami az ionoszféra valya (MIT) jelenlétére utal (lasd még
Heilig et al., 2022). igy az foF2 és drift adatok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az MIT
régio (tehat a PP labnyoma) egyenlit6 felé iranyuld mozgésa volt a f6 oka az foF2, GNSS TEC
¢s r'TEC adatokban a geomagneses vihar fofazisdnak ¢jszakdjan a SO, PQ és JR allomasokon
¢észlelt hirtelen és nagymértékii elektronsiiriiség csokkenésnek. Egy masik tényezd lehetett a
csokkent O/N; arany is, ugyanis a GUVI mérések jelentds kimeriilést mutatnak Eurdpa felett
nappal, ami a Fdlddel egyiitt (nyugati iranyu szé€llel) atterjedhetett az ¢jszakai szektorba,
hosszan tart6 negativ fazist okozva (lasd a 33. abra).

A 2015-6s Szent Patrik-napi vihar sordan mind az foF2, mind a TEC csokkent az Osszes
alloméson az ¢jszaka folyaméan. Az rTEC térképeken marcius 17-én 18 UT-kor egy nagyon
erds pozitiv fazis lathatd az alacsonyabb szélességeken, amelynek hatara a Fekete-tengert és
Eszak-Franciaorszagot osszekotd vonal mentén hiizodik (a 32. abran sargaval jelentkezve). SO,
PQ a zold tartomanyban van, ami azt jelzi, hogy nincs eltérés a nyugalmi szinttél, amit az foF2
érték is megerdsit (29. abra). Ugyanakkor a JR negativ fazisban van, az foF2 jelentdsen
lecsokkent elektronstiriséget mutat. Meg kell jegyezni, hogy a TEC (és az rTEC) negativ
fazisanak kezd6 idopontja 3 oraval késett, 6sszehasonlitva azt az foF2 paraméterrel ugyanazon
a helyen. A Swarm adatai alapjan (36. dbra) az MIT mar elérte ezt a szélességet, és késobb
tovabb mozgott alacsonyabb szélességek felé, igy valdsziniileg ez okozta a negativ hatast a JR-
nél. Kordbbi vizsgalatok szerint az MIT délutani megjelenése egy Un. plazmaszférikus
favokahoz (plasmaspheric plume) kapcsolodhat (1asd Heilig et al., 2022). A megfigyelt rTEC
értekek alapjan, ahogy 22:00 UT-kor beléptiink az éjszakaba (megjegyezziik, hogy a
valosagban ez valdszintileg ~01:00 UT-kor tortént a fent emlitett 3 6ras rTEC késés alapjan), a
csokkent elektronsiiriségli zona az egyenlité felé mozog, és még a pozitiv fazisu régid is
hatrébb tolddott az Athén-Roéma vonalig. 00:00-ra a kimertilt zona még lejjebb huzdédott, ekkor

Roma és Athén is negativ fazisba keriil az foF2 adatok alapjan, ami azt jelzi, hogy az alacsony
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kozepes szélességi régio is az MIT hatéasa alé kertilt. Az MIT helye a Swarm elektronstiriiség
¢s homérseklet mérések (35. abra, 36. abra) ¢és a Heilig et al. (2022) altal leirt mdodszer alapjan
0,72 h MLT-nél érte el a 44,6° magneses szélességet (vagy talan még a 42°-ot is). Ezt az éles
MIT-minimumot 5000 K-nal magasabb elektronhdmérséklet is kisérte (35. dbra), amit (Liu et
al., 2016; Zhang et al.,, 2017a, 2015) is megfigyeltek marcius 17-én 16-19:30 UT
id6intervallumban, amit felteheten a nagy plazma drift miatti erds surlodasos melegedés
okozott. Az MIT minimumainak egyenlitd felé iranyuld mozgasa arra utal, hogy a plazmaszféra
zsugorodott (lasd még a 10.2 Mellékletben 57.abra), és az allomasok (JR, PQ, SO) a
plazmaszféran kiviilre keriiltek, ahol az ionoszférat mar nem toltotte fel a plazmaszféra, ami
rendkiviil csokkent elektronstirliséghez vezetett (részletesen 2.3 fejezetben). A sulyosan
kimeriilt ionoszféra a kimeriilt kiilsé magnetoszféraval (plazma valy- plasma trough) volt
konjugalt (lasd még Heilig et al., 2022). Az F-réteg drift mérés (a PQ-nal) kb. 20-02:00 UT
kozott intenziv ~ 500 m/s sebességli nyugati iranyu driftet észlelt (lasd 37. dbra), ami a MIT
kialakulasi mechanizmusaval hozhat6 0Osszefiiggésbe. A MIT hatasa 04:00 UT-ig tart.
Eredményeink jo Osszhangban vannak egymassal és korabbi cikkek eredményeivel, mint
példaul Nayak et al. (2016), akik a MIT egyenlit6 fel¢ iranyuld mozgasat vizsgaltak az amerikai
szektorban (az Eszaki szélesség 40°-ig ért), valamint Huang et al., (2018) is megfigyeltek
nyilvanvalé nyugati irAny( zavarokat a zonalis szélben Kozép-Kina felett (Azsia, 38,7°N,
111,6°E). Tanulmanyuk alapjan 22:00 -02:00 UT kozott erés nyugati irdnyu semleges sz¢€l volt
megfigyelheté. Majd 03:00 UT-kor a jelentds nyugati szélamplitadokbodl eredd polusiranyt
Coriolis erd hatasara ~100 m/s-os polusiranyu sz€llokés jelent meg (lasd Huang et al., 2018;
Tulasi Ram et al., 2016; Zhang et al., 2015). Ezeket az erdés, >500 m/s-os nyugati irdnyu SAPS
(Subauroral Polarization Stream) -ion drift okozta, amely a MIT-ben tet6zott, €s a 22:43 UT-
kor kezd6d6 SAPS-periodusok alatt a szubauroralis és a kozepes szélességi teriileteken >50
m/s-os felfelé irdnyulo6 ion drift kisérte az E- és F-rétegben (Zhang et al., 2017a, 2015). Az
alacsonyabb szélességeken azonban a poélusiranyt szeleket nem feltétleniil a SAPS hajtja,
valdsziniileg ezek a szélvaltozasok a déli féltekén talalhatd zavarforréas régiobol szarmazo utazd
1égkori zavarokhoz (TAD) kapcsolodnak (Huang et al., 2018).

Zhang et al. (2017a) megfigyelése alapjan az Amerika (Millstone Hill) felett 20-24 UT
kozott észlelt Gn. hirtelen megnovekedett stirtiségli fivoka (Sudden Enhanced Density-SED
plume) Gsszekapcsolhatd a Dél-Eurdpa (AT és RO) felett 18-22 UT kozott észlelt pozitiv
fazissal. Ugyanis a nyugati iranyt szelek Eur6pabol Eszak-Amerikéba hozhatjak a plazmat, ami
néhany o6ran beliil az ott észlelt SED fuvokahoz vezethet (1asd 29. abra és 32. abra), azonban a
kialakuldsédban a PPEF is szerepet jatszhat (Liu et al., 2016). (Liu et al., 2016) vizsgalata és (Lu
et al., 2020) modelleredményei megerdsitik ezt a lehetdséget. Erdekes modon egy erés pozitiv
fazisu régio jelent meg a magas szélességeken (Skandinavia felett), amely a MIT polus felé es6
hatarat jelentheti. Az adatok pozitiv eltérést mutatnak, részben azért, mert az elektronsiiriiség a

nyugodt napok (QD-k) idején meglehetdsen alacsony volt ebben a régidban, mig az azt kovetd
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vihar soran a MIT egyenlit6 fel€ iranyuld mozgasaval 6sszefiiggésben igen jelentds novekedés
kovetkezett be.

Az alacsonyabb szélességi korokrol szolva, korabbi tanulméanyok a f6fazis éjszakaja alatt az
ESZ 30-40°-0s zondban a fokozott meridionalis szél és az elektromos terek valtozasanak
kumulativ hatésat talaltak. Az alacsony szélességeken (mint RO és AT) az ionoszféraban észlelt
valtozasokat a megzavart elektromos terek (DDEF-ek és PPEF-ek) szuperpozicidja iranyitotta,
ami marcius 17-én este és marcius 18-an reggel az foF2 csokkenését valtotta ki (lasd Astafyeva
et al., 2016; Jin et al., 2017; Polekh et al., 2017). A Szent Patrik-napi vihar esetében a PPEF
alacsony szélességekre gyakorolt ionoszférikus hatasait és az ionoszférikus DDEF-et tobb mas
cikk is vizsgalta és targyalta: (Jin et al., 2017; Kalita et al., 2016; Lu et al., 2020; Tulasi Ram et
al., 2016). Utobbi hozzéjarulhat az éjszakai elektronstiriség csokkenésé¢hez az alacsonyabb
szélességeken (AT, RO).

5.3.4. A felépiilési fazis

A felépiilési fazisban (2012. november 15-17-én - Dstmin= -40; -27; -13 nT; Kpmax=1,33;
2,77;3; AEmax=119; 310; 328 nT és 2015. marcius 18-20-an - Dstmin=-200; -99; -81 nT; Kpmax=
6; 5; 4,77; AEmax= 1043;1134;611 nT) minden allomas TEC és foF2 adatai pozitiv fazist
mutattak a 2012-es vihar esetében, mig a 2015-0s St. Patrick vihar esetében negativat.
Yizengaw et al. (2005) a 2001. marcius 31-1 geomagneses vihart vizsgaltdk (Dstmin=-380 nT),
¢€s szintén egy hosszan tartd negativ fazist talaltak a felépiilési fazisban. A 2015-6s vihar alatti
hosszan tartd negativ fazis oka a Danilov (2013) altal javasolt Gsszetétel zavartsagi zéna
alacsony szélességekig vald nagymértékii kiterjedése lehetett. Ezeket az allitadsokat a GUVI-
adatok elemzése is megerdsiti. 2015. marcius 18-an Juliusruh felett (34. abra) az O/Nz-aranyban
meglehetdésen mély csokkenést figyeltiink meg, amihez foF2-csokkenés tarsult (29. abra). Ez a
hatds marcius 19-én is megismétlddik, rdadasul az foF2 paraméterek adatai marcius 20-an a
PQ, SO és RO-ndl is enyhe csokkenést mutatnak. Chernigovskaya et al., (2021); Huang et al.,
(2018); Nava et al., (2016) szintén ezt az elektronsiiriiség-csokkenést tapasztaltak (marcius 18-
20. kozotti intervallumban). Megallapitottak, hogy a felépiilési fazisban a kozepes szélességii
ionoszféra dinamik4jaban fontos szerepe lehet a molekularis gaz hullamszerii termoszférikus
zavarainak, amelyek tobb napon keresztiil nyugat felé terjednek, és a terjedési palyak mentén
elektronsiiriség-csokkenést okoznak. Emellett Kumar and Kumar (2019) vizsgélata alapjan
elmondhat6, hogy a negativ fazis kialakuldsa a DDEF-ekhez is kothetd. Ami a 2012-es vihart
illeti, a negativ fazis pozitiv fazisra valtott, amit feltehetden utazd 1égkori zavarok (TAD)
okoztak (Danilov, 2013). Ezeket 4ltaldban ugyanaz a fentebb targyalt, vihar idején az egyenlitd
felé iranyuld meridionalis szél hozza, és sebességiik kortilbeliil 440 m/s (Mansilla, 2003). Ezek
a folyamatok felemelik a réteget nagyobb magassagba, ahol a rekombinaci6 lassabb, emellett
lefelé aramlik az atomi [O], ami az elektronsiiriiség ndvekedését eredményezi. Nov. 16-17-én
a GUVI segitségével enyhén megnovekedett O/N; értéket figyeltek meg (sargéaval jeldlve a 33.
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abra), ami hozzajarulhat az foF2 10-15 UT koriili nappali pozitiv hatdsahoz minden vizsgalt
allomason (28. abra; lasd még (Illés-Almar et al., 1987; Pirog et al., 2006) cikkét).

A 2015-6s vihar soran egy masodik SSC is bekovetkezett egy HSSWS dltal, ami marcius
21-én ¢jszaka tortént. Ezen a napon minden allomason negativ fazis észlelheté mind a TEC,
mind az foF2 adatokban, de a GUVI-adatokban nem észlelheté semmilyen zavar. Egy nappal
késObb (Dstmin=-56 nT; Kpmax=06,33; AEmax=1078nT) enyhe pozitiv fazis volt jelen mind a
TEC-ben, mind az foF2-ben minden alloméson. A felépiilési fazis fennmaradd napjain az foF2
adatok nem mutatnak jelentds eltérést a QD értékektdl, mig a TEC-ben enyhe pozitiv hatés
lathato. A késOi felépiilési fazis viselkedésének lehetséges oka Osszefligghet azzal, hogy a
vizsgalt eurépai allomasok ekkor a plazmaszféran beliil voltak napkozben. gy az
Osszetételvaltozas hatdsat mas tényezok elnyomhattak. Egy masik lehetséges ok lehet, hogy a
HSSWS az elsd két napban elektronsiiriiség-novekedést okozott. Nava et al. (2016) azt talaltak,
hogy a HSSWS esemény némi energiat ad a magnetoszféraba, ami meghosszabbitja a felépiilési
fazis ¢€lettartamat.

Az foF2 és a TEC kozott a két vihar nappali és éjszakai idészakéban megfigyelt eltéréseket
a jelen értekezéshez kapcsolodo Melléklet 10.1.2 fejezetében részletezem (Berényi et al.,
2023a). Az foF2 paraméter ¢s a TEC viselkedése kozotti kiillonbségek azzal hozhatok
Osszefliggésbe, hogy a TEC nemcsak a felsé ionoszférabol (az foF2 paraméter magassaga -
hmF?2 - f516tt), hanem a plazmaszférabol is tartalmaz plazmat. Altaldnosan elfogadott, hogy az
integralt TEC koriilbeliil 2/3-a a hmF2 feletti régiobol szdrmazik (Mendillo, 2006). Ennek
koszonhetéen a TEC a legjobb a foldkozeli termikus plazma (ionoszféra és plazmaszféra)
altalanos viselkedésének dbrazolasara, értékelésére €s megértésére (Mendillo, 2006). Itt kell
megemliteni, hogy a jelen tanulmanyhoz hasznalt TEC abrak (30. abra, 31. ébra) egy TEC
racshalos térképen alapulnak (és nem az egyes GNSS-alloméasokhoz kapcsolddnak). Az
abrazolt értékeket e TEC-térképek egy (az egyes ionoszonda allomasokhoz legkdzelebbi)
racspontjanal vették, igy egy simitott interpolalt értékrdl van sz, ami szintén oka lehet annak,
hogy kevésbé pontos, szemben az egyes allomasokon mért foF2-vel.

A jovobeli vizsgélatok soran fontosnak tartom, hogy ezek az eredmények Ossze legyenek
hasonlitva néhany 1étez6 modellel/szimulacioval, hogy elemezni és tesztelni lehessen a fent
emlitett folyamatokat: az NRL ionoszféra/plazmaszféra SAMI3 modellel (Huba et al., 2017), a
termoszféra-ionoszféra-elektrodinamikai altalanos cirkulaciés modellel (TIEGCM, lasd Lu et
al., 2020), a Horizontal Wind Model 2007 (HWMO07, Huang et al., 2018), a Global Self-
consistent Model of the Thermosphere, lonosphere, and Protonosphere (GSM TIP, Ratovsky et
al., 2019). Ez els6sorban a 2012-es vihar esetére lenne fontos, ahol nem rendelkeziink Swarm
mitholdas mérésekkel, és Fabry-Perot interferométeres semleges szélmegfigyelésekkel, hogy

megerdsitsiik a feltételezéseinket a lehetséges ionoszférikus hatasok mozgatorugoirol.
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5.4.  Osszefoglalas

Két ICME-vel kapcsolatos geomagneses vihar kialakuldsa sordn vizsgaltam az
ionoszféraban fellépd zavarok mértékét. Legfobb célom az volt, hogy felkutassam az
Osszefliggéseket a geomagneses viharok altal az ionoszféraban kivaltott folyamatok kozott
Europa felett. Kiilonb6z6 méréseket (Digiszonda foF2 és drift, GNSS TEC, TIMED/GUVI, és
Swarm adatok) hasznaltam az észlelt zavarok lehetséges okainak feltarasara. A vizsgalat
eredményeinek Osszefoglalasa az aldbbiakban olvashato:

1. 2012. november 13-4n: a termoszféra Osszetételének valtozasa és a PPEF-ek minden
allomason hozzdjarultak a nappali pozitiv fazis kialakuldsdhoz. A Pruhonice-i drift
mérések az ionoszférikus valyt (MIT) jelenlétét jelzik 13-a 20:30 és 14-e 10:00 UT kozott,
ami az F-réteg plazmajanak 350 m/s sebességili nyugati irdnyt mozgasaban tiikr6z6dott,
ami az foF2 csokkenésének f6 oka volt az ¢jfél utani szektorban a JR, PQ és SO
allomasokon.

2. 2015. marcius 17-én JR allomas kivételével minden &lloméason nappali pozitiv
ionoszférikus vihar alakult ki. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a JR-nél kialakult
negativ fazis az MIT napkozbeni egyenlitd felé iranyul6 mozgésanak kovetkezménye. A
GUVI adatok alapjan feltételezziik, hogy az Osszetétel valtozasnak feltehetéen nem volt
hatésa. Feltételezhetd, hogy a pozitiv fazis lehetséges oka foként a sarki termoszféra Joule-
fiitésével kapcsolhato 6ssze, amely a plazmat a megerdsodott egyenlitd felé iranyuld szelek
révén olyan magassagokba emelte, ahol lassabb az ionok rekombindcidja. Emellett a
korabbi tanulmanyok alapjan egy masik ok valoszinilileg a PPEF-ek voltak. A megfigyelt
virtualis magassagvaltozasok és a fiiggdleges drift adatok a korabbi tanulméanyokkal egyiitt
szintén megerositik a felemelkedési szcenariot.

3. 2012. november 14-én: az foF2 adatokban a negativ fazis rendkiviil jelentés minden
nagyon erds csOkkenésével fiigg 6ssze a nap folyaman.

4. 2012. nov. 14-én ¢jszaka azt tapasztaltuk, hogy a JR, PQ, SO allomasokon a negativ fazis
kialakulasanak elsddleges oka a kdzepes szélességii ionoszféra valya (MIT) jelenléte volt.
Az rTEC térképek ¢és a PQ-n végzett drift mérések is megerdsitik az €jszakai valyu
jelenlétét. Emellett a GUVI-adatok alapjan ugy tlinik, hogy a nappali 6sszetétel zavartsagi
zona az ¢jszaka folyaman az egyenlitd felé terjed, hozzajarulva a kifejezettebb
elektronsiiriség-csokkenéshez.

5. A MIT-minimumok helye (egybeesik a PP ionoszférikus labnyomaval) az ¢&jszakai
id6szakban az adatok alapjan valoszinilileg elérte a soproni szélességet november 14-én
¢jjel. Ezzel szemben az AT ¢és RO a plazmaszféran beliil maradt, ami az foF2
novekedéseként jelent meg. Ez 6sszhangban van a korabbi tanulmanyokkal.

6. A Swarm adatok a Digiszonda drift méréseivel egyiitt alatamasztjak hipotézisiinket,

miszerint az foF2 és a TEC sz€lséséges csokkenése 2015 marcius 17-én éjjel a MIT
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egyenlitd felé irdnyuld mozgésahoz kapcsoldodik az intenziv SAPS nyugati iranyt
iondriftjével egyiitt, mivel a MIT 0,72 h MLT-kor elérte a 44,6° (vagy akar meghaladta a
42°) geomagneses szélességet. Ez az allapot még kifejezettebb elektronsiiriiség-csokkenést
eredményezett az SO és PQ feletti ionoszféraban. A lecsokkent O/N: arany szintén
hozz4jarult a kimeritd hatashoz.

7. A korabbi tanulmanyok megfigyelései utan a marcius 17-én 20-24 UT kozott Amerika
felett (szubauroralis szélességi korokon) észlelt un. hirtelen emelkedett stirtiségli (SED)
felho 0sszefliggésbe hozhatéd a Dél-Eurdpa (RO és AT) felett 18-22 UT kozott az foF2-ben
és az rTEC-ben bekovetkezett pozitiv fazissal (SED): a nyugati szél Eurépabol Eszak-
Amerikaba hozhatta a plazmat, ami az ott észlelt SED-felh6hoz vezetett.

8. A 2012-es vihar felépiilési fazisara az foF2 és a TEC nappali pozitiv fazisabol a negativba
val6 atmenet valosziniileg a semleges Osszetétel valtozasanak kdszonhetd.

9. Az foF2 és a TEC adatok f6 mintazatai hasonldak a két vizsgalt geomégneses vihar soran.

10. Az foF2, az rTEC, a drift és Swarm mérések kombinalt elemzése egy jjabb modszert ad a
mar meglévé modszerek mellett az ionoszféra jellemzdinek, mint az MIT (a plazmapauza
ionoszférikus ldbnyoma), a SED ¢és a SAPS fejlodésének és mozgasanak nyomon
kovetésére. Ez elmélyitheti a kiilonb6z6 geomagneses viharok sordn lejatszodo folyamatok
megértését, €s a jovoben felhasznalhat6 lesz az tirid6jaras-elorejelzé modellekben.

11. A jovobeli tanulmanyok soran fontosnak tartom, hogy ezeket az eredményeket
Osszehasonlitsuk néhany létez6 modellel/szimulacioval, hogy elemezziik és teszteljiik a

fent emlitett folyamatokat.

Ehhez a tanulméanyhoz kapcsolddo tézisek sorszama: 2), 3)

Kapcsolddo publikacid: (Berényi et al., 2023a)

Szerz6i hozzajarulasok (az eredeti nemzetkozi publikaciora vonatkozéan)

Berényi Kitti Alexandra volt a f6 szervezdje €s irdja a Berényi et al., (2023a) cikknek, emellett
TIMED (GUVI) adatok eldkészitéséért, elemzéséért. Barta Veronika részt vett a kutatas
szerkezetének kialakitasaban, az alapkoncepcidban, ellendrizte a munkafolyamatot és javitotta
a kéziratot. Heilig Balazs végezte a Swarm mitholdas adatok elemzését, abrazolasat és az MIT
GNSS TEC adatokat. Daniel Kouba kézzel korrigalta a Digiszonda drift méréseit, és megirta

hozz4 a modszer leirast. Kis Arpad 6tletekkel €s finanszirozassal tamogatta az elsé szerzot.
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6. Kiilonbozo6 tipusu geomagneses viharok
ionoszférikus hatasanak osszehasonlitasa: Az fok2
és deltafoF2 paraméter kapcsolata a geomagneses

indexekkel (Berényi et al., 2023b)

A kovetkezd fejezetben a 24. napciklus maximumanak idején a bolygdkozi koronaanyag-
kidobodasok (ICME) és az aramlési kolcsonhatasi régidk/korotald kolcsonhatasi régidk
(SIR/CIR) okozta geomagneses viharok ionoszféra F2-rétegére gyakorolt hatdsai kozotti
kiilonbségeket vizsgalom. A 2012 novembere és 2014 oktobere kozotti idoszakra vonatkozoan
Osszeallitasra keriilt két egyedi lista, mely az ICME- ¢és SIR/CIR-indukalta geomégneses
viharesemények tartalmazza. Végiil 42 tiszta ICME- és 34 tiszta SIR/CIR-esemény lett
kivalasztva az elemzéshez. Az egyes geomagneses vihariddszakok évszakok, napszakok és a
Dstmin helyi ideje szerint lettek csoportositva, és harom kiilonb6z6 modszerrel elemezve:
linedris korrelacios elemzés az foF2 paraméterek és a geomagneses indexek 4 oras atlagai
kozott (1.), a deltafoF2 napi valtozasanak vizsgalata (2.) és 3D abrazolas: geomagneses indexek
az 1d6 ¢és a deltafoF2 fliggvényében (3.). A vizsgalat fokuszaban az ICME- és SIR/CIR-
indukalta geomagneses viharok féfazisanak napja allt. Az elemzéshez a soproni ionoszonda
allomason mért, kézzel kiértékelt ionoszféra foF2 paraméterek ¢és a geomagneses indexek (Kp,
Dst és AE) lettek felhasznalva.

6.1. Modszer

Az elemzés elején meghatdroztam bizonyos kritériumokat az egyedi, ,tiszta”
viharesemények kivalasztasa céljabol: nem szabad egy eldzd vihar felépiilési fazisa alatt
kezdddnie, és a két esemény kezdd idépontja kozott legalabb 24 dranak kell eltelnie a Dst-index
alapjan. A kivalasztott tiszta eseményeket tobb viharesemény- és miitholdas adatkatalogus
segitségével validaltuk és ellendriztiik, 1asd fentebb a 3.5 fejezetben, illetve Osszefoglalva a
10.3 Melléklet 6. tablazat és 7. tablazatdban. Az 0Osszes emlitett befolyasold tényezot
figyelembe véve az eseményeket a kovetkezOk szerint soroltam csoportokba: évszak (nyari, téli
vagy napéjegyenldségi), napszak (¢&jfél, hajnal, déleldtt, dél, délutan/alkonyat és ¢jszaka) és a
geomagneses vihar tipusa (ICME-indukalt vagy SIR/CIR-indukalt).

A kivalasztott tiszta geomagneses vihareseményeket haromféle modszerrel elemeztem:

1. Az els6 mddszer: foF2 valtozasa az ICME és SIR/CIR események soran mért geomagneses
indexek és a napszakok fliggvényében.

Mendillo and Narvaez (2009) kategorizalasa utan a kdvetkezd napszak csoportok lettek
elemezve: ¢jfél (Midnight), hajnal (Dawn), délelétt (Morning), dél (Noon), délutdn/alkonyat
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(Afternoon/Dusk) és ¢éjszaka (Night). Ezek a csoportok az 38, 39, 41., 42, 43, 44. dbrakon
lathatoak: az ionoszférikus foF2 paraméter 4 Oras atlaga (az y-tengelyen) €s a geomagneses
indexek 4 oras atlaganak fiiggvényében (az x-tengelyen).

Iddbeli felbontas: 4 h.

A geomagneses indexek ¢és az ionoszféra foF2 paramétere kozotti kapcsolat megismeréséhez
linearis regresszid lett alkalmazva az adatokon. Az egyes napszakok iddintervallumai a
kovetkezdk: a hajnali csoport 02-06:00 (UT), a reggeli csoport 06-10:00 (UT) a déli csoport 10-
14:00 (UT), a délutan/alkonyat csoport iddintervalluma 14-18:00 (UT), az éjszakai csoport 18-
22:00 (UT) és az ¢jféli csoport 22-02:00 (UT) (Mendillo and Narvaez, 2009 utan).

A 4 oras atlagértékeket és a hozzdjuk tartozo szérdsokat, valamint a linedris illesztés
eredményeit a szamitott korrelacids egytitthatoval (R) és az atlagos négyzetes hiba gydke (Root
Mean Square Deviation- RMSD) egyiitt a 10.3 Melléklet 9. tablazat, 10. tablazat és 11. tablazat
tartalmazzak.

2. A masodik moddszer: A Dstmin helyi ideje szerinti valtozasok vizsgalata

A valés viharidészaki foF2 valtozasok (a deltafoF2 = AfoF2) szazalékos értékének
meghatdrozasahoz itt is a 4.2.3 A deltafoF2, h'F2, foEs paraméterek vizsgéalata a harom
viharesemény soran fejezetben leirt (24) egyenlet lett felhasznalva, amelyet més szerzok is
elfogadtak és altalanosan hasznalnak (Barta et al., 2022; Berényi et al., 2018; Buresova et al.,
2014).

Ez a deltafoF2-t kiszdmitd egyenlet megadja az foF2 paraméter relativ eltérését a harom
nyugodt nap foF2 median értékétdl. Ha a 45, 46, 47 és 48. abran szerepld érték 0%, akkor a
viharidejii foF2 érték megegyezik a nyugodt nap median értékével az adott féloraban. A 10.3
Melléklet 8. tablazataban felsoroltuk a felhasznalt nyugodt napokat.

Ennél a mddszernél harom 11j vizsgélati csoport lett meghatarozva a Dstmin érték helyi ideje
alapjan (lasd a 10.3 Melléklet 12. tdblazat):

Ejfél utani (Post-midnight): éjfél utan és napfelkelte elbtt.
Nappali (Daytime): napfelkelte utan €s napnyugta elott.
Ejfél elétti (Pre-midnight): napnyugta utan és éjfél elott.

Megjegyzendd, hogy a napnyugta ¢€s napkelte idépontja egyenként ¢és kézzel lett
meghatarozva az ionogramok segitségével.

Idébeli felbontas (megegyezik az ionoszonda idébeli felbontasaval): 0.5 h.

3. A harmadik médszer: A geomdigneses indexek 3D abrazoldsa az id6 ¢és a deltafoF2
paraméter fliggvényében.

A geomagneses indexek véltozdsainak szemléltetéséhez a paramétereket 3D-s
szorasdiagramban (3D scatter plot) jelenitettem meg. Szivarvany szinezés lett alkalmazva a
deltafoF2 paraméter valtozasai szerint (ami az y-tengelyen lett dbrazolva). Megjegyzendd, hogy
itt a masodik modszer soran meghatarozott deltafoF2 paraméterek lettek felhasznalva, valamint
a masodik modszer sordan alkalmazott napszak szerinti vizsgalati csoportokat hasznaltam az

évszak €s a Dstmin helyi ideje szerinti hatasok elkiilonitésére.
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Iddbeli felbontas (megegyezik a geomagneses indexek idobeli felbontasaval): 1 h.

6.2. Eredmények

Harom modszer lett alkalmazva a kivélasztott 42 tiszta ICME- és 34 tiszta SIR/CIR-
indukalta viharesemény elemzésére. A f6 cél az volt, hogy jellegzetes hasonlosagokat és/vagy
kiilonbségeket kimutassam az F2-réteg elektronsiiriségére (foF2 paraméterre) gyakorolt
ICME- ¢és SIR/CIR-indukalt hatasok kozott. Tovabbi cél volt annak a geomagneses indexnek a
megtaldldsa, amely a legjobban korreldl az ionoszféra F2-réteg elektronsiirtiségének

valtozasaval a geomagneses zavarok soran.
6.2.1. Elsé modszer: ICME és SIR/CIR események nappali valtozdsai

A kivalasztott eseményeket az évszakok figyelembevételével is elemeztem. Az ICME-k altal
kivaltott tiszta események esetében 16 téli, 13 nyari és 13 napéjegyenldségi geomagneses vihar
esemény kertiilt kivalasztasra. A SIR/CIR-ek esetében 6 téli, 17 nyari és 11 napéjegyenldségi
esemény lett kivalasztva. Az 38, 39, 41. abra, 42, 43, 44. abran az elsé moddszerrel kapott
eredmények lathatéak. Minden adatpont a geomégneses indexek és az foF2 paraméter 4 6ras
atlagat jelenti (a 4 Oras atlagokat a standard eltérésekkel egyiitt lasd a 10.3 Melléklet 9.
tablazataban). A 38, 39, 41. dbra, 42, 43, 44. dbrakon az egyes diagramokon az értékeket a hat
napszak csoport szerint kiilonitettem el: &jfél, hajnal, délelott, dél, délutan/alkony és éjszaka.

A cél az volt, hogy meghatdrozzam az foF2 trendjét a kiilonb6zé geomagneses indexek
fiiggvényében. Ezért linearis regresszidt alkalmaztam az adatokon, amelyet a 39, 42 és 44.
abran piros vonal jelol. A kapcsolodo korrelacids egyiitthato (R) értékek és az atlagos négyzetes
hiba gyoke (RMSD) is ki lettek szamitva, el6bbi azt jelzi, hogy mennyire erds a kapcsolat a két
valtozo kozott, mig utdbbi azt, hogy mennyire pontos az adatokra valo linearis illesztés (Az R
¢s RMSD értékek a 39, 42 és 44. abrakon minden egyes abra bal als6 részén lathatd). A linearis
illesztési alap eredményeket, valamint a kapcsolddd korrelacids egyiitthatdo (R) és RMSD
értékeket tartalmazo tablazat a 10.3 Melléklet 7-8. tablazataban talalhatdéak. A 0,5-nél nagyobb
korrelacios egyiitthatd (R) értékek a kovetkezd szakaszokban lesznek téargyalva.
Megjegyzendd, hogy a Dst-index esetében az R korrelacios egyiitthatd ellentétes eldjelii a Dst-
index értékének a természetébdl adodd negativ értékei miatt; nevezetesen, minél negativabb

értéket észleliink a Dst esetében, annal nagyobb a geomégneses vihar.
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Téli események

Az 38a-c abran a 16 téli ICME esemény lathatd. Az foF2 értékek a 2-12 MHz-es
frekvenciatartomanyban mozognak. Az 38d-f abran a 6 téli SIR/CIR esemény lathatd. A
frekvenciatartomany ugyanaz, mint a téli [CME 4altal kivaltott események esetében. A pozitiv
ionoszférikus viharhatas a nappali iddszakban ugyanolyan nagysagrendii, mint az ICME-
események esetében. Altaldnossagban elmondhatd, hogy az északi féltekén a kozepes
sz¢lességen télen nagyobb valdszintiséggel varunk pozitiv ionoszférikus viharfazist (1asd ennek
a hatterét még bovebben a 2.3 fejezetben). A vizsgalt idészakban télen sokkal kevesebb
SIR/CIR esemény tortént, mint ICME-indukalt esemény, és az események magnitiddja is
kisebb. Ez megegyezik a korabbi tanulmanyok feltételezéseivel (Buresova et al., 2014; Chen et
al., 2014; Chi et al., 2018).

A lineédris illesztés eredményei a téli eseményekre vonatkozodan kiilon-kiilon mindegyik
napszak csoportra és a megfeleld korrelacios egyiitthatd (R) értékek a 39. abran lathatok (a
linearis illesztés eredményét és a felsorolt korrelacios egyiitthaté (R) értékeket lasd a 10.3
Melléklet 9. és 10. tdblazataban). A téli ICME-indukalt hajnali, délel6tti és déli csoportok foF2
értékei a geomagneses indexek fliggvényében jelentds csokkenést mutatnak; mas széval az
indexek novekedésével az foF2 paraméter csokkenése lathato (39 (a,c,e) abra). A megfeleld R-
értékek a Dst-foF2 korrelacio esetében a legjobbak, R = 0,5932 a déli (Noon) csoport esetében
(megjegyzendd, hogy a Dst-index esetében a korrelacios egyiitthato ellentétes az altalaban
negativ értékei miatt), de a déleldtti (Morning) csoportok esetében a legjobb R= -0,761
korrelacié az AE-foF2 paraméter parral volt. Az 1,429 és 1,029 RMSD értékek azonban nem
mutatnak til j6 linedris illeszkedési pontossagot az adatokra. Ezzel szemben a délutan/alkonyat
(Afternoon/Dusk), az ¢jszakai (Night) és az ¢jféli (Midnight) csoportok ndévekvd foF2
tendenciat mutatnak az indexek fiiggvényében (39 (g,,k) abra). A legjobb korrelacios
egylitthato értékek az AE-foF2 korrelaciora vonatkoznak, ahol az R 0,5471 ¢és 0,5789, amig az
RMSD 1,349 és 0,782 a délutan/alkonyat (Afternoon/Dusk) €s az éjszakai (Night) csoportban.

A téli SIR/CIR-indukalt események esetében a tendencia nem olyan szép, mint az ICME-
indukalt eseményeknél. Ennek oka lehet, hogy ebben az évszakban csak 6 tiszta SIR/CIR
esemény volt. A délelétti (Morning), déli (Noon) és délutan/alkonyat (Afternoon/Dusk)
csoportok vihareseményei a leginstabilabbak (39 (d,f,h) abra). A Hajnali (Dawn) és Ejféli
(Midnight) csoportokban az foF2 csokkenése figyelhetd meg a novekvd viharerdsség
fiiggvényében (39 (b,l) abra). Az ¢jszaka folyaman azonban mindhdrom geomagneses index
fliggvényében enyhe novekedés figyelhetd meg.

A legjelentdsebb kiilonbség a téli ICME- ¢és SIR/CIR-események kozott az, hogy a téli
id6szakban sokkal kevesebb SIR/CIR-esemény volt. Megallapithatdo, hogy hatnal tobb
eseményre lenne sziikség, ha meg akarnank hatarozni az foF2 vaéltozasanak tendenciajat a
viharok novekvd erdsségének fliggvényében. Ezenkivill az ionoszféra F-rétegének
elektronsiiriségében bekovetkezd valtozasok az ICME altal kivaltott geomagneses

92



viharesemények soran
kivaltottak soran.

stabilabbak és

elére kiszamithatobbnak tiinnek,

mint a SIR/CIR altal
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38. abra. A 16 téli ICME 4 oras atlaganak abrdi: az foF2 4 oras dtlagadatai a (a) Dst-index (nT), (b) Kp-index*10, (c)
AE-index (nT) 4 oras atlagértékeinek a fiiggvényeben. A 6 téli SIR/CIR abrak: az foF2 4 oras dtlagadatok a (d) Dst-index (nT),
(e) Kp-index*10, (f) AE-index (nT) 4 oras atlagértékek fiiggvényében. A napszakcsoportok kiilonbozé szinekkel vannak
elkiilonitve (lasd még az abrakon a jobb felsé sarkaban a jegyzéket).(Berényi et al., 2023b)
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39. abra: A téli ICME-indukalt események linearis illesztési eredményei a napszakok csoportjaiban: (a) hajnal (Dawn),
(c) déleldtt (Morning), (e) dél (Noon), (g) délutan/alkonyat (Afternoon/Dusk), (i) éjszaka (Night), (k) éjfél (Midnight). A téli
SIR/CIR események linedris illesztési eredményei a kévetkezé napszak csoportokban: (b) Hajnal (Dawn), (d) délelott
(Morning), (f) dél (Noon), (h) délutan/alkonyat (Afternoon/Dusk), (j) éjszaka (Night), (1) éjfél (Midnight). Minden egyes nappali
faziscsoport az foF 2 paramétereket a Dst-, Kp- és AE-indexek fiiggvényében is abrazolja. A linearis illesztési egyenes a piros
vonallal. Az egyes abrak bal also részén a korreldacios egyiitthato (R) és az RMSD értékek szerepelnek (a 4 oras atlagértékeket
lasd a 10.3 Melléklet 11. tablazataban, a linearis illesztés eredményeit, az R és RMSD értékeket 10.3 Melléklet 9-10.
tablazataban).(Berényi et al., 2023b)

A 40. dbran lathato a kiugré események paramétereinek egyenes illesztésre valo hatésa.
Lathato, hogy a reggeli csoport illesztési trendjére nincs szignifikans hatassal a kiugro adatok
eltavolitasa. Ezzel szemben a déli csoport esetében jelentds a kiilonbség a Dst-foF2 és a Kp-
foF2 illesztéseknél. A kiugro adatpont eltavolitdsaval gyakorlatilag nem figyelheté meg se
pozitiv se negativ trend. Ezen vizsgélat alapjan elmondhat6, hogy nagyon fontos az
adatpopulacid szorasa, melyet a kiugré pontok nagyban meghataroznak. A kiugr6é események
jelen vizsgalat soran (is) nagy geomdgneses viharokat jeldlnek. Kiemelendd, hogy jelen
vizsgalat alapjan nem javasolt egy kiugré pontos sem ignoralni, mivel mas kovetkeztetés
vonhato le az eredményekbdl. Mivel gondos valogatas soran lettek a tiszta geomagneses vihar
események kivalogatva, és korabbi tanulméanyok alapjan is tudva levd, hogy az intenziv
geomagneses vihar események joval ritkdbbak, mint a kdzepes erdsségliek, ezért nem érdemes
az intenziv eseményeket, amelyek leginkabb hatdssal vannak az ionoszféra allapotara,

figyelmen kiviil hagyni (mint jelen esetben). Azonban ahhoz, hogy megbizhato trendet lehessen
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mondani, sokkal tobb eseményre van sziikség, tobb napciklus eseményeinek egyiittes
vizsgéalatat javaslom a jovoben.
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40. abra: A kiugro pontok illesztésre valo hatasanak vizsgalata. A jobb oldali abrasoron lathatoak az uj illesztések. A bal
oldali abrasoron zéld kérrel van jel6lve a kiugro esemény, amit el lett tavolitva az vj illesztésnél.

Nyari események

A 41. ébra (a-c) abran a 13 nyari ICME esemény van abrdzolva. Az foF2 értékek a 4-10
MHz-es frekvenciatartomanyban mozognak. A 41. dbra (d-f) dbrdn a 17 nyari SIR/CIR
esemény elemzési eredményei lathatok. A nyari SIR/CIR-ek foF2 frekvenciatartomanya
megegyezik a nyari ICME-kével. A téli viharokkal 6sszehasonlitva, a frekvenciatartomanyrol
elmondhat6, hogy sziikebb, ¢és csokkend tendenciat mutat a ndvekvd viharerdsség (indexek)
fiiggvényében.

Altalanossagban elmondhat6, hogy nyaron az északi féltekén gyakrabban szamitunk negativ
ionoszférikus viharfazisra a kozepes szélességi fokon, mivel nyaron a hattérben 1évo
termoszférikus szélcirkulacio egybeesik a vihar altal kivaltottal, ami lehetévé teszi, hogy a
negativ viharfazis alacsonyabb szélességi fokokra is eljusson (lasd még errdl a 2.3 fejezetet és
Buonsanto, 1999; Danilov, 2013 cikkeit). A geomagneses vihar tipusa (ICME- vagy SIR/CIR-
indukalt) nem befolyasolja ezt a jelenséget.
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41. abra: A 13 nyari ICME 4 ordas dtlaganak abrai: az foF2 4 ords dtlagadatainak az (a) Dst-index (nT), (b) Kp-index*10),
(c) AE-index (nT) 4 oras atlagértékeinek a fiiggvényében. A 17 nyari SIR/CIR dabrak: az foF2 4 oras dtlagadatok a (d) Dst-
index (nT), (e) Kp-index*10, (f) AE-index (nT) 4 oras atlagértékek fiiggvényében. A napszak csoportok kiilonbozé szinekkel
vannak elkiilonitve (lasd még az abrakon a jobb felsé sarkaban a jegyzéket).(Berényi et al., 2023b)
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42. abra: A nyari ICME-indukalt események linearis illesztési eredményei a napszakok csoportjaiban: (a) hajnal (Dawn),
(c) délelott (Morning), (e) dél (Noon), (g) délutan/alkonyat (Afternoon/Dusk), (i) éjszaka (Night), (k) éjfél (Midnight). A nyari
SIR/CIR események linedris illesztési eredményei a kovetkezé napszak csoportokban: (b) Hajnal (Dawn), (d) délelott
(Morning), (f) dél (Noon), (h) délutan/alkonyat (Afiernoon/Dusk), (j) éjszaka (Night), (1) éjfél (Midnight). Minden egyes nappali
faziscsoport az foF 2 paramétereket a Dst-, Kp- és AE-indexek fliggvényében is dabrazolja. A linearis illesztési egyenes a piros
vonallal. Az egyes abrdk bal also részén a korrelacios egyiitthato (R) és az RMSD értékek szerepelnek (a 4 oras atlagértékeket
lasd a 10.3 Melléklet 11. tablazataban, a linearis illesztés eredményeit, az R és RMSD értékeket 10.3 Melléklet 9-10.
tablazataban).(Berényi et al., 2023b)

A 42 (a-1). abrén a napszak csoportokra vonatkozo eredmények kiilon abrakon lathatoak,
valamint a linedris illesztés a megfeleld R- és RMSD-értékekkel egyiitt az egyes abrak bal also
részén van feltlintetve (ezen adatok dsszefoglalasa megtalalhato a 10.3 Melléklet 9. tablazat és
10. tablazatban). A hajnali (Dawn), délel6tti (Morning), éjszakai (Night) és &jféli (Midnight)
csoportok esetében egészen hasonld csokkend tendencia figyelhetd meg a geomagneses
indexek fliggvényében mind az ICME-, mind a SIR/CIR-indukalta geomégneses viharok
esetében (42 (a-d,i-j) abra). Az ICME-indukalt események nem mutatnak jelentds tendenciat a
déli (Noon) és a délutani/alkonyati (Afternoon/Dusk) idészakban (42 (e,g) ébra), ami az R-
értékekbdl is lathato. Ezzel szemben a SIR/CIR események déli (Noon) €s délutani/alkonyati
(Afternoon/Dusk) csoportjai a nyar folyaman a vihar intenzitasanak novekedésével csokkend
tendenciat mutatnak az foF2-ben, hasonléan az elsé harom napszak csoporthoz. Ha a

korrelacios egylitthato értékeit nézziik, megallapithatd, hogy az ICME-indukalt események a
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legjobbak a Dst-foF2 adatpar tekintetében, R = 0,8095 ¢és 0,5631, ahol RMSD= 0,49 ¢és 0,476
az ¢jszakai (Night) és az ¢jféli (Midnight) csoportok esetében (megjegyezziik, hogy a Dst-index
esetében a korrelacios egylitthatd ellentétes az altalaban negativ értékei miatt). Ezenkiviil a
legjobb illeszkedés a Kp-foF2 korrelaciora jellemzd, R = -0,553, ahol az RMSD= 0,882 a
délelotti (Morning) csoportra. Ami a SIR/CIR-eket illeti, a legjobb korrelacios egytitthatd (R)
R =0,7873 értékkel a Dst-foF2 adatparhoz kapcsolddik az éjszakai (Night) csoport esetében,
ahol az RMSD = 0,609 volt. A tobbi esetben az R értékek -0,357 és -0,698 kozott valtoznak, és
az foF2 paraméter ¢és a geomagneses indexek koziil egyik sem emelhetd ki.

Eredményeink azt mutatjdk, hogy az ICME ¢és a SIR/CIR altal kivaltott geomagneses
viharok hatasa az ionoszféraban napk6zben mind a hat 4 6ras intervallumban hasonlé. Ez aldl
kivételt képeznek az ICME eseményekhez kapcsolodd déli (Noon) és délutani/alkonyati
(Afternoon/Dusk) csoportok eredményei, ahol nem azonosithaté tendencia. Ezért a korabbi
tanulmanyok eredményeivel Gsszhangban az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a nyaron az
¢szaki féltekén a geomagneses indexek novekedésével a negativ ionoszféra viharfazis a
legval6sziniibb (Buonsanto, 1999; Danilov, 2013).

Napéjegyenlioségi események

Az 43 (a-c) abran a 13 napéjegyenldségi ICME-indukalt esemény eredményei lathatok. Az
foF2 frekvenciatartomanya napkozben 3-11 MHz kozott van. A 43 (d-f) abrdn a 11
napéjegyenldségi SIR/CIR-indukalt eseményt abrazolom. Az foF2 értékek a 3-12,5 MHz-es
frekvenciatartomanyban mozognak. A napéjegyenldségi események esetében az adatok szorasa
nagyobb, és a napszak csoportok adatai is sokkal jobban elteriilnek a frekvencia szerint, és nem

mutatnak egységes képet, mint a téli és nyari adatok esetében.
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43. abra: A 13 napéjegyenloségi ICME 4 oras atlaganak abrdi: az foF2 4 oras atlagadatok az (a) Dst-index (nT), (b) Kp-
index*10, (c) AE-index (nT) 4 oras atlagértékeinek a fiiggvényében. A 11 napéjegyenliségi SIR/CIR abrak: az foF2 4 oras
atlagadatok a (d) Dst-index (nT), (e) Kp-index*10, (f) AE-index (nT) 4 oras atlagértékek fiiggvényében. A napszakcsoportok
kiilonbozo szinekkel vannak elkiilonitve (lasd még az abrakon a jobb felsé sarkaban a jegyzéket).(Berényi et al., 2023b)

A 44. abran a napszak csoportok adatait kiilon-kiilon abrazolom, valamint az illesztett
egyeneseket (piros) a megfeleld R és RMSD értékekkel egyiitt az egyes abrak bal alsé sarkdban

mutatom be. A hajnal (Dawn) csoport esetében nem latunk szignifikans tendenciat az adatokban
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(44 (a,b). abra). Délelott (Morning), €éjszaka (Night) és €jfél (Midnight) csoportok esetében az
elektronsiiriség szignifikdns csOkkenését tapasztaljuk az 0Osszes geomagneses index
figgvényében. A déli (Noon) és a dé¢lutani/alkonyati (Afternoon/Dusk) csoport adatai
elszortabbak, ezért a trendek nem hatarozhatok meg. Emellett a szamitott korrelacios egytitthatd
(R) értékek azt mutatjak, hogy az foF2 paraméter és a geomagneses indexek valtozasa nem
korrelal ebben az évszakban; a maximalis R-érték 0,528, ahol az RMSD = 0,879 az ICME-
indukalta események déleldtti (Morning) csoportjara volt. Ezt az allitdst azonban még
ellendrizni kell. Egyik javaslat erre az eredeti (nem atlagolt) adatok keresztkorrelacios elemzése
annak megallapitasara, hogy van-e konzekvens idébeli eltérés a paraméterek valtozasa kozott.

A legjelentdsebb kiilonbség az ICME ¢és a SIR/CIR altal vezérelt geomagneses viharok
kozott a napéjegyenldség idején az, hogy a SIR/CIR események foF2 frekvenciatartomanya
sz¢élesebb, ¢és az események nagysagrendje (lasd a geomadagneses index értékeket)
korlatozottabb. A hasonlésag abban 4all, hogy az eredmények szerint tobbnyire az

elektronsiiriség csokkenését (negativ fazis) varjuk a nap folyaman, ahogy a vihar nagysaga

novekszik.
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44. abra: A napéjegyenloségi ICME-indukalt események linearis illesztési eredményei a napszakok csoportjaiban: (a)
hajnal (Dawn), (c) délelétt (Morning), (e) dél (Noon), (g) délutan/alkonyat (Afternoon/Dusk), (i) éjszaka (Night), (k) éjfél
(Midnight). A napéjegyenliségi SIR/CIR-indukalt események linearis illesztési eredményei a kévetkezd napszak csoportokban:
(b) Hajnal (Dawn), (d) délelétt (Morning), (f) dél (Noon), (h) délutan/alkonyat (Afiernoon/Dusk), (j) éjszaka (Night), (1) éjfél
(Midnight). Minden egyes nappali faziscsoport az foF2 paramétereket a Dst-, Kp- és AE-indexek fiiggvényében is dabrazolja. A
linearis illesztési egyenes a piros vonallal. Az egyes abrak bal also részén a korrelacios egyiitthato (R) és az RMSD értékek
szerepelnek (a 4 oras atlagértékeket lasd a 10.3 Melléklet 11. tablazataban, a linearis illesztés eredményeit, az R és RMSD
értékeket 10.3 Melléklet 9-10. tablazataban).(Berényi et al., 2023b)
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6.2.2. Masodik modszer: Valtozdasok a Dstwin helyi ideje szerint

A deltafoF2 (%) értékeket az foF2 paraméterek nyugodt napi értékeinek medidnjatol valo

szazalékos eltérésként hatdroztam meg. Az (1) egyenlet szerint szamitottam ki. A deltafoF2

értékeket az 1d6 (UT) fliggvényében a 45. dbra mutatja. Az eseményeket évszakonként is

vizsgaltam, és a Dstmin id6pontok szerint is 3 csoportra osztottam az eseményeket a kordbban
leirtak szerint (6.1 rész) (lasd még a 10.3 Tablazatok fejezet 12. tablazatat). A 45. dbrén ¢és a
10.2 Melléklet 59, 60, 61.abrain az eredmények lathato.
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45. abra: Minden évszak ICME versus SIR/CIR abrdi a pontos napokkal a jelmagyardazatban: (a,b) téli, (c,d) nyari, (e,f)
napéjegyenldségi geomagneses vihar események vannak abrazolva, a deltafoF2 (%) értékek az idé (UT) fiiggvényében.(Berényi

et al., 2023b)
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A 45. abra az 6sszes €vszak eseményeinek 0sszefoglalo dbraja, az egyes eseményeknél pedig
a kiilonboz6 szinek jelzik az adott vihar idopontokat (lasd a pontos szin-idépont jegyzéket az
abrak jobb felsd oldalan). Télen a deltafoF2 érték -46-85% kozott van az ICME altal kivaltott
események esetében €s -38-71% kozott a SIR/CIR altal kivaltott események esetében (45 (a,b)
abra, 2. tablazat). Ugy tiinik, hogy a deltafoF2 az utobbi esetben j6l meghatarozott napi
ingadozast mutat. A nyari események soran a deltafoF2 tartomanya -44-40% az ICME 4ltal
kivaltott eseményekre és -43-51% a SIR/CIR altal kivaltott eseményekre (45 (c,d) abra, 2.
tablazat). Itt az foF2 napi mintazata az ICME-indukélt események esetében jelenik meg. A
napéjegyenldségi események sordn a deltafoF2 tartomanya -36-72% az ICME-indukalt
események esetében és -37-34% a SIR/CIR-indukalt események esetében (45 (e,f) abra, 2.
tablazat), és nem mutathato ki tipikus napi valtozas.

Altalanossagban a legfontosabb jellemzék a kévetkezok:
(1) Az ICME nagyobb zavarokat okozhat az F2-réteg elektronsiiriségében mind negativ, mind
pozitiv iranyban, mig a SIR/CIR-vezérelt viharok altal okozott hatas mérsékeltebb (kiillondsen
télen és a napéjegyenldség idején).
(2) A masodik esetben (SIR/CIR altal vezérelt vihar) a hatds egyértelmiibb évszakfliggést
mutat: télen pozitiv fazist lathatunk, mig nyaron napkdzben foként negativ fazis jelentkezik.
(3) Télen mindkét esetben lathatjuk az alkonyati hatast (dusk effect) (napnyugta utani
megnovekedett értékek) (lasd még a Berényi et al. (2018) cikkben és a 4.2.3 fejezetben).

Annak érdekében, hogy tisztabb képet kapjunk az eseményekrdl, az eseményeket Dstmin
id6pontja szerint is elkiilonitettiik. A harom vizsgalati csoport (&jfél utani, nappali és €jfél el6tti
csoportok) szerint a deltafoF2 értékeket az 10.2 Abrak fejezet 59., 60. és 61. abrai mutatjak, és
az események a 10.3 Téablazatok fejezet 10. tdblazatdban vannak Osszefoglalva. A deltafoF2
paraméterek részletes elemzése az abrakkal egyiitt (a 10.2 Abrak fejezet 59, 60, 61. 4bra) a
Melléklet 1.3.2 szakaszaban olvashatd. A Dstmin idOket ezeken az abrakon szines szaggatott
vonalak jelolik. A 2. dsszefoglald tablazat a deltafoF2 paraméterek tartoményait tartalmazza a

kiilonb6z6 évszakok soran az 6sszes Dstmin 1d6 szerinti csoportra vonatkozdan.
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2. tablazat: A deltafoF2 (%) értéktartomanyok Osszefoglalo tablazata a harom Dstmin idécsoportra vonatkozoan minden
¢vszakban és a két geomagneses vihar tipusra (ICME- és SIR/CIR-indukalt események) rendezve. (A (Berényi et al., 2023b)
cikk tablazatanak magyarra forditott verzidja)

deltafoF2 (%) érték hatarok

TEL NYAR NAPEJEGYENLOSEG
ICME SIR/CIR ICME SIR/CIR ICME SIR/CIR
Ejfél utan -33% to -38% to -37% to -29% to -36% to -33% to
(post- 50% 68% 18% 20% 30% 13%
midnight)

Nappal -46% to —-27% to -44% to -40% to -32% to -21% to
(daytime) 85% 33% 40% 48% 52% 22%
Ejfél el6tti -22% to -18% to -37% to -43% to -36% to =-37% to

(pre-midnight) 81% 71% 33% 51% 72% 34%
OSSZES -46% to -38% to ~44% to -43% to -36% to -37% to
85% 71% 40% 51% 72% 34%

Megallapithatd, hogy egy ilyen elemzés nem képes egyértelmii tendencidt meghatarozni a
deltafoF2 értékében, tehdt semmilyen tipikus vihariddszaku ionoszféra-perturbacié sem
mutathatd ki. Az eredmények az okozott hatasok iddbeli késleltetésére utalnak, ami szépen
vizsgéalhato pl. keresztkorrelaciés vagy szuperponalt epochak elemzési modszerekkel. Ez
tovabbi vizsgalatot igényel.

6.2.3. Harmadik modszer: A deltafoF2 paraméter 3D dbrazoldsa az ido és a

geomdgneses indexek fiiggvényében

Ebben a részben a harmadik modszer eredményei keriilnek bemutatasra és elemzésre. A 46,
47, 48. abrakon a deltafoF2 paraméter az id6 és a geomagneses indexek fliggvényében lathatok.
Itt is alkalmaztam az események Dstmin 1dOpont szerinti kategorizalasat. A deltafoF2
valtozasainak szivarvanyos szinezése segit megkiilonboztetni az elektronstirtiség pozitiv (piros)
¢és negativ (kék) eltéréseit a geomagneses viharesemények soran. A deltafoF2 minimum ¢és
maximum értékei megegyeznek a fenti 2. tdblazatban mutatottakkal. Ez a modszer lehetévé
teszi az F2-rétegben a vihar idején jelentkezd elektronsiiriség-anomalidk Osszetettebb, de

attekinthetébb modon torténd vizsgalatat.
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46. abra: A téli ICME versus SIR/CIR 3D pontdiagramok: (a,b) &jfél utani, (c,d) nappali, (e,f) éjfél elétti deltafoF2 (%) értékek
az idé (UT) és a geomagneses indexek (Kp-, Dst- és AE-index) fiiggvényében. A deltafoF?2 viltozasok szivdrvinyos szinezése
szépen jelzi az elektronsiiriiség pozitiv (piros) és negativ (kék) eltéréseit.(Berényi et al., 2023b)

A 46. abran a téli ICME ¢és SIR/CIR események lathatok a Dstmin idOpont szerint
kategorizalva (¢&jfél utdni — post-midnight, nappali- daytime és ¢&jfél eldtti- pre-midnight). A
46a,b. abran az ¢jfél utani csoport azt mutatja, hogy az ICME altal kivaltott események miatt
az elektronstirliség a vihar intenzitdsanak novekedésével enyhén novekszik, a deltafoF2
maximalis értéke napnyugta utan €ri el a csucsot (46a. abra). A SIR/CIR-indukalt események
esetében az adatok mélyebb csokkenést mutatnak ¢éjfél utdn napfelkeltéig, majd a vihar
erdsségének novekedésével az elektronsiiriiség novekedése kovetkezik be, a deltafoF2
csucseértekét dél kortil figyelhetjiik meg (46b. abra). Az ICME-k altal kivaltott nappali csoport
eseményei valtozatosabb képet mutatnak (46¢. abra). A gyengébb viharok esetében minden
oraban negativ deltafoF2-értékek figyelhetdk meg. Az intenzivebb geomdgneses viharok
esetében az elektronsiiriiség éjfél utan csokkenni kezd, majd novekedik, és délben, valamint
napnyugta utan éri el a csucspontjat, ~60%-os deltafoF2 értékkel mindharom geomagneses
index esetében. A SIR/CIR-vezérelt viharok esetében hasonldé nappali viharerdsséggel

kapcsolatos valtozasok lathatok; azonban joval tobb esetre van sziikség ahhoz, hogy vilagosabb
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képet kaphassunk az ilyen tipusti események hatasairol (46d. abra). Az éjfél elotti csoport ICME
eseményei novekvo deltafoF2 értékeket mutatnak a nap folyaman, és napnyugta utén érik el a
maximumot (alkonyati hatds). A deltafoF2 a harom index 4ltal jelzett maximalis geomagneses
aktivitads idején érte el maximalis értékét (46e. abra). A SIR/CIR események altal okozott
deltafoF2 alakulasa (46f. abra) hasonlo képet mutat, de kisebb értékekkel.

Ti'"e(UT) ° ‘(-Q'

47. dbra: A nydri ICME versus SIR/CIR 3D pontdiagramok: (a,b) éjfél utdni, (c,d) nappali, (e,f) éjfél elétti deltafoF2 (%)
értékek az idé (UT) és a geomdgneses indexek (Kp-, Dst- és AE-index) fiiggvényében. A deltafoF2 viltozdsok szivarvinyos
szinezése szépen jelzi az elektronsiiriiség pozitiv (piros) és negativ (kék) eltéréseit.(Berényi et al., 2023b)

A harmadik moédszerrel vizsgélt nyari események eredményeit a 47. abra mutatja be. A
47a,b. abran az ICME Altal kivaltott események €jfél utani csoportja lathatd. A deltafoF2-ben
az 1d6 €és a geomagneses aktivitas fiiggvényében csak enyhe erdsodést mutat az éjszaka kozepe
tajan, de tobbnyire csokkend értékeket figyelhetiink meg, tovabba egyértelmii geomagneses
index fliggés nem mutathat6 ki (47a abra). A SIR/CIR-rel kapcsolatos hatdsok esetében az
adatokban lathat6, hogy alacsony geomagneses aktivitas idején a deltafoF2-ben meglehetésen
mély kimeriilés mutatkozik. Az érték csak rovid idére né kb. 35%-ra a napfelkelte koriili
ordkban (47b. 4bra). A 47c. 4bran lathatdé nappali csoport esetében a deltafoF2 értékek
korlatozottabb tartomanyok kozott valtoznak. A legtobb deltafoF2-érték jelentds csokkenést
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mutat a napfelkelte el6tti és a napnyugta utani idészakokban a nyugodt napi értékhez képest.
Két enyhén megnovekedett deltafoF2 érték (20-35%) lathato dél koriil és ¢éjfél kozelében a
megnovekedett geomdagneses index értékekkel egy idOben. Ezzel szemben a SIR/CIR
események egyértelmii tendencidt mutatnak, az elektronsiirliség a geomagneses aktivitas
novekedésével folyamatosan ndvekszik a nap folyaman (47d. abra). Ki kell emelni egy jelentds
csucsot, 45%-os értékkel 7-8 UT-kor, amely a geomagneses indexek maximalis értékeivel esik
egybe. Az ¢jfél elotti csoport ICME eseményei szintén folyamatos deltafoF2 ndovekedést
mutatnak a geomagneses indexek fiiggvényében; a maximalis értékek (55%) azonban iddben
korlatozottak, 12 és 18 UT kozott figyelhetok meg (47e. abra). E csoport SIR/CIR altal vezérelt
eseményeinek eredményeit a 47f. abra mutatja be. Ugy tiinik, hogy a deltafoF2 itt szintén fiigg
a geomagneses aktivitastol; tovabba két csucsértéket (45%) mutat 10-17 UT és ¢éjfél kortil.
Mindazonaltal az elemzés alapjan megallapithatd, hogy a nyar folyaman legtobbszor negativ
ionoszféra viharokra (csokkent elektronsiiriség) lehet szamitani.

(a) EQUINOX ICME (b) EQUINOX SIR/CIR
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48. dbra: A napéjegyenlioségi ICME versus SIR/CIR 3D pontdiagramok: (a,b) éjfél utani, (c,d) nappali, (ef) éjfél elotti
deltafoF?2 (%) értékek az ido (UT) és a geomagneses indexek (Kp-, Dst- és AE-index) fiiggvényében. A deltafoF?2 valtozasok

55

szivarvanyos szinezése szépen jelzi az elektronsiiriiség pozitiv (piros) és negativ (kék) eltéréseit.(Berényi et al., 2023b)
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A 48. dbra a harmadik modszer eredményeit mutatja a napéjegyenldségi ICME- és SIR/CIR-

vezérelt eseményekre vonatkozoan. Az ¢éjfél utani csoport adataiban tobbnyire az
elektronstiriség csokkenését latjuk; azonban, ahogyan a 48a. abran lathato, a deltafoF2 (40%)
megnovekedett értékét latjuk a 6-7 UT kozotti rovid iddszakban, a legnagyobb geomagneses
aktivitas idején. A SIR/CIR események esetében egész nap tobbnyire negativ vagy semmilyen
eltérést nem latunk, és a deltafoF2-ben nem figyelhetd meg jelentds pozitiv csucs (48b. abra).
Az ICME-indukélt események nappali csoportjara vonatkozd adatokat vizsgalva az
elektronsiiriség csokkenését tapasztaljuk -32%-o0s minimalis deltafoF2 értékkel, amely aztan a
geomagneses indexek novekedésével folyamatos novekedést mutat, s napnyugtatdl (kb. 18
UT-t6l) 52%-o0s cstcsot ér el (48c. abra). E csoport SIR/CIR eseményeinek deltafoF2 értéke
korlatozottabb, -21-22%, de a geomagneses aktivitds fliggvényében ugyanaz a ndévekvd
mintdzat jelenik meg, amely ¢&jfél kortil tet6zik (48d. abra).
Az ¢jfél elotti csoport ICME eseményei a deltafoF2-ben jelentds negativ eltérést mutatnak az
alacsony geomagneses index értékek esetében az ¢jfél utani és a hajnali 6rak kozotti idoszakban
(48e. abra). A nappali események alakuldsdhoz hasonldan az elektronsiiriiség a geomagneses
indexek novekedésével nd és ¢jfél koriil éri el a csucspontjat (72%). A SIR/CIR események
esetében ugyanez a fejlédési mintazat lathatd, csak korlatozottabb deltafoF2-tartomanyban
(48f. abra, 2. tablazat).

6.3. Diszkusszio

E tanulmény soran 42 tiszta ICME ¢és 34 tiszta SIR/CIR esemény kertilt elemzésre harom
kiilonb6zé modszerrel, amelyek a 6.1 fejezetben olvashatok részletesen. Az ICME- és
SIR/CIR-indukalta geomagneses viharok f6 fazisdnak napjai lettek analizalva a 24. napciklus
maximuma alatt (2012 novembere ¢és 2014 oktobere kozott). Célom a hasonlosagok és
kiilonbségek feltarasa volt az ICME és SIR/CIR altal kivaltott viharesemények ionoszférikus
hatéasai kozott, valamint, hogy vizsgaljam a geomagneses aktivitas nagysaga (Kp-, AE-, Dst-
index) ¢és az okozott ionoszférikus elektronsiiriiség-valtozas (foF2 paraméter) kozotti kapcsolat
erdsségét €s linearis voltat. Az ionoszféra két kiilonb6z6 geomagneses viharra adott ionoszféra
reakciojanak ilyen jellegli 6sszehasonlitd vizsgalata statisztikai elemzéssel meglehetdsen ritka
a szakirodalomban. Igy ezen tanulmanynak a motivacidja ennek a hidnyossagnak is a potlasa
volt. Ebben a fejezetben a harom modszer fent részletezett eredményeinek komplex targyalasa
keriil bemutatésra.

Elsé kozelitésként a Mendillo and Narvaez (2009) altal kidolgozott napszak szerinti
kategorizalast alkalmaztam a kivalasztott eseményekre (elsé mddszer, lasd a 6.1 szakaszt). Az
0 modszeriik alapjan kiszamitottam az foF2 paraméter 4 oras atlagait, majd ezeket az
atlagértékeket korrelaltattam a geomagneses indexekkel egy 24 oras iddintervallumban. Az
elemzés soran figyelembe vettem a geomagneses viharok szezonalis és napszakos ingadozésait,

nagysagait és forrasainak tipusait. A masodik és harmadik médszerrel a nyugodt napok atlagos
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foF2 értekeitdl valo eltérést szdmitottam ki, az un. deltafoF2 paramétert (%). Mindkét esetben
a deltafoF2 paraméternek az id6 fliggvényében torténd valtozasa lett vizsgalva, kiilon
csoportositva az évszakok és a Dstmin helyi ideje szerint. A harmadik moddszer a deltafoF2
valtozésait az 1d6 és a geomagneses indexek fliggvényében dabrazolja egy 3D-s
szorasdiagramban (3D scatter plot). Mindharom modszernek megvannak a maga elonyei és
hatranyai. Az els6 mddszerrel kvantitativ médon meghatarozhatok a megfigyelt valtozasok: az
foF2 és a kiilonboz6 geomagneses indexek (Dst, Kp és AE) kozotti kapcsolat erdssége (R-érték)
és a koztiik 16v6 linearis kapcsolat mértéke (RMSD) szamszertisithet6. Altalaban meglehetésen
alacsony korrelacio figyelhetd meg az indexek és az foF2 valtozasai kozott. Mindazonaltal a
Dst-index a legtobb esetben erdsebb korreldciot mutat az foF2 valtozassal, mint a masik két
index. Tovabba az RMSD-értékek is altalaban kisebbek a Dst-index esetében. Ezért a linearis
kapcsolat megfelelobbnek tiinik a Dst és az foF2 paraméterek kozott a tobbi esettel
Osszehasonlitva. A masodik mddszer elonye, hogy egyes esetekben a deltafoF2 napi ingadozasi
mintazatot mutat, és a két kiilonbozo tipustt vihar okozta hatds szezondlis fliggdsége is
felismerhetd. Tovabba, bar a harmadik modszer nem képes szdmszertisiteni a véaltozasokat, az
foF2 fliggése a vihar intenzitasatdl és az id6tdl elég jol kovethetd a 3D abrakon. Ezért jobb
képet nyujt az elektronstirliség valtozasainak meghatdrozasahoz a ndovekvd geomagneses
aktivitas és az 1d0 fliiggvényében. Az eredmények azt is sugalljak, hogy a Dstmin 1dOpontjat
mindig figyelembe kell venni, mivel eltérd ionoszférikus valaszok varhatok attol fiiggden, hogy
a nap melyik szakaban érte el a Dst-index a minimum értéket, vagyis mikor volt a legerésebb
az egyenlitdi gyliridram a geomagneses vihar lefolyésa alatt.

A geomagneses viharok két tipusara (ICME vagy SIR/CIR) adott ionoszféra reakciok kozotti
hasonldsagokat ¢s kiilonbségeket a kovetkezd szakaszok targyaljak.
Mind a 4 6ras atlagolt foF2 értékek az 1. modszer, mind a deltafoF2 értékek a 2. és 3. modszerek
hasznalatdval jelentds szezonalis kiilonbségeket mutatnak mindkét vihartipus esetében, ha a
fellépd elektronsiiriség-tartomanyokat figyelembe vessziik. A téli és napéjegyenldségi viharok
sz¢lesebb tartomanyban generdlnak elektronsiirliség-valtozast, szemben a nyariakkal (Rishbeth
and Mendillo, 2001; Zhang et al., 2011; Zou et al., 2000). Emellett télen az értékek napszakos
valtozasa szélesebb, 2-12 MHz-es tartomdnyban valtozik mind az ICME, mind a SIR/CIR
események esetében, ami Zhang et al., (2011) eredményeivel is megegyezik. Altalaban télen
kozepes szélességeken a legtobb esetben azt varjuk, hogy az ionoszférikus elektronsiiriiség
megnd a nappali 6rdkban a geomagneses zavarok hatasara (Mendillo, 2006;Araujo-Pradere et
al., 2002; Danilov, 2013; Kil et al., 2003); ez a viselkedés az els6 moddszerrel elemzett
adatainkban is visszakdszon. Ezzel szemben a nyari idészakban a negativ ionoszféra
viharfazisanak el6forduldsa (nappal és ¢&jszaka egyarant) a legvaldszinlibb a kdzepes
sz¢lességen, ahol a soproni allomaés is taldlhato. Ezen tanulméany eredményei is ezt a vart
viselkedést igazoljak: a nyari ICME ¢és SIR/CIR események kiilonb6zé napszak csoportjaira
végzett linedris illesztés a legtobb esetben az foF2 csokkenését mutatja a ndvekvd geomagneses

indexek fliggvényében. A téli események esetében csak az ICME-k indukalta viharesemények
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¢jszakai ¢és az ¢&jféli napszak csoportjanak adatai mutatnak pozitiv foF2 tendenciat a
geomagneses indexek fliggvényében (39. dbra). A SIR/CIR-indukalt vihar események esetében
hatnal tobb eseményre lenne sziikség a tendencia meghatarozadsdhoz. A geomagneses viharok
sordn a kozepes szélességli ionoszféraban bekodvetkezd kiilonbozd perturbaciok kiilonbozo
folyamatokhoz kd&thetdk. A jol ismert mozgatorugok a termoszféra sarki felmelegedése; a
felmelegedett termoszférikus gz homérsékletének emelkedése; a semleges atomos oxigén
lefelé iranyul6 aramlasa és az F-réteg felemelkedése a magneses erévonalak mentén a szél
okozta fiiggdleges ExB drift miatt; a f6 ionoszféra valya (MIT) egyenlit6 felé torténd terjedése
stb. (Berényi et al., 2023a; Buonsanto, 1999; Danilov, 2016, 2013; Heilig et al., 2022; Prolss,
1995). Tovabbi elemzésekre van sziikség, ha meg akarjuk hatdrozni pontosan a fo
mozgatorugokat e viharesemények soran.

Ami a kiilonbségeket illeti, a 45. abran az Osszes viharesemény deltafoF2 paramétere
abrazolva lett, csak évszakok szerint csoportositva. Ez szépen mutatja az évszakos
fiiggdségeket: a SIR/CIR altal kivaltott események jelentdsebb évszakos fliggést mutatnak,
mint az ICME 4ltal kivaltott események. A 10.2 Abrak fejezet 59, 60, 61. abrain a Dstmin helyi
ideje szerinti kategorizalas szerinti csoportok ugyanezt a mintazatot mutatjak. Osszefoglalva, a
vizsgélat azt mutatja, hogy az ICME éltal kivaltott események szélesebb tartomanyban okoznak
elektronstiriség-valtozast, mig a SIR/CIR éltal kivaltott perturbaciok kiszadmithatobb szezonalis
¢€s Dstmin 1d6fliggést mutatnak.

Ha azonban a napi és a geomagneses aktivitdssal kapcsolatos valtozasokat egyiittesen
vessziik figyelembe (a harmadik modszerben), akkor az ICME-indukalt események valdoban
jelentds évszak- €s geomagneses aktivitasfiiggd kiilonbségeket mutatnak a 46, 47, 48. abrakon.
A 46. abran lathato téli ICME-indukalt események és SIR/CIR-ek mindharom Dstmin csoport
esetében novekvd elektronsiiriség trendet mutatnak a novekvd geomagneses index
fliggvényében. Ezzel szemben a nyari ICME-indukalt események ¢&jfél utani és napszakos
csoportjai a geomagneses indexek fiiggvényében szignifikdnsan csokkend tendenciat mutatnak.
Ezek az eredmények szintén 6sszhangban vannak a fent részletezett szezonalis fliggdséggel.

Erdekes modon, figyelembe véve az id6t (UT), a deltafoF2 értékek maximalis csucsai (egy
vagy két csucs) dél koriil €s 18:00 utan (leggyakrabban ¢&jfél koriil) figyelhetok meg, ahogy a
geomagneses aktivitds novekszik. Ez a viselkedés mindkét vihartipus esetében megfigyelhetd
az adatokban. A kettds cstcs jelenség a téli ICME éltal kivaltott események nappali
csoportjanak (46¢,d. abra) esetében volt megfigyelhetd. A nyari SIR/CIR- indukalta éjfél utani,
nappali ¢és ¢éjfél eldtti csoportok adatai a geomagneses indexek fliggvényében nodvekvod
elektronstiriség-trendet mutatnak, a deltafoF2 értékek kettds cstucsaval a reggeli és a napnyugta
szektorban a geomagneses index maximumok idején (47b,d,f. abra), hasonloan az el6zd
esethez. Ezekrdl az elektronstirtiség déli kiugrasaval jaro kettOs csticsokrol a kozepes szélességi
korokon szintén beszamoltak mar a szakirodalomban (Lynn et al., 2014; Zhang et al., 2000). A
nyari, éjfél eldtti csoport és a téli, nappali ICME csoport egy-egy cstcsot mutat a deltafoF2-
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ben, dél koril vagy napnyugta utdn. A napnyugta utani megnodvekedett értékek (a
szakirodalomban altalaban "alkony hatasként"(= dusk effect) (Buonsanto, 1999; Danilov, 2013;
Mendillo et al., 1972) emlegetik a masodik modszer eredményeiben is jol lathatéak mindkét
téli geomagneses vihartipus esetében (45. abra). E jelenség lehetséges okaként tobb
mechanizmust is felvetettek, példaul az ionoszféra felemelkedését olyan régiokba, ahol a
rekombinaci6 alacsony a TAD-okhoz kapcsolodo fokozott semleges szelek vagy az elektromos
terek miatt (lasd pl. Gong et al., 2013 és benne a hivatkozasokat).

Korabbi tanulmanyok az foF2 paraméter 0sszehasonlitasat javasoltdk az f10.7 napradio
fluxus indexszel, a napfoltszdm-index (Rz) havi atlagaval és a Ly-alfa indexszel, valamint
linearis illesztést is alkalmaztak az adatokon (Danilov and Konstantinova, 2020; de Haro
Barbas and Elias, 2020; Ouattara and Zerbo, 2011). Danilov and Konstantinova (2020)
feltételezte, hogy az f10.7 értékek nem irjdk le helyesen a nap ultraibolya sugdrzasanak
valtozasat a 24. napciklusban. Ha valddi/ésszerti foF2-trendet szeretnénk kapni, akkor ennek az
indexnek a korrekcidjara van sziikség (6k ezt £10.7sm12-nek nevezik), amit a napfoltszdm-
index (Rz) és a napspektrumban a Lyman-a vonal intenzitasanak (Ly) felhasznalasaval
végeztek el. Amikor a rendszeresen hasznalt 10,7 paraméter helyett a korrigalt indexet
(f10.7sm12) hasznaltak, a korrelacios egyiitthaté ~0,5-rél 0,9-re nétt. Jelen tanulmanyban a
legjobb korrelacids egyiitthatot, R = 0,81, ahol RMSD = 0,49, a Dst-index ¢és az foF2 paraméter
kozott a nyari ICME-indukalt események ¢éjszakai csoportjanal volt megfigyelhetd. Tovabba
Danilov and Konstantinova (2020) a deltafoF2 iddben linearisan csokkend tendenciat talaltak,
amely a korrigalt f10,7 paraméterrel korrelalt. Jelen tanulmany esetében a téli SIR/CIR
események ¢jfél csoportjanal a Dst és az foF2 kozotti linearis illesztés tiint a legjobbnak RMSD
= 0,283 értékkel. Ouattara and Zerbo (2011) egy masik tanulmanya az aa geomagneses ¢s az
£10.7 naptevékenységi indexeket hasznalta az foF2 és a h'F2 paraméterek valtozasa és az
indexek kozotti korrelacid6 meghatarozasara harom napciklus (20, 21 és 22) alatt. Hasonlo
vizsgélatot végeztek, mint amit ismertettem ebben a fejezetben, de az egyenlitdi régiora
vonatkozoan. Munkajuk kiegészitéseként folytattam az ionoszféra foF2 paraméterének mas
indexekkel vald korrelacios vizsgalatat, hogy megtaldljam mely index jelzi legjobban az északi
félteke kozepes szélességi fokain az ionoszféra elektronsiiriségének valtozasat a geomagneses
viharok idején. A geomagneses Kp-, Dst- és AE-indexek lettek felhasznalva a jelenlegi
tanulmanyban. Az indexek Gsszehasonlitasa sordn tisztan lathatd, hogy a legstabilabb linearis
illeszkedést els6dlegesen a Dst-indexek, majd a Kp-indexek mutattak (39, 42 és 44. abra).
Ouattara and Zerbo (2011) nagyon jo korrelaciot talaltak az foF2 és F10,7 paraméterek kozott
(korrelacios egytitthatd 0,953), ami a naptevékenység ¢és az F2-réteg elektronsiiriisége kozott
sokkal erdsebb Osszefiiggést jelent, mint ami ezen kutatds eredményei alapjan megéllapithato.
Mindazonaltal 6k a legintenzivebb események (severe shock, amikor aa > 100 nT) F2-rétegre
gyakorolt hatdsat analizaltdk, mig ebben a tanulmanyban a kevésbé intenziv geomagneses
viharok hatésa is figyelembe volt véve. Tovabba jelen tanulméanyban az foF2 és a Dst-, Kp- és

AE-indexek kozotti kapesolat vizsgalata tortént, nem az F10.7 paraméteré. Ez a két tényezd
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magyarazatot adhat az altaluk és a jelen vizsgalat altal talalt korrelacios egyiitthatok értékei
kozotti nagy kiillonbségre. Tovabba az AE-index jelezte ionoszféra zavarok a soproni adllomas
foldrajzi szélességéhez iddbeli eltolodassal érkezhetnek; ezért ehhez a kdvetkezd vizsgalatok
alkalmaval pl. az AE-index és az foF2/deltafoF2 adatok keresztkorrelacios elemzése sziikséges,
hogy latni lehessen a forras és az észlelt ionoszféra perturbacié kozotti pontos iddbeli
eltolodasokat egy-egy ionoszonda allomas felett.

Mendillo and Narvaez (2010) cikkiikben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a jellegzetes
zavart iddszak(l mintazatok inkéabb LT-fliggd mechanizmusokra vezethetdk vissza: pozitiv fazis
esetén a termoszférikus sz¢€l, az elektromos terek ¢és a részecske kicsapadddas, mig negativ fazis
esetén a nappali O/N» valtozasok ¢és a kozepes szélességli ionoszféra valyu (MIT) éjszakai
egyenlité felé¢ torténd driftje. Ezért érdemes lenne az ionoszféra foF2 paraméterét
Osszehasonlitani olyan helyi vagy regionalis geomagneses viharral kapcsolatos indexekkel,
mint az Un. elnyeldédés orankénti tartomanya (Hourly Range of Absorption-HRA), amely az
ionoszférikus elnyelddés lokalis jellemzoit reprezentalja a sarkvidéki régidban, vagy az un.
magneses tér 6rankénti tartomanya (hourly range of the magnetic field-HR) (Fiori et al., 2020).
Korabbi tanulmanyban mar megéllapitottdk, hogy a magneses tér érankénti tartomanya (HR)
erésebb mutatonak tiinik szemben a Kp-indexel, a sarki elnyelddés jellemzésére (Fiori et al.,
2020). Egy masik alkalmas regiondlis index lehet a kozepes szélességi korokre a hossziranyu
aszimmetrikus (longitudinally asymmetric-ASY) és a szimmetrikus (longitudinally symmetric-
SYM) zavartsagi index nagyon nagy idobeli felbontéassal (1 perc), amelyeket mind a H, mind a
D komponensekre bemutattak és levezettek ((Imtiaz et al., 2020; “Mid-latitude Geomagnetic
Indices ‘ASY’ and ‘SYM’ for 200 (Provisional),” n.d.). A SYM-H index a viharidészaku
gylriiaram intenzitasat méri (Imtiaz et al., 2020; Rostoker, 1972; Wanliss and Showalter, 2006).
Az Ap-index (a Kp-hez hasonldan) a foldi magneses tér vizszintes komponensének a kdzepes
sz¢élességll ionoszférikus aramrendszerbdl eredd zavarat szamszerisiti (Jian et al., 2011). Ezek
mellett még érdekes lehet az foF2 adatok korrelacioja a Hp30, Hp60 és ap30 indexekkel,
amelyeket a GFZ (German Research Centre for Geosciences) Geomagneses Obszervatoriuma
Niemegkben allit el6 (Yamazaki et al., 2022). Mindegyik index dimenzidtlan. Tovabba a két
félgomb (E és D) allomasainak egyidejii vizsgalata ugyanazon viharesemények idején is fontos
lehet, ahogyan azt Mendillo and Narvaez (2010) javasolta, mert fontos, hogy jobban
megismerjlik a két félteke kozotti osszefiiggéseket és kiillonbségeket, ha a jovoben empirikus
modellel akarjuk megjosolni az {iriddjarasi események ionoszférikus hatasait (Perrone and
Mikhailov, 2022; Pietrella and Perrone, 2008; Tshisaphungo et al., 2018).
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6.4. Osszefoglalas

E tanulmény eredményeként a kiilonbozd forrasokbol (ICME vagy SIR/CIR) szadrmazd
geomagneses viharok soran az ionoszférikus foF2 paraméter valtozékonysaganak j elemzési
koncepciojat allitottam fel. A {6 kdvetkeztetések a kovetkezok:

1. A kiilonb6z0 napszak csoportok vizsgalata soran a 4 oOrds atlagos foF2 adatok
felhasznalasaval (els6 modszer (Mendillo and Narvaez, 2009) alapjan) kimutattam, hogy a
teli ICME altal vezérelt események csokkend foF2 tendenciat mutatnak a ndvekvo
geomagneses indexek fiiggvényében a hajnali, délelétti és déli csoportban. Ezzel szemben a
délutani/alkonyati és ¢éjszakai csoportokban novekvé tendencia figyelhetd meg az ICME
altal vezérelt események soran. A SIR/CIR altal vezérelt események esetében nem lehet
egyértelmil tendenciat meghatarozni az események kis szdma miatt.

2. Nyaron a legtobb esetben az foF2 csokkenése figyelhetd meg a ndovekvd geomagneses
aktivitas fliggvényében, mind az ICME-, mind a SIR/CIR-vezérelt események esetében.

3. Anapéjegyenldségi események hasonloan viselkednek, mint a nyériak, a kiilonbség az, hogy
az adatpontok szortabbak, ezért az illesztés kevésbé megbizhato.

4. Az elsO elemzési modszerrel kapott eredmények megerdsitik, hogy hatnal tobb eseményre
van sziikség, ha az foF2 paraméterben barmilyen tendencidt szeretnénk meghatdrozni
barmely geomagneses index fliggvényében.

5. A leger6sebb kapcsolat a Dst-index és az foF2 paraméter kozott volt a Dstmin idépontja
szerinti nyari ¢jszakai csoportok esetében. A lineéris illesztés a Dst-index és az foF2 kozott
a legmegbizhatobb RMSD alapjan, RMSD = 0,258 a téli SIR/CIR éjfél csoportra.

6. A linedris illesztés tendencidi meglehetdsen Osszhangban vannak az F2-réteg
elektronsiiriségének az idé fliggvényében a kiilonboz6 évszakok és napszakok soran
megfigyelhetd viselkedésérdl szolo szakirodalmi megfigyelésekkel.

7. A masodik és harmadik modszer alapjan az ICME-indukalta geomagneses viharok nagyobb
zavart okozhatnak az F2-réteg elektronsiirliségében mind negativ, mind pozitiv irdnyban,
mig a SIR/CIR-vezérelt viharok altal okozott hatas mérsékeltebb ¢és kiszamithatobbnak
tlinik.

8. Az adatok harmadik modszerrel torténd abrazolasa (3D 4abrak), jobb képet ad az
elektronsiiriség valtozasarol a névekvd geomagneses aktivitas és az id6 fliggvényében.

9. Egy masik fontos kdvetkeztetés, hogy ha 6ssze szeretnénk hasonlitani az ICME és a SIR/CIR
altal kivaltott geomagneses viharok ionoszférikus hatésait, akkor az SSC idépontja helyett a
Dstmin 1d0pontjat is érdemes hasznélni, mivel a SIR/CIR altal kivéltott viharok esetében
altalaban nincs SSC. Mindazonaltal a Dstmin idépontjat mindig figyelembe kell venni, mivel
attol fiiggden, hogy a Dstmin mely napszakban kovetkezik be eltéré ionoszféra-valaszok
varhatok, tehat attol fliggden, hogy a gyliridram a geomagneses vihar lefolyasa alatt mikor

volt a legerdsebb.
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10.

11.

12.

Jelen tanulmany eredményei megerdsitik az ionoszféra valaszdnak korabbi tanulmanyok
altal megallapitott f6 évszakfliggését, miszerint a pozitiv fazis télen valdsziniibb, mig a
negativ fazis foként nyaron fordul eld a Fold északi féltekén.

A masodik és harmadik modszer hasznalataval kimutattam az foF2/deltafoF2 paraméter
geomagneses viharok idején jellemz0 (az irodalomban korabban leirt) napszakos mintazatait
is, gy, mint példdul déli csuccsal és a napnyugta utani Un. "alkony hatassal"(dusk effect)
jellemzett kettds csucs mintazatot.

A jovdbeni vizsgalatokban fontos lesz ezeket az eseményeket mas elemzési modszerekkel
Osszevetni, mint példaul a szuperponalt epochak mddszerével, ahol tervezem ¢és javaslom a
Dstmin helyi idépontok null-idépontként vald hasznalatat és hosszabb iddintervallum
alkalmazasat (36 oras a 24 helyett). Tovabba fontos, hogy ezeken az adatokon a
keresztkorrelacios elemzés alkalmazédsa a geomagneses viharok altal okozott idében eltolt
ionoszféra-valtozasok feltarasa érdekében. Ezen kiviil a kdvetkezd kutatasi projekt fontos
célja tobb Digiszonda allomas adatainak (Eurdpabdl és a déli félgombrol) és mas helyi €s

regionalis geomagneses/ionoszférikus indexeknek is a felhasznalasa.

Ehhez a tanulmanyhoz kapcsolddo tézis sorszama: 4)

Kapcsolodo publikacio: (Berényi et al., 2023b)

Szerz6i hozzajarulasok (az eredeti nemzetkozi publikaciora vonatkozdéan)

Berényi Kitti Alexandra volt a cikk f6 szerzdje, mely soran elkészitette az események listait,

az abrakat és az eredményeket diszkutalta, levonta a kovetkezéseket. Barta Veronika aktivan

hozzajarult a teljes folyamathoz; segitett az események elemzése soran és a kézirat

Osszeallitasaban. Opitz Andrea és Dalya Zsuzsanna ellendrizték Berényi Kitti Alexandra altal

Osszeallitott viharesemények adatbazisat, felhasznalva széleskort tudasukat a Napbol érkezo

ICME ¢s SIR/CIR események felismerésére €s listazdsara vonatkozdan a mitholdas adatokban.

Kis Arpad otleteket adott az események elemzése soran, és Kis Arpad Opitz Andreaval egyiitt

atnézte a kézirat egyes részeit.
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7.Jovobeni tervek, publikalasra varo eredmények

A 6. fejezetben ismertetett ICME ¢és SIR/CIR-indukalta tiszta geomagneses vihar események
elemzését folytattam, egy masik elemzési modszert alkalmazva évszak szerinti
csoportositasban Sopron allomason. Az eseményekre az un. szuperponalt epochdk modszerét
alkalmaztam, amikor is nulla idépontként a Dst-index minimumanak idépontjat adtam meg. 24
oraval ezen idépont el6tt és utan abrdzoltam a deltafoF2 értékeket, tehat 48 oOrés
id6intervallumot vizsgaltam. Az adatokat erre a Dst minimum idépontra szuperponaltam (dbran
sziirke szaggatott vonallal van jeldlve), 1asd a 49. 4bra és 50. dbra. A 49. abran az 6sszes vihar
esemény lathato, kiilonb6z6 szinli vonalakkal megjelenitve, és vastag piros vonallal az 6sszes
eseményre szamitott median érték 1athato, alul feliil fekete szaggatott vonallal pedig a 2x szorés

értékek vannak feltiintetve.

1w SUMMER ICMEs | |« EQUINOX ICMES

deltafoF2 (%)

EQUINOX SIR/CIRs

deltafoF2 (%)

Superposed epoch time (UT) Superposed epoch time (UT) Superposed epoch time (UT)

49. abra: Dst minimum idejére szuperponalt deltafoF?2 értékek, felsé sor ICME-k, also sor SIR/CIR viharokra vonatkozoan,
itt az dsszes vihar gorbéje lathato, kiilonbozo szinekkel. Piros vastag vonallal a szamolt median értékek, szaggatott fekete
vonallal a medianra vonatkozo 2x-es szords van jelolve.

A 50. abran a Dstmin idOpontra szuperponalt deltafoF2 paraméterek lathatéak mind az ICME-
kre, mind a SIR/CIR okozta eseményekre vonatkozdan. A 49. abrahoz képest itt sziikitettiik az
y-tengely -40 - 40% kozé, igy jobban megfigyelhetéek a valtozasok. Ha a két geomagneses
vihar tipus kozott szeretnénk kiilonbséget tenni, akkor elmondhato, hogy ezzel a mddszerrel a
SIR/CIR-indukalta vihar hatasok jobban lathatoak.
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50. abra: Dst minimum idejére szuperponalt median deltafoF2 értékek, felso sor ICME-k, also sor SIR/CIR viharokra
vonatkozoan. Piros szaggatott vonallal a median értékek hibaja van jelélve (standard deviation error).

A 51. ébra az ICME-indukalta események SSC idépontra szuperpontalt deltafoF2 értékei
lathatoak évszak szerint csoportositva. Tisztan lathatd, hogy a 50. &4bra bemutatott
eredményekkel szemben, ez sokkal egyértelmlibb menetet mutat, foként a nyari ICME-kre
vonatkozoan. Tehat feltételezhetd, hogy az ICME-indukalta geomdgneses viharok hatasa az
ionoszféraban jobban fligg az SSC idOpontjatol, mint a Dstmin idOponttol. Valamint szépen
kirajzolddik az évszakos valtozas, amit fentebb is emlitettiink, miszerint nydron negativ, mig

télen foként pozitiv ionoszféra vihar fazis varhatd kozepes foldrajzi szélességen.
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51. abra: SSC idejére szuperponalt median deltafoF2 értékek ICME viharokra szamitva. Piros szaggatott vonallal a
median értékek hibdja van jelolve (standard deviation error).

A jovOben szeretném megerdsiteni ezen fentebb leirt szuperponalt epochak modszerével is
elemzett események eredményeit. Valamint ki szeretném terjeszteni a vizsgalatot a jelenlegi
(25.) napciklus geomagneses vihar eseményeire is.

A jovObeni vizsgalatokban fontos lesz ezeket az eseményeket més elemzési mdodszerekkel
analizalni, mint példaul az ICME ¢és SIR/CIR események adatain a keresztkorrelacios elemzést
alkalmazni a geomagneses viharok altal okozott iddben eltolt ionoszféra-valtozasok feltarasa
érdekében. Ezen kivill a kovetkezd kutatasi projekt fontos célja tobb Digiszonda allomas
adatainak (Eurépabol ¢és a szemkozti félgdmbrél) és mas helyi és regionalis
geomagneses/ionoszférikus indexeknek is a felhasznaldsa. Valamint fel tervezem haszndlni a
viharok elemzéséhez a késdbbiekben a napszélnyomdés paramétert, mivel ezen paraméter

valtozasan keresztiil jol lathatd a geomagneses vihar fejlodése, fazisai €s az alviharok.
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Tovébba az altalam kapott eredményeket, amiket a 4, 5, 6. fejezetekben ismertettem, 6ssze
szeretném hasonlitani kiilonb6z6é empirikus termoszféra-ionoszféra-plazmaszféra modellekkel.
Ugy, mint az IRI-2016-0s vagy a SWIF (Solar wind — driven Ionospheric Forecasts) empirikus
modellel, illetve lehetdségeinkhez mérten pl. a kovetkezd 1étezd modellek valamelyikével: a
Thermosphere-lonosphere-Electrodynamic General Circulation Modell (TIEGCM, lasd még
Lu et al., 2020), Horizontal Wind Model 2007 (HWMO07, Huang et al., 2018), Global Self-
consistent Model of the Thermosphere, lonosphere, and Protonosphere (GSM TIP, Ratovsky et
al., 2019).
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8. Koszonetnyilvanitas

Nagyon sok embernek kdszonhetem a segitségét és a timogatésat, hogy eljuthattam eddig a
pontig, és végre beadasra kerililhetett ez a munkdm. ElOszor is csaladomat szeretném
megemliteni, mivel 6k az a kulcs bazis, akik nélkiil én tényleg nem lehetnék itt, halas vagyok,
hogy vagytok nekem, é¢s mindig mellettem alltok, timogattok, kisértek az utamon. Koszéném
anya, apa, nagymamaim, nagypapaim a sok szeretetet. Természetesen koszonom férjemnek és
lanyaimnak, hogy mindig mellettem vannak, kitartanak mellettem/velem minden koriilmény
kozott.

Haélas vagyok témavezetdmnek, Dr. Kis Arpadnak, hogy mogéttem allt az évek soran és
tanacsaival, irdnymutatasaval segitette eldre a doktori kutatdsomat, nélkiile se lennék itt.
Valamint kiilondsen ki szeretném emelni Dr. Barta Veronika konzulensem szerepét, mivel 6
mind szakmailag mind baratként végig kisért ezen az tton és segitett a kutatova valasban.
Szakmai utamat tekintve kiemelendd, hogy az ionoszférakutatdsban szerzett tuddsom nem
lehetne ezen a szinten nélkiile és Dr. Bencze Pal professzor nélkiil. Szerencsém volt ugyanis a
palyam kezdetén Bencze Pallal tobbszor konzultalnom és egyetemi orat is tartott még nekem.
Valamint hagyatéka, az Urid6jaras cimii konyve is kulcs szerepli nemcsak szamomra, hanem
véleményem szerint minden magyar kutatonak, aki ebben a témaban szeretné¢ tudasat
elsajatitani.

Tovabba szeretnék koszonetet mondani Dr. Wesztergom Viktornak, a Foldfizikai és
Urtudomanyi Kutatointézet igazgatdjanak, aki még mesterszakos hallgatoként az Grkutatas
iranyaba terelt, és bemutatott az intézet kutatoinak, igy ott is irhattam mesterszakos
diplomamunkam mar akkor is ionoszféra kutatas téméban.

Kiilon koszonetet szeretnék mondani tarszerzéimnek, Opitz Andrednak, Heilig Baldzsnak,
Délya Zsuzsannénak, Jaroslav Urbarnak, Daniel Koubanak, akik rengeteget segitettek mind
szakmailag adatokkal és informacidkkal, mig kollégaként a doktori kutatasom soran.

Koszonom az intézet 6sszes dolgozojanak, hogy mindig baratsdgosan fogadtak, és hogy ott
egy igazi Osszetartd kozosség tagja lehetek. Koszondm barataimnak, szaktarsaimnak és

mindenkinek, aki az évek soran engem tdmogatott az utamon.
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9.2. Abrajegyzék

1. abra: A Fold magnetoszférajanak szerkezete. (Lang, 2011) ...cccoovieiiniininniniiniiieiee, 7

2. ébra: Az atmoszféra, ionoszféra és a magnetoszféra szerkezete, kémiai Osszetétel és
hémérséklet szerinti felosztasa (Volgyesi Lajos, 2002).....c.ceevuieriieiiieniieiienieeieeeie e eve e 8

3. abra: Nagy-skalaji aramrendszer a magnetoszféraban. Az dbrdn nagyitasban lathato az
sarki régio, az sarki ovalis, az sarki elektrodzset, és a nagy-skalaja R1 (sarkok fel¢) és az R2
(egyenlitd fel¢) aramok, melyek a magas sz¢élességii sarki sapkat hataroljak (Az eredeti abrat
késuitette: Teemu Makinen/Finnish Meteorological Institute (Pulkkinen, 2007)...................... 9

4. é4bra: Ionoszférikus elektromos dramrendszer. Az abran zold nyillal az egyenlitéi
elektrodzset, lila nyillal az Sq-aram, kék és piros nyillal a sarki elektrodzset van jeldlve.
(Amory-Mazaudier C. €t al.,; 2017) ..cc.oiiiiiiiiieiieie ettt st eae 16

5. abra: Az északi félteke polaris ionoszférajanak dramrendszereinek vézlata. (a) A lila kor
jelzi a sarki sapkat koriilvevd nyitott/zart magneses erdvonal-hatart (open/closed field line
boundary, OCB). A fekete nyilak a tipikus ikercellds ionoszférabeli konvekciés mintazat
aramlasi vonalait jelzik. Az 1. régi6 erdvonalmenti dramai (field-aligned currents, FAC) (kék)
egybeesnek az OCB-vel a sarkvidéki zona polus felé esd sz€lén, mig a 2. régid FAC-jei (piros)
a sarkvidéki zona egyenlitd felé es6 szélének kozelében vannak (lasd még 4. abra). A 0. régiod
FAC-ok (magenta) a konvekciés mintdzat csucsos torkolatdban dramlanak (az RO FAC-ok
polaritasat itt az IMF miatt rajzoltak be). Az ionoszféra vezetoképessége a sarkvidéki zondban
¢s a napterminator Nap fel6li részén erdsodik (sziirke arnyékolas). A Pedersen-aramok (z61d)
horizontalisan dramlanak a felfelé és lefelé iranyuld FAC-ok kozott, ahol a vezetOképesség
nagy, ¢és kisebb mértékben a sarki sapkdn keresztiil, ahol a vezetdképesség alacsony. Az
ionoszféraban az elektromos tér a Pedersen-aramokkal azonos iranyba mutat; a konvekcios
aramvonalak a kapcsolédd elektrosztatikus potencidlmintazat ekvipotencidljai. A nagy
vezetOképességli sarkvidéki zonakban a Hall-aramok alkotjék a kelet és nyugat felé¢ iranyuld
sarki elektrodzseteket; a gyengébb Hall-aramok a Nap irdnydba aramlanak a sarki sapkan
keresztiil. Ezekhez a Hall-aramokhoz kapcsolodod, f61don mért magneses perturbéaciokat az tn.
DP2 mintaként ismerjiik. A szubviharos aram ¢ék-alaki FAC-ok (cian) és az egymaéssal
Osszekapcsolddd szubviharos elektrodzset a szubviharos idészakokban vannak jelen, és un.
DP1 mintazat magneses perturbaciokat hoznak létre. Az in. DPY perturbacidk a 0. régié FAC-
jénak bezarodasaval kapcsolatosak. (b) Az lijima and Potemra, (1976) altal levezetett felfelé
(piros) és lefelé (kék) irdnyuld FAC-ok eloszlasa lathato, valamint a 0, 1 és 2 régidkra vald
elkiilonités (a piros/kék itt az in. AMPERE aramsiiriiségtérképek szinkddolasanak felel meg).
(c) Az ionoszféra konvekcids mintdzata 1athatd, amikor a nappali rekonnekcié folyamatban van,
¢s a sarki sapka tagul (a sarki sapka fluxusa, novekszik). A lila kor jelzi az OCB-t, amelynek
piros, szaggatott része a nappali rekonnekcios X-vonal (vagy 0sszeolvadasi rés) ionoszférikus
nyomvonala. A fekete nyilak konvekcids aramlasi vonalak, a zdld nyilak pedig az OCB
alacsonyabb szélességek felé torténd mozgasat jelzik (Cowley et al., 1992 utan). (d) Hasonlo6 a
(c)-hez, de folyamatos ¢jszakai rekonnekcid és 6sszehuzodé sarki sapka esetére vonatkozik.
(MIIAn € @l 2017) uveieiiieeiieeeee ettt et e et e et e et e e snabeeentaeeenbaeennreeennseeennes 17
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6. abra: a) a PPEF, masnéven DP2 4ramrendszer (Nishida, 1968); b) DDEF aramrendszer,
melyet Blanc and Richmond modellje josolt meg (Mazaudier et al., 1988). (Amory-Mazaudier
O Y BN 1 R USSP 18

7. dbra: A hémérséklet és a plazmasliriiség magassag szerinti valtozasa kozepes foldrajzi
szélességeken (Kelley and Fukao, 1991). ...ccocvieeiiiieiiieeee et 22

8. abra: A nappali ionoszféra és a semleges 1égkor Osszetétele tomegspektrométerrel végzett
mérések alapjan. (Rishbeth and Garriott, 1969).........ccccoveeiiiiiiieiiiieeeeeeeee e 23

9. abra: Bolygokozi koronaanyag-kidobodas (ICME) (a) és CIR/SIR (b) altal keltett
geomagneses viharok tipikus Dst-profiljai. Az SSC a hirtelen vihar kezdetét jelenti, az SO a
vihar kezdetét jeloli. (Tsurutani, 2000) alapjan. (Bothmer and Zhukov, 2007)...........c........... 27

10. abra: A Russell-McPherron (R-M) hatas sematikus vazlata. Az (a) rész a Féldet mutatja
palyajan a juniusi és a decemberi napforduldok idején, €s a marciusi és szeptemberi
napéjegyenldség idején, piros szinnel jelolve a Fold 2 forgastengelyének tajolasat, és jeldlve
az ekliptika sikjat (sarga arnyékoldssal), a foldgdmbot és a GSE vonatkoztatasi rendszert.
Szintén lathat6 a GSEQ referencia koordinata rendszer; a b), ¢) és d) a Fold felé nézo nézetek
a Nap feldl (azaz Xgskq irdnyban), €s a Zgseq €s Y askq tengelyeket, valamint az (2 és a Fold M
magneses tengelyének vetiileteit mutatjak (kékkel): 2 a Zgseq tengely koriil évente egyszer, az
M pedig 2 koriil 24 o6ranként precesszal. Ezen éves €s napi precessziok kuipszogei a kovetkezok
da =23,5¢és 6d 9,6. (Megjegyzendd, hogy a 6d 9,6 egy kozelitd érték, mivel a Fold tere nem
geocentrikus dipodlus; példaul 2007-ben a geomagneses polus az északi féltekén 6,05-re volt a
forgasi polustol, de 25,55-re a déli féltekén; (b) a marciusi napéjegyenldségre, (c) a juniusi €s
decemberi napfordulokra és (d) a szeptemberi napéjegyenlOségre vonatkozd nézet. A GSM
(Geocentric Solar Magnetospheric-geocentrikus Nap-magnetoszférikus) vonatkoztatasi
rendszer a GSE-hez és a GSEQ-hoz hasonléan jobbkezes, ¢s a GSEQ, a GSE és a GSM
ugyanazon az X tengelyen osztozik, de a Zgsm €s az Yaswm tengelyek Baseq szoggel el vannak
forgatva (ami az egyetemes 1d6tol (UT) €s a napok éven beliili szamatél (F) fliggben valtozik)
ugy, hogy a Zgsm az M Z-Y sikra val6 vetitésével egy vonalban van. Az R-M effektus lényege,
hogy a geomagneses aktivitast egy olyan csatolasi fliggvény irdnyitja, amely a GSM
vonatkoztatasi rendszerben a déli iranyt bolygokdzi magneses tértdl (IMF) fiigg, példaul a Bs
"félhullammal egyeniranyitott" déli komponenstdl a GSM rendszerben (ahol Bs = [Bz]gsm, ha
[Bz]gsm < 0, és Bs = 0, ha [Bz]gsm >0), mikozben a Foldet eléré dominans IMF a GSEQ X-Y
sikjaban (tehat [B;]gseqo = 0) van. A Bs ered6 F-UT mintazatat [By]cseo| = 1 nT esetén a
sin(Bcskeq) hatdrozza meg, €s a felsé abran lathato. rész felso tablajaban lathato, az also tablaban
pedig a napi atlagok az F fliggvényében. Az F valtozasa (2019-ben) az R-M miatt a csucsot
aprilis 4. (F = 0,257) és oktober 7. (F = 0,769), mig a napéjegyenldségek marcius 20-an (F =
0,216) és szeptember 22-én (F = 0,726). (Lockwood et al., 2020) .......cccoveevvveercieeeiieeeieeenee 29

11. abra: Az axialis hatast mutatja be (a). A Nap egyenlit6i sikja (vildgoskék arnyalati) o =
7°-kal d6l az ekliptikai sikhoz (halvanysarga arnyalata) képest, igy marciusban a Fold a déli
napféltekén, szeptemberben pedig az északi napféltekén fekszik. A heliocentrikus RTN
koordinatarendszer R, T és N tengelye itt arra az esetre van abrazolva, amikor a Fold
kozéppontja a P pontban van (december €s marcius kozott). Az R a radialis irany, tehat az
XGSE-vel (¢és igy az XGSM-mel is) antiparalel, a T irany az R-re merdleges, a nap magneses

132



egyenlitdjével parhuzamos sikban fekvo (és az YGSE iranyaban pozitiv komponensii), az N
pedig a heliografikus szélesség novekedésének északi irdnya. Parker-spirdl konfiguracio esetén
a mezoének van T és R komponense, de az N komponens nulla. (b-e¢) A Fold a Nap feldl nézve
marciusban, juniusban, szeptemberben és decemberben.(Lockwood et al., 2016).................. 30

12. abra: Az északi féltekén, a Wallops-szigeten (piros) €s a déli féltekén, Hobart-on (z61d)
megfigyelt 0Osszes vihar helyi id6 (local time) szerinti atlagos vihar-mintdzata, az
elektronsiiriség referencia napoktol valé (ANmF2) szazalékos valtozdsaként abrazolva
oranként, az egyes allomasok havi atlagos allapotaib6l kiindulva. A pozitiv fazis jellegzetes
vonasai (alkony hatas-dusk effect az 1. napon és auroralis erésddés-auroral enhancement a -1.
¢és az 1. napon) jelolve vannak az dbran. A negativ fazis jellegzetes vonasai (nappali kitiriilés és
¢jfél utani valya-hatds-Trough depression) szintén fel vannak tiintetve. Az arnyékolasok a
kiszamitott atlagos mintdkra vonatkozo6 Un. atlag bizonytalansagat adjak meg. (Mendillo and
NATVACZ, 2010) ..eiiiiieeiiiie ettt e ettt e e et e e e e et e e e e e s abe e e e e abaeeeeearaaeeenraeeeeearaaeas 32

13. abra: Az F régid ionizacios transzportfolyamatainak vézlata (Basu et al., 2002) alapjan
az Elsevier engedélyével modositva). (Redmon et al., 2010) ..cccueeviieiienieeiiiiieeieeieeieee 35

14. 4bra: Az ionoszonda mérésének elve. A felsd abra az impulzusok (nyilak) adott
magassagban vald reflektalodasait szemlélteti, a reflexiok 4&ltal kirajzolt ionoszféra
elektronstiriség profil is lathat6. Az als6 abra a szondazas utan kapott ionogramot mutatja. Ezen
az ionogramon a piros vonal az ordindrius, mig a zold az extraordinarius moédusu jelet
10 o) (eZ5 11 1 | OO OSSP UTRPRTRR 37

15. ébra: (a) (Reinisch et al., 1998) tanulméanyabol atvéve) Az dbra a visszatérd visszhang
utjat mutatja, miutdn az ionoszféra plazméja visszaverte (zavart allapot). Minden visszatérd
jelnek mas Doppler-frekvencia eltoléddsa van, ha a szerkezet vp sebességgel mozog. (b)
Visszatérd visszhang a vizszintesen rétegzett ionoszférabol. A vevd csak egy nagyon
korlatozott teriiletrdl regisztralja a visszhangot a fiiggdleges reflexios pont koriil. A tobbi, nem-
vertikélisan sugarzott jel a vevéantenna teriiletén kiviil esd részen verddik vissza. (Kouba and
KNIZOVA, 2012) ottt 39

16. abra: Sikeres drift sebességmérés dominans bipolaris mintazattal, nulla Doppler-
eltolodassal a SK'Ymap kozpont kdzelében. A jobb oldali szinskalan a Doppler-eltolodas értéke
egyenletesen valtozik alulrdl piros szinli negativ értékektdl a tetején lathatd kék szinili pozitiv
értekekig. A visszaverddési pontok a SKYmap kell6en nagy teriiletén oszlanak el (a visszavert
jelek nem-vertikalis visszhangokat tartalmaznak). A 2005. majus 15-én, 19:55 UT-kor rogzitett
mérések geomdagneses vihar (3 Kp =34) alatt késziiltek. Az észlelt visszhangpontok szama:
1750 a 2,7-3,7 MHz-es frekvenciaablakban, vizszintes sebesség vu =346 m/ s, fliggdleges
sebesség vz=40 m/s. (Kouba and KniZova, 2012).......ccceeoieiiiiiiiiniiiiieieeieeee e 40

17. abra: A fels6 abrakon a Dst-index értékek, az alsé dbrakon pedig a kivalasztott 5 nyugodt
nap foEs és foF2 értékei lathatok, amelyek referenciaként hasznaltunk. (Berényi et al., 2018)

18. 4bra: Egy teljes geomagneses viharos iddszak 2012/11/11-t61 2012/11/17-ig. A Dst-
index napi valtozésa (felsd abra), az ionoszféra foF2 paraméterének napi véltozasa (ami az
elektronsiiriséggel 0sszefliggd €rték, alsd abra). Minden nap dél koriil adathianyok figyelhet6k
meg, mivel az NCK-ban 1év6 ionoszonda 8 MHz-ig szolgéltatott adatokat a vihar alatt. Az SSC
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ideje 23:12-kor volt (piros szaggatott vonal). A referencia napok adataibol generalt foF2
paraméter atlagos napi valtozasa a zold szaggatott vonallal van jelolve.(Berényi et al., 2018)

19. ébra: A teljes geomagneses vihar idészak 2013/03/16-t61 2013/03/23-ig. A Dst-index
napi valtozasa (fels6 dabra), az ionoszféra foF2 paramétereinek napi valtozdsa (az
elektronsiiriséghez kapcsolddoan, also abra) van itt abrazolva. Az SSC ideje marcius 17-én
06:00 orakor volt (piros szaggatott vonal). A referencia nap adataibol generalt foF2 paraméter
atlagos napi valtozasa a zold szaggatott vonallal van jel6lve.(Berényi et al., 2018) ............... 50

20. abra: A teljes geomagneses vihar idészak 2015/03/16-t61 2015/03/25-1g, az tigynevezett
Szent Patrik-napi vihar. A Dst-index napi valtozasa (felsé abra), az ionoszféra foF2
paraméterének (az elektronsiirtiséghez kapcsolododan, also abra) napi valtozasa abrazolva. Az
elsé SSC ideje 04:45-kor, a masodik SSC pedig 20:54-kor volt (piros szaggatott vonalak. A
referencia nap adataibol generalt foF2 paraméter atlagos napi valtozasa a zdld szaggatott
vonallal van jelolve.(Berényi et al., 2018) ......cccviieeiiiiiieeieeeeeee e 51

21. abra: A két eset dsszehasonlitasa érdekében a két hasonlo, 2013-as és 2015-0s vihar
foF2-értékeit abrazoljuk. A féfazisban éjszaka jelentds kiilonbség lathato. Az elektronstiriiség-
novekedés maximalis csucsainak nagysaga (pozitiv fazis) mindkét viharban megegyezik. A
2015-6s vihar esetében 2015.03.21. és 2015.03.23. k6zott novekedés figyelhetd meg, ami egy
masodik viharral magyarazhato (a szovegben részletezett).(Berényi et al., 2018).................. 52

22. 4dbra: A harom vihar soran a nyugodt napi értékektol vald szazalékos eltérés (rezidualis
értékek, a szovegben részletezve) van abrazolva. Ezzel a modszerrel csak a viharok féfazisat
elemeztiik. A 2012/11/14-es vihar a negativ ionoszféra viharfazissal lathato (a). A 2013-as év
viharat abrézoljuk (b), és a pozitiv ionoszférikus viharhatés is lathatd ezzel a modszerrel. A
legerdsebb elemzett vihart a 2015-0s évbdl é&brazoljuk jelentds pozitiv ionoszférikus
viharfazissal (c). A valtozasok nagysaga 0sszefiigg a vihar magnitadojaval (ahogy a Dst-index
mutatja). A szaggatott vonallal az SSC idépontjat (UTC) abrazoljuk a diagramokon.(Berényi et
Y I ) TSRS 53

23. abra: A deltafoF2 paraméter szamitasi modjanak Gsszehasonlitasa két viharesemény
esetén (2012 novemberi €s 2015 marciusi). a) a Berényi et al., (2018) cikkben publikalt
eredményeket mutatja, ahol ugyanazon referencia napok lettek felhasznalva a szdmitas soran
(5 geomagnesesen legnyugodtabb nap atlagértékei), mig a b) abraknal a Berényi et al., (2023a)
cikkben publikalt adatok szerint kertilt szadmitasra a deltafoF2 paraméter. ..............cceeune.nee. 54

24. abra: A h'F2 paraméterek valtozasa a harom kivalasztott geomagneses vihar esemény
vihar el6tti €s 0 fazisa soran. Az SSC-id6 piros szaggatott vonalakkal van abrazolva.(Berényi
TR | O 0 3 RSOSSN 56

25. ébra: A harom kivalasztott geomagneses vihar esemény vihar el6tti és fofazisanak foEs
paraméterének valtozasa (nyugodt atlaggorbéjével egyiitt) van abrazolva. Az foF2 paraméter
ingadozasa is lathat6 az abran, hogy a folyamatok jobban lathatéak legyenek. Az SSC 1d6 piros
szaggatott vonalakkal van dbrazolva.(Berényi et al., 2018).......cccceevvviieiiieniiiieieeeeeeeee 58

26. abra: A geomagneses Dst-, Kp- és AE-indexek a 2012. novemberi viharra (a) és a 2015.
marciusi viharra (b). A fels6 abrakon a Dst-index napi valtozésa, a kozépso panelen a Kp-index,
mig az alsé panelen az AE-index napi valtozéasa lathato. A 2012-es vihar esetében a piros
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szaggatott vonallal jelolt SSC idépont UT 23:12-kor volt. A 2015-6s viharban az elsé vihar UT
04:45-kor kezdddott, mig a masodik SSC 20:54-kor kovetkezett be (piros szaggatott
vonalak).(Berényi et al., 2023@) .....ccceeeiiiiiiiieeeiie et e 63

27. abra: A bolygdkozi magneses tér (IMF) Bz komponense €s a napszél sebességére
vonatkoz6 adatok lathatok a két vizsgalt vihar intervallumra. (a) a 2012. novemberi, (b) a 2015.
marciusi viharra vonatkozik. Az SSC-id6k piros szaggatott vonalakkal vannak jel6lve (az S1
kiegészitd abra ugyanez, kivéve, hogy az 1- perces felbontasu).(Berényi et al., 2023a)......... 64

28. abra: A fels6é diagramokon a Dst-index értékek ¢és az als6 diagramokon a vihar idejére
vonatkoz6 foF2 (piros vonallal, (a)) és h'F2 (vilagoskék vonallal, (b)), valamint a kivalasztott 3
nyugodt nap referencia foF2, h'F2 értékei (szaggatott z6ld (a) €és rozsaszin vonal (b)) vannak
abrazolva a 2012-es viharra a meridionalis alloméslanc mentén.(Berényi et al., 2023a)......... 66

29. abra: A felsd abrakon a Dst-index értékek, a tobbi abran pedig A) a vihar idején mért
foF2 (piros vonal) és B) a vihar idején mért h'F2 (vildgoskék vonal), valamint a megfeleld
referencia foF2 ¢és h'F2 értékek (z6ld (A), illetve rozsaszin (B)) vannak dbrazolva a 2015-0s
viharra a meridiondlis 1anc Menten. ...........ooouiiiiiiiiiiii e 68

30. abra: A 2012-es viharra vonatkozoan a vihar idején mért GNSS TEC meridionalis
alakulasa (piros vonallal) és a kivalasztott 3 nyugodt napbol szdrmaz6 referencia TEC (z6ld
vonallal). Az SSC-id6 piros szaggatott vonallal van jelSlve..........ccccoeeivieiiiiniiiiiiecieeee, 70

31. dbra: A 2015-6s viharra vonatkozoan a vihar idején mért GNSS TEC (piros vonal) és a
kivalasztott 3 nyugodt nap referencia TEC-jének (z6ld vonal) meridionalis alakulasat

abrazoljuk. Az SSC-id0 piros szaggatott vonallal van jelolve. .........ccccceevveviiiinciiicieecie, 71
32. abra: Az rTEC értékek 2012. november 14-én (a) €s 2015. marcius 17-én (b) az ¢éjszakai
orakban (18:00-04:00 UT).(Berényi et al., 20232).......cccccuiieeiieeniieeiie e 73

33. abra: A GUVI altal mért O/N2 arany a 2012. novemberi viharban. A felsé abran (a) 3
nyugodt nap referenciaadatai lathatok; az als6 dbrakon (b) a viharintervallum 3 kivalasztott
napjanak adatai lathatok, nevezetesen az SSC napja (nov. 12.), az ionoszférikus vihar f6 fazisa
(nov. 13.) és a geomagneses vihar f0 fazisa (nov. 14.). (Megjegyzés: a GUVI-adatok grafikonja
a teljes viharra vonatkoz6an megtalalhat6 a 10.2 Melléklet 55.4bra).(Berényi et al., 2023a). 74

34. abra: A GUVI altal mért O/N> arany a 2015. marciusi vihar soran. A fels6 (a) abran 3
nyugodt nap referenciaadatai lathatok; az alsé (b) abran a viharintervallum 3 kivalasztott
napjanak adatai lathatok, nevezetesen a vihar el6tti fazis egy napja (marcius 16.), az
ionoszférikus és geomagneses vihar f6 fazisa (marcius 17.), valamint a felépiilési fazis egy
napja (marcius 18.). (Megjegyzés: a GUVI-adatok grafikonja a teljes viharra vonatkozdan a
10.2 Melléklet 56. abrajan talalhato). (Berényi et al., 2023a).......ccceeevieerciieeniieeeiieeeiee e, 75

35. dbra: A Swarm B altal 2015. marcius 17-én és 18-an megfigyelt felso elektron-stirtiség
(fels6 panel) és elektron-homérséklet (alsé panel) meridionalis profiljai. A fliggdleges
szaggatott vonalak az MIT északi féltekén valo helyzetét jelzik.(Berényi et al., 2023a)........ 76
2015-6s esemény soran (fels6 panel); magneses hosszusag (kozépso panel) és MLT (alsé panel)
a helyszini Swarm megfigyelések alapjan. A piros €és kék szinek a Swarm B és C
megfigyeléseket abrazoljak.(Berényi et al., 2023@) ....cc.eeeeiieeiiieiiiecieeee e 77
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37. dbra: Az F-réteg kézzel korrigalt Digiszonda drift mérési adatai a 2012. novemberi (a)
¢s a 2015. marciusi (b) viharra a Pruhonice (PQ) alloméson.(Berényi et al., 2023a).............. 78

38. abra. A 16 téli ICME 4 ¢6rés atlaganak abrai: az foF2 4 oras atlagadatai a (a) Dst-index
(nT), (b) Kp-index*10, (c) AE-index (nT) 4 oras atlagértékeinek a fiiggvényében. A 6 téli
SIR/CIR abrak: az foF2 4 6ras atlagadatok a (d) Dst-index (nT), () Kp-index*10, (f) AE-index
(nT) 4 oras atlagértékek fliggvényében. A napszakcsoportok kiilonb6z6 szinekkel vannak
elkiilonitve (lasd még az abrakon a jobb felsé sarkaban a jegyzéket).(Berényi et al., 2023b) 93

39. abra: A téli ICME-indukalt események linearis illesztési eredményei a napszakok
csoportjaiban: (a) hajnal (Dawn), (c) délelétt (Morning), (e) dél (Noon), (g) délutan/alkonyat
(Afternoon/Dusk), (1) ¢jszaka (Night), (k) éjf¢él (Midnight). A téli SIR/CIR események linearis
illesztési eredményei a kovetkezd napszak csoportokban: (b) Hajnal (Dawn), (d) délelott
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44, abra: A napéjegyenldségi ICME-indukalt események linedris illesztési eredményei a
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9.3. Honlapcimek jegyzéke

I.

NownAEWw

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

A viharok SSC idejét az SSC-k hivatalos adatdlloményabol kaptuk: ftp:/ftp.gfz-
potsdam.de/pub/home/obs/kp-ap/ssc.dat

Vihar informaci6 forras: SWPC PRF 1942, 2012. november 19,
https://izw].caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm

Global Ionospheric Radio Observatory (GIRO) http://giro.uml.edu/

TIMED GUVI honlapja: http://guvitimed.jhuapl.edu/home_background

WIND- Interplanetary Physics Laboratory:https://wind.nasa.gov/
http://ftp.aiub.unibe.ch/ionex/draft/ionex11.pdf

Az IMF Bz és SW adatok és a Dst-, Kp- és AE-indexek az OMNIWEB-16l 1 6ras és 1
perces felbontasban is: http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html, valamint WDC
Kyoto honlaprol:https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/index.html.

Nemzetk6zi nyugodt nap lista (International Q-days (QD)): https://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/qddays/

Geomagneses koordinata kalkulator: https://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/igrf/gggm/index.html

GIRO skalazott Digiszonda paraméterek: https://giro.uml.edu/didbase/scaled.php
Digiszonda drift adatok: https://giro.uml.edu/driftbase/

GUVI data adatok: http://guvitimed.jhuapl.edu/data_fetch 13 _on2_ gif

Swarm miihold, Langmuir Probe adatok:
(https://earth.esa.int/eogateway/missions/swarm/product-data-handbook/preliminary-
level-1b-plasma-dataset)

GNSS RINEX fajlok a GNSS-TEC feldolgozashoz, adatszolgéltatéi lista:
(http://stdb2.isee.nagoya-u.ac.jp/GPS/GPS-TEC/gnss_provider list.html )

Az SC id6pontok az aldbbi oldalokrol: GFZ Potsdam, Németorszag: https://www.gfz-
potsdam.de/kp-index és ISGI, Spanyolorszag: http://isgi.unistra.fr/data_download.php.
Az ICME forrds adatok:  https://kauai.ccmc.gsfc.nasa.gov/CMEscoreboard/;
http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm.

Az ACE/WIND  muholdas  utkozési  adatok: http://ipshocks.fi/database,
http://www.ssg.sr.unh.edu/mag/ace/ACElists/obs_list.html#2012 és
https://Iweb.cfa.harvard.edu/shocks/ oldalakrol, valamint a tarsszerzOink altal
meghatarozva lasd Dalya & Opitz ACE ICME start and end dates listat (Dalya et al.,
2023).

A CIR, HSS katalogusok: https://www.helcats-fp7.eu/ és
https://helioforecast.space/sircat

Szolaris ¢és geomagneses indexek: https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html és a
Dst-, AE- indexek valamint a Dstmin 1dépontok http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/wdc/Sec3.html oldalrol.

Soproni 4llomas ionoszonda adatai: http://iono.nck.ggki.hu/ionogif/latest.html ;
http://reec.hu/iono.php

INTERNAGNET: (www.intermagnet.org)
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9.4. Koszonetnyilvanitas és Tamogatasok

9.4.1. Koszonetnyilvanitds az adatszolgadltatoknak

Koszonjiik az adatkozpontoknak (OMNIWEB és WDC for Geomagnetism, Kyoto) és a
Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumnak Nagycenk, Magyarorszag, Athén (AT138),
Réma (RO041), Pruhonice (PQ052) ¢és Juliusruh (JRO55) allomésnak, hogy jO mindségu
ionoszonda ¢s Digiszonda adatokat szolgaltattak a kutatashoz. Az OMNIWeb adatszolgaltatasa
kulcsfontossagu volt a geomagneses indexek elemzésében. Az SSC-adatok részben az
Observatori de 1'Ebre (OE, Spanyolorszdg) adatai. Az obszervatériumok adatai az
INTERMAGNET forrasbol szdrmaznak. Koszonetet mondunk az ket tdmogatd nemzeti
intézeteknek ¢és az INTERMAGNET-nek a magneses obszervatoriumi gyakorlat magas
szinvonaldnak elémozditdsaért. Az itt felhasznalt GUVI-adatok a NASA MO&DA
programjanak tamogatasaval késziiltek. A GUVI miiszert a The Aerospace Corporation és a
Johns Hopkins Egyetem tervezte és épitette. A vezetd kutatdo Dr. Andrew B. Christensen, a
vezetO tudos és tarskutatd Dr. Larry J. Paxton. A GNSS-TEC feldolgozasahoz sziikséges GNSS

RINEX fajlokat szdmos, a honlapjukon felsorolt szervezet biztositja.
9.4.2. Tamogatdsok

A tanulmanyt részben az NKFIH NN 116446 ¢és az MTA-JSPS NKM-95/2016 kutatési
projekt finanszirozta, részben az NKMS55/2018 MTA mobilitasi palyazat tdmogatisaval
késziilt. A globalis GNSS-TEC adatok feldolgozasat a JSPS KAKENHI Grant Number
16H06286 tamogatassal tdmogatta. BV kozremiikodését a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovécios Hivatal OTKA, Magyar Tudoményos Kutatasi Alap (PD 141967 szdmu tdmogatas)
¢s a Bolyai-6sztondij (GD, BO/00461/21 szamu) tdmogatta. Tovabba munkéjat a GINOP-2.3.2-
15-2016-00003 projekt is tamogatta. Ezen kiviil az OA OTKA (FK128548) palyazat tamogatta
a kutatast. Tovabba a munkat timogatta a GINOP-2.3.2-15-2016-00003 szamu projekt és egy

magyarorszagi timogatas sz. SA-95/2021 szamu tdmogatas.
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10. Melléklet

10.1. Elméleti ismeretek

10.1.1. Felhasznadlt adatok, mérési modszerek

Az ionoszonda mitkodeésének elméleti hattere

Az ionoszférikus plazma olyan fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik, hogy lehet6vé teszi az
elektromagneses (transzverzalis) hullamok terjedését. Ezen hullamok fazissebessége ¢s az
kozeg. Az ionszféraban valo hullamok terjedését a magnetoionos elmélet irja le (1d. még Barta,
2015). Az ionoszféra alatti kozeget (semleges atmoszféra), amiben az ionoszonda ad6jabol az
elektromagneses hullam elindul, vakuumnak, az ionoszféra pedig egy elektromos és magneses
térrel atjart hideg, ltkézésmentes, €s anizotrép plazmanak tekinthetd a hulldmterjedés
szempontjabol. Ezen kozelitésekkel az elektromagneses hullamterjedésre az alabbi elméleti
Osszefiiggések érvényesek (a teljesség igénye és a levezetések nélkiil):

Ha a k: hullamszam (hulldm terjedési irdnyat jel6li ki) merdleges a Bo: magneses tér iranyara,
akkor a kozegre jellemz0 diszperzios relacio alakja:

2 _ 2 2.2
w* = wpe + kic

ahol w: a korfrekvencia, wpe: az elektron plazmafrekvencia, c: a fénysebesség. Az elektron

plazmafrekvenciajat (Sl-ben) az alabbi 0sszefiiggés adja:

ahol e: az elektron tdltése, ne: az elektronsiiriség, o: a vakuum dielektromos allanddja, me: az
elektron tomeg.

Az ionoszféra szondazas soran a kikiildott elektromagneses hullimokra tehat a fent definialt
diszperzios relacido érvényes, melyet ordindarius modusnak is neveziink. Az ionoszféra
szonddzasanak elvi alapjai ebben a képletben 0sszpontosulnak. A képlet alapjan az elektron
plazmafrekvencia (wpe) értékét elérve az ordinarius modusu hulldm hulldmszéma eltiinik, tehat
a plazmafrekvencia un. levagasi értéke (cut-off) az ordinarius modusnak. Ez azt jelenti, hogy
az ionoszonda altal kibocsatott adott frekvencias elektromagneses impulzus csak addig
magassagig tud az ionoszféra plazméjaba behatolni, amig el nem éri azt a szintet, melynél a
hullam frekvencidja megegyezik a helyi plazmafrekvenciaval. Ezen a ponton tlnik el a
hulldmszam, melynek az a kdvetkezménye, hogy a hullamterjedés irdnya megfordul, tehat a
hullam visszaverédik. Tehat a levagasi értékek visszaver6dési pontok. Igy amikor véltakozo
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frekvenciaji radiohullamu jelekkel szondézzuk az ionoszférat, az adott frekvencian ¢és
magassagban visszaverddott jelek reprezentaljadk azon pontban az ionoszférikus réteg elektron
plazmafrekvencidjat, ami pedig az elektronstirliséggel aranyos (Id. ehhez a 14. 4bra). Az
ionoszféra maximalis plazmafrekvencidjanal nagyobb frekvencidji jelek pedig atlatszo az
ionoszféra. Az ionoszonda méréseivel végsé soron, az ionoszféra vertikalis elektronsiirliség
profilja kaphaté meg és monitorozhato. (Baumjohann and Treumann, 2012)

A magneses tér jelenléte az ionoszférikus plazmat az elektromagneses hullamok terjedése
szempontjabol kettds torévé és anizotrdéppa teszi. Ezéltal az ionoszonda altal kibocsatott
radiohullamok polarizaltsagatol €s a terjedés iranyitottsagatol is fliggdve teszi a torésmutatot.
Az ionoszféra szondazasakor ennek kovetkeztében ordinarius (kozonséges) €s extraordinarius
(kiilonleges) modon polarizalt radidhulldmok visszaérkezését regisztralja az ionoszonda. Az

ionoszféra bizonyos magassagaibdl azokban az esetekben kapunk visszaérkezéseket, ha:

f.=1o ordinarius hullam esetén,
X=1-Y és
X=1+Y extraordinarius hullamok esetén.

Itt Y=fy/f, ahol f, = %n a magneses girofrekvencia, wg: a giro(kor)frekvencia, mely definicid

. Bpe , ’ s ’ . 1z .
szerint: Wy = mL alaku. Tehat ordindrius moddus regisztralasakor pedig
e

azokat a frekvenciakat (fo) latjuk az ionogramokon, melyek megegyeznek az adott ionoszféra

magassag (réteg) plazmafrekvencigjaval (fu), ahol
fa=1fo= wpe/ZT[

Ezen mérés magassagtartomanya kb. 100 - 400 km-ig terjed, pontosabban az F2-réteg
elektronsiiriség maximumanak aktualis cstcsaig (1d. 14. abra). Tulajdonképpen az impulzus
kibocsatasa és visszaérkezése kozott eltelt id6t mérjik. A magassag (h') az impulzus

kibocsajtasa és a visszaérkezése kozott eltelt idovel (7) a kovetkezd Osszefliggéssel

definialhato: h' = %cr

ahol c: vakuumbeli fénysebesség. Ez a magassag nem egyezik meg a valddival, és ennek az az
oka, hogy a jel ionoszféraban valo terjedésekor az adott réteg altal meghatarozott sebességgel
terjed, nem pedig fénysebességgel, ez pedig lassabb terjedést eredményez. Ennek
kovetkeztében nagyobb a regisztralt magassag a valosadgosnal, igy latszolagos vagy virtualis
magassagnak nevezziik. A jeleknek visszhangjai is vannak, ezeket is regisztralja a szonda. Ezen
masodlagos gorbék ugy keletkeznek, hogy a szondabdl kisugarzott jel egy része az
ionoszférardl torténd visszaverddés utan a Fold felszinérdl is visszaverddik, igy még egyszer
megteszi a Fold-ionoszféra utat, ezért a szonda ekkor kétszeres magassagot detektal

(masodlagos reflexid). Az eredményt mindig ionogram kép formdjaban kapjuk meg.

A Digiszonda drift méréseinek feldolgozdsa
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A Digiszonda drift sebességmérések (Digisonde Drift Measurements-DDM) harom
feldolgozasi fazisbol allnak. A mérés elsddleges kimenete az adott magassagi tartoméanyban
minden egyes szondéazasi frekvenciara ¢s minden egyes antennara a vett jel spektruma. Masodik
termékként (skymap - égtérkép) az ionoszféraban 1évé egyedi reflexioés pontok nyerhetdk
ezekbdl az adatokbdl (58. abra). Minden ilyen pontnak vannak aztan sajatos tulajdonsagai - a
térben elfoglalt helyzete, a Doppler-eltolodas értéke, a szondazasi frekvencia, a jel amplitidoja,
az jel-zaj ardny (signal to noise ratio-SNR), stb. A DDM végterméke a plazma drift
sebességének vektora (a fliggdleges €és a két vizszintes komponens értéke). A feldolgozasi
folyamat soran olyan sebességvektort illesztiink (tobbnyire a legkisebb négyzetek mdodszerével,
tovabbi részletekért 1asd Reinisch et al., 1998), amely a legjobban megfelel a mért égtérképnek
(skymap). A szamitds sordn feltételezziik, hogy az allomas feletti sebességmezd egyetlen
sebességvektorral irhatd le. A masodik feltételezés az, hogy az észlelt reflexios pontok az
égtérképen (skymap) az allomas feletti térnek elegendd részét lefedik, igy a sebességvektor
mindhdrom komponensét ki tudjuk szamitani. Ha példaul csak a fiiggdleges irdny kozelében
detektaltunk reflexios pontokat, akkor csak a drift sebesség fliggéleges komponensének kelléen
pontos szamitasa lehetséges, mivel a becsiilt vizszintes komponensek értékét nagy és tobbnyire
elfogadhatatlan hiba terheli (Iasd (Kouba and Knizova, 2012).

Mindkét emlitett feltételezés az égtérkép (skymap) jellegével fiigg Ossze (58. abra). Az
egyetlen sebességvektor feltételezése egy "kétpolusu" mintazati skymap-nak felel meg - a
Doppler-eltolddas értéke egyenletesen valtozik a skymap egyik szélén 1évo negativ értékektdl
a masik sz¢€lén 1évo pozitiv értékekig. Ezek az égtérképek (skymaps) olyan helyzetnek felelnek
meg, amikor az allomas felett jelentds vizszintes drift sebességkomponens van (lasd pl. a
Melléklet 58. abra). Az ilyen vazlatok esetében a vektor mindharom Osszetevdje megfeleld
pontossaggal kiszamithatd. A drift sebességpalya grafikonjain az ilyen méréseknek megfeleld
pontok ki vannak emelve. Az ilyen égtérképeket (skymap) azonban nem mindig észleljiik.
Azokban az esetekben, amikor mas mintdzatu skymap-et mériink, meg kell vizsgélni, hogy az
allomas feletti helyzetet egyetlen drift sebességvektorként lehet-e értelmezni (lasd pl. a
Melléklet 58. abra). Egy ilyen skymap esetében félrevezetd lenne a driftet egyetlen vektor
segitségével értelmezni. Az allomas feletti helyzet értelmezésére egy Osszetettebb modell
hasznalhat6 - tobb fliggetlen drift sebességvektor, a vektor magassagfiiggése stb. A
gyakorlatban ilyen értelmezéseket nem végeznek rutinszeriien. Osszetett égtérképek esetén
javasoljuk, hogy ne hatdrozzuk meg a sebességvektor vizszintes komponenseit, és csak a drift

sebesség fliggdleges komponensét értelmezziik (14sd Kouba and Kouckéa Knizova, 2016).
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10.1.2. Eredményekhez kapcsolodo kiegészitések

A nappali és éjszakai megtortént kivételek a foF2 és a TEC kozott a 2012-es és

2015-0s viharra vonatkozoan

A foF2 ¢és a TEC kozotti nappali kivételek a 2012-es viharra vonatkozoan itt vannak
részletezve: Nov. 14-én (a vihar f6 fazisa) a TEC-adatok nem csak negativ fazist mutatnak
minden allomason, mint a foF2, hanem AT-nél pozitivba fordulnak; 2) Nov. 15-én minden
allomason jelentds pozitiv fazist mutat a TEC, de a foF2 JR csak nagyon kis mértékben, a
referenciaértéktdl valo eltérés nélkiilihez kozelebb (lasd a 28. abra és 30. abra ¢és a Melléklet 5.
tablazat).

Masrészt az éjszakai oOrdkban tobb kiilonbség mutatkozott a két ionoszféraparaméter
viselkedése kozott: 1) november 12-én a foF2 és a TEC minden alloméson csdkkent, kivéve
JR-ben a TEC-et; 2) november 13-4n a TEC ¢és a foF2 minden allomason az elektronstiriiség
novekedését mutatta, de a foF2 paraméter negativ fazisba fordul SO, PQ és JR allomasokon
¢jfél koriil; 3) november 16-an a TEC nem volt zavart, de a foF2 paraméter negativ fazisban
volt PQ és JR allomasokon, nulla SO-ban, és pozitiv AT, RO allomasokon.

A 2015-6s vihar esetében a foF2 és a TEC adatok nappali viselkedése kozott jelentdsebb
kiilonbség volt megfigyelhetd (lasd még a 29. dbra és 31. dbra): 1) marcius 17-én (a vihar 6
fazisa) a JR allomas kivételével minden alloméason pozitiv volt a TEC és a foF2 fazisa. A foF2-
ben dél koriil (12 UT) egy nagyon rovid ideig tartd pozitiv fazis alakult ki, amely a JR allomason
gyorsan negativba fordult. A TEC-ben a fordulat id6pontja késett, és 17 UT koriil kovetkezett
be; 2) marcius 18-an a TEC-adatok minden allomason negativak voltak, mig a foF2 csak a JR,
PQ, SO éllomésokon, de pozitivak RO, AT allomasokon; 3) marcius 22-én €s 23-an a TEC-
adatok pozitiv ionoszférikus viharfazist mutattak minden allomason, de a foF2 csendes maradt
a JR és PQ allomasokon és enyhén pozitiv AT, RO, SO allomésokon; 4) marcius 24-én minden
allomason pozitiv fazis volt a TEC-ben, de a foF2 adatokban nem volt valtozas.

Az ¢jszakai idészakban a foF2 ¢s a TEC tendencidi kozott a kovetkezd kiilonbségeket
figyeltilk meg: 1) marcius 16-an nem volt valtozas a TEC-ben, de a foF2 pozitiv fazisba kertilt
az AT, RO, JR allomésokon; 2) marcius 22-én nem volt valtozas a TEC-ben, de a foF2 negativ
fazisba kertilt az 0sszes allomdason, kivéve az RO allomast. A 5. tdblazatban lathato, hogy a JR
allomas leginkédbb masképp viselkedik.

A masodik modszer deltafoF2 elemzés: a Dstunin kategorizdlds helyi ideje

Annak érdekében, hogy tisztabb képet kapjunk az eseményekrdl, az eseményeket Dstimin-1d6
szerint kiilonitettiik el, ahogyan azt a Mddszer részben leirtuk. A harom vizsgélati csoport (&jfél
utani, nappali és €jfél elotti csoportok) szerint abrazoljuk a Melléklet 8-10. dbran (lasd még a
Melléklet 10. tablazatat).
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Az 59. dbran a téli eseményeket abrazoljuk. Az 59. abran (a-b) az &jfél utani eseménycsoport
azt mutatja, hogy a SIR/CIR geomagneses viharok a hajnali orakban mély elektron-
stiriségcsokkenést okoznak, amelyet gyors, akar 40%-os novekedés kovet, €és az értékek 15
UT-ig ezen érték koril oszcilldlnak (59. abra (b)). Masrészt az ICME-vel kapcsolatos
események nem viselkednek ilyen kovetkezetesen, a harom megfigyelt esemény -eltér
egymastol (59. abra (a)). A két vihartipusra adott ionoszféra-valaszok kozott azonban elég
jelentds eltérés van: az ICME-vel kapcsolatos hatasok esetében nincs olyan jelentds elektron-
stirliségcsokkenés a hajnali ordk koriil, és napkozben nem észlelhetd olyan hosszan tartd
novekedés, mint a SIR/CIR-rel kapcsolatos hatasoknal (59. abra (a-b)). Ami a nappali csoportot
illeti, lathatd, hogy az ICME események széles szazalékos tartomanyok kézott mozognak (-
46% - 85%), ezért ezekbdl az abrakbol nem allapithaté meg jelentds nappali fejlodés (59. abra
(c)). Emellett a SIR/CIR-hez kapcsolodo hatas a deltafoF2 adatokban egyértelmiibb nappali
fejlédést mutat, a Dstmin idOpont el6tt, hajnal (05 UT) koriil hirtelen -20%-o0s csokkenés lathato
(59. éabra (d)). Ezt kovetden az értekek 10% koril oszcillalnak, az éjszakai ordkban a két
esemény deltafoF2 értékei ellentétesek. Az 59. abran (e-f) az &jfél elbtti csoport eseményeit
abrazoljuk. Az ICME-vel kapcsolatos hatasok a deltafoF2 adatokban szebben megfigyelhetdk,
0 UT-tdl a nap folyaméan novekvo értékek, csucspontjuk kb. 16 UT-kor 80%-os deltafoF2
értekkel, amit gyors csokkenés kovet egészen 0%-i1g (ami megegyezik a csendes nap értékével),
majd éjfélig az értékek -10-60% kozott oszcillalnak (59. abra (e)). A SIR/CIR altal vezérelt
ionoszférikus viharos zavarok a deltafoF2-ben -18-71% kozotti értékvaltozasokként jelennek
meg a nap folyaman (59. abra (f)). Sziirkiilet utan a két esemény ellentétesen viselkedik, ahogy
azt az azonos iddintervallumban az &jfél utani és a nappali csoportnal lathattuk. eredmények
alapjan a pozitiv és negativ fazis valdszinlisége napnyugta utan a SIR/CIR 4altal vezérelt téli
viharoknal azonosnak tlinik, de tovabbi események vizsgalata sziikséges ennek bizonyitasara.

A nyari id0szamitas eseményei az 60. abran lathatok. Az ¢jfél utani csoport ICME-je -37-
18% kozott valtozik, és nem allapithatd meg jelentds nappali viselkedés (60. abra (a)). Ugyanez
igaz a SIR/CIR-hez kapcsolddo hatasokra is, a deltafoF2 értékek egészen hasonld tartomanyban
-29 - 20% kozott szorodtak (60. abra (b)). Az ICME-k nappali Dstmin id6csoportjai szerint a
deltafoF?2 értékeket -45 - 40% kozott talaljuk, és a nappali drakban nem figyelhetd meg jelentds
elektronsiiriségvaltozds a nyugodt napi értékéhez képest (60. abra (c)). A SIR/CIR-rel
kapcsolatos hatasok esetében az 60. abra (d) abran megallapithato, hogy a deltafoF2 értékek -
40 - 48% kozotti széles tartomanyban mozognak, és a geomagneses viharok esetében nem
lathato szignifikans hatds valaszként, hasonléan az ICME-khez. Az ¢jf¢él eldtti csoport esetében
lathato, hogy az értékek -37-33% kozott valtoznak az ICME-csoportnal, 6 UT koriil hirtelen
csOkkenés figyelhetd meg 0%-ig, amely 12 UT-ig 30%-ig novekszik. Ezzel szemben a
SIR/CIR-ek esetében nem allapithaté meg ilyen tendencia vagy jelentds vihariddszaki hatés
(lasd az 60. abra (e-f) és az 2. tablazat).

Az 61. abran a napéjegyenlOségi eseményeket a Dstmin 1d0 szerinti kategorizalas szerint

abrazoltuk. Az ICME események ¢jfél utani kategorizalasa a deltafoF2-ben meglehetsen
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sz¢les szorast mutat -36-30% kozott az egész nap folyaman, ezért nem allapithatdo meg jelentds
vihariddszaki jellemzo (61. dbra (a)). A SIR/CIR altal vezérelt ionoszférikus hatasra ugyanez a
megallapitas érvényes, az elektronstiriség -33 - 12% kozott valtozik, a két esemény ellentétesen
viselkedik a nap folyaman (61. abra (b)). Az ICME-vel kapcsolatos események nappali
csoportja a nyugodt napi értéktdl -32-52% kozotti elektronsiirliség-valtozast mutat, amely
napkozben a nulla érték koril oszcillal, csak napnyugta utan figyelheté meg a deltafoF2
tartomany kiszélesedése, de jelentds eltérés vagy trend nem allapithaté meg (61. ébra (c), 2.
tablazat). A SIR/CIR altal vezérelt események esetében a deltafoF2 tartomany -21-22% kozott
van, a napfelkelte koriili 6rdkban enyhe csokkenés figyelhetd meg -20%-kal, majd a nappali
ordkban a két esemény ellentétesen viselkedik, majd napnyugta utin enyhe +22%-os
novekedést lathatunk (61. abra (d)). Az éjfél eldtti csoport eseményei sz€les tartomanyban (-35
- 72%) mutatnak deltafoF2 valtozékonysagot az ICME-vel kapcsolatos geomagneses viharokra
adott valaszként (61. abra (e)). A hdrom esemény koziil ketténél az elektronsiiriiség jelentos,
72%-o0s csucsértéket elérd novekedése figyelhetdé meg a nappali 6rdkban. Ugyanakkor az
egyikiik csokkené tendenciat mutat a deltafoF2-ben. igy az értékek nagyfoku valtozékonysaga
alapjan nem allapithaté meg kovetkezetes trend. A SIR/CIR-hez kapcsolodo események -37-
34% kozott ingadoznak a deltafoF2-ben. A 0 UT-tol 18 UT-ig az értékek a -37 - 00%-o0s

tartomanyra korlatozdédnak, majd az alkonyati/éjszakai 6rakban novekedés tapasztalhatd (61.

abra (f)).
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10.2.

Abrak
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52. abra: Berényi et al

eltiinésérdl.

53. dbra: Berényi et al.

eltiinésérdl.
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(2018) cikk mellékletébdl valo abrasor az 2015-6s vihar soran bekévetkezett F-réteg éjszakai
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54. abra: 1 perces IMF Bz (nT) és napszél sebesség (km/s) értékek a 2012-es és 2015-0s viharra vonatkozoan a Berényi et
al.,2023a cikk Mellékletébol.
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55. abra: GUVI adatok teljes vihar lefolyasra 2012-es vihar esetére a Berényi et al.,2023a cikk Mellékletébdl.
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56. abra: GUVI adatok a teljes 2015-6s vihar lefolydsra a Berényi et al.,2023a cikk Mellékletébdl.
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57. abra: Plazmapauza adatok a Berényi et al. (2023a) cikk Mellékletébdl.
20121318 21:21UT o) 20124320 11:21UT o) 20121320 22:210T Dithz)
201 05 1] % 14 200 # 04
04 03 03
100 ", 03 100} 02 100 0.2
0.1 _ 0.1 0
0 00 ) ?f 00 0 00
o
01 i L g ]
100 03 100+ 0.2 100 02
04 n 3
00 2 05 200 200 ¥ 04
-200 100 108 200 o 200 o £

100 200 200 100

58. dbra: Egtérképek (SKYmaps) a drift mérések elemzéséhez a Berényi et al. (2023a) cikk Mellékletébdl.
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59. abra: A téli ICME versus SIR/CIR abrak: (a,b) éjfél utani, (c,d) nappali, (e,f) éjfél eldtti deltafoF2 (%) értékek az ido

(UT) fiiggvényében. Szines szaggatott vonalakkal jelolve a Dstmin idépontok. (Berényi et al.,2023b cikk Mellékletébdl).
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60. abra: A nyari ICME versus SIR/CIR abrak: (a,b) éjfél utani, (c,d) nappali, (e,f) éjfél elétti deltafoF2 (%) értékek az idé

(UT) fiiggvényében. Szines szaggatott vonalakkal jelolve a Dstmin idépontok. (Berényi et al.,2023b cikk Mellékletébdl).
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61. abra: A napéjegyenléségi ICME versus SIR/CIR abrak: (a,b) éjfél utani,
értékek az idé (UT) fiiggvényében. Szines szaggatott vonalakkal jelélve a Dstmin idopontok. (Berémyi et al.,2023b cikk

Mellékletébdl).



10.3. Tablazatok

3. tablazat: Az elhalvanyulas megjelenése a meridian mentén 2012. november 14-én. Az elhalvanyulasi események idobeli
fejlodésének fobb szakaszai, beleértve a csokkenés/novekedés kezdetét (a megfeleld foF?2 értékek zélddel vannak kiemelve), az
elhalvanyulasi intervallumok (sziirke), a megfigyelt minimumok/maximumok (a megfelel foF2 értékek kékkel/vordsen). A
tablazatban szereplo értékek MHz-ben értendok. (Berényi et al.,2023a).

Sharp decrease in foF2 during the night, storm 2012

Athens Rome Sopron | Pruhonice | Juliusruh

Time [UT]
(AT) (RO) (S0) (PQ) (JR)

18:00 2.99

18:15 2.95

19:00 3.48

19:43 2.10

19:45 3.45

20:00-0:30 NaN

20:28 1.75

20:43-22:13 NaN

20:45 1.68

21:00-23:45 NaN

1:00 1.90

1:30 5.35

2:30 5.55
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4. tablazat: Az elhalvanyulas megjelenése a meridian mentén 2015. marcius 17/18-an. Az elhalvanyulasi események idébeli
fejlodeésének fobb szakaszai, beleértve a csokkenés/névekedés kezdetét (a megfeleld foF2 értékek zolddel vannak kiemelve), az
elhalvanyulasi intervallumok (sziirke), a megfigyelt minimumok (a megfeleld foF?2 kékkel). A tabldazatban szereplé értékek
MHz-ben értendok. (Berényi et al.,2023a).

Sharp decrease in foF2 during the night, storm 2015

Athens Rome Sopron | Pruhonice | Juliusruh

Time [UT]
(AT) (RO) (S0O) (PQ) (JR)

20:43 4.55

20:45 4.35

21:43 2.45

22:00 3.87

22:15 2.03

23:00 4.60

23:15 4.85 1.98

0:00-01:00 NaN

2:00 2.40

2:15 NaN

3:00-3:30 NaN

3:15 1.80

3:20 3.10

4:13 2.35
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5. tablazat: A két vizsgalt viharintervallum ionoszférikus viharfazisai a nappali és az éjszakai csoportokra elkiilonitve. A

felso tablazatban (A) a 2012. novemberi vihar foF2 és TEC adatai vannak osszehasonlitva; az alsé abran (B) a 2015. marciusi

viharra vonatkozoak. (Berényi et al.,2023a).

(A) Type of the ionospheric storm phases

2012 foF2 parameter GNSS TEC
Day of . X X
Nighttime | Station
November
11 i all 0 all iF all 0 all
at AT, RO,
12 a all - all I all -
SO, PQ
around
midnight at
13 + all + I all I all
SO, PQ,JR
turn neg.
neg. at SO, neg. At
neg. at all
PQ,JR; RO,
14 - all -5+ 3 except S8 F
pos. at e SO,PQ.JR;
AT,RO pos. at AT
15 + all except JR - all + all - all
neg. at
PQ.JR;
16 AF all -3+ + all 0 all
pos. at AT,
RO
17 S all 1 all
(B) Type of the ionospheric storm phases
2015 foF2 parameter GNSS TEC
Day of . X X
Nighttime | Station
March
16 0 all + AT, RO,JR 0 all 0 all
neg at JR; pos. .
& ® just JR +
17 -5+ at AT, - all I all +0 5 -
and 0
RO,SO,PQ
neg at
18 -5+ SO,PQ,JR; pos. - all - all - all
at AT, RO
19 - all - all - all - all
20 - all - all - all - all
21 - all - all - all 0;- justJRis 0
slight pos at just AT,
22 0;+ -30 . 3 all 0 all
AT, RO, SO ROis0
slight pos at
23 0;+ AT, RO, SO, 0;+ justJRis 0 iF all 0;+ justJRis 0
PQ
24 0 all 0;+ justJRis 0 4 all 4 all
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25

0;+

slight pos at
AT, RO, SO,
PQ

all
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6. tablazat: Informaciok az ICME-hez kapcsolodo tiszta geomagneses vihar események 2012-2014 évekbdl (Berényi et

al.,2023b).

ICME-related geomagnetic storms 2012-2014
Main phase
SSC time (UT) of the | Kpmax | Dstmin | AEmax
geomagnetic
storm (UT)
2012.11.12.23:11 | 2012.11.14 63 -108 | 1009
g 2012.11.23.21:52 | 2012.11.24 47 -40 736
é 2013.2.13.17:00 | 2013.02.14 43 -37 570
2013.2.16.12:09 | 2013.02.17 40 -40 908
2013.11.30.20:00 | 2013.12.01 37 -22 444
2012.12.13.13:22 | 2013.12.14 40 -38 688
2013.12.15.17:27 | 2013.12.16 27 -24 190
2013.12.24.21:00 | 2013.12.25 30 -35 577
2014.1.7.15:12 2014.01.08 33 -14 456
g 2014. 1. 9. 20:08 2014.01.10 27 -8 331
é 2014.2. 5. 14:00 2014.02.06 30 -31 448
2014.2.7.17:05 2014.02.09 47 -39 608
2014.2.10.18:00 | 2014.02.10 37 -23 480
2014.2.15.13:16 | 2014.02.16 50 | 44;-31| 815
2014.2.23.7:04 | 2014.02.23 43 -55 1098
2014.2.27.16:50 | 2014.02.27 53 -97 822
2013.5.18.1:10 2013.05.18 53 -61 1009
2013. 6. 6. 2:55 2013.06.07 57 -78 1181
— 2013. 6. 8. 6:00 2013.06.08 30 -20 358
02 2013. 6. 23. 4:25 2013.06.24 43 -49 967
E 2013. 6.27.14:38 | 2013.06.29 63 -102 | 1158
2013.7.5.1:00 2013.07.06 47 -87 1303
2013.7.12.17:14 | 2013.07.14 50 -81 1167
- 2014.06.18 40 -34 748
. 2014. 6.23.23:08 | 2014.06.24 30 -5 406
?3 - 2014.06.30 30 -5 549
g 2014.7. 3. 0:42 2014.07.03 20 -15 647
@ 2014.8.19.6:57 | 2014.08.19 53 -13 757
- 2014.08.27 47 -79 1075
= g| 2013.3.15.5:26 2013.03.16 33 -25 639
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2013. 3.17. 5:59 2013.03.17 67 -132 1822
2013.4.13.22:55 | 2013.04.14 33 20,-11 | 314
2013. 4. 30. 9:49 2013.05.01 47 -72 1172
2013.10. 2. 1:55 2013.10.02 77 -72 1299
2013.10. 8.20:22 | 2013.10.09 57 -69 1092

- 2013.10.30 40 -56 726
2014. 3.25.20:03 | 2014.03.26 37 -23 566

- 2014.04.05 37 -15 497

- 2014.04.12 47 -87 773
2014. 4.29.20:26 | 2014.04.30 40 -67 1004
2014.9. 6. 15:23 2014.09.07 33 -28 604
2014.9.17.2:00 2014.09.19 47 -35 582

7. tablazat: Informaciok az SIR/CIR-ekhez kapcsolodo tiszta geomdagneses vihar események 2012-2014 évekbdl. (Berényi
et al.,2023b)

SIR/CIR-related geomagnetic storms 2012-2014
Main phase of
SSC time (UT) the Kpmax | Dstmin | AEmax
geomagnetic
storm (UT)

oy 2012.11.07 40 -7 640
é - 2013.01.14 37 -28 487
2013.11.16 40 -40 719
?; - 2014.01.01 37 -39 881
-E - 2014.01.14 33 -17 647
- 2014.01.22 33 -17 570
- 2013.05.07 30 -15 520
2013.5.15.14:13 | 2013.05.16 40 -11 589

. 2013.5.31.16:17 | 2013.06.01 70 -124 | 1217
E - 2013.06.10 33 -19 645
g 2013.6.19.23:07 | 2013.06.20 43 -12 815
@ - 2013.07.26 33 -22 683
- 2013.08.05 47 -50 761
- 2013.08.16 53 -41 993
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8. tablazat: Nyugodt napok (Quiet Days) listdja a Berényi et al. 2023b cikk Mellékletébol.

- 2013.08.27 50 59 | 964
2014.5.3.17:47 | 2014.05.04 43 47 | 706
2014.5.29.9:30 | 2014.05.29 27 15 | 687

| 2014.5.30.14:02 | 2014.05.30 43 28 | 710

P - 2014.06.21 20 23 | 381

g - 2014.07.06 20 19 | 240

@ - 2014.07.10 30 23 | 686
2014.7.14.14:31 | 2014.07.15 33 | 46,9 | 301

2014.08.12 33 13 | 516

- 2013.03.27 50 33 | 894

- 2013.03.29 53 59 | 976
2013.4.23.4:53 | 2013.04.24 50 48 | 696
2013.09.12 30 10 | 449

2013.09.19 40 17 | 817

- 2013.09.24 43 23 | 562
2013.10.15 43 49 | 839

- 2014.03.13 40 43 | 548
2014.03.21 30 22 | 363

2014.10.14.11:01 | 2014.10.14 50 49 | 864
2014.10.20 50 51 | 1271

Reference Q-days for ICME and CIR
analysis (Nov 2012 - Oct 2014)

Year

Month

Day

2012

11

9,30, 28

—_
N

no storm in this

month

2013

1,5,24

6,5,24

8,7,26

19, 8,18

11,12,9

16, 26,17

2,3,17

| | | G| =] Q| N| =

29,2,7
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9 28, 26, 27
10 5,284
11 25,24,21
12 2,12,22
2014| 1 19,31,18
2 13,26,14
3 16,9, 17
4 10, 6,27
5 21, 6,31
6 1,12,27
7 19, 18, 20
8 16, 25,24
9 14,15,8
10 12,34
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9. tablazat: A linearis egyenes illesztés eredményei a hozza kapcsolodo korrelacios koefficiens (R) értékekkel és az atlagos
négyzetes hiba gyoke (Root Mean Square Deviation-RMSD értékek az ICME eseményekre vonatkozoan, napszakcsoportokra
bontva, Berényi et al. 2023b cikk Mellékletébol.

ICME linear fitting results Correlation
y=p1*x +p2 coefficient | RMSD
Norm of

Winter-ICME pl p2 residuals (R)
Dawn-Dst| 0.014| 4.154 2.132 0.495| 0.544
Kp| -0.017| 4.422 2.288 -0.361| 0.574
AE| -0.002| 4.223 2.150 -0.482 | 0.549
Morning-Dst| 0.039| 8.499 4.534 0.646| 1.212
Kp| -0.083| 9.465 4.553 -0.642 | 1.217
AE| -0.008| 9.009 3.851 -0.761| 1.029
Noon-Dst| 0.058| 10.513 5.349 0.593| 1.429
Kp| -0.085| 11.077 6.005 -0.428 | 1.605
AE| -0.004| 10.290 6.142 -0.381| 1.642
Afternoon/Dusk-Dst| 0.028| 7.736 5.883 0.221| 1.572
Kp| 0.085| 5.285 5.198 0.507 | 1.389
AE| 0.005| 5.881 5.049 0.547| 1.349
Night-Dst| -0.028| 3.419 3.161 -0.473 | 0.845
Kp| 0.035| 3.295 2.926 0.578 | 0.782
AE| 0.002| 3.556 2.925 0.579| 0.782
Midnight-Dst | -0.011| 3.803 1.729 -0.363| 0.462
Kp| 0.006| 3.847 1.842 0.118 | 0.492
AE| 0.000| 4.012 1.855 -0.017 | 0.496

Summer-ICME

Dawn-Dst| 0.010| 5.613 1.974 0.404 | 0.624
Kp| -0.019| 5.902 2.028 -0.329| 0.641
AE| -0.001| 5.647 2.111 -0.260| 0.668
Morning-Dst| 0.015| 7.468 2.959 0.463| 0.935
Kp| -0.040| 8.163 2.788 -0.554 | 0.882
AE| -0.001| 7.403 3.247 -0.257| 1.027
Noon-Dst| -0.002| 7.266 3.186 -0.078 | 1.008
Kp| -0.003| 7.423 3.192 -0.048 | 1.009
AE| 0.000| 7.318 3.195 0.017| 1.011
Afternoon/Dusk-Dst| 0.000| 6.616 2.247 0.001| 0.710
Kp| 0.001| 6.582 2.246 0.029| 0.710
AE| 0.000| 6.481 2.203 0.197 | 0.697
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Night-Dst| 0.019| 7.564 1.550 0.810| 0.490

Kp| -0.027| 7.650 2.184 -0.561| 0.691

AE| -0.001| 7.505 2.026 -0.641| 0.641

Midnight-Dst| 0.012| 6.055 1.515 0.563| 0.476

Kp| -0.023| 6.365 1.629 -0.459 | 0.512

AE| -0.001 5.966 1.765 -0.271| 0.555
Equinox-ICME

Dawn-Dst| 0.007| 5.015 2.568 0.214| 0.774

Kp| -0.017| 5.416 2.423 -0.388 | 0.730

AE| 0.000| 4.982 2.611 -0.317| 0.787

Morning-Dst| 0.010| 7.807 3.267 0.283| 0.991

Kp| -0.037| 8.841 2.893 -0.528 | 0.879

AE| -0.001| 8.121 3.230 -0.317| 0.974

Noon-Dst| 0.002| 9.104 5.142 0.044| 1.550

Kp| 0.004| 8.911 5.144 0.035| 1.551

AE| 0.000| 9.000 5.147 0.013| 1.552

Afternoon/Dusk-Dst| 0.016| 8.753 3.987 0.372| 1.202

Kp| -0.012| 8.614 4.257 -0.134| 1.284

AE| -0.001| 8.522 4.224 -0.182| 1.274

Night-Dst| 0.011| 6.498 3.580 0.363| 1.080

Kp| -0.020| 6.732 3.650 -0.312| 1.101

AE| -0.001| 6.474 3.677 -0.290| 1.109

Midnight-Dst| 0.016| 5.249 1.808 0.528| 0.545

Kp| -0.027| 5.639 1.904 -0.447| 0.574

AE| -0.001| 5.160 2.083 -0.206 | 0.628

10. tablazat: A linearis egyenes illesztés eredményei a hozza kapcsolodo korrelacios koefficiens (R) értékekkel és az atlagos

négyzetes hiba gyoke (Root Mean Square Deviation-RMSD) értékek az SIR/CIR eseményekre vonatkozoan, napszakcsoportokra
bontva, Berényi et al. 2023b cikk Mellékletébdl.

SIR/CIR linear fitting results Correlation
y=p1*x +p2 -
coefficient | RMSD
Norm of
: . (R)
Winter-CIR pl p2 residuals
Dawn-Dst| 0.026| 3.970 0.641 0.758 | 0.321
Kp| -0.024| 4.301 0.862 -0.479| 0.431
AE| 0.000| 3.675 0.982 0.008| 0.491
Morning-Dst| -0.035| 7.150 2.161 -0.393 | 1.080
Kp| 0.054| 6.365 2.188 0.365| 1.094
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AE| -0.006| 8.283 2.249 -0.290| 1.125

Noon-Dst| -0.021| 8.934 2.402 -0.229| 1.201

Kp| 0.153| 5.362 2.168 0.478 | 1.084

AE| 0.000| 9.054 2.466 0.038| 1.233

Afternoon/Dusk-

Dst| -0.022| 6.147 1.192 -0.406 | 0.596

Kp| -0.014| 6.746 1.282 -0.181| 0.641

AE| 0.000| 6.418 1.304 -0.015| 0.652

Night-Dst| -0.002 | 3.648 0.870 -0.046 | 0.435

Kp| 0.011| 3.425 0.845 0.241| 0.423

AE| 0.000| 3.589 0.859 0.168| 0.429

Midnight-Dst | 0.011| 3.971 0.574 0.372| 0.287

Kp| 0.000| 3.881 0.618 -0.004 | 0.309

AE| -0.002| 4.089 0.567 -0.400| 0.283

Summer-CIR

Dawn-Dst| 0.012| 5.633 3.337 0.313| 0.892

Kp| -0.023| 6.080 3.170 -0.431| 0.847

AE| -0.001| 5.908 3.232 -0.392| 0.965

Morning-Dst| 0.016| 7.129 4.021 0.423| 1.075

Kp| -0.029| 7.469 4.182 -0.335| 1.118

AE| -0.002| 7.295 4.229 -0.303 | 1.218

Noon-Dst| 0.017| 7.344 4.239 0.335] 1.133

Kp| -0.039| 7.994 4.212 -0.351| 1.126

AE| -0.003| 7.730 4.202 -0.357| 1.230

Afternoon/Dusk-

Dst| 0.017| 7.024 3.136 0.379| 0.838

Kp| -0.020| 7.261 3.297 -0.232| 0.881

AE| -0.003| 7.441 3.094 -0.408 | 0.983

Night-Dst| 0.044| 7.788 2.278 0.787| 0.609

Kp| -0.029| 7.751 3.353 -0.420| 0.896

AE| -0.002| 7.488 3.461 -0.349| 1.021

Midnight-Dst | 0.036| 6.177 1.969 0.694 | 0.526

Kp| -0.042| 6.694 1.957 -0.698 | 0.523

AE| -0.002| 6.302 2.334 -0.521| 0.783

Equinox-CIR

Dawn-Dst| 0.002| 4.302 1.627 0.052| 0.542

Kp| -0.006| 4.442 1.612 -0.145| 0.537

AE| 0.000| 4.383 1.613 -0.138| 0.538
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Morning-Dst| 0.020| 7.804 4.457 0.231| 1.486
Kp| -0.039| 8.513 4.357 -0.351| 1.452

AE| -0.003| 8.206 4.279 -0.358 | 1.426

Noon-Dst| 0.009| 8.977 6.832 0.064| 2.277

Kp| -0.078 | 11.138 6.412 -0.351| 2.137

AE| -0.003| 9.702 6.634 -0.247| 2.211

Afternoon/Dusk-

Dst| 0.014| 8.451 5.069 0.156| 1.689

Kp| 0.008| 7.923 5.120 -0.351| 1.706

AE| 0.000| 8.121 5.131 0.014| 1.710

Night-Dst| 0.011| 5.979 2.876 0.224| 0.958

Kp| -0.002| 5.770 2.949 -0.035| 0.983

AE| 0.000| 5.795 2.941 -0.079| 0.980
Midnight-Dst| 0.017| 4.719 1.962 0.282| 0.654
Kp| -0.035| 5.366 1.896 0.375| 0.632

AE| -0.002| 4.861 1.916 0.351| 0.639
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11. tablazat: Az ICME és SIR/CIR vihartipusok elemzésénél szamitott a 4 oras atlagok, a hozzajuk tartozo szorads értékek

tablazatai a Berényi et al. 2023b cikk Mellékletébol.

ICME-related ic storm events
WINTER 4h mean - foF2 parameter (MHz)
Dawn 291 305 3.30 3.47 4.08 417 3.29) 3.81| 458 402 527 433 347 417 446 433
Marning 409 6.06| 659 592 B.09 B.56 BOD| 673 B.03 743 9.18 7.98 S.00| B854 9.08| 10.21
Noon 4B6(MaN 7.64 7.45 951 10.07 998 859 9.39| B858| 1084 9.3%| 10.60| 11.57| 11.11| 11.26
Afternoon/Dusk 402 6.24| 698 6.91 6.50 7.89 6.34| 538| 654| 6200 B72| 787 7.75[NaN 9.281| 10.18|
Night 3.10 404 402 3.95 3.72 391 254| 382 287 362 575 4289 4.23|NaN 550 573
Midnight 397 3.37| 400 3.82 433 426 3.27| 401 3.62| 347 484 443 3587 3.66) 453 4.06
Standard deviation - foF2 parameter (MHz)
Dawn 0.47 0.41 0.43 0.29 0.51 0.49 0.20| 0.16| 047 036| 027 0.45 0.22| 034 0.22| 0.54
Marning 0.24 136| 097 0.95 2.08 207 233 1.38| 202 216 224 1.66 213 219 128 1861
MNoon 0.25|MaN 0.43 0.31 0.76 0.54 0.75| 051 060 057 034 042 041 015 0.39| 0.37]
Afternoon/Dusk 0.58 107| 054 0.62 138 176 240| 166| 196 087 087 0.90 1.01|NaN 158 101
Night 0.62 058 034 0.69 0.22 0.46 0.24| 043 0.08| 072 093 1.00 0.73|NaN 0.31 1.18]
Midnight 0.30 046| 0.07 0.26 0.21 0.23 0.23) 023 054 058 052 051 008 009 057 031
4h mean - Dst index (nT)
Dawn -90.75( -35.00| -21.50| -11.25| -19.75 0.75 -7.75| 14.50( -12.50( -4.00| -4.50| -30.75| -22.00( -7.00( -15.00| -6.25
Morning -101.75| -36.25| -31.00 -7.25| -16.75 200| -2250| 150|-1175| -2.50| -16.75| -33.75| -2B.25| -10.50| 2.00| -4.25
Noon -75.00( -23.00| -25.75| -13.50 -5.25 1.25| -15.25| -25.75( -12.00| 0.50( -29.00( -24.25| -26.75| -19.25| -13.50( -7.50|
Afternoon/Dusk | -54.50 -6.50( -20.75| -22.75 -6.75| -21.25| -17.50( -32.75| -9.00| -3.50| -25.75| -26.50( -22.00| -18.50| -28.50| -14.75
Night -42.50( -10.00( -15.50| -38.25| -10.50| -27.75| -14.00| -18.75 -4.25| -4.25(-13.50| -26.75( -17.00( -28.00| -48.50( -53.25
Midnight -41.25 -10.25| -20.75| -22.50| -11.00 150 -9.00| -2.25( -2.00| 0.25|-10.25(-32.25| -23.25| -14.25| -39.50( -48.50|
Standard deviation - Dst index (nT)
Dawn 12.20 3.56| 5.26 1.89 2.06 3.40 B18| 289| 129 316| 3.87| 369 294 5.16| 845 2.06
Marning 5.06 287| 548 2.63 0.96 0.82 129 981 0.96| 387 287 41% 150| 311 450 0.96)
Noon B.12 7.44) 150 420 7.04 250 287 B77| 163 311 141 263 171 5.50 B.D6| 5.32]
Afternoon/Dusk 6.86 520 427 4.35 171 13956 265 2.06| 327 311 457 12% 183 6.45| 1455 455
Night 465 284 311 2.06 1.29 7.63 283 6600 189 171] 283 418 523 3.16| 465 32.90
Midnight 7.46 5.25 1.89 13.40 3.56| 1540 2.16| 11.87| 408 403 554 472 1.71| 14.84| 1455 54.85
4h mean - Kp index=10
Dawn 61.50| 41.75| 37.75 13.50| 34.00) 3B8.35| 26.00| 1250| 32.35| 17.75| 27.50| 3175| 2475| 35.00| 20.00| 9.25
Marning 53.50| 29.75 32.25 17.75 23.50( 18325 1450| 16.00( 10.00( 7.00| 17.75( 2425 1475| 22.25| 31.50( 4.00|
MNoon 40.00| 25.00| 28.50] 23.50| 20,00 13.00 8.50| 2150| B850| B850| 21.50| 1850| 15.50| 26.50| 30.00| 17.00
Afternoon/Dusk 2435 22.50| 21.75 31.50| 14.25| 28.00 7.75| 22500 7.00| 15.25| 20.75| 27.75| 1150| 33.00| 3B8.25| 36.75
Night B50| 13.00| 2225 27.50 175 35.75 13.00| 10.50( 10.75 6.00| 10.75| 38.25 36.00| 35.25| 41.50( 53.00|
Midnight 35.00| 3000| 30.00f 1150 22.00) 28.00| 18.00| 1150| 2150| 1150| 16.50| 35.00| 31.50| 40.00| 28.50| 30.00
Standard deviation - Kp index*10
Dawn 3.00 350 150 7.00 2.00 3.50 200 500/ 150 150 5.00 3.50 3.50| 10.00 0.00| 1.50]
Morning 7.00 6.50| 1.50 1.50 7.00 3.50 5000 200 000 000 150| 1150 350 150 35000 2.00
MNoon 346 577 173 4.04 8.08 0.00 173 981 173 173 173] 1328 751 751 3.46| 1155
Afternoon/Dusk B.50 500 3.50 3.00 B.50| 10.00 150 500/ 000 3500 150 150 3.00 0.00 3.50| 6.50]
Night 3.00 0.00| 150 5.00 3.50 8.50 0.00) 5000 150f 200 150/ 350 200( 350 35000 0.00
Midnight 25.40| 18.63| 11.55 9.81 17.52 577 577 981 981 981 404] 231 173 11.55 9.81| 26.56
4h mean - AE index (nT)
Dawn B0B.25| 333.00| 250.50| 76.00| 243.50| 221.25| 95.25| 26.00|213.25| 67.75|111.25|207.75| 132.25| 78.00| 74.00| 54.50
Morning 560.25| 405.75|301.75| 130.00| 19175| 55.00| 54.75|164.75| 43.00| 63.25|222.00| 186.50| 99.25| 38.75| B275| 28.00|
Noon 345.00| 215.25(492.75| 352.00 70.25 58.75 56.25| 458.25( 44.25( £4.75|400.50| B9.50| 96.50(132.25(317.75(196.75
Afternoon/Dusk | 128.25| 87.50| 189.25| 558.25 28.50| 458.50| 123.50|413.00| 73.00| 211.00| 263.00| 427.25| 125.25|532.00| 604.00| 456.25
Night 31.50| 4275| B7.00] 592.25 14.00) 44300 6175 74.50| 61.00| 50.75| 66.50|550.00| 293.50|415.75|728.50| 728.25
Midnight 470.75| 260.75| 284.75 59.50( 193.25| 109.75| 43.25( 3850|158.75| 46.75| 46.00| 322.00( 237.25|363.75| 138.75| 361.00
Standard deviation - AE index (nT)
Dawn 16469 9767|102.78] 37.64| 79.22| 106.67| 6GB.OS5| 6.98|148357| 33.35/120.52| BB.37| 2175| 12.83| 27.78| 19.50
Marning 50.92| 131.58( 92.61 69.15| 108.44 7.87| 16.13|132.35 19.58( 1B.0B| B1.09|149.23| 4357 5.12| 3501 245
MNoon 270.10| 91.84| 58.53| 1B2.52| 33.60| 4750| 53.74|102.13| 17.04| 22.02| 46.22| B2.50| B87.55| 51.86| 65.58| 148.83
Afternoon/Dusk 86.27| 43.70|122.21| 106.32 2.35| 180.02| 23.22| B456| 4419| 79.39|151.66| 75.53| 75.24|298.66|278.13|247.34
Night B.35 14.34| 29.61| 306.05 2.16| 227.70| 50.01| 5B.8B7| 39.B4| 450| 28.16|176.75| 198.05(100.67(343.27| 143.68|
Midnight 511.02| 266.65|275.18| 16.94| 201.11| 79.05| 25.38| 23.42|119958| 574| 6.68|105.37| B81.599|370.93| 70.53|375.86
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SUMMER Mean - foF2 parameter (MHz)
Dawn 6.73 431 475 5.19 443 521 482 6.76 5.33 556(NaN 551 5.50
Morning 8.45 6.16 6.95 593 5.13 6.58 6.29 B.18 6.8%( 750 7.85 7.14 8.11
Maon B.29 7.09 7.24 b.32 b.52 6.96 6.90 B.62 6.8 7.00 729 675 9.55
Afternoon/Dusk 7.30 6.41| 665 6.51 5.80 577 670 6771 607 671 664 639 B.28|
Might 7.09 6.54| 748 6.88 5.68 579 594| 786 7.08| 7.B3| 789 655 6.75
Midnight 6.23 5.46 5.70 6.13 5.07 557 4581 6.05 559 669 637 531 5.38
Standard deviation - foF 2 parameter (MHz)
Dawn 1.44 0.28] 049 0.12 0.17 0.35 0.33 0.87| 038 0.Bl{NaN 0.60 0.42]
Marning 0.63 0.61] 0.30 0.47 0.25 0.69 0.68| 020 042 025 041 047 0.E88|
Moon 029 0.54 0.21 0.32 0.35 0.45 0.17 0.48 020 0357 0.15| 031 0.32
Afternoon/Dusk 0.17 0.31 0.20 0.25 0.45 0.20 0.33 042 027y 0az2 040 022 0.78
Might 0.30 040 053 0.69 0.37 0.21 032 029 062 062 058 040 0.80|
Midnight 0.26 048] 065 0.74 0.66 0.20 0.17| 070 054 063 037 033 0.22]
4h mean - Dst index (nT)
Dawn -50.25| -75.00| -24.25( -2950( -9B.75| -47.75| -32.75( -19.75 750 350| 1975| -1.25 2.00
Marning -55.25( -63.75| -13.75( -22.50| -98.25( -73.75| -34.00| -21.25| -475( 550| -825| 550 -33.75
Maan -37.75( -44.50| -1450( -33.75| -87.25| -79.00| -42.75|-17.25| -1.75( &8.50| -13.25| 10.50( -58.00
Afterncon/Dusk | -26.75| -43.25(-18.25| -30.25| -7450| -B475| -5850|-19.25| 0.00| 350 -850 1400| -68.75
Might -35.50| -32.50| -13.75( -4150| -66.50| -B4.50| -70.75(-19.00 550 575 -7.25| -475| -7475
Midnight -31.50| -4575| -2000( -3%50( -v2.25| -4450| -55.00( -27.00| 425 -250( 12.25| -6.00 -25.25
Standard deviation - Dst index (nT)
Dawn 12.63 476 275 3.70 1.50 0.81 150 478 7.B5| 151 1245 0.586| 1045
Morning 427 11.38 574 4 80 450 5.38 408 3.30 050 100] 486 311 1255
Maon 5.32 387 436 287 842 141 403 403 D96 238 150 451 3.27
Afterncon/Dusk 1.71 3.30] 150 222 0.58 126 5.32| 574 082 181 128 365 6.08|
Might 2.38 443 050 443 3.32 2.38 459 440) 300 128| 150 750 3.30]
Midnight 16.22 24.06 5.89 1124 2927 33.76 2552 4283 866( 265 1615 638 38.66
4h mean - Kp index*10
Dawn 50.50| 55.25| 2B.25 30.00) 61.50( 38975 30.00) 2250 26.00( 15.00| 2000 7.00( 15.00
Marning 28.25| 45.25| 2B.25 23.00| 56.00| 4450| 3400 22.25| 1450| 600 20.00| 2175 34.00
Moon 2150 35.00] 16.50 30.00 5000 42000 40.00| 1850 500( 500 1850| 2200 37.00
Afternoon/Dusk 1775 2475 475 3925 4175 4175 40.75| 29.00 6.00( 1150 950 2450 4150
Might 2975 1600 4.75 33.00 4150 3250 4750 4175 1450 925 3.001 41.00 38.25
Midnight 31.501 31.50( 1650 2B50( 4700 3500 35.00| 38.50( 15.00) 1B850| 11.50( 30.00) 20.00
Standard deviation - Kp index*10
Dawn 5.00 3.50 3.50 0.00 3.00 6.50 0.00 5.00 200 10,00 0.00| 0.00 8.00
MMarning 3.50 3.50 350 0.00 2.00 5.00 2.00 150 500( 200 000l 350 2.00
Maan 173 5771 751 B.0B 346 577 346 L1731 231 231 1731 577 0.00|
Afterncon/Dusk 1.50 3.50] 3.50 1.50 3.50 3.50 150/ 800 200 300/ 5000 5.00 3.00|
Might 6.50 2.00 3.50 8.00 5.00 5.00 5.00 3.50 500( 150 0.00| B.00 3.50
Midnight 15.28 21.36 751 173 11.55 577 577 9.81 924 13.28 981| 26.56 15.01
4h mean - AE index (nT)
Dawn 908.00| 1006.50| 219.75| 370.00| B56.75|1111.75| 576.00| 217.25|296.00| 192.50| 227.25| 58.25| 215.25
Morning 610.50| 736.00|204.75( 271.25| 736.00|1079.75( 554.50|415.25]155.75| 54.75(437.75|142.25| 486.75
Moon 18475 430.50|140.25| 629.75| 716.50| 988.75( 768.75|268.Y5| 61.25| 57.50(357.25)158.50| 795.75
Afterncon/Dusk | 204.75| 22200 66.75| B61.00| 3EB00|1025.75|1062.25|383.50| 4550 9050| 93.00| 106.00| 1018.75
Might 478.00) 62.25( 52.25| 696.50| 495.50| 774.75(1056.75|346.75 57.25| 67.75| 59.75|608.50| 800.75
Midnight 560.50| 503.25| 58.00| 427.50| 566.50( 574.25| 749.00|672.00| 90.50| 296.50( B3.25|240.50| 252.75
Standard deviation - AE index (nT)
Dawn 108.71| 163.68)141.41| 207.50| 34.3% 193.07| 134.40|208.87|121.21|119.7%|17998) 2576 91.38
Marning 60.82| 197.64(129.42) 267.34| 46.12) 103.62 10651| 65.06( 59.92| B.B1|167.45( 51.31| 101.26
Maan 59.07] 169.69 33.51 37.16| 43351 17.61| 14996(13095| 23.21| 552|167.09)146.66| 13466
Afternoon/Dusk 86.51 51.08| 1660 11928 9291 3225 99.8E|286.12| 412 2956| 14.45| B0D.OS 53.58
Might 129.08 15.37| 1144 91.62| 22567 69.85 56.54( 26036 1228 6.29) 18.17(151.08| 16947
Midnight 11400 520.26| 16.83| 14546 276.38| 163.81| 246.03| 64.60| 65.89|2B64.58| 17.4B|217.06| 257.18

168




EQUINOX

4h mean - foF

2 parameter (MHz)

Dawn 472 5.03 4587 5.82 424 3.26 3.90 520 579 484 588 489 4745
Morning B.47 7.28 778 7.04 7.19 5.45 9.30 B.05 B7%( 782 7.85 6.84 6.95
Maon 9.69 1090 874 7.5 7.30 b.57 1062 11.03| 10.63 9.61 8.45 .01 8.04
Afternoon/Dusk 8.90 B.69| B854 177 772 6.12 8.28| 10.13( 10.53| 801, 7.10| 7.50 7.99
Might 6.11 602 7.11 5.99 5.10 416 458 7.37| B8.23| 668 598 B45 5.96|
Midnight 470 458 5.36 456 477 3.35 438 5.58 587 4852 450 478 5.17
Standard deviation - foF 2 parameter (MHz)
Dawn 048 0.40| 057 0.76 0.53 0.61 0.67| 044 080 032 113 085 0.45
Marning 1.05 0.74] 115 0.4% 159 0.77 102 0455 1.04| 168 040 075 0.58|
Moon 052 127 0.33 0.17 0.60 0.33 0.60 029 025 051 024 025 0.15
Afternoon/Dusk 0.69 175 028 0.24 0.67 0.21 1490 027 032 032 040 021 0.32
Might 0.72 098] 097 111 0.97 0.90 0100 028 131 115 115 112 0.80|
Midnight 0.34 0.57] 057 0.72 0.20 0.22 0.45 0.32| 024 081 041 o008 0.45
4h mean - Dst index (nT)
Dawn -17.75 -8.50| 1850| -26.00| -10.50| -58.25 0.75( -13.25 3.25( -64.00| -35.25| -26.25| -32.75
Marning -23.50( -19.75| 475 -41.00| -67.50( -45.00| -12.75|-16.75| 1.00( -B4.50| -62.50| -10.25( -18.00)
Maan -14.50( -85.50| 1550 -47.25| -62.25( -40.00| -32.00| -12.25| -5.25( -76.25| -58.00| -15.00( -17.50
Afterncon/Dusk | -10.50| -90.25 15.25| -57.75| -51.25| -24.00| -25.25| -5.00| 175|-58.25|-54.00| -16.75| -18.75
Might -7.00) -119.00| 15.00| -67.75| -4B.25| -22.25| -37.25| -10.00 8.25( -54.00| -41.50( -11.25| -24.00
Midnight -8.00| -81.25| 10.25| -37.50| -26.75( -39.75| -25.75| -750( -1.00|-53.75| -22.75| -12.50| -27.25
Standard deviation - Dst index (nT)
Dawn 472 1.73] 1981 408 2718 457 3.40| 263 222 942| 1050 2.87 2.22]
Morning 129 3452 6.29 6.06 412 8.04 11.00 518 424 238 370 150 5.48
Maon 645 289 129 5.56 2.06 457 254 275 418 1021 548 245 252
Afterncon/Dusk 0.58 6.28] 359 7.63 6.65 5.35 0.96) 0.82 465 150| 183 188 450
Might 141 1602 316 3.86 5.06 9.95 B.96| 245 2.36| 254 500 443 2.84
Midnight 27 57.05 8.81 2542 26.44 32.08 3436 480 483 512 9.95 754 5.44
4h mean - Kp index*10
Dawn 36.000 22.25( 31.50| 29.25 71.000 50.00 6.00| 1%.00( 7.75| 44.00| 31.50( 30.00| 4450
Marning 25.25| 66.00( 31.50| 4450 52.00| 4500 2475| 31.00( 192.00| 3500| 31.50( 19.00| 33.00
Moon 1850 60.00| 25.00( 4200 33.50 33.50 30.00( 10.00| 37.00( 2850| 3350| 7.00 33.00
Afternoon/Dusk 14.00 61.50| 2B.25 36.50 3225 3225 3225 7.00| 31.75| 2025| 3250 7.00 36.00
Might 16.00 B5.25| 17.75 51.00 54.50 21.00 3475 15.25| 2475 26.00| 27325 6.00 28.25
Midnight 23.000 4000 2350/ 3000 5000 4150( 2150| 23.50( 20.00) 35.00| 18.50( 16.50| 30.00
Standard deviation - Kp index*10
Dawn 2.00 150 5.00 150 12.00 0.00 200 12.00 150( 200 300 0.00 5.00
MMarning 3.50 2.00 3.00 5.00 10.00 B.00 350( 12.00| 1200 BOO 3000 B.00 0.00
Maan 173 346 231 577 404 404 0.000 346 000 173 7.51| 0.00 0.00|
Afterncon/Dusk 2.00 3.00] 350 7.00 1.50 1.50 150 000 350 650/ 5000 0.00 2.00|
Might 2.00 3.50 150 12.00 5.00 8.00 3.50 3.50 350( 200| 1150 200 3.50
Midnight 11.55 23.08| 404 3.46 3.46 9.81 21.36( 15.5%| 1155( 13.86 981| 1559 8.08
4h mean - AE index (nT)
Dawn 462.50) 61.25|207.25| 556.25|1099.75| 419.25 37.50| 75.75| 38.00|623.25|589.00| 403.75| 514.25
Morning 378.50| B45.00|218B.00( 531.50| 5259.00| 72550( 345.50|184.00|184.50(54250( 756.25) 100.75| 142.25
Moon 163.75| 680.75|150.25| 703.00| 164.00| 388.75( 273.25| 30.50|408.00|464.75(651.50) 4250 144.00
Afterncon/Dusk | 148.50| 123150 63.50| 110250 39875 181.75| 44775| 35.75|256.25(333.75| B40.25| 66.00| 34850
Might 64.50| B92.75| 37.00| 834.00| 620.25 72.25| 503.25| 88.50|183.50|305.50| 288.00| 34.00| 220.50
Midnight 105.00| 380.50| 53.25| 477.50| 354.00( 252.50| 2v2.25|259.25|152.00| 406.50| 345.25] 251.25| 292.00,
Standard deviation - AE index (nT)
Dawn 13478 3347 9436| 9613 31547 18752 B.85| 61.61| 457 79.40| B3.74|11265 4621
Marning 104.26| 219.50| 66.85| 156.54| 403.44| 12199 178.6%9|120.56|113.2%| 30.47| G68.34| 8847 9B.72
Maan 79.53| 205.80| &0.43| 26690 39.76| 107.81( 10699 2.65(107.05|19579|130.40( 2.38| 26.29
Afternoon/Dusk 35.24| 45264 1529 48952 25754 7145 20502 1422 32.20| 41.46(138.11| 1445 206.53
Might 10.38| 127.13 346( 15512 14697 26.15 4261| 4563| 4867 511921136 3.37| 18350
Midnight 62.76| 283.90( 25.97| 83.40( 151.25| 181.36( 302.59|271.15(140.67| 283.24| 252.59( 275.28| 156.62
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SIR/CIR-related geomagnetic storm events

WINTER 4h mean - foF2 parameter (MHz)
Dawn 421 366 3.28] 414] 312 371 4.04
Marning 7141 6817 9.39 775 737 754 BA4S
Moon 7.8B| 796| 10.76] BS9B| 976 942 9.4l
Afternoon/Dusk 6.02| 581 7.16 6.85 5.85 6.74( B.06)
Might 400 373 41%8] 360 321 327 414
Midnight 409 433 37 382 363 367 3.54
Standard deviation - foF 2 parameter (MHz)
Dawn 0.45 058 0.45 044 027 015 0.30
Marning 0.73] 182 1.88| 213] 236 211 152
Moon Mah 0.06 042 0.35| 0382 040 029
Afternoon/Dusk 0.83] 130 1.88| 178 1.25| 169 137
Might 0.30| 033 0.40 0.15 0.36| 0381 0.66
Midnight 0.13] 017 0.14| 0.4 028 038 0.34
4h mean - Dst index (nT)
Dawn 2.50| -8.75| -33.50| -0.75] -11.75| -11.00( £.25
Morning 525 -18.75| -27.75( -375| -9.00| -14.75 400
MNoon 5.00| -25.50| -20.00 050 -450(-10.00) 450
Afternoonf/Dusk | -3.00) -7.25 -9.25| -32.50| -10.25( -6.75 275
Might -3.000 -450( -11.25|-26.00 -7.25| -3.50| 250
Midnight 3.25| -9.25| -26.00| -5.75| -10.00| -6.50( 2.25
Standard deviation - Dst index (nT)
Dawn 351 377 551 236) 171 115 0.96
Marning 236 3.69 2221 457 115 206 3.37
Maoon 271 332 432 1420) 342 141 0.58
Afternoon/Dusk 1.15 2.63 1501 4453 2500 3.86| 050
Might 0.00] 058 171 0.82] 250 208 0.58
Midnight 1050 465 1344 1081 5100 1.73 2.06
4h mean - Kp index*10
Dawn 531.50| 25.50| 36.00| 11.50| 2850| 20.00| O0.00
Marning 13.00|) 26.00| 30.00) 2000 15.25( 2B8.50| 4.00|
Moon 2150 2150| 26.50| 28.50| 2150| 28.00) 3.50
Afterncon/Dusk | 35.25| 17.75 18.50| 31.75| 25.50( 18.50| 0.00
Might 37.50| 1%.25| 14.75| 30.00| 1650| 1550 0.00]
Midnight 28.50| 25.00| 26.50| 18.50| 3000 23.50| 0.00]
Standard dewviation - Kp index*10
Dawn 3000 500 2.00 3000 300 000 000
Morning 0.00| 200 0.00 000l 350 3.000 200
MNoon 9.81 173 404 9.81( 13.28| 577 404
Afternoon/Dusk 3.50] 150 3.00] 350| 5000 3.00f 0.00
Might 5000 150 3.50 000l 700| 5000 000
Midnight 173 824 7.51| 132B] 3.45) 404 0.00
4h mean - AE index (nT)
Dawn 117.75| 128.25| 153.00| 52.00| 70.00| 77.75| 27.00|
Marning 70.25| 153.50| B7.50)|130.00| 91.00(209.75) 19.25
Maoon 125.75| 261.25| 191.00| 607.50| 247.50| 397.50| 23.25
Afternoonf/Dusk | 289.50| 173.75| 65.50)| 459.75| 175.75( 169.00| 27.25
Might 370.75| 113.25| 40.75|376.25| 92.25| 89.75| 16.00|
Midnight 58.50| 110.25| 231.75|122.25| 163.25| 6&67.00| 25.00]
Standard deviation - AE index (nT)
Dawn §7.84| 95.07| 95551 59.39| 2554 2105 2.16
Marning 50.05)106.80 55.64| 5.23| 24.29(14342) 222
Moon 41.28( 4549 71.6B| 22645 27254|118.14| 5.38
Afternconf/Dusk | 78.04| 1218 23.56|333.77| 6131 2049| 250
Might 188.85| 3B.20 954[ 10754 B28| 2066 258
Midnight 2057 77.08| 18296|121.24| B2.35| 4247 B.G68
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SUMMER

4h mean - foF2 parameter (MHz)

Dawn 530 580 538 457 693 415 4421 445 417 544 652 5.82 522 6.95 6.36 5.26[MalN
Marning B39 7.70 517| 679 663 529 613| 555 579 7.B3| B77| 650| 638 7.72[ 8.32] 654|NaN
Moon g9.11 7485 5.24 6.95 6.72| 555 6.8%( 593 657 BS54 B.36 621 6.98 779 7.70 779 6.29
Afternoon/Dusk g.12| 742 527| 69B| 632 585 650 629 669 B14| B36| 678 648| 654 7.2B| 617 605
Might 852 761 5.18 7.16| 70B8| 564 668 615 6.21 743 7.80 758 684 B.37 8.14 6.86 7.16
Midnight 575 621 5.3%| 5.85| 575 511 522 510| 455 552 661 63% 573 7.08| 652 588 473
Standard deviation - foF2 parameter (MHz)
Dawn 127] 0.70 0.36| 062| 088 030 041 048 050 054/ 05B| 060 053 073 1.05] 0456|NaN
Marning 064 031 029 044 03B| 033 048 016| 055 0.83 0.34 017 023 0.39 0.33 0.51[MaM
Maoon 0.36] 046 0.18| 0.18] 056 008 027 024) 035 076 053] 018] 037| 0.2% 016 047 011
Afternoon/Dusk 0.30| 0.29 0.17 028 018 014 039 03% 018 041 0.23 0.24 011 0.19 027 020 0.24
Might 071 047 0.18| 0.1%) 065 031 085 0%7| 078 135 017 034] 014| 031 052 020 115
Midnight 0.41 0.36 0.61 067 0.20( 026 020 052 035 022 064 0.73 0.45 0.48 0.63 0.43 0.14
4h mean - Dst index (nT)
Dawn -11.25| -3.00( -B1.00| -18.00( -10.00| -13.75| -44.75| -33.50| -12.75| -33.25 200| -250 6.25 7.25( -19.25( 18.25| -9.25
Marning -6.75| -8.75|-11450| -12.75| -2.00| -2.75|-35.25|-31.25| -4.25| -4425| 250 0.25|-12.00] 7.25|-10.75( 4.00| 1.50
Moon -3.25| -4.75| -B4.25|-1150| 150 -9.00|-29.00( -30.25| -12.00| -29.75| -12.50| 11.75| -18.25| 11.25| -7.25| -3.00 175
Afterncon/Dusk | -0.25| 4.75| -68.50| -10.00| -10.75| -7.50| -26.75| -32.75| -5.50| -30.25| -12.00 -2.75| -13.25( 17.00| -7.75| -7.25( -5.50
Might -4.75] -15.25( -55.00( -11.25| -8.75| -19.00| -26.25| -2B.00| -44.75| -21.25| -8.25( -20000| -11.75| 1B.25| -1.75| -5.00| -12.50
Midnight -8.75| -12.50( -1950( -1250| -5.75| -1B.75| -40.00( -25.00( -34.25| -24.00 000 -900( -3.75 925| -8.75 8.25| -B.50)
Standard deviation - Dst index (nT)
Dawn 299 216| 32.85| 082 082 330 411 624 3300 538 216 370 340 150 263 263 479
Morning 17 206( 1015 2221 41e| 150] 263 562 189 222 265 263| 1010 0.50 3.50 6.32 1.25
MNoon 050 150 3.20 208 387 216 476 287 523 427 436 287 206 3.59 17 2.45 1.26
Afternoon/Dusk 050 499 3.32 216 150 238 126/ 126 619 150 183 6.13 250 0.82 5.68 2.06 2.65
Might 350 907 374 2500 275 408 465 283 1584 479 171 6.32 222 0.96 222 2.45 31
Midnight 250| 2428| 3211 191] 457 126 668 455 2114 942 753 000 685 3.5% 359 1253 19
4h mean - Kp index*10
Dawn 2775| 38.25| 66.75| 3050| 1850 34.75| 3B850( 45.00( 12.00| 39.00 6.00 975| 1925 4.00| 2475| 17.00| 16.50|
Marning 2600| 17.001 59.75| 3150| 1175 17.000 24.00| 3050 550 32.75| 1200( 1550 19.25 550| 15.25| 20.75| 10.00
Moon 2150| 25.00| 53.50| 25.00| 18.50( 20.00) 25.50| 33.00| 2150 25.00| 23.50| 23.00| 12.00| 10.00| 11.50| 23.00| 11.50
AfternconfDusk | 17.75| 3825 39.00| 2075 2225 23.00| 2225| 4300 3000| 2475 2000 26.00 7.00 7.00| 16.00| 15.50| 23.50
Might 1450| 2550| 35.25| 13.50| 40.50| 19.25| 26.00| 33.00| 48.25| 13.00| 17.50| 35.50| 1.75| &B.50| 13.00| 10.75| 41.50
Midnight 1850 33.00 43.50| 1300 28.00( 2850| 33.00( 35.00( 35.00| 2000 6.50 650 1200( 10000| 21.50| 15.00| 32.00|
Standard deviation - Kp index*10
Dawn 150 350 6.50 5000 300 350/ 3000 800 1000 B.O0O0 2.00 6.50 150 2.00 3.50 0.00 7.00
Marning 2.00| 0.00 50| 3000 350 000 200 500/ 5000 B850 1000 500/ 1500 500 350 150/ 0.00
Moon 173 524 404 231 173 346( 404 1155 9.81 577 404 0.00 577 346 173 0.00 173
Afterncon/Dusk 150 350 1200 150 150 00O 150 OO0 OOO| 350 OO0 200/ 000 000 200 500/ 7.00
Might 5000 5.00 3.50 7000 500 1500 2000 000 350| 000 5.00| 15.00 3.50 3.00 0.00 150 3.00
Midnight 13.28| 000 1558) 1155 577 13.28| 1155| 231 924 BOB| 404 751 577 3.46) 981 231 577
4h mean - AE index (nT)
Dawn 345.75| 366.50| 972.75]|515.25| 225.75| 545.00| 578.25| 621.00| 121.50( 484 50| 65.50| 57.50| 89.75| 4B.75|437.50| 65.00| 14425
Morning 242.50) 150.00| B53.00| 193.00| 264.75( 116.25| 467.00| 336.00 59.00|549.75| 164.75( 142.50| 271.75| B0.25( 161.00| 201.25| 7B.00
Moon 101.00) 54.25| 552.75|285.25| 223.50| 233.75| 334.50| 387.50| 326.25( 11B.75| 553.25| 128.75| 128.25| 69.25| 176.00| 250.00| 98.00|
AfternconfDusk | 243.00) 110.00( 231.50| 131.00| 354.25( 311.25| 196.00| 466.25| 342 25| 98.75|141.00|291.25| 77.50( 49.35]|19225|121.00(332.00
Might 100.50) 570.00( 273.25| 70.25|420.00| 329.00| 314.00| 254.00| 806.00( 99.00| 133.25|482.75| 56.25| 63.25| 74.75| 134.25| 386.75
Midnight 156.500 327.25| 391.75| 95.00| 338.50( 303.50| 590.75| 456.25( 238.00) 275.00| 6250 56.00| 65.00| 11650( 280.25| 96.75| 296.00
Standard deviation - AE index (nT)
Dawn 156.54| 169.76| 209.69| 107.75| 105.80] 112.12| 99.04|330.05| 99.97|137.28( 4.36( 39.37| 4656 7.76[181.71| 21.83)127.53
Marning 6492| B3.23| 282.09)185.40| 64.50( 37.58| 544418137 9©931(147.37|181.82| 11.82| B85.13| 22.08| 60.27| 48.04( 2563
Moon 43.43 6.13( 159.35|11756( 92.10| 72.59|134.37(158.73|135.34| 26.57|14575( 73.01| 67.11| 1028(1221B| 53.56| 21.09
AfternconfDusk | 75.00| 4908 4757| 4350 5072 83.25|122.13|12810|19044| Q18| 7047|22978| 1147 1008|133.77| 51.70| 216.65
Might 47.03(110.23| 75.62| 33.83)146.21| 104.37| 167.45| 75.72|105.72| 2218| 62.81|29355| 1457 746 17.73( 47.17)187.85
Midnight 186.19) 238.98| 147.50| 64.91|107.97(149.26| 187.78| 72.10|105.17|179.53 7.14| 1023 17.22| 62.05|202.86| 24.10| 160.92|
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EQUINOX

4h mean - foF2 parameter (MHz)

Dawn 407 362 447 413 4221 4325 3.81 487 543 435 3.82
Marning 7.39] 6.10 95| 57B| 687 719 550/ 9538 935 949 B.10
Moon 925 744 764 6.89| 7.35 7.53 5.8%( 1181 1230| 10.78| 1014
Afternoon/Dusk 764 697 789 690| 708| 823 575| 1043| 11.23| 937 B.20
Might 579 518 6.30 6.04| 574 547 378 624 73B| o008 473
Midnight 346| 368 5.05| 415] 431 426| 357| 4981 574 460 443
Standard deviation - foF 2 parameter (MHz)
Dawn 0.75] 053 0.24| 058| 048| 065 041| 036 075 075 078
Marning 100 082 107 050 0.82] 055 0.30( 151 1.45 141 140
Maoon 0.27] 033 0.3%| 020 0211 0.24| 030 053] 034 051 089
Afternoon/Dusk 067 058 0.91 026 044 100 066 075 074 115 147
Might 091 100 0.58| 097 082 090 058 149 093 060 0.1
Midnight 020 030 0.35 0.14| 010 011 0.42( 022 034 053 0.25
4h mean - Dst index (nT)
Dawn -2.00) -25.00( -24.75 525 -9.75| -3.25| -45.00| -3B.25| -12.25| -2.25| -18.75
Marning -13.50| -45.50 -12.75| -5.75|-13.75| 7.25|-33.75| -29.00| -18.75| B.25| -32.50
Moon -13.50] -43.75( -10.25 350 -11.75( -B.50| -27.25| -22.00( -13.25 6.50( -36.00
Afterncon/Dusk | -21.00| -54.75( -33.75| 9.75| -7.00(-16.25| -23.25| -17.50| -9.75| -14.00| -45.25
Might -27.50| -453.00( -47.001 4.00(-13.25| -12.25| -18.25( -11.75| -7.75| -40.50| -44.50
Midnight -11.25] -31.50( -25.00| -450( -10.00| -15.00| -29.75( -11.00| -3.50| -29.00 -29.25
Standard deviation - Dst index (nT)
Dawn 770 845 7.08| 3100 55001 377 271 457 427 788 488
Morning 173 238 6.40 17 2.63 574 585 5.83 263 0.96 3.87
MNoon 975 299 7.85 370 2.36| 13.38) 206 163 750 3.70| 1092
Afternoon/Dusk | 13.14] 432 9325 2500 141 359 28¥| 370 222| 1944 5.62
Might 3000 283 0.82 837 330 499 096 18% 150 640 b.56
Midnight 2344 1515 19201 532| 606 B868| 1666 668 569 21.97| 1384
4h mean - Kp index*10
Dawn 2450 36.00( 3175 B.0D| 29.25| 11.75| 40.75| 3775 23.00) 925| 30,00
Marning 2775 45.25| 27.25| 13.00| 3825| 1450 3250| 2675 2300 950| 39.25
Moon 30.00| 38.50 43.50| 11.50| 27.00| 40.00) 33550| 1B.50| 23.00( 25.00| 35.00
AfternconfDusk | 45.00| 49.00( 36.50| 1225| 1700 3550| 1200 1250 2825| 4050 4575
Might 35.50| 35.25| 4500| 21.75| 2450 10.75| 15.00| 11.50| 13.00| 4475 35.25
Midnight 30.00| 3150| 33.50| 2500 2200 15.00| 3650 2350 18.00| 2B.50| 3350
Standard deviation - Kp index*10
Dawn 5000 200 350 1000 150 3500 150( 1500 000 150 0.00
Marning 150 350 8.50| 0.00| 150| 1500 500 650 000 500 150
Moon Doo| 173 404 173 1155 346( 751 173 000 924 231
Afterncon/Dusk | 10.00| B.00 700 150 000 500 1000 500 350 500 B850
Might 5000 350| 1000 350 500 1500 1000 300 000 350 150
Midnight 1501 173 404 231 577 231 751 1805 577 2483 404
4h mean - AE index (nT)
Dawn 198.25| 345.50| 596.00| 77.00| 289.75| 75.25|448.25|323.25|166.00( 37.25| 260.00
Morning 373.25| 646.50| 162.75|170.50| 453.00 35.00| 271.00| 146.75| 266.00| 42.00| 405.25
Moon 438.00) 520.00| 544.25| 51.50| 201.00| 466.25| 296.25| 158.00| 190.00| 65.00| 565.25
Afterncon/Dusk | 689.75| 616.50( 557.00| 55.50|23250(371.50| 62.25|115.25|212.25|657.25(291.25
Might 208.75]) 235.00| 601.75)134.25| 201.50( 61.75|116.50| 43.50| 49.25|382.75|473.25
Midnight 419.25| 364.75( 501.50| 180.50(| 153.00| 93.75|430.75| 279.25| B30.00) 277.00| 286.00
Standard deviation - AE index (nT)
Dawn 141.33) 107.40| 18595| 52.12|113.47| 52.96|24493|150.25| 38.76| 7.37| 76.45
Marning 177.32| 220.06 ©0.12| 52.12|227.13| 26.68|217.81| 57.29| 43.15| 12.30|170.B6
Moon 153.71) 185.39| 153.40| 13.40| B2.21|14407|197.96| 37.71|141.30| 26.01| 7213
AfternoonfDusk | 94.40| 12663 66.37 8.19| 136.75| 96.20| 22.50| 99.94(136.93|170.28| 208.77
Might 7258 158.37| 119.07| 94.72| 4052( 15.47|14276| 18.581( 19.65|329.39| 10797
Midnight 436.94) 83.22| 12996| B4.83| 61.11| 4517|212.30| 286.59| 49.50|249.06| 191.29
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12. tablazat: Dst minimum helyi ideje szerinti kategorizacio a Berényi et al. (2023b) cikk Mellékletébdl.

Dst;, categorization

Main phase of the

SOrSZAma geomagnetic storm (UT) Date of Dstyiy (UT)
Winter ICME
12 2014.02.00 2:00
13| Post 2014.02.10 0:00
midmight
16 2014.0227 0:00
1 2012.11.14 8-00
2 11.24 10:00
3 2013.02.14 8-00
5 2013.12.01 5:00
7| daytime 2013.12.16 9-00
8 2013.12.25 14:00
0 2014.01.08 5-00
10 2014.01.10 6:00
11 2014.02.06 14:00
4 2013.02.17 21:00
6 o 2013.12.14 18:00
1| Promidnight 2 16 2200
15 2014.02.23 20:00
Winter CIR
3| post 2013.11.16 2:00
5| midnight 2014.01.14 2:00
2 , 2013.01.14 10:00
davytime
6 - 20140122 9:00
1 o 2012.11.07 22:00
5| Premidnight o1 16:00
Summer ICME
2 mﬁ;t 2013.06.07 3:00
1 2013.05.18 4:00
3 2013.06.08 16:00
5| daytime 2013.06.29 700
9 2014.06.24 7-00
11 2014.07.03 13:00
4 2013.06.24 23:00
§ 2013.07.06 19:00
7 2013.07.14 23:00
8| premidnight | 2014.06.18 23:00
10 2014.06.30 2:00
12 2014.08.19 22:00
13 2014.08.27 19:00
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Summer CIR

1| post 2013.05.07 2:00
7| midnight | 2013.08.05 3:00
17 2014.08.12 2:00
2 2013.05.16 7:00
3 2013.06.01 9-00
4 2013.06.10 5:00
5 2013.06.20 16-00
g _ 2013.08.16 5:00
davtime
10 - 2014.05.04 2:00
11 2014.0529 12:00
13 20140621 10-00
15 2014.07.10 4:00
16 2014.07.15 17-00
6 2013.07.26 22:00
premidnight 2013.0?.2?. 22:00
12 2014.05.30 19:00
14 2014.07.06 19-00
Equinox ICME
3 2013.04.14 2:00
g| Post 2013.10.09 1:00
midmizght
12 = 2014.00.07 300
13 2014.09.19 1:00
1 2013.03.16 10-00
3 2013.10.02 7:00
g _ 2014.03.26 9-00
daytime
9 - 2014.04.05 12:00
10 2014.04.12 9-00
11 2014.04.30 9:00
2 2013.03.17 2100
4| premidnight | 2013.05.01 18:00
7 2013.10.30 2300
Equinox CIR
7| post- 2013.10.15 300
g| midnight | 20140313 5:00
5 davtime 2013.00.19 5:00
9 - 2014.03.21 10:00
1 2013.03.27 18:00
2 2013.03.29 17-00
3 2013.04.24 18:00
4| premidnight | 2013.09.12 23:00
6 2013.0024 2300
10 2014.10.14 23:00
11 20141020 17-00
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